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The same Figure shows the current induced by the field of the wattmeter non-
-moving coil, the non-compensation current and the sensitivity of the wattmeter.
Based on the data of Fig. 8 the dependence of corona losses on the wattmeter
reading was computed (Fig. 9).

The measurements were carried out on the line which is being exploited and
which could be switched off for only comparatively shorts periods of time. Ap-
proximately 1,000 measurements were carried out in six months covering about
200hrs.

Fig 12 tabulates the results of the measurements. The characteristic influence
of high relative humidity upon the value of loss is illustrated in Fig. 11, and the
influence of precipitation in Fig. 10. On the basis of the measurements it was pos-
sible to determine in the examined line the index of corona losses for individual
atmospheric conditions (Table 8). After considering the annual climatic conditions
the following values were obtained: the annual energy loss in the examined line —
2.3, 106 k¥Wh, the mean annual corona loss — 263 kW, the mean annual index of
corona losses for 1 km — 246 kW/km, and the mean index of corona losses for
1 km of the line with the smaller diameter (185 mm2) — about 3 kW/km.

For the conditions existing in the lines of the smaller diameter of conductors
the losses computed according to the Peterson and Prinz formulas are many times
smaller from those determined experimentally; and computed according to Mayr —-
many times larger. On the other hand, the results obtained according to the for-
mulas of Holm, Stockmeier, Zalesski and in case of good weather also according
to Peek, show differences in relation to the experimental results only in the range
of 20%,.

As shown by the investigations, the application of a smaller diameter 185 mm2
on the 220 kV line leads to the increased corona losses, the value of which, however,
never exceeds the heat losses in the conductors. Thus, the value of corona losses
may not have a decisive meaning when selecting the conductor diameter for a 220 kV
line in the range of 185—350 mm?2. This conclusion is particularly relevant when
the existing lines are switched over to higher voltage.

J. BADER, A. BALCERZAK, J. J. ZIELINSKI

PERTES DE PUISSANCE CAUSEES PAR LA COURONNE SUR LES LIGNES
A DIAMETRE REDUIT DES FILS

Résumé

L’analyse des pertes de puissance causées par la couronne sur les lignes 220 kV

- & diameétre réduit des fils est présentée. On a fait I’analyse des méthodes de calcul

et des résultats obtenus au moyen des mesures exécutées dans les pays étrangers
ainsi que des propres mesures. En utilisant I’analyse mentionnée ci-dessus les
auteurs ont déterminé les pertes annuelles causées par la- couronne sur la ligne
essayée 220 kV et ils ont aussi indiqgué les méthodes de calcul fournissant des
résultats les plus proches a ceux obtenus au moyen de la méthode experimentale.

J. BADER, A. BALCERZAK, J. J. ZIELINSKI

KORONAVERLUSTE IN LEITUNGEN MIT KLEINEN LEITUNGSDURCHMESSERN

. Zusammenfassung

Der Artikel behandelt eine Analyse der Koronaverluste bei 220kV Leitungen
mi verringertem Leitungsdurchmesser. Dieser Analyse wurden Berechnungsmetho-
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den, die auf Grund auslidndischer sowie eigener Messergebnisse erzielt wurden,
unterzogen. : :

Auf Grund dieser Analyse wurden von den Verfassern die jahrlichen Korona-
verluste der 220 kV Leitung ermittelt. Ferner wwurde von den Verfassern darauf
hingewiesen, welche von den Berechnungsmethoden angewandt werden sollen, um
dhnliche Ergebnisse, wie sie auf experimentellem Wege erzielt wurden, zu erhalten.

E. BAJIEP, A. BAJBIIDXKAK, E. . 3EAMHCKH

TOTEPU MOUIHOCTU BEI3BBAHHBIE KOPOHHEIM PA3PAJIOM
HA JUHWUY C MAJBIM JUAMETPOM IIPOBOLOB

Pezmome

B crarhe npoussenéH aHaau3 IIOTEPh MOIHOCTM BLISBAHHBIX KOPOHOM Ha NMHUAX
220 KB ¢ YMEHBIIIEHHBIM CEYeHMEM IIPOBOZOB. OOCYyKJeHbI PacdyETHbIE METOAbI, a TaK-
JKe PEe3yJbTATBhI MOJYYEHHBIE Ha OCHOBAHMM WM3MEPEHMI IIPOBOAMMEIX 3a TpPaHMLUEH
¥ coBCTBEHHBIX M3MepeHuis. Ha ocHOBaHMM 9TOrO aHAJMM3a aBTOPLI OLIPENSNMIIN TOLNMY-
Hble NOTEPHM BBI3BAHHBIE KOPOHOI HA MCHBITAHHOM JuHMM 220 KB, a TakiXe yrRasajn

Te pacyETHBIE METOABI, KOTOPhIE AAIOT DPE3yNbTarbl HPUOIMIKEHHBIE K HOJYYEHHBIM
9KCIIEPUMEHTANLHBIM IIyTEM.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM IX — ZESZYT 1—2 — 1963

537.52:629.135.1

JERZY BADER, JANUSZ LECH JAKUBOWSKI, JERZY JANUSZ ZIELINSKI

Ochrona szybowcéw od elekirycznosci atmosferycznej

Rekopis dostarczono 23.2,1962

Artykul niniejszy jest po$wiecony dalszemu ciggowi badan nad zjawi-
skami wywolanymi elektrycznosciag atmosferyczng w szybowcach (J. Bader,
J. L. Jakubowski, J. J. Zielinski: Zagrozenie piorunowe szybowcéw. Rozprawy
Elektrotechniczne, tom VI, 1960, str. 45—76). Zawiera on prébe obliczenia
napieé razenia pilota, indukowanych elektromagnetycznie lub elektrosta-
tyczhie, oraz prébe obliczenia termicznego blach-zwoddéw i przewodow od-
prowadzajgcych w szybowecach.

1. RAZENIE PILOTA PRZEZ NAPIECIA INDUKOWANE ELEKTROMAGNE-
TYCZNIE

W artykule poprzednim [1] oméwiono zasady ochrony pilota od skut-
kéw bezposrednich uderzen piorunu w szybowiec oraz okreflono kryteria
ogblne, jakimi nalezy si¢ kierowaé przy zakladaniu zwodoéw na szybow-
cu. Nie zostalo natomiast sprecyzowane szczegdéltowo oddzialywanie za-
burzeh elektrycznych pochodzenia atmosferycznego na pilota oraz na
instalacje odgromowa.

Zajmiemy sie najpierw zagadnieniem razenia pilota znajdujgcego sie
w kabinie szyboweca. Moze ono wystapié w przypadku przeptywu pradu
piorunu przez kabine lub w jej sgsiedztwie. Kabina szybowca typu ,Bo-
cian” znajduje sie w jego przedniej czeSci wysunietej przed skrzydia.
W zwigzku z tym przeptyw pradu w poblizu kabiny zagrazajgcy pilotowi

Rys. 1. Prawdopodobne miejsca uderzenia piorunu powoduJace przeplyw pradu
' w poblizu kabiny

moze mie¢ miejsce jedynie w tym przypadku, gdy ,wejscie” lub ,,wyjs-
c1e” piorunu nastapi w dziobie szyboweca lub w:gornej czesci kabiny (rys.
1). Rozmieszczenie schematyczne pilota i pasazera ‘w kabinie szybowca
typu ,,Bocian” jest pokazane na rys. 2.
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Dla- celéw obliczeniowych i eksperymentalnych przyjeto, ze cialo czlo-
wieka jest przewodnikiem i w zwigzku z tym pilota i pasazera w kabinie
zastapiono pretami przewodzacymi odpowiedniej dtugo$ci — rys. 3. Dla
przypadku przeptywu pradu piorunu wzdiuz kabiny przyjeto ,,dtugose”

3
\7_ R s - ~
\ — '\ ~=7
s
\ \ P NN N //7\\\\L'\ ;
1 5 ~
L

. Rys. 2. Przekrdj podiuzny kabiny szybowca typu ,Bocian”..ap — wymiar pilota, jaki
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach napiecia razenia przy wderzeniu piorunu w dziéb
szybowea, ap = 130 cm, bp, — wymiar pilota, jaki nalezy uwzglednié w obliczeniach

napiecia razenia przy wuderzeniu piorunu w kabine szyboweca, bp =280 cm

" Mozliwe migisca elekirycznego polg-
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Rys. 3. PoloZenie przewodu zastepujacego pilota przy rozpatrywaniu przepieé¢ elek-
tromagnetycznych: a) w przypadku uderzenia piorunu w dziéb szybowea, b) w przy-
padku uderzenia piorunu w kabine szyboweca

pilota ap = 130 am, zaé dla przypadku przeplywu pragdu w poprzek ka-
biny przyjeto ,,wysokosé” pilota b, = 80 cm. Pierwszy przypadek jest
istotny przy uderzemniu piorunu w dziéb szybowea, drugi przy uderzeniu
piorunu w gorng czes$é kabiny.
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Wartoéci przepigé indukowanych elektromagnetycznie w kabinie wy-
znaczono analifycznie, przyjmujgc pewne zalozenia upraszczajgce, oraz
poréwnano z warto§ciami uzyskanymi eksperymentalnie na modelu ka-
biny wykonanym w skali 1:2.
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Rys. 4. Schemat rozmieszezenia przewoddéw odprowadzajacych wzdiuz kabiny, przy-

jety w obliczeniach napiecia razenia. (1—n) — przewody odprowadzajace, k — prze-

wod powrotny, a — przewdd zastepujacy elektrycznie pilota, d — Srednica przewo-
du odprowadzajacego

Do obliczen przyjeto uproszczony model kabiny o schemacie pokaza-
nym na rys. 4, Zalozono, ze kabina ma ksztatt walca o promieniu a. W osi
walca znajduje sie¢ pilot, ktérego zastgpiono cienkim przewodem. Na ob-
wodzie kabiny znajdujg sie przewody umieszczone symetrycznie, odpro-
wadzajace prad piorunu. Zatozono, ze przewody odprowadzajgce sg nie-
skonczonej dilugosci, natomiast przypadkowe polgczenia pilota do przewo-
déw odprowadzajgcych maja charakter punktowy (nie uwzgledniono
warunkéw brzegowych). Poniewaz cilalo pilota ma znacznie wiekszg
opornost od przewodéw odprowadzajgcych, wiee w przypadku dotkniecia
ich przez pilota (rys. 4) przeplynie przez niego znacznie mniejszy (o kilka
rzedéw wielkosci) prad niz przez przewody odprowadzajace. Z tego wzgle-
du zatozono, ze dotkniecie przez pilota przewodoéw odprowadzajacych nie
zakléei rozpltywu w nich pradu oraz skojarzonych z tymi prgdami stru-
mieni magnetycznych. Ponadto zalozono, iz umyslony powrotny przewo6d
pradowy k znajduje sie w duzej odleglosci od kabiny. Tak wiec w obsza-
rze kabiny pole magnetyczne pochodzace od pradu przeplywajacego
w przewodzie powrotnym jest pomijalne wobec pola magnetycznego wy-
wolanego prgdami przeplywajacymi przez przewody odprowadzajace.
W obliczeniach uwzgledniono jedynie strumienie magnetyczne pochodzace
od przewodow odprowadzajgcych.

Przyjmujac wyzej podane zalozenia, napiecie razenia pilota U, (rys.
4) mozna obliczyé sumujgc czagstkowe strumienie magnetyczne pocho-
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dzace od WsZystkich przewodéw odprowadzajgcych, zawarte miedzy prze-
wodem $rodkowym a i jednym z przewodéw odprowadzajgcych. Ponie-
waz przewody odprowadzajace sg rozlozone symetrycznie na obwodzie
kabiny, wybér przewodu odprowadzajacego jest dowolny, nie wplynie
on na sposéb obliczen. W dalszych obliczeniach sumowano wiec czastko-
we strumienie magnetyczne miedzy przewodem a i przewodem odpro-
wadzajacym oznaczonym I na rys. 5. W obliczeniach sumowano sklado-
we strumieni czagstkowych &,, prostopadie do plaszezyzny a-1 (plaszezy-
zny prostopadilej do rysunku 5].

1

) X
Rys. 5. Sposéb obliczania strumieni czastkowych

_ Dla ukfadu o-1 'napiqcie razenia U, mozna wyrazié¢ nastepujgco:

do do do do
Ur=— X x1 X2 . —xn ) _
dt ( a T at U Ta )
di .
= (Lxl + Lx2 + ... I"xn)ld—:’ (1)

gdzie:

Du1s Duy» Doy — skladowe w kierunku z strumieni magne-

tycznych, zawarte miedzy przewodami a-I

. 1 pochodzace od odpowiednich przewodéw
odprowadzajacych 1, 2, n;

Lyis Ly, Ly, — indukeyjnosci czastkowe = pochodzace od

strumieni o odpowiednich indeksach;
d—; — stromos$é¢ pradu w jednym przewodzie od-
prowadzajacym. :

We wzorze (1) zalozono, ze strumien zawarty miedzy przewodami
I-a jest wywolany jedynie pradami przeplywajgcymi przez przewody
odprowadzajace. Pominieto cze§¢ strumienia, jaka moglaby byé wywo-
tana pragdem przeptywajacym przez zastepczy przewod powrotny k.
Ten powrotny przewdd zastepczy odzwierciedla powrotng droge pradu
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piorunu. Brak jest dostatecznych podstaw do przyjema wlasciwego ksztal-
tu dla drogi powrotnej pradu jak réwniez wiasciwe]j jego odleglosm od
szybowca. W niektérych obliczeniach amerykanskich dla samolotéw
przyjmowano odlegtosé przewodu powrotnego od rozpatrywanego ob-
iektu w granicach od 1 do 10 km. Zdaniem autoréw niniejszego artykulu
prostsze jest zalozenie, ze droga powrotna pragdu piorunu znajduje sie
dookola szybowca, a wigc stanowi otaczajgcy go walec. W takim przy-
padku w ogole nie wystepujg strumienie magnetyczne Wywolane pradem
powrotnym.

Indukcyjnoéé czastkows ukladu I- -a, zw1a;zacna¢ z przewodem odpro-
wadzajgcym 1 (rys. 4), mozna wyrazi¢ nastepujgco [14]:

1) .
L1_21(025+1n%) : @

za$ dla kazdego nastepnego przewodu (od drugiego do nm-tego; poréwnaj
rys. b)

an=21f—1—sinandy=l-lnw 3)
Tn x3 -+ va
gdzie:

a — odstep przewodu ekranujgcego od przewodu $rodko-

wego, '
d — $rednica przewodu ekranujgcego,
1 — diugosé przewodu sSrodkowego,
x, 1 Yy, — wspblrzedne n-tego przewodu ekranujgcego.

Sume ind-ukéyjnos'-ci czgstkowych wynikajacych ze wzoréw (2) i (3) moz-
na wyrazié nastepujgcg zaleznoscig przyblizong: -

L= YL,=21{02 2“), 4)
1 nd:

a stad napiecie indukowane elektromagnetycznie (napiecie razenia pilota)

wyrazi sie wzorem:

U, —21(025+1 ——)—l—iz— 5)
n dt
gdzie: _ ‘
1 — ,dlugosé pilota” w cm,
n — liczba przewodc’)w'odprbwadzajqcych,
di

e maksymalha stromosé. pradu” piorunu w kA/us.

a .
Ze wzoru (b) wynika, ze przy stalym stosunku Fl wartosé napiecia in-

1 Sklawdnnk 0 25 nie jest 1stotny, przy uwzgle,dmemu naskonkowosm nalezaloby
go pomingé.
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dukowanego elektromagnetycznie zalezy od ,dlugosci pilota” przyjetej
do obliczen, od stromos$ci pradu piorunu oraz od liczby przewodéw od-
prowadzajacych (ekranujqcych) kabine. Do obliczen przyjeto nastepujz-
ce zalozenia:

l=a,=130cm;

2195,
d
di . . . i
A = 10 kA/us — warto$¢ stromosci pradu piorunu przyjmowana

zwykle dla piorunéw uderzajgcych w samoloty.

Wyniki obliczen dla liczby przewoddéw ekranujgcych od 1 do 10 zesta-
wiono na rys. 6. Z wykresu tego wynika, ze nawet w przypadku 8 prze-
wodéw ekranujgcych moga wystepowaé jeszeze znaczne wartosci napieé
w kabinie.
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Rys. .6. Napigcie razenia U, wystepujace w kabinie o promieniu a = 25 cm, przy
diugosci pilota ap =1= 130 cm i przy érednicy przewodéw odprowadzajgcych d =
= 2 mm, w funkcji liczby przewodow n

Poniewaz ksztalt kabiny szyboweca typu ,,Bocian” znacznie odbiega
od ksztaltu walcowego, postanowiono przeprowadzié préby modelowe,
majgce na celu stwierdzenie, w jakim stopniu warto$é napieé indukowa-
nych elektromagnetycznie w kabinie o ksztalcie rzeczywistym odbiega
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od wartosci napie¢ obliczonych dla ksztaltu walcowego. Model kabiny
wykonano w skali 1:2. W modelu odwzorowano noény szkielet drewnia-
ny, wieksze masy metalowe, na ktére skladaly sie: skrzynka z przyrzg-
dami pomiarowymi, konstrukcja nosna skrzydel (dzwigary), kolpak na
dziobie oraz prety stanowigce ostone kabiny. Na podiuznym ozebrowa-

a) b)

7,

Rys. 7. Model kabiny w ukladzie probierczym: a) dla przypadku uderzenia piorunu
w dziéb szybowca, b) dla przypadku uderzenia piorunu w kabine szybowea;
I — iskiernik, C — kondensator, N -—— neonéwka, R, — opornik pomiarowy, O —
oscylograf

niu kabiny, zgodnie z rys. 7, zamocowano przewody odprowadzajace,
ktére z jednej strony byly polaczone z metalowym kolpakiem na dzio-
bie, z drugiej strony byly polgczone miedzy sobg za pomocy dodatkowe-
go przewodu. Ponadto przewody odprowadzajace byly zwigzane ze soba
dodatkowymi przewodami ulozonymi na zebrach poprzecznych.
Pomiar napie¢ wewnatrz kabiny przeprowadzono za pomocg odpo-
wiednio wywzorowanej neondéwki. Do kabiny doprowadzono oscylacyj-
ne udary pradowe, ktérych warto§é szczytows zwigkszano do czasu uzy-
skania zaplonu neonéwki. Na podstawie oseylograméw obliczono maksy-
malng stromoé¢ najnizszego udaru pradowego, kiéry spowodowal za-
plon neonéwki. Nastepnie, przyjmujac, ze napiecie w kabinie jest wprost
proporcjonalne do stromosci pradu, obliczono warto$é napiecia przy
stromosci 10 kA/us. Warto$é napiecia razenia dla przypadku doprowadze-
nia udaréw o takiej stromosci do dzioba modelu kabiny wynosilaby
420 'V + 25%o, za$ dla przypadku doprowadzenia udaréw do gérnej czesei
modelu kabiny 300 V X 25%,. Poniewaz w modelu kabiny. stosowanym
do préb byl zachowany taki sam stosunek %, jaki stosowano w. obli-
czeniach przeprowadzonych dla modelu kabiny o rzeczywistych wymia-
rach, wigc — jak to wynika ze wzoru (5) — w celu przeliczenia wynikéw
pomiaréw modelowych na skale rzeczywista, nalezy je pomnozyé przez
skale modelu stosowanego w préobach., Tak wiec w warunkach rzeczy-

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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wistych mozna sie spodziewa¢ w kabinie szybowca typu ,Bocian” na-
pieé razenia 840 V *+ 25%¢ i 600 V ==25% odpowiednio do miejsca ude-
rzenia piorunu. Nalezy podkre§li¢, ze w czasie badan podiuzne i po-
przeczne przewody odprowadzajgce byly utozone na zerdziach konstruk-
cyjnych modelu kabiny. Z tego wzgledu cze$¢ modelu kabiny posiadata
9, a cze$é 7 podluznych oraz 4 poprzeczne przewody odprowadzajace.
W takim ukladzie napiecie razenia, jakie moze wystapi¢ przy uderzeniu
piorunu w kabine szyboweca, bedzie mniejsze od napigcia razenia po-
wstalego w przypadku uderzenia piorunu w dziéb szyboweca.

Stosunek obliczonej wartosci napiecia razenia przy 8 przewodach
odprowadzajacych do $redniej wartoSci uzyskanej z pomiaréw, przy do-
prowadzeniu udaru do dzioba modelu kabiny, wynosi:

U, obliczone _ 1220 =1,45.
U, zmierzone 840 -

Mniejszg wartos¢ zmierzonego napiecia razenia indukowanego elektro-
magnetycznie w kabinie w stosunku do wartosci obliczonej mozna czes-
ciowo tlumaczy¢ réwniez elipsoidalnym ksztaltem przekroju poprzecz-
nego kabiny, dzieki czemu czeéé przewodéw odprowadzajacych - znaj-
duje sie blizej osi kabiny niz w ukladzie cylindrycznym.

Jako napiecie razenia pilota indukowane elektromagnetycznie przy-
jeto otrzymana z pomiaréw wartoé¢ Srednia z uwzglednieniem najwiek-
szego mozliwego ujemnego bledu pomiarowego, a wigc wartos¢ réwng
840 X 1,25 = 1020 V.

Dla przyjetego z poprzedniej publikacji [1] prgdu piorunu o Wa»rtosc1
100 kA 1i dla prostoliniowego czola o stalej stromosci prgdu 10 kA/us
ksztalt napiecia razenia wywolanego napieciem indukowanym elektro-
magnetycznie bedzie miat charakter - impulsu prostokatnego o czasie
trwania 10 ws. Do oceny skutkéw razenia pilota przez napiecia induko-
wane. w szybowcu przyjeto nastepujgce zalozenia:

— mapiecia wystepujace z reguly podczas wszystkich lotow W chmu-
rach: burzowych nie powinny przekraczaé¢ pierwszego progu pobudliwos-
ci, tj. powodowaé¢ skurczow nawet drobnych i bardzo czulych miesni
palcow lub dioni pilota,

— mapiecia wystepujace w warunkach awaryjnych (jak np. uderzenie
piorunu w szybowiec) nie powinny przekracza¢ drugiego progu pobud-
liwoéci, tj. powodowaé skurczéw glownych mies$ni rak i noég, gdyz nawet
krotkotrwate unieruchomienie tych mie$ni moze powodowat .utrate pa-
nowania nad szybowcem i staé sie przyczyna katastrofy,

— warto§é pradu stahowigcego o przekroczeniu tych progéw pobudli-
woscl mieéni okreslano, zgodnie z J. W. Obrazowem i N. M. Linience-
" wem [2], wg zalezno$el: -

i=L b, e

"
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gdzie:

t, — czas trwania impulsu pradowego o ksztalcie prostokgtym,:
aib — stale charakteryzujace pobudliwo$é danych grup miesni.
Stale a i b dla poszezegdlnych grup miesni przyjeto zgodnie z wynikami
do$wiadczen dokonanych przez fizjologéw, a zestawionych w literatu-
rze elektromedycznej [2], [3], [4]. I tak dla pierwszego progu pobudli-
wosci, okreslonego pobudzeniem do skurczu mie$ni palcéw i dieni,
wzor (6) przybierze postac:
Ot’l + 0,001, - (Ta)

u

i =

za$ dla drugie'go progu pobudliwosci (ockreslonego pobudzeniem.do skur-
czu podstawowych migéni rak i nog)

L in=2t_“+0,004,' o (7b)

u

gdzie prad 4, i;; w amperach, czas t, w mikrosekundach.
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Rys. 8. Na;piecia indukowane elektromagnetycznie w kabinie szyboweca, powbdujace
przekvroczenie_ progu pobudliwoéci migéni i nerwoéw czlowieka, R — opornosé ciala
: : czilowiekRa

01 02 ] 2

ig*



212 J. Bader, J. L. Jakubowski, J. J. Zielinski Rozpr. Elektrot.

Dla okreslonego wyzej napiecia razenia U, uzyska sie ze wzoréw (7a)
i (7b) zwigzki miedzy napieciem powodujgcym przekroczenie progu po-
budliwosci a opornoscig ciala czlowieka R..

U;=0,011R,,

U, = 2,004R,,
gdzie

U=t R..

Zaleznoséé te przedstawiono na rys. 8. Jak wynika z wykresu, prze-
kroczenie drugiego progu pobudliwo$ci pod wplywem wyznaczonego
uprzednio napiecia razenia (1020 'V przez 10 us) moze wystgpié¢ tylko przy
opornosci ciala mniejszej od 500 Q. Zazwyczaj warto§é opornosci waha
sie¢ w granicach 3—50 k€, a wartoscig najbardziej prawdopodobng jest
10kQ. Natomiast I prég pobudliwoéci ulegnie przekroczeniu przy opor-
nosci ciata R, <<100 kQ, a wiec zawsze w przypadku wystapienia na-
pigcia o wartosci i ksztalcie przyjetych przez nas w niniejszym rozdziale.

2. RAZENIE PILOTA PRZEZ NAPIECIA INDUKOWANE
ELEKTROSTATYCZNIE

Napiecia indukowane elektrostatycznie pochodzg od ladunku elek-
trycznego gromadzgcego sie na szybowcu. W publikacji [1] oméwiono
szerzej przyczyny ladowania szybowca, ktére w zaleznosci od czasu gro-
madzenia sie tadunku mozna podzielié na ladowanie powolne (np. zwig-
zane z przenikaniem szybowca przez obszary ladunkéw przestrzennych,
z ladowaniem przez opady atmosferyczne itp.) oraz ladowanie szybkie —
zwigzane z wyladowaniem piorunowym. W pierwszym przypadku poten-
cjal szybowca i 0os6b w nim znajdujacych sie przybiera wartosci quasi-
stacjonarne i dopiero zmiana stanu elementéw obwodu elekirycznego, ja-
kim mozna zastgpi¢ szybowiec i pilota, prowadzi do przeplywu pradéw
nieustalonych, ktére mogg stanowié zagrozenie pilota. W drugim natomiast
przypadku zjawisko zachodzi dostatecznie szybko, aby wytworzyly sieg
znaczne prady przeplywajgce przez pojemnosdé ukladu szybowiec-ziemia.
A zatem rodzaj i stopief zagrozenia oraz drogi prowadzace do zabezpie-
czenia pilota mogag byé w obu przypadkach rézne i zostang rozpatrzone
kolejno. Do oceny skutkdéw razenia pilota przez napiecia indukowane elek-
trostatycznie przyjeto zalozenia analogiczne jak w rozdziale poprzednim
[por. wzér (6)]. Przy rozpatrywaniu jednak progéw pobudliwosci w wa- °

Tunkach elvektxjostatycznych, zastgpiono we wzorach (7) dopuszczalng war-

tosé pradu przéz dopuszczalng wartosé tadunku przeptywajacego przez
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ciato czlowieka, mnozac obie strony wzordéw (7a) i (7Tb) przez czas prze-
plywu pradu t,. B

Q; = i;t,= 0,1 + 0,001¢,, (82)
Qp =iy t, = 20 4 0,004¢,, (8D)

gdzie tadunek Q; i @;; w mikrokulombach, czas t, w mikrosekundach.
Jak wida¢, najostrzejsze warunki wystepujg przy bardzo krétkich cza-
sach przeplywu nagromadzonego ladunku t,— 0); woéwczas minimalne
wartosci progdéw pobudliwosei wynosza odpowiednio '
Q@ =0,1pC, (9a)
Qrr = 20C. (9b)
Dla t,<<10ps przy pierwszym progu pobudliwosci, zas dla t, <<500us
przy drugim progu pobudliwos$ci bigd takiego uproszczonego okre§lénia
jest mniejszy od 10%0. Ladunek @ moze przeplywaé przez ciato czlowieka
nie tylko w formie impulsu prostokatnego o statej wartosci pradu i oraz
czasie trwania t,, dla ktorego fizjolodzy wyznaczyli zaleznoéé (6). Jednak,
jak wykazaty badania elektromedyczne (2), (3), (4), dzialanie razgce jed-
nokierunkowego pradu o zmiennej wartodci jest mniejsze niz pradu sta-
lego przenoszacego ten sam ladunek. Tak wiec przyjecie do okreslenia
progu pobudliwosci zaleznosei dla jednostajnego przeptywu ladunku sta-
nowi dalsze zaostrzenie (w granicznych warunkach nawet parokrotne)

w stosunku do prawdopodobnych przeplywéw tadunku przez cialo czlo-
wieka w szybowcu.

a) Napigcia wywolane elektrycznosciag atmosferyczng statyczng

Potencjat szybowca natadowanego w chmurach mozna wyrazié napie-
ciem U, jakie panuje miedzy szybowcem a ziemig. Napiecie to jest wyni-
kiem natadowania pojemnosci doziemnej szyboweca C ladunkiem Q. f.a-
dunek ten jest réznicg powstalag w procesie ladowania i roztadowania szy-
bowea [1]. - _

Cztowiek znajdujacy sie wewnatrz kabiny szybowca. przybiera réwniez
pewien potencjal, ktéry w przypadku braku polgczenia przewodzacego
miedzy powierzchnig ciala a metalowymi elementami szybowca jest na
0g0t rozny od potencjatu szybowca. Miedzy szybowcem a izolowanym od
niego czlowiekiem panuje wiec napiecie Uy, ktérego wartosé wynika ze
stosunku pojemnosci czlowieka wzgledem ziemi (Cg) i pojemnosci wzgle-
dem szybowca (C1). A wiec, zgodnie ze schematem zastepczym, rys. 9a:

, C C
U,=-"U,~—-2U, 10a
=5 Uam g (102)

1 1
za$ ladunek nagromadzony na pojemnosci czlowieka wzgledem szybowca

Q=U,C,=UC,. (10b)
Uproszezenie to jest stuszne, gdyz Uy <€ Us.



214 J. Bader, J. L. Jakubowski, J. J. Zielinnski Rozpr. Elektrot.

- Wobec podkreslonego wyzej quasi-stacjonarnego potencjatu szybowca
przez pojemnosci te, a zatem i przez cialo czlowieka nie przeptywa prak-
tycznie Zaden prad elektryczny. Dopiero dotknigcie nie ostonigty czescig
ciata elementéw metalowych szybowca powoduJe zamkniecie obwodu elek-
trycznego (por rys. 9b) i przeplyw ladunku Q przez ciato czlowieka.

Rys 9. Uklad zastepczy pojemno$ei i podzial napieé¢ w szyboweu w polu elektrosta—
tycznym a) w przypadku braku polgczenia galwanicznego miedzy pilotem a szy-
“bowcecem, b) po dotknigciu przez pilota metalowych czedci szybowca
. @ = ladunek nagromadzony na pojemnoscei czlowieka wzgledem szybowea, U — na-
piecie szybowea wzgledem ziemi, U; — napiecie czlowieka wzgledem szybowea (na-
pigcie razenia), Us — napiecie czlowieka wzgledem ziemi, Cy — pojemnosé czlowieka
wzgledem szybowca Cy — pOJemnosc czlowieka Wzgledem ziemi, R¢ — opornosé

ciala czlowieka . S

Zgodnie ze wzorami uproszczonym1 dla pierwszego i drugiego progu
pobudliwosci pllota (Qa) i (9b) okreslono z zaleznosci (10b) na]wmksza do-
puszczalng warto§é ‘pojemnos$ci-doziemne]j pilota, ktérej roztadowanie nie
spowoduje przekroczema progow pobudliwoéci miesni czkow1eka ’

C, = ’ 10c
2= (10c)

C, =%J—(dla drugiego progu pobudliwosci). (10&)

‘Wida¢ wige, ze razenie organéw pilota przez napiecia wywolane atmosfe-
ryczng elektrycznodcia statyczng zalezy tylko od iloczynu napiecia, do
ktorego naladowany jest szybowiec, przez pojemno$é doziemng pilota
znaJduJacego sig w kabinie szybowca. Czas trwania przeplywu ladunku
jest niewatpliwie dostatecznie matly, aby mozna byto zaniechaé jego wplyw
na wartosei progéw pobudliwo$ci. Stala czasu wykladniczego roziadowa-
nia tadiinku @ przez opornosé ciala cztowieka R, jest bowiem rzedu 1 us
(przy zalozeniu przecigtnych “wartosci opornosci R = 10 kQ i pO]Gml’lOSCl
C: = 100 pF). :
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Dla wywotanego ladunkiem statycznym quasi-stacjonarnym najwick-
szego napiecia, wedlug badan amerykanskich, o wartosci U = 500 000 V
maksymalne wartosci pojemnosci domemneJ na granicy progéw pobudli-
wosci wynosza odpowiednio

C,; = 0,2 pF — dla piérwszego progu pobudliwosci,
C,;r = 40 pF — dla drugiego progu pobudliwoééi'

b) Przepiecia indukowane na drodze elektrostatycznej . przez Wy?tadowa—
nia piorunu

Pod wptywem zblizajacego si¢ wyladowania piorunowego Wzrasta po-
tencjal szybowca od stosunkowo niewielkiej wartosci poczatkowej (zwig-
zanej np. z omoéwionym wyzej ladunkiem statycznym) do potencjatu czota
wyladowania piorunowego U. Dla uproszczenia .mozna pominaé napiécie
poczatkowe, ktére nawet w granicznym przypadku jest znacznie muiejsze
od wystepujacych w przyrodzie napieé czota piorunu wzgledem ziemi,
osiagajacych rzad 108 V [5].

b) ,4
U=10%v

0y

lu=405 o
= I

; \
(p Q R @
{ Re g Re
= CZ _[:2

Rys. 10. Elektryczny obwéd zastepezy przeptywu pradu przez cialo cztowieka podczas
wystapienia przepiecia indukowanego elektrostatyeznie przez wyiadowame pm—
. runowe’
® — ladunek nagromadzony na pojemno$ci cztowieka wzgledem szybowea, U — na-
piecie wzgledem ziemi, mogace wystapié na szyboweu, Cy — pojemnosé czlow1eka
wzgledem szybowea, Cy — pojemno§é czlowieka wzgledem ziemi, R, — opornogé
ciata czlowieka, I — prad plyngcy przez cialto czlowieka; a) Przypadek, gdy czlowiek
nie jest polaczony z czeSciami metalowymi szybowea, b) Przypadek gdy czlowiek
polaczony jest z iczedciami metalowymi szybowea

Przeptyw tadunku przez cialo czlowieka moze odbywaé sie w tym przy-
padku zgodnie z jednym z ukladéw zastepezych podanych na rys. 10.
Uktad a) dotyczy warunkéw, w ktérych nie wystepuje polgczenie przewo-
dzace ciata czlowieka z elementami metalowymi szybowea, uklad b) doty-
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czy warunkoéw, w ktorych polgczenie takie wystepuje. W przypadku a)
stuszna jest zalezno$é

—~ _Cﬁ, (lla)
C,+ G
zas w przypadku b)
=UC,. (11b)

Dla C1.> Cz (co jest stuszne dla wystepujacych w szybowcu parametréw)
wzory te przybierajg postaé identyczng ze wzorem (10b).

Przyjmujac, ze przy tak rzadkim zjawisku, jak uderzenie piorunu
w szybowiec, wystarczajagcym warunkiem jest nieprzekroczenie drugiego
progu pobudliwo$ci mies$ni pilota, uzyskano ze wzoréw (9b) i (11) wyraze-
nie na nieprzekraczalng warto$¢ pojemnosci pilota wzgledem ziemi:

20
Corr = -

Podobnie jak w przypadku przepie¢ od ladunku statycznego, parame-
trem decydujacym o skutkach razenia pilota jest wiec jego pojemnosé
doziemna. Dla napiecia piorunu U = 100 MV (10% V) dopuszczalna war-
tos¢ pojemnosci doziemnej pilota wyniesie C; = 0,2 pF. Warunek doty-
czacy Cs ze wzgledu na napiecie piorunu jest wiec w przyblizeniu tak
samo ostry jak warunek postawiony ze wzgledu na przepiecia od ta-
dunku statycznego. Rozna jest jedynie interpretacja progu pobudliwosei:
przy czesto wystepujacych napieciach od tadunku statycznego wymaga
sie nieprzekraczania pierwszego progu pobudliwosci, natomiast przy na-
pigciach wystepujacych przy uderzeniu piorunu drugiego progu pobudli-
wosci.

¢) Oszacowanie pojemnosci wystepujacych w szybowcu

Odwzorowanie elektryczne szybowca wraz z obstuga w ten sposéb, aby
nie znieksztalci¢ wystepujacych w nim sprzezen pojemnosciowych i roz-
kladow pola elektrycznego, jest bardzo trudne zaréwno na modelu do proéb
laboratoryjnych, jak i przy analitycznym rozwigzywaniu ukladu. Dlatego
omoéwione nizej wyniki prob i oblicze nalezy traktowaé¢ jako szacunkowe.

Pojemnos¢ doziemng czlowieka siedzgcego w szybowcu mozna latwo
obliczy¢ tylko dla przypadku braku ekranu metalowego miedzy czlowie-
kiem a ziemia. Dla tego przypadku zastosowano do obliczen wzér na po-
jemnos¢ samotnej elipsoidy obrotowej [6] o osiach odpowiadajgcych ga-
barytowym wymiarom czlowieka siedzgcego:

s 2,221 : (12)
In ol
a—1
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gdzie: X3
@
a — potowa duzej osi elipsy w cm,
b — potowa malej osi elipsy w cm,
1 — polowa ogniskowej w cm, I =7/ a®— b2,
C — pojemno$é doziemna w pF.

Dla przyjetych wymiaréw a = 65 cm i b = 20 cm otrzymuje sie C =
= 36,8 pF. Pojemnoé¢ C, w rzeczywistym szybowcu jest niewatpliwie
mniejsza 1 zalezy od stopnia zaekranowania kabiny. Jednak bezposredni
pomiar tej pojemnosci nie jest mozliwy, gdyz wprowadzenie uziemionego
obwodu pomiarowego do modelu szybowca znieksztalcitoby bardzo powaz-
nie wyniki.

W zwiazku z tym postanowiono skorzystaé z zaleznosci (10) wigzacej
ze sobg pojemnosci i napiecia wystepujgce w szybowcu. Model kabiny
wraz z umieszezonym wewnatrz przewodzgcym modelem pilota, wykonany
w skali 1:2, zawieszono na wysokosci kilku metréw nad ziemig. Miedzy
model instalacji odgromowej szybowca a odizolowany od niej model pilota
wigezono wskaznik napiecia (neonéwka). Nastepnie doprowadzono napiecie
do modelu kabiny w sposéb zgodny z podanym na rys. 9a. Warunki wy-
stgpienia napie¢ w szybowcu odpowiadaty wiec warunkom wystepujacym
podczas przepie¢ indukowanych elektrostatycznie. Napiecie podnoszono do
wartosci, przy ktorej nastepowal zaplon wskaznika neonowego. Stosunek
napiecia zasilajacego U do napiecia zaptonu wskaznika Uj, odpowiadat
stosunkowi pojemnosci pilota wzgledem szybowca C; do pojemnosci do-
ziemne] ekranowanego pilota Cs. Do badan uzyto napiecia sinusoidalnie
zmiennego 50 Hz, zrodtem zasilania byt transformator probierczy Instytutu
Elektrotechniki o danych znamionowych 750 kV, 750 kVA.

Badania przeprowadzono na modelu kabiny ekranowanej przewodami
odprowadzajgcymi o uktadzie wedtug rys. 6b oraz na modelu kabiny ekra-
nowanej folia metalowa na zewnetrznej powierzchni kadtuba. Podczas
badan zwiekszano sztucznie pojemno$¢é modelu pilota wzgledem kabiny

Tablica 1

Wyniki okreSlania pojemnoSci doziemnej C, modelu pilota

;L Rl iares Pojemnosé Napiecie Napiecie Gi Ui
p. . Cy U, U =
wania pF v v Cy U
1 | Przewody od- G5 235 20000 85
prowadzajace
2 |)Folia metalowa || C, 5 56500 240
3 ||stanowiaca mo-|| Cy, - 110 5 92000 420
4 | idel metalizacji Cy + 320 Hy 185000 790
5 ||powierzchni
kadtuba Ty + 440 53 240000 1020

15 Rozp awy Elektrotechniczne
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Cio przez gv‘lia‘cz-an-ie dodatkowych kondensatoréw 4C;. Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 1.

Cc !
Z zaleznosci stosunku pojemnosci C—l od wartosci dodatkowe]j pojem-
2
no$ci AC; przedstawionej na rys. 11 wyznaczonc wartosé pojemnosci mo-

delu C19 = 140 pF, a stad Co = 0,58 pF. Uwzgledniajgc skale 1:2 mozna
spodziewa¢ sie w przyblizeniu pojemnosci doziemnej pilota w rzeczywis-
tym szybowcu o metalizowanym kadiubie Co = 1,16 pF. Prostoliniowy
ksztalt zaleznosci na rys. 11 $wiadczy nie tylko o poprawnosci pomiarow,

Q 7
5 /
A
v
O
1000 o
_ ////
///
A
V4
/
"4
500
P
L/
///
//

00 20 300 40 500 600
Cao C;-Cyg pF

(o] U
Rys. 11, Zalezno$é stosunku pojemnosci Fl okreS§lonego stosunkiem napieé ? od
2 1
warto$ci pojemnosci Cy

C; — pojemno$é modelu cztowieka wzgledem szybowca w warunkach pomiaru, Cyg —
minimalna pojemno$¢ modelu czlowieka wzgledem szybowca w warunkach pomiaru,
Cy — pojemno$¢ doziemna modelu czlowieka w warunkach pomiaru

lecz réwniez pozwala wnioskowaé o braku wplywu napiecia na wartosce
pojemnosci w zakresie przeprowadzonych pomiaréw. Dla wyzszych napiet
wplyw tadunku przestrzennego wywolanego ulotem powoduje malenie
wartosci Ca. Zjawisko to zaobserwowano przy doprowadzeniu do modelu
napiecia ok. 400 kV (zastosowano pojemnos$é dodatkows ACi = 650 pF);
stosunek %1— wynio6st 1680, podezas gdy dla niezmiennych wartosci pojem-
2
nosci C; i Cy powinien wynosi¢ o 20%0 mniej. Zmiane te mozna wyjasnic
ekranujagcym wplywem tadunku przestrzennego. Nalezy spodziewac¢ sig, ze
przy bardzo wysokich napieciach, wystepujacych podczas burzy, pojem-
nos$é Co pilota wzgledem ziemi moze ulec znacznemu, lecz trudnemu do
okre$lenia zmniejszeniu. Poza tym z pewnym zmniejszeniem pojemnosci
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w rzeczywistym szybowecu, w porownaniu z okreslong w warunkach labo-
ratoryjnych, nalezy sie liczyé wobec niemoznosci odtworzenia przy bada-
niach modelowych rzeczywistej odleglosci szyboweca od ziemi oraz nie-
moznosci odzwierciedlenia wptywu szeregu drobnych elementéw metalo-
wych na szybowcu.

Z poréwnania obliczonej pojemnosci pilota nie ekranowanego z okres-
long na drodze eksperymentalnej pojemnoscig pilota ekranowanego wyni-
ka, ze skuteczno$¢ ekranowania okreslona procentowym zmniejszeniem
pojemnosci doziemnej pilota po zastosowaniu ekranéw wynosi ok. 97%s.
Skutecznoée takg osiggnieto przez metalizowanie ok. 809 $cian kabiny
oraz przez wykorzystanie siatki oku¢ metalowych limuzyny pleksiglaso-
wej o okach kilkudziesieciocentymetrowych. Dalsze zwickszenie skutecz-
nosci ekranowania mozna by osiagnaé przez sztuczne zageszczenie tej siat-
ki metalowej.

4, WYTRZYMAROSC TERMICZNA ZWODOW

Wyniki badan przeprowadzonych przez autoréw niniejszej pracy [1]
ha modelu szybowea typu ,Bocian” wykazaly, ze zwody powinny byé:

‘umieszczone na sterach, na kohcach skrzydel i na dziobie. Wszystkie te:

miejsca sg zaopatrzone w tzw. kolpaki. Sg to elementy metalowe stanowig—
ce wzmocnienie konstrukcyjne. Ich ksztalt jest $cisle dobrany do ksztaftu
szybowca' w danym miejscu. Wykonywane sg one z blachy stalowej —
w szybowcu typu ,Bocian” o grubosei 0,1 cm i powierzchni ok. 400 cm2.
Grajg one role zwodow,

W zwigzku z opracowywaniem zasad ochrony odgromowej szybowcow
powstalo zagadnienie wyznaczenia stopnia odpornosci na dzialanie ter-
miczne pradu piorunu zwod6w (kotpakéw) i materiatéw do ktérych przy-
legajg blachy zwodéw. W szybowcu typu ,,Bocian” materiatami bezpo-
Srednio przylegajacymi do kolpakéw sg listwy i sklejki drewniane, w kté-
rych przy temperaturze 100 ... 170°C zachodza juz zmiany chemiczne. Tak
wiegc maksymalna temperatura po stronie ,,wewnetrznej” zwodu nie po-
winna znacznie przekraczaé tych granic.

Wobec odpowiedzialnej funkcji, jaka speiniaja zwody na szybowcu,
uznano za celowe przeprowadzenie badan doswiadczalnych, zmierzajacych
do wyznaczenia minimalnej grubosci blachy-zwodu ze wzgledu na na-
grzewanie. Jednoczesnie postanowiono zbadaé zachowanie sie materialéw
przylegajacych do zwodéw od strony przeciwnej w stosunku do strony
uderzenia piorunu. :

Jednym z podstawowych zagadnien jest wybor przeblegu pradu, jakim
nalezy bada¢ zwody samolotéw lub szybowcow. J. M. Bryant i wspolpra-
cownicy [7] proponujg dla badah. samolotéw przyjecie znormalizowanego
tadunku elektrycznego przenoszonego przez pioruny o wartosei 25 C. We-=

15%
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dtug badaczy amerykanskich do badan samolotow celowe jest stosowanie
udaru pradowego o ksztalcie zblizonym do pétokresu sinusoidy o czesto-
tliwosci technicznej. Dla przenoszonego ladunku 25 C wartosé Srednia
pétokresu prgdu o stosowanej w Stanach Zjednoczonych czestotliwoscei
60 Hz wynosi 3 kA. Te warto$é pradu przyjeto réwniez w naszych warun-
kach za podstawe do przeprowadzenia prob.

(= s ®
A §§
c /|
£
e /
A

L

Rys. 12. Widok prébki do badania nagrzewania blach-zwodéw przy wyladowaniu
piorunowym
A — blacha stalowa, B — elektroda, C — sklejka drewniana

" Badania przeprowadzono w ukladzie uwidocznionym na rys. 12. Stoso-
wano kwadratowe odcinki blachy stalowej o wymiarach 10 X 10 cm?
i o grubosci 0,05; 0,1; 0,2; 0,25 cm. W odstepie 3 mm od blachy umocowa--
no elektrode walcows i za pomocg cienkiego drutu zapalano Wystqpujacy
w przerwie miedzy tg elektrods a blachg tuk. W celu jednoczesnego zbada-
nia zachowania sig drewna w poblizu zwodéw arkusze badanej blachy uto-
zono na sklejce drewnianej o grubodci 0,4 cm. Aby usunaé chlodzgcy
wplyw wilgoci w drewnie, sklejke przeznaczong do préb przechowywano
przez 5 dni w suchym i cieplym pomieszczeniu.

Préby przeprowadzono przy pomocy ukladu zwarciowego Zakladu
Wysokich Napie¢ Instytutu Elektrotechniki, o mocy znamionowej —
250 kVA i napieciu znamionowym 600 V. Przed préba, miedzy badang
blache a elektrode walcowg wstawiano cienki drut, ktérego zadaniem bylo
zapoczatkowanie tuku elektrycznego. Prad zwarciowy w czasie préb wy-
nosit 3 kA z odchyleniami w poszczegdlnych prébkach nie przekraczaja-
cymi T 10%. Czas trwania zwarcia $rednio wynosit 24 ms, a wiec byt
znacznie dluzszy od czasu stosowanego przez badaczy amerykanskich.
Z tego wzgledu $redni ladunek byl prawie trzykrotnie wiekszy od propo-
nowanego przez J. M. Bryanta i wynosit 72 C z odchytkami w poszczegél-
nych prébach nie przekraczajgcymi + 30%.

Dla kazdej grubosci blachy badania przeprowadzono na 5 do 10 préb-
kach. Cze$é wynikéw zostala odrzucona wskutek termicznych odksztalcen
blachy i oddalenia jej w wybrzuszeniach od powierzchni sklejki. W nie-
ktérych przypadkach wystgpilo zespawanie blachy z elektroda. Po bada-
niach prébki poddano ogledzinom. Wyniki ogledzin prébek zakwalifiko-

+ wanych do oceny podaje tablica 2.
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Z tablicy 2 wynika, ze w przypadku blach-zwodéw o grubosci 0,05 cm
nastgpito w warunkach probierczych zniszczenie prébki. W przypadku
blach zwodéw o grubosci 0,20 cm wptyw tuku byl nieznaczny i nie nale-
zalo by spodziewaé sie w szybowcu szkodliwych skutkéw termicznych

Tablica 2
Wiyniki ogledzin probek blachy i sklejki poddanych badaniom fer-
micznym
Grubosé blachy Stan blachy Stan sklejki drewnianej
cm ' - —
0,05 wypalony otwor znacznie zweglona
0,10 wypalone znaczne
wglebienia, w jednym
.przypadku otwdr znacznie zweglona
0,20 Slady tuku w 6 przypadkach
zmiany barwy, w 4
przypadkach brak
sladéw
0,25 §lady luku brak sladow

pradu piorunu. Mimo ze czeéé probek z blachami o grubosei 0,10 em ulegla
uszkodzeniu podczas badan, to jednak, ze wzgledu na kilkakrotnie ostrzej-
sze od amerykanskich warunki préb, uznano blache stalowa o grubosci
0,10 cm za wystarczajaca na zwody dla szybowcow.

5. WYTRZYMALOSC TERMICZNA ODPROWADZEN

Odprowadzenia metalowe lgczace poszezegélne zwody na szybowcu po-
winny byé¢ tak dobrane, aby podczas przeptywu przez nie calego pradu
piorunu nie nastgpitlo podwyzszenie temperatury do wartoscl grozacej
uszkodzeniem latwopalnych czeéci szybowea. Jest to wymaganie analo-
giczne, jakie stawia sie miedzy innymi przewodom odprowadzajacym na-
ziemnej instalacji piorunochronnej. Przeniesienie jednak wymagan liczbo-
wych okreslonych przepisami [§] — opartymi na licznych badaniach wy-
trzymatosci termicznej naziemnych instalacji piorunochronnych — na
warunki wystepujace w szybowcu nie jest celowe z nastepujgcych przy- .
czyn: '

— ploruny doziemne charakteryzuja sig nieco innymi parametrami niz
pioruny uderzajgce w szybowce;

— wymiary podluzne odprowadzen instalacji plorunochronnych bu-
dowli naziemnych sg znacznie wieksze niz odprowadzen na szybowcu
i dlatego przy ochronie budowli nie mozna spodziewaé si¢ znacznej réw-
nomiernosci rozptywu pradu pioruna w poszczegdlnych przewodach; wiek-
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sza natomiast role graja tu zagadnienia wytrzymatosci mechanicznej od-
prowadzen;

— na szybowcu wystepuje na ogét wieksze zblizenie odprowadzen do
powierzchni materialéw latwopalnych niz w przypadku ochrony budowli;

— dbatoéé o ograniczenie cigzaru przewoddéw odprowadzajgcych na
szybowcu powinna byé znacznie wigksza niz przy ochronie budowli, do
ktorej stosuje sie znaczne zapasy w gruboéci przewodéw, co pozwala na
wieloletnig ich eksploatacje bez koniecznych remontéw.

7 powyzszych przestanek wynika, ze zalozenia wytrzymalosci termicz-
nej odprowadzeh na szybowcu mogg sie znacznie réini¢ od przyjetych
przy ochronie budowli, natomiast nic nie stoi na przeszkodzie w adapto-
‘waniu niektérych metod wobliczeniowych do warunkéw wystepujgcych
przy ochronie szybowca. Obliczenia minimalnych, dopuszezalnych ze
wzgledu na nagrzewanie przekrojéw przewodéw odprowadzajgcych oparto
na zalozeniu, ze calo$é ciepta Joule’a wydzielonego w przewodzie przez
prad piorunu zostaje zuzyta na podniesienie temperatury wiasnej prze-
wodu. Ze wzgledu na krétki czas przeptywu pradu piorunu przyjmowanie
adiabatycznego charakteru nagrzewania przewodéw jest stosowane przez
wiekszo$é badaczy, réwniez przy obliczaniu piorunochronéw dla budowli
naziemnych [9], [10], [11], [12], [13]. Z zalozenia tego wynika wz6r:

t

W=R[#dt=c-47-P, (13)
0
‘R — opornoéé przewodu przy pradzie stalym (£2),

i — wartoéé chwilowa pradu (4),
t — czas przeptywu pradu (s),

¢ — cieplo wlasciwe materiatu przewodzgcego (J/g°C),
Ar — przyrost temperatury przewodu (°C),
P — ciezar przewodu (g).
Biorgc pod uwage znane zalezno$ci
s
oraz
‘ P=§.1.5 3
gdzie:
1 — dtugosé przewodu (m),
s — przekréj przewodu (mm?),

¢ —opornoéé wlasciwa materialu przewodzgcego (Q mm2/m),
k — wsp6blczynnik zwiekszenia oporno$ci wskutek zjawiska naskor-
kowosci,
8 — ciezar wlasciwy materialu przewodzacego (g/cm?),
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uzyska sie nastepujacy zwigzek miedzy przekrojem przewodu a przyrc-
stem jego temperatury

¢
kgf’izdt
0

dr = (14a)

c.6-8%
lub w przypadku poszukiwania przekroju przewodu dla dopuszczalnego
przyrostu temperatury

t
ko [idt
[ E— " (14D)
c-6-dx
Jak widaé¢, o przyroscie temperatury decyduje — poza parametrami cha-~
t

rakteryzujacymi material przewodowy — czynnik [ i? dt réwny stosun-

0

kowi energii wydzielanej w przewodzie do jego opornosci. Stosunek ten,
ktoéry nazwano -energig wlasciwa, jest parametrem charakterystycznym
dla pradu piorunu przy obliczeniach termicznych zwigzanych z przepty-
wem pradu, podobnie jak w- rozdziale 4 parametrem charakterystycznym
byt tfadunek pradu piorunu. -

- Na podstawie przeprowadzonych uprzednio rozwazan [1] przyjeto prad
pilorunu o wartoscl szezytowej 100 kA i dilugim grzbiecie, przenoszacy

L)
Ltn
b
’-/
T -
g -— =] T2

Rys. 13. Ksztalt impulséw pradowych przyjetych do obliczern odpornosci termicznej
odprowadzen, imitujgcych prad piorunu

ladunek 35 C. Dla uproszczenia obliczeh zalozono, Ze prad piorunu ma
ksztalt dwu impulséw sinusoidalnych (rys. 13) o parametrach podanych
w tablicy 3. Przyjete wartosci daja do$é ostre warunki (375 000 AZ%s)
w poréwnaniu z niektérymi zrédlami amerykanskimi zalecajacymi przyj-
mowaé do obliczen energie wlasciwg nie przekraczajagca 200 000 AZs.
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Biorac pod uwage zalozony ksztalt pradu piorunu pod postacig impul-
sOw sinusoidalnych, przyjeto stosowaé do obliczen zwigzki okreslajgce

wplyw nieréwnomiernej gestosci pradu w przewodzie na jego opornoéé

Tablica 3

Parametry przyjetego do wyznaczenia odpornosci termicznej udaru pra-
dowego zlozonego z dwu impulséw sinusoidalnych

Czestotli- .
. Wartosé g Energia
K°1,ef' szczytowa Czas. WOSC zas- Eadunek wiadciwa
nosc trwania tepczej r. w
impulsu pradu t sinusoidy Q= f fdr |V _ f % dt
Imax f R
— A s Hz C ) Ass
T| I, = 100000 |T, = 50.10-¢ 10000 3,2 250000
II| I, = 5000 |7, =10.10-3 50 31,8 125000
Razem: — — — 35,0 375000

W spos6b analogiczny jak dla ustalonego przebiegu sinusoidalnego. Zalo-
zenje to nie jest zupelnie $cisle (pomija bowiem nieustalony charakter
zmian gestosci zwigzanych z poczatkiem i koficem impulséw), jednak wy-
daje sig, ze dla stosunkowo cienkich przewodéw i niewielkich wspotczyn-
nikéw naskérkowosci, jakich mozna spodziewaé sie przy ochronie szybow-
cow, niedcistosé ta nie bedzie miala decydujgcego wplywu na wyniki obli-
czen [9], [10], [11], [12], [13]).

Parametry charakterystyczne materialéw przewodowych?, ktorych
zastosowanie na szybowcu byloby mozliwe, zestawiono w tablicy 4. Dla
uproszczenia obliczenn przyjeto ¢ = const, odpowiadajace wartosci przy
100°C. Uwzgledniajac zatozony dwuimpulsowy ksztalt pradu piorunu wzér
(14b) zmodyfikowano w nastepujgcy sposéb:

) A A
§= v e_. kil—) + ko] - (14c)
cédr R 1 R 2
Tablica 4
Parametry materialéw przewodowych instalacji piorunochronnej
.. Cieplo wlasciwe Opornosé wlasciwa Przeni-
Ciezar Kalnose
. ‘s alnosé
Materiat wlascnzvy e o dla dla dla magne
glem®  callg®C | JIg°C | _ a4 | — 100°C)r = 200°C tyczna g
Miedz 8,9 0,1 0,4 0,017 0,02 0,024 1
Aluminium 2,7 0,21 0,9 0,03 0,033 0,04 1
Dural 2,7 0,2 0,85 0,06 0,07 0,08 1

1 Wytkluczono z gory stal, ze wzglqdu na jej duzy ciezar i oporno$¢ wilasciwg
oraz matg odporno$é na korozje.
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Obliczenia przeprowadzono dla dopuszczalnych przyrostéw temperatury
dv = 100°C i dz = 200°C. Wartosci wspoétczynnika ki i ko (dla impulsu
I11II) wzigto z literatury [14], [15].

Zestawione w tablicy 5 wyniki obliczen dla przekroju okrgglego pel-
nego wskazuja na niecelowo$é stosowania przewodow miedzianych do
ochrony szybowcéw, ze wzgledu na ich cigzar. O wyborze miedzy alumi-
nium a duralem moze decydowaé znacznie wieksza wytrzymatosé mecha-
niczna duralu, pomimo wiekszego o 30% ciezaru instalacji wykonanej
z tego materialu,

Tablica 5a
Wyniki obliczesi przewodu odprowadzajacego okraglego pelnego dla

dv = 100°C
Wspblczynnik Ciezar 1 m'
Materiat s d przewodu
k, ks mm? mm g
Dural 1,08 1,00 11,0 3,7 29,7
Al 1,16 1,00 7,6 3,1 20,5
Cu 1,18 1,00 49 2,5 43,6
Tablica 5b
Wyn:iki, obliczen przewodu odprowadzajacego okraglego pelnego dla.
’ Az = 200°C
- “Wspodkczynnik : Cigzar 1 m
Materiat- -8 d przewodu
' ky ko mm? : mm g
Dural 1,04 1,00 8,2 3,2 ’ 22,2
Al 1,10 1,00 5,8 2,7 . 15,7
Cu 1,10 1,00 3,8 2,2 33,8

Analogicznie przeprowadzone obliczenia dla duralowego przewodu ru-
rowego o Srednicy wewnetrznej 6 mm (ktory jednoczesnie ekranuje prze-
wody instalacji elektrycznej szybowca) okreélity minimalny przekr6j na
20,5 mm?2, a wynikajgcg stad §rednice zewnetrzng na ok. 7,9 mm, przy za-
tozeniu bardzo niewielkiego przyrostu temperatury 4z = 50°C, co wydaje
sie konieczne ze wzgledu na mato odporng termicznie izolacje przewodéw
instalacji elektrycznej. Dla takiego przekroju przewodu rurowego nie
uwzgledniono w ogéle wplywu naskoérkowosci, ktéry wg Dwighta [15] po-
woduje w tych warunkach blad znacznie mniejszy od 1%. Wplyw ten
bytby réwniez pomijalny dla duralowych pelnych przewodow okraglych
o $redniey nie przekraczajgcej 2,5 mm, co odpowiada przekro;ow1 4,7 mm?,
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Jezelil przyjaé¢ rozmieszczenie przewodow odprowadzajgcych w otocze-
niu kabiny szybowca zgodnie z rys. Tb, wéwczas duze prawdopodobiefstwo
réwnomiernego rozptywu pradu piorunu kilku réwnolegltymi przewodami
pozwoli na stosowanie przekrojéw tego rzedu. Obliczony w podany wyzej
spos6b minimalny ciezar calej instalacji duralowych przewodéw odpro-
wadzajacych dla szybowca typu ,Bocian” wyniéstby ok. 3 kG (przy zalo-
zeniu dopuszczalnego przyrostu temperatury od pragdu piorunu 4r =

Rys. 14. Ogélny schemat instalacji ochronnej dla szybowea typu ,Bocian”

= 100°C), co nie stanowi zbyt duzego obcigzenia dodatkowego dla wy-
czynowego szybowca. Uwzgledniajac jednak pewna nieunikniona nierow-
nomierno$¢ rozptywu pradu poszezegdlnymi przewodami, celowe jest przy-
jecie zwiekszonego przekroju sumarycznego.

Rozmieszczenie przewodéw odprowadzajacych i zwodéw na szybowcu
pokazano na rys. 14. '

6. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

1. Okreslono zalezno$ci wyrazajace zwigzek miedzy napieciem powo-
dujacym przekroczenie wartosci pierwszego i drugiego progu pobudliwosci
migéni a opornoscia ciata czlowieka w przypadku napieé¢ indukowanych
elektromagnetycznie. W warunkach typowych, przyjetych w obliczeniach,
drugi prég pobudliwosci jest przekroczony przy opornosci ciata mniejszej
od 500 Q, mniejszej wigc od rzeczywistych wartosci opornosci ciata ludz-
kiego, pierwszy prég przy opornosci mmiejszej od 100 kQ, a wiec przy
wszystkich wartosciach opornosci ciala wystepujacych w naturze.

2. Okreslono zaleznosci wyrazajace zwiagzek miedzy napieciem powo-
dujacym przekroczenie wartoSci pierwszego i drugiego progu pobudliwosci
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mieéni a pojemnoscig pilota wzgledem ziemi w przypadku naplqc induko-
wanych elektrostatycznie. Oszacowano, ze przekroczenie pierwszego progu
pobudliwosci pod wplywem tadunkéw statycznych lub przekroczenie dru-
giego progu pobudliwosci pod wplywem uderzenia piorunu moze wystgpic
wowcezas, gdy pojemnosé doziemna pilota jest wigksza od 0,2 pF. Dla
unikniecia przekroczenia progéw pobudliwosci jest wige konieczne skrupu-
latne ekranowanie kabiny szybowca.

3. Obliczono i zmierzono przy zalozeniach upraszczajacych pojemnose
pilota wzgledem ziemi dla réznych warunkéw ekranowania kabiny szy-

bowca.

4. Przeprowadzono badania laboratoryjne nagrzewania blach-zwodow
wyladowaniami o ladunku i czasie trwania zblizonym do wyladowan  pio-
runowych, okreslajgc dopuszczalna, grubos¢ blach. '

5. Opracowano wytyczne doboru termicznego, odprowadzen opierajac
sie na przyjeciu adiabatycznego doprowadzenia ciepla pod wplywem jed-
noczeénie wystepujacych udaréw pradowych: o duzej amplitudzie i ma-
tym czasie trwania oraz matej amplitudzie i duzym czasie trwania. Wpiyw
naskorkowosci na straty w rozwazonym zakresie zostal uwzgledniony
w spos6b przyblizony.
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J. BADER, J. L, JAKUBOWSKI, J, J. ZIELINSKI

PROTECTION OF GLIDERS FROM ATMOSPHERIC ELECTRICITY

Contents

The present paper discusses further investigation on the phenomena caused by
atmospheric electricity in gliders (J. Bader, J. L. Jakubowski, J. J. Zielinski: Light-
ning Danger fior Gliders. — Rozprawy Elektrotechniczne vol. VI, 1960, p. 54—T76).
The paper contains attempts at computing the voltage of the pilot’s shock, electro-
magnetically or electrostatically induced, as well as an attempt at the thermic
computing of metal sheets and shield wires in gliders.

J. BADER, J. L. JAKUBOWSKI, J. J. ZIELINSKI
PROTECTION DES PLANEURS CONTRE L’ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE
Résumé

L’article présent c’est la suite des études précedentes sur des phénoménes causés
dans les planeurs par I’électricité atmosphérique (voir la position [1] de l'index
de littérature). On a calculé, -utilisant les® formules (1) — (5) et admettant un
systéme de fils coducteurs de paratonnerre (fig. 4), la tension de foudroiement du
pilot induite par le courant de foudre. Les résultats des calculs sont comparés avec
les résultats des ébudes expérimentale§ effectuées sur le modeéle de la cabine du
pilot (construite & l’échelle 1:2), en utilisant un générateur de choc de courant
(fig. ). On a déterminé, considérant la tension de foudroiement calculée, les réla-
tions entre la résistance du corps R et les conditions de dépassement du premier
et du second seuil de I’excitabilité des muscles humains; la valeur du seuil est
acceptée d’aprés les formules (6) et (7). Le premier seuil d’excitabilité, pour la
raideur du courant de foudre 10 kA/us, sera dépassé a la résistance R¢ plus
petite que 100 kQ c’est 3 dire & toutes les valeurs de la résistance du corps humain
arrivant dans la nature, mais le second seuil d’excitabilité sera dépassé
seulement pour la valeur R¢<<500 Q, c'est & dire pour la valeur plus petite, que
celle, qui occure en réalité,

Les calculs des tensions de foudroiement induites électrostatiquement par ’élec-
tricité statique (d’aprés fig. 9) et par les décharges de foudre (daprés fig. 10) ont
donné la possibilité d’obtenir la dépendance entre la tension de foudroiement - et
la capacité pilot-terre Cp sous la forme simplifiée et uniforme. On a déterminé,
pour les seuils d’excitabilité exprimés par les formules (8), et (9), les rélations ex-
primant la dépendance entre la tension causant le dépassement du premier et
du second seuil d’excitabilité des muscles et la capacité Cs; mentionnée ci-dessus.
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En cas de la tension planeur-terre admise 500.000 V, causée par la charge statique,
le dépassement du premier seuil d'excitabilité peut arriver a Cy > 0,2 pF. Admet-
tant la méme valeur de la capacité, le dépassement du second seuil d’excitabilité
peut se produire, sous linfluence du coup de foudre, & la tension 108 V. On a évalué
la valeur de la capacité pilot-terre dans le cas de la cabine sans écrans protectifs
[formule (12)]; on a déterminé expérimentalement, & une haute fension, la diminu-
-ation de cette capacité dans le cas du modéle en échelle 1:2 sous linfluence de la pro-
tection effectuée par des fils conducteurs d’aprés fig. 16 ainsi que sous linfluence
de la métallisation du fuselage. Les résultats ont confirmé la nécessité de la pro-
tection soigneuse en utilisant les écrans.

On a effectué des études de laboratoire sur I’échauffement des toles des écrans
en cours des décharges ayant la charge et la durée comparables aux celles des
décharges de foudre.

On a déterminé 1’épaisseur suffisante des écrans de tble égale a 0,1 cm.

On a déterminé des directives sur le choix thermique des conducteurs [formules
(13) et (14)] en se basant sur le principe de I'accumulation adiabatigue de la chaleur
sous linfluence des ondes de wcourant ayant les ‘caractéristiques présentées sur
tableau 3 et fig. 13. L’influence de Yeffet de peau est prise en considération ap-
proximativement. A I’aceroissement de la température égale & .100°C, on a déterminé
les sections minimum des fils conducteurs et leur poids minimum (3 kg) en.cas de
la disposition d’aprés fig. 14.

J. BADER, J. L. JAKUBOWSKI, J. J. ZIELINSKI

DER SCHUTZ VON SEGELFLUGZEUGEN VOR ATMOSPHARISCHER
' ELEKTRIZITAT

Zusammenfassung

Dieser Artikel bildet eine weitere Reihe von Forséhungen betr. Erscheinungen,
welche durch atmosphérische Elekirizitdt an Segelflugzeugen hervorgerufen werden
(s Pos. 1 des Litteraturverzeichnisses). -

~Fiir das Ableltungssystem (s. Bild 4) wurden Berechungen der elektro-magnetiseh
induzierten Schlagspannung, welche durch den Blitzstrom erzeugt und. fiir den
Piloten gefahrvoll ist, mittels der Formeln 1—5 durchgefiihrt. Die Ergebnisse -der
Berechnung wurden mit den Resultaten, welche versuchsweise am Modell der
Kabine im Masstab 1:2 mittels eines Stosstromergenerators ernzeugt wurden, vergli-
chen (s. Bild 7).

Fiir die Zugrundelegung der Schlagspannung besteht ein Zusammenhang (s,
Bild 7) zwischen dem Wiederstand des Korpers (Rc) und den Uberschreitungsbedin-
gungen der ersten und zweiten Stufe der Muskelempfindlichkeit des Menschen I
Formeln (6) u. (7). Fiir die angenommene Steilheit des Blitzstromes. 10 kA/us wird
die erste Empfindlichkeitsstufe bei einem Wiederstand (R¢) kleiner als 100 kOhm
sein. Dagegen wird die Uberschreitung der zweiten Stufe nur bei einem Wert
Rc < 500 Ohm erfolgen, also bei einem kleineren Wert, als..der wirkliche.

Die Berechnung der Schlagspannungen, welche elektrostatisch durch statische
Elektrizitidt (s. Bild 9) und Blitzentladungen (s. Bild 10) induziert werden, gestattet
die Erzielung einer gleichen, vereinfachten Form zwischen der Spannungsabhin-
gigkeit und der Erdkapamtat des Piloten (Cp) Fiir die Empfindlichkeitsgrenzen,
welnche durch die Formeln (8) u. (9) ausgedriickt sind, wurde die Abhéngigkeit der
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Spannungen, die die Uberschreitung beider Empfindlichkeitsgrenzen der Muskeln
verursachen, von der Kapazitdt Co ermittelt.

Bei einer angenommenen statischen Spannung zwischen Segelflugzeug und Erde
von 500.000 Violt, kann die Uberschreitung der ersten Empfindlichkeitsgrenze bei
Cy9 > 0,2 pF erfolgen. Bei demselben Kapazitdtswert kann eine Uberschreitung der
zweiten Empfindlichkeitsgrenze unter dem Einfluss eines Blitzschlages von einer
Spannung 108 Volt erfolgen.

Die Grosse der Erdkapazitdt des Piloten in einer nicht abgeschirmten Kabine
wird nach Formel (12) errechnet: die Verminderung dieser Kapazitit durch Ab-
schirmung mittels der Ableitungsleiter (s. Bild 16) und Metallisierung der Kabinen-
wénde wurde am Modell im Masstab 1:2 bei einer hohen Spannung ermittelt. Die
erhaltenen Ergebnisse bestdtigten die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Ekranisie-
rung der Kabine. Es wurden auch Laboratorium Untersuchungen in Bezug auf
Erwérmung der Ableitbleche bei Entladungen, welche — bezogen auf Ladung und
Zeitdauer — Blitzentladungen #hnlich waren, durchgefiihrt.

Als geniigende Ableitblechstidrke wurde die Stdrke von 0,1 cm festgestellt. Ferner
wurden termische Richtlinien fiir die Wahl der Ableitungen ausgearbeitet (lt.
Formeln 13 u. 14). Sie basieren auf der Grundlage der adiabatischen Wirmeak-
kumulation unter dem Einfluss von Stosstromen, deren Parameter in der Tafel 3
und Bild 13 angegeben sind.

Der Einfluss der Hautwirkung wurde nur anndhernd beriicksichtigt. Fiir den
angenommenen Temperaturzuwachs von 100°C wurden die Mindestquerschnitte der
Ableitungen und ihr Mindestgewicht von 3 kg, bei ihrer Anbringung nach Bild 14,
festgelegt.

E. BAIEP, d. JI. AKYBOBCKH, E. d. 3EJIMHCKNA

SAIIUTA IITAHEPOB OT ATMOC®EPHOI'O BJEKTPUYECTBA

PeszoMme

CraTba ABJIAETCA NPOMONKEHMEM JMCCIELOBAHMII ABJIEHMII BLIZBAHHBLIX aTMocep-
HBIM 3JIEKTPMYECTBOM B InIaHE€pax (cMoTpu 1mo3. I cmmcka saureparypsl). IIpmEnMas
CUCTEMy OTBOJAIIMX IPOBOLOB (pMC. 4), IPOU3BEAEHO PACYETHI, C IIOMOIILIO (POPMYT
1—5 MHAYKTMpOBAHHBIE TOKOM MOJHMY HAIPSAMKEHUA paxKeHMs IMJIoTa. Pesyis-
TaThl Pac4YETOB CPABHEHO C PE3yJbTAaTaMM IOJYYEHHBIMM SKCIEPMMEHTAILHO HA MO-
Aenyt Kabunbl B Maciurabe 1 :2 MCHOAL3ys TeHEPaTOp MMIIYyJILCOB TOKa (puc. 7). Ing
IIONIyYEeHHOTO HAaNPAXKEHNMS PaxkeHus OIpefesieHbl 3aBMCUMOCTH (puc. 8) MexuLy
COIIPOTMBJIEHMEM TeJia 4YeJOBeKa R¢ € YCIOBMAMM IIPEBLILIEHMS MIEPBOTO ¥ BTOPOrO
rmopora BO36GyZAMMOCTM MBILII HYeJIOBEKA, HPMHATBIMK TO dhopmyaaMm (6) u (7). Jas
IPUHATOV KPYTM3HBI TOKa MoJaHMM 10 Ka/MKCEK IIE€pBBI IIOPOT BO30OYOMMOCTY OyAeT
OPEeRBILIEH IIPM COnpOTMBIEHMM Rc MeHbmIe 100 KOM, TO €CTb HpPWM BCEX 3HAYEHMAX
COIIPOTMBJIIEHMA TeJla HYeJIOBEeKa BBLICTYHNAIOIIMX B IIPUPOLE, a IPEBBILISHUS BTOPOTO
mopora BO36yAMMOCTH BBICTYIIMT TOJBKO JIMIIL NPV BeamMumHax Re << 500 oM, TO ecrb
MEHBIIIe JeliCTBUTEJILHOTO.

Pacuér manpaReHMII parkeHMdA, MHAYKTUMPOBAHHBIX SJIEKTPOCTATHHYECKN CTaTHuec-
KVM 9JIEKTPUYECTBOM (IO puc. 9) M IPOMOBBIMM paspAmamMi (mo puc. 10) man BO3MOK-
HOCTb IIOJYy4YEHMA OINHOBUAHOM YIPOIINEHHOM 3aBUCHMMOCTM STOTO HAIPHAMKEHMS OT
émrocT Co MeKAy NMJIOTOM M 3eMiéir. s moporos BO3OYAMMOCTM BbIPAZKEHHBIX
dopmymammi 8 1 9 ompemeNeHO 3aBMCUMOCTHM, BBLIPAXKAIOIIME CBA3b MEKAY HaIIpAKE-
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HMeM, BBLISBIBAIOIIMM NPEBBIIIEHNE [IEPBOr0 ¥ BTOPOTO IIOPOTOB BO30YOVMOCTM MBILIL]
1 otoit éMKOCThI0 Cs. IJIA NPMHATOTO HANPSAKEHMUA ILIaHEPa OTHOCUTENIHRHO 3E€MIN OT
cTaTudgeckoro 3apazna B 300.000 B, TIpeBBIIIEHNME IIEPBOTO IIOPOra BO3OYAMMOCTM MOZKET
soicTymuTh 1aa Ce=>0,2 mcp. Jua 9TOro e caMoro 3Ha49eHus EMKOCTM MOKET BbI-
CTYIUTb IPEBBIIIEHN)E BTOPOTO IIOPOra BO30DYAMMOCTY IIOf BIMAHMEM yAapa MOJIHNIL
rranpaxennem B 108 B. IIpoM3BENEHO OIEHKY 3HA4EHUA EMKOCTY IMJIOTa OTHOCUTEILHO
3eMuM B HESKPAHMPOBAHHON Kabuue [hopmyna (12)], onpefeneHO SKCIEePUMEHTAIbHO
IIpV BBICOKOM HAIPAMKEHNM IafieHye 3TO¥ EMKOCTY Ha Mogzeny B macuirade 1:2, Bb3-
BagHOEe SKPaHMPOBAHMEM MIPOBOJAAMM IO puc. 16, a Takyke IOJ BIMSHMEM MeTaJJIN-
3am KOpIyca. Pe3yabTaThl IOATBEPAMIM HEOOXOAVMOCTH CTApPaTeNIbHOIO SKPaHM-
POBaHNUA.

IIpomsBeseno naboparTopHble MCCISAOBaHMA HATPeBa JKECTM SKPAHOE NpPU pas-
pAafax ¢ 3apAfROM K TPONOIKMUTENLHOCTBIO NIPUONMIKEHHBIMM K /AefCTBATEIRHBIM
YCIIOBUAM TPOMOBBIX PaspAnoB. OIpefeseHo NOCTATOUHYIO TOJIIMHY CBONOB M3 XKe-
ctu — 0,1 cm.

Paspaboranbl yKa3aHusa TEpMMUECKOro Ioxbopa orBomoB [dopmyna (13) u (14)],
OCHOBBIBAACHL Ha MNPUHIMIIE aXba0aTMUecKoy arKKyMyJdnuy TeIula I[IOJ BIMAHNEM
TOKOBBIX MMIIYJBLCOB C TTapaMeTpaMy TIpMBEAEHHbIMM B Tabmmue 3 u Ha puc. 13.

BansHMe IIOBEPXHOCTHOTO 9ddheKTa ydYTEHO MPMOIMIKEHHBIM croco60oM. s mpiu-
HATOIO IpMpalleHusa TemmepaTypbl B 100°C ompefeseHO MMHMMAJNLHBIE CEYEHMT OT-
BOAAIMX MPOBOAOB ¥ MMHMMAJBHBIA MX BeC B 3 KI TIPU PACIIOJOKEHMM MX KaK Ha
puc. 14.
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621. 313. 223.2

ANDRZEJ CZAJKOWSKI

Charakterystyki mechaniczne i przebiegi czasowe napigcia
i pradu twornika w silniku obcowzbudnym pradu statego
zasilanym z jednofazowego mostka prostowniczego

Rekopis dostarczono 3.7.1962

W artykule przeanalizowano szczegolowo przebiegi pradu i napiecia twor-
nika w czasie obcowzbudnego silnika pradu stalego, zasilanego poprzez
jednofazowy mostek prostowniczy z sieci pradu zmiennego, ktérej opornosé
pozorna réwna sie zeru. Rozpatrzono roéwniez przebieg uniwersalnej cha-
rakterystyki mechanicznej silnika »(u) oraz jej sztywno$¢ — dla réznych
wartosei cos ¢ obwodu twornika. Oméwiono pewien blad powtarzajacy sig
w kilku opublikowanych pracach réznych autoréw, dotyczacy analizy teo-
retycznej pracy uktadu w przedziale impulsowego przewodzenia w obwo-
dzie twornika. Przeprowadzona w niniejszym artykule analiza moze by¢
przydatna przy rozpatrywaniu pracy silnika zasilanego przez wzmacniacz
magnetyczny z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.

1. WSTEP

Postepy w dziedzinie wytwarzania prostownikéw poétprzewodniko-
wych stwarzajg mozliwos$ci wykorzystania ich do zasilania silnikéw obco-
wzbudnych pradu statego. Dotyczy to przede wszystkim prostownikéw
krzemowych lub w mniejszym zakresie germanowych. Dla przykiadu
mozna poda¢, ze przy zastosowaniu ukladu wg rys. 1 i napieciu zasi-
lania o wartoéci skutecznej Ug, = 380 V. wystarczy umiedcie w kazde]
gatezi mostka po jednym prostowniku (zaworze) krzemowym. Spadek
napiecia w kierunku przepustowym na zaworze, przy obcigzeniu zna-
mionowym wynosi okoto 1V, co czyni lgczny spadek napiecia w dwu
gateziach mostka okoto 2 V. Stanowi to 0,53%0 napiecia zasilania. W przy-
padku zastosowania plytek selenowych, laczna ilos¢ plytek w dwu ga-
leziach mostka réwna sie ‘co najmniej 36 szt., za$ spadek napiecia

U, =36 %075V =27V,

co stanowi juz 7,1% napiecia zasilania. Tak wiec, chociaz omawiany
uklad napedowy ma szereg wad, to dzieki prostocie urzgdzenia pros-
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towniczego, wysokiej sprawnosci oraz matym gabarytem i cenie moze
znalezé szersze zastosowanie.

Uklad zasilania 1-fazowego pokazany na rys. 1 nadaje sie jedynie
do zasilania silnikéw © meocy od kilkudziesieciu watéw do 5+ 10 kW
ze wzgledu na to, ze powoduje on niesymetryczne obcigzenie sieci 3-fa-
ZOWej.

Dla napedow s’redniéj i duzej mocy stosuje sie uktady prostownicze
3- lub rzadziej 6-fazowe zaré6wno ze wzgledu na pozadang symetrie ob-

119)
[
X x
UwM
——o Up Sin-Yo—— E
A X
[ i

Rys. 1. Schemat ideowy l-fazowego mostka prostowniczego, zasilajacego obco-
wzbudny silnik pradu stalego

cigzenia sieci 3-fazowej, jak i zwiekszony przedziai liniowosci charakte-
rystyk mechanicznych oraz lepsze cieplne wykorzystanie silnika.

Dowodem wzrostu zainteresowania omawianym ukiadem napedowym
jest m.in. artykut [1], w ktéorym omoéwiono sposoby regulacji predkosci
przy pomocy bocznikowania twornika oraz ostabiania strumienia. Po-
dano tam réwniez charakterystyki mechaniczne n = f(I) niektérych
ukladéw zdjete doswiadczalnie. ,

Zdaniem autora w pracy [1] jak réwniez w ksigzce Bulgakowa [2]
powtarza sie charakterystyczny blgd dotyczacy analizy teoretyczne]
pracy ukladu w przedziale przewodzenia impulsowego w obwodzie
twornika, przy uwzglednieniu indukecyjnosci obwodu twornika silnika
L =£0.

W artykule niniejszym zostang szczegélowo przeanalizowane prze-
biegi czasowe napiecia i pradu twornika silnika oraz ksztalt charakte-
rystyki mechanicznej dla stanéw ustalonych w uktadzie pokazanym na
rys. 1. Jest to uklad podstawowy w przypadku 2-poléwkowego prosto-
wania napiecia (m = 2). Praca tego ukladu przy pominieciu indukcyj-
nosci obwodu twornika (L = 0) omoéwiona zostala pokrétce przez auto-
ra w artykule [4]. Mozna doda¢, ze analiza pracy ukladu z rys. 1 moze
byé wykorzystana przy rozpatrywaniu pracy uktadu ztozonego ze
wzmacniacza magnetycznego z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym,
zasilajgcego obcowzbudny silnik pradu statego.
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2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Analiza ukladu pokazanego na rys. 1 jest prowadzona w dalszym
ciggu po przyjeciu nastepujgcych zalozen upraszczajgcych:

1° Przyjeto, ze w stanie ustalonym predkosé obrotowa silnika n oraz
SEM-a silnika E = cp®n, ze wzgledu na znaczng bezwladnos$é mecha-
niczng ukiadu (moment bezwladno$ci mas wirujgcych), pozostajg state
w calym okresie napiecia zasilajgcego, niezaleznie od szerokos$ci i am-
plitudy impulsu pradu twornika oraz od przebiegu momentu oporowego
w funkcji kata obrotu watu silnika M, = Ous):

2° Przyjeto, ze strumien silnika jest staly i réwny znamionowemu;
Py = P, = const (tzn. pominieto oddzialywanie twornika).

3° Przyjeto, ze opornosé zawordw poéiprzewodnikowych w kierunku
zaporowym jest nieskonczenie wielka R,, = oo, za$ spadek napiecia na
zaworze, w czasie gdy zawor przewodzi prad obcigzenia, jest réwny
zeru. ' .

4° Przyjeto, ze oporno$é pozorna sieci zasilajgcej uklad, mierzona
na zaciskach I —2 (rys. 1), jest ré6wna zeru.

Wyniki analizy beds podawane w jednostkach wzglednych. Jako
wielkosci odniesienia przyjeto:
I, — $rednia warto$¢ pradu twornika przy zahamowanym wirniku,

1 zasilaniu ukladu (rys. 1) napieciem U,sind, gdzie ¢ = wt.
Srednia wartoéé napiecia na tworniku wynosi wtedy

U = ?i—Um oraz - I, = 2—%’3; (1)

M,,, — $rednia warto$¢é momentu napedowego silnika przy zahamowa-
nym wirniku

M., = cg®D,1,,; (2)

79— predkosé idealnego biegu jalowego silnika. Idealny bieg jatowy

ukladu w Scistym znaczeniu tego terminu, odpowiada warunko-
wi I =0, M= 0 (Srednie wartoSci prgdu i momentu silnika),
co dla omawianego ukladu ma miejsce jedynie przy E = U,

Wtedy
Um
n(} = CE st & (3)
‘Wprowadzono nastepujgce oznaczenia:
U(d), I(9) — wartosci chwilowe napiecia i pradu twornika podane w
u(P), () jednostkach bezwzglednych i1 wzglednych,
U,I, M\,n — wartoéci $rednie w jedn. bezwzglednych,

u, i, u, v — wartosci Srednie w jedn. wzglednych,
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gdzie:
I(9). Lo
(s o A, e .
M cp D, 1 i i
s I e g )
o ol ol egP;. E
e U Ce és . Um Um ’
R, L. — opornos$¢ czynna i indukeyjnosé obwodu twornika;
L
@ arctg%— — kat charakteryzujgcy opoznienie fazowe obwodu

twornika.
Schemat zastepczy uktadu z rys. 1 podano na rys. 2.

1(9)
_
| R §
- i
-
y Vi %/ =t ‘
Uy sin 9 4 |
il a8 o
== R
v /i v Vi
L

Rys. 2. Schemat zastgpczy uktadu z rys. 1

3. PIERWSZA STREFA PRZEWODZENIA IMPULSOWEGO

Przy przejsciu uktadu od idealnego biegu jalowego do niewielkiego
obcigzenia wystepuje w pracy silnika pierwsza strefa przewodzenia im-
pulsowego. Przebiegi czasowe pradu i napiecia na tworniku oraz ne
prostownikach w tej strefie przewodzenia ilustruje rys. 3. Jak wynika
z rys. 3, charakterystyczna cechg pierwszej strefy przewodzenia impul-
sowego jest to, ze kazdy impuls pradu twornika zaczyna sie i konczy
w ramach jednej potéwki sinusoidy napiecia zasilajgcego. Obecnos¢ in-
dukeyjnosci obwodu twornika powoduje (w stosunku do przypadku gdy
I, = 0) przedluzenie impulsow pradu twornika. Kat zgaszenia impulsu
pradowego jest jednak mniejszy od @ a4 < 7.

W zakresie pierwszej strefy przewodzenia impulsowego wystepuja
kolejno nastepujace okresy pracy:
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0Py

W tym przedziale czasu wartos¢ chwilowa napiecia zrédia zasilania jest
nizsza od SEM-ej silnika E, Un,sin ¢ < E. Zaden prad przez twornik
nie ptynie,

L) &
19, ’
() 9 Biegjalowy  Eyynp
TN TR - By
I=0 = \ z :
Unp Sin 9 \
U=0 S=wt
g o Clzg| TN T+ T+0Gy /|27
\\ /
\\
\\ ///
3 f
//
\
b N
Zawory L[l r - 9=wt
0 -
_E Up3 (9)=Uss (9)
z -E " ~lUn
v
2
0 b1 21 S=wt )
_E Uss (9)=Usa/9) Zawory d IV
2
~¥

Rys. 3. Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika oraz napieé na zaworach
prostowniczych w pierwszej strefie przewodzenia impulsowego ay <=

Napiecie miedzy anodg i katodg prostownikéw I i III wynosi
1 . =
Uy () = Uy (9) = 5 (Unsing — E) < 0. (%)
Napiegcie to jest ujemne, a zatem kazdy z prostownikow I 1 IIT jest za-

blokowany.
Napiecie miedzy anodg i katodg prostownikéw II i IV wynosi
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Rozpr. Elektrot.

1
U () =Us (9) = 5 (—Up,sind — E) < 0. (6)
Prostowniki II i IV sg réwniez zablokowane.
(Przyjeto, ze wszystkie zawory sa identyczne).

W momencie

9 = a, = arcsin

E
Unlr (7)
zachodzi réwnos¢

U,sing, = E.
Zgodnie ze wzorem (5) prostowniki I i III zostajg odblckowane i w chwi-
le pozniej zaczng przewodzié. Napiecie blokujace na prostownikach II

i IV wynosi (6)
U13 ((11) = Us, (al) = —E. (8)

oy < ) < Uzg-

Poczawszy od chwili @ = a;, w ktorej U,sind = E, zaczyna plynac
prad I'(¥) w obwodzie utworzonym przez odblokowane prostowniki I,
111, zrédlo i twornik. (Znaczkiem prim (') oznaczono prad w pierwsze]
strefie przewodzenia impulsowego). Prad ten narasta z pewnym opoz-
nieniem, a nastepnie staje sie réwny zeru przy kacie zgaszenia

Opg > T — Oy-
Przyczyna, ktora powoduje, ze prad plynie przez obcigzenie nawet

przy napieciu zrédla mniejszym od SEM-ej E, jest powstanie sity elek-
tromotorycznej samoindukcji rownej

4l ()
! d/ﬂ ,
ktéra stara sie podtrzymaé przeptyw pradu w obwodzie twornika.
W tym okresie czasu prad twornika jest okreslony nastepujacym
réwnaniem rozniczkowym:
ar (v
U,sind = E + RI' (9) + oL *'Wdf‘)ﬁ 9)
z warunkiem poczatkowym I'(a;) = 0. Jednoczesnie zgodnie z (9) na-
piecie na tworniku (rys. 2)

U () = U, sin d. (10)

Rozwigzanie réwnania (9) podano w Aneksie.
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Wartos¢ chwilowa prgdu twernika w jednostkach wzglednych wynosi:

i (9) = {cos @sin (9 — ¢) — sina; +

9—a,
— [cospsin (a; — @) —sina,] e &7 } (11)

Z rownania (11) mozna okresli¢ te warto$¢ kata a4 <m, przy ktorej
prad i'(9) staje sie ponownie réwny zeru.

azg—a;
0 = cosgsin(a,, — ¢) — sing; — [cospsin (¢, — ¢) —sing]Je  ©7 . (12)
Réwnanie (12) jest réwnaniem przestepnym wzgledem a,y i kat zga-
szenia metodami analitycznymi nie moze byé z niego wyznaczony. Za-
leznoseé a,9(a1) lub a,g(v) okreslona réwnaniem (12) moze byé wyzna-
czona przy pomocy metod wykre§lnych lub przy zastosowaniu cyfro-
we] maszyny matematycznej.

Na rys. 7 podano krzywe a,(v) przy cos ¢ = const dla najczesciej
spotykanych wartosci cos ¢ obwodu twornika, wynoszacych dla matych
silnik6w od 0,1 do 0,3. Krzywe te wyznaczono przy pomocy prostej
metody wykreslnej (Aneks).

Dla okreslenia charakterystyki mechanicznej silnika konieczne jest
znalezienie $redniej wartoéci pradu twornika. I. Warto$é te wygodniej
jest wyznaczy¢ bezposrednio z réwn. (9) calkujgc obie strony réwnania
w granicach od kata startu o, do kata zgaszenia a,,, Mamy:

az,

f RI’(ﬁ)dﬁ+f dI'(ﬁ) dq‘}_f (Unsing — Eydd,  (13)

a5

dzg I(azg) azg
R / I'(9)dd + oL f dr’ (9) = f (Unsing — Bydg.  (14)
a I(ay) a; i
Poniewaz I’ (¢,) = I' (a,,) = 0,
te
I'(azg)
aI' (9) = 0 (15)
I'(ay)
i teraz
1 e 1
:Ef I(ﬁ)dﬁzﬂ—Rf (Unsind — E)ds. - as)

Po wykonaniu catkowania i zamianie na - jednostki. wzgledne mamy

. 1 .
i=p= [cos:a; — cOs 0,y — (0 — @;) SID @y]. (17)

2 Rozprawy Elekirotechniczne
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Réwnanie (17) wraz z zaleznoscig (12) oraz
vy = sinq,

okres$la przebieg uniwersalnej charakterystyki mechanicznej »(u) silnika
w pierwszej strefie przewodzenia impulsowego, tzn. przy a,q << . Prze-
biegi te dla réznych wartosci cos ¢ = const obwodu twornika pokazano
na rys. 10.

Wprowadzajac oznaczenie 1 = a,q — oy,

gdzie:
A — rozpietos¢é impulsu pradu twornika, wzér (17), mozna przedsta-
wié w postaci spotykanej w analizie obwodéw tyratronowych
[2D),
1 e e
p:i[v(sinl—l)-l—ﬂl — 2 (1 — cos A)]. (18)

Spadek napiecia na prostownikach I, III zgodnie z zalozeniem 3° jest
réwny zeru. Napiecie anoda-katoda na prostownikach II i IV wynosi

Uy (8) = Ugy 8) = — U,,sin & (19)

i blokuje oba prostowniki.

a, <<z

W tym przedziale czasu wszystkie zawory sg ponownie zablokowane,
gdyz napiecie zrédia zasilania jest nizsze od SEM-ej E. Zaden prad
w ukladzie nie plynie.

Napiecie miedzy anodg i katodg prostownikéw I i III wynosi

1 :
Uy (8) = Ug (9) = (Unsind — E) <0

E
i osigga w chwili 9 = & wartos¢ rowng — 5

W momencie ¥ = a,4 napiecie to wynosito
1 .
5 (Upsina,, — E)
i wzrosto skokiem od warto$ci réwnej zeru.

Napiecie miedzy anoda i katoda prostownikéw II i IV wynosilo
w chwili

[ S T U o T

1 :
a,g “H) =¥ -i- (—' Um sin azy oy E)
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i wynosi w dalszym ciggu

Uss (9) = Uy, (9) :%(— U,sing — E)

osiggajac w chwili ¥ = n warto$é rowng e

Po czasie ¥ = =z przebiegi napie¢ na prostownikach I, III sg iden-
tyczne jak przebiegi napie¢ na prostownikach II, IV w pierwszej pctowie
okresu, i vice versa.

Uls A
19
PAURS UM SR 3N 1’/‘3)
/,/ N, /// b
Ta 2 AN Jgd \ En
S=wt
i Q=T T+t 2n 5

Rys. 4. Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika na granicy stref); przewo-
. dzenia impulsowego azg = &

Pierwsza strefa przewodzenia impulsowego konczy sie w momencie,
gdy wskutek wzrostu obcigzenia i spadku predkosci impuls pragdu twor-
nika wydluza sie, gasngc przy a,, = @ (rys. 4).

4. DRUGA STREFA PRZEWODZENIA IMPULSOWEGO

Przy dalszym wzroscie obcigzenia 1 spadku predkosci prad plynacy
w obwodzie twornika a podirzymywany sitg elektromotoryczng samo-
indukeji zanika dopiero po przekroczeniu czasu ¥ = @, przy a,, > .
Impuls pradu, podobnie jak poprzednio, zaczyna sie w momencie
© = a; 1 okreslony jest rownaniem (11).

Zalézmy na chwile, ze zawory prostownicze majg stalg niewielks
opornos¢ R,, w kierunku przewodzenia. Wtedy, po rozpoczeciu prze-
plywu pradu w obwodzie twornika, prostowniki II i IV sg zablokowane:
napieciem

U (9) = Ugy 8) = — (Upsind — I' (9) R,). (20).
W chwili ¢ =a — ¢, gdzie 6’ ~ 0, napiecie blokujgce prostowniki 1L

i IV osigga warto$¢ réwng zeru i prostowniki II, IV zostajg odbloko—
wane. Moment ten mozna wyznaczyé z réwnania (20):

m — &’ = arcsin J’L[(Tn———a). (21)

2%



244 A. Czajkowski Rozpr. Elektrot.

Od tej chwili prad twornika podirzymywany sila elektromotoryczng
indukcyjnosci wlasnej obwodu twornika L moze ptyna¢ przez wszyst-
kie 4 galtezie mostka w kierunku przewodzenia (od pktu 5 do pktu 3 —
Tys. 2). Prad ten omija zrédio i jest niezalezny od jego napigcia. Za-
czyna sie okres komutacji pradu twornika z zaworéw I—III na zawory
I1I—IV. Rownanie rézniczkowe pradu twornika dla tego okresu jest na-
stepujace
dI ()
dd -
Jednoczesnie prad plynacy przez zrodio zasilania rozptywa sie wzdiuz
obu poléwek mostka i omija twornik. Prad ten jest okreslony rowna-
niem:

2 U,,sin® -
I, () = —5

—R,,I(®) =E + RI(9) + oL (22)

(23)
pp

Okres komutacji mostka trwa do momentu ¢ = @ + ¢, w ktorym
po zmianie biegunowosci napiecia przez zrédio zasilania, zostang zablo-
kowane zawory 1 i III. Stanie sie to w chwili, gdy prad plynacy ze
srodla przez zawory 1 i III osiggnie warto$¢ potowy pradu twornika.
Stad
—R,,I(n+9")

Uy d
gdzie I(w + 6”) jest prgdem okreslonym z réwn. (22) dla chwili
9 =a+ .

Po zakonczeniu komutacji mostka malejgcy coraz bardziej prad
twornika musi plynaé w obwodzie utworzonym przez zrédlo i zawory
II i IV. Réwnanie rézniczkowe dla tego obwodu jest nastepujgce
| dI” (9)

dy

7 - 6" = arcsin (24)

—U,sind=E +I"($) R + oL (25)
(pominieto oporno$é 2R,,. Oznaczenie () dotyczy drugiej strefy prze-
wodzenia impulsowego).

Przebiegi pradéw i napieé w okresie komutacji mostka zilustrowano
pogladowo na rys. 5. (Ksztalt krzywych kreskowanych nie jest wier-
nym odbiciem rzeczywistych przebiegow).

Przy pominieciu opornosci przepustowej prostownikéw, zgodnie z za-
lozeniem 3°, przedziat komutacji mostka zaweza sie do zera [wzory (21)
i (24)]. Do momentu ¥ = = przewodzg zawory I i III oraz prad tworni-
ka jest okreélony réwnaniami (9) i (11). Od & = @ przewodzg prostowni-
ki II i IV oraz prad twornika jest okre§lony réwnaniem .(25), z warun-
kiem poczatkowym

I () = I' () ) (26)
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lub w jednostkach wzglednych
v () =1 (7),
gdzie i'(w) ze wzoru (11)

T—ay

iV () = % {cos @sing — sina, — [cosg sin (a, — ¢) — sing;] e *®? } (27)

/
=Up sin-9
urs)
S=wt
g 2Ry, I'frr+8")
1)
\b\
Prad w zaworach LI\ M
MR,
Pradw zaworach ILIV| Y
X
7= | S=wt A
0 -6 7 +8" Ozg .

Rys. 5. Przebieg napiecia na tworniku U(#), pradu twornika i zaworéw w stre-
fie komutacji (rysunek pogladowy)

Rozwigzaniem réwnania (25) jest wynik (Aneks)

S—n
i (9) = —g—{— cospsin (¥ — @) — sing, + [cosgsing + sina e ©° } -+

S—m

i (m)e 7. (28)

Kat zgaszenia a,; >« mozna wyznaczy¢ z réwnania (28) w podobny
spos6b jak dla pierwszej strefy przewodzenia impulsowego. Krzywe
a,¢(v) dla drugiej strefy przewodzenia impulsowego, przy cos ¢ = const,
zamieszczono na rys. 7.
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Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika dla pracy uktadu
w drugiej strefie przewodzenia impulsowego pokazano na rys. 6. Po-
dano tam réwniez przebieg napie¢ na prostownikach.

Jak wynika z rys. 8, granicg drugiej strefy przewodzenia impulsc-
wego i jednocze$nie poczatkiem strefy przewodzenia cigglego jest mo-

Urs) A
I(9) Uy 1't9)
///// 1’(;[\) k 1”('\9} ///, ’ \\\\ .

=0 N L — < [ N LS En
=0 i

01 o 7oy v, 27 B
+4

g Zawory LIl 27T F=wt
‘E S/ Ups () =Us; (9)
.__2_ _E

K “Unm
+A
0 T Zawory IL IV pn F=wt
1 ’
~AL E(‘Um sinotzg=E) Uss (%)= Us2 (9)
-y

Rys. 6. Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika oraz napie¢ na zaworach
prostowniczych w drugiej strefie przewodzenia impulsowego, 7 << azg <@+ o

ment, w ktérym impulsy pradowe poszczegdlnych poétokreséw stykaja
sie brzegami. Wystepuje to dla granicznych wartodci kata startu i zga-
szenia impulsu zwigzanych zaleznoScig

(azg)gr =7+ dyg- (29)

Graniczng warto$¢ kata oy, 1 predkosci silnika »g = sin ;g mozna wy-
znaczy¢ z réwnania (28) podstawiajac przy

i (azg)gr =0
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" wartoée kata
D = (Ozg)gr = 70 + a1 | ‘ (30)
Po wykonaniu przeksztalcen ofrzymuje sie wynik:

agr

. in 2
e'®? [sin ay,, — cosgsin (ay,, — ¢)] = Sm—(pn— . (31)
' 1-—- e_‘g—"g
[T4
a,g

260 Il strefa - przewodzenie ciggle

249 g
220 1 5 .
]
200} l
1808
160 T
{d
b
140 &
5
120 ~
100 l
sof
sof
120}t 0 0
Krzg¥
20}
1 I3 L 1 1 —
0 02 o4 06 08 0 v

Rys. 7. Przebieg a,g(v) dla rézinych cos ¢ = const w obydwu strefach przewodzenia

impulsowego
UL 4 . . o,
"9 e 185
’ P N ) o
\\\ /// ) \\ ////
P \ [ -
o Y g = \L- E,n
U=0 S=wt
g . 1gr ) b4 dzgg,.=1r+a,g,. 2n o

- Rys. 8. Przebiegi czasowe pradu i napiecia na tworniku, na granicy przewodze-
nia ciaglego, (azggr = 7 - ougr

Predkos$é graniczng v, od ktérej zaczyna sie strefa przewodzenia cigg-
fego, mozna odczyta¢ na wykresie (rys. 7), dla réznych wartosci cos ¢
obwodu twornika., '
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Wartoé¢ $rednig pradu twornika w drugiej strefie przewodzenia
impulsowego mozna wyznaczy¢ przez odpowiednie catkowanie réwnan
v (9) 1 (25). Mamy

T

f [RI’ ) + oL dIdllgﬁ) ]dﬁ i f [RI" @)+ ok dlg (ﬁ):,dﬁ .

ay

g azg
=f(Umsin0—E)cw+f (- U,sind — E)d9, (32)

stad, po wykonaniu catkowania i zamianie na jednostki wzgledne
: 1 .
== E[2 + cosa; 4 cos a,, — (0, — ay) sinaq]. (33)

Réwnanie (33) wraz z zaleznoécig » = sin a; oraz wykresem a,q4(») poda-
nym na rys. 7 pozwala na obliczenie przebiegu uniwersalnej charakte-
rystyki mechanicznej »(u) silnika w drugiej strefie przewodzenia im-
pulsowego. Charakterystyki te podano na rys. 10. Rownanie (33) mozna
przedstawi¢ w postaci analogicznej do (18). Mamy wtedy:

=5 [2 —v(sind + 2) + /1 —92(1 + cos A)]. (34)
Warto zauwazyé¢, ze dla przypadku prostowania dwupoléwkowego
(m = 2) graniczna rozpieto$¢ impulsu pradu moze wyniesé (rys. 8)

A =70 (35)

Przebiegi napie¢ na prostownikach mozna wyznaczyé uzupeiniajac roz-
patrzone juz przebiegi dla pierwszej strefy.

gr

5. STREFA PRZEWODZENIA CIAGLEGO

Przy dalszym wzrosdcie obcigzenia i spadku predkosci punkt pracy
silnika przechodzi w strefe przewodzenia cigglego w obwodzie {worni-
ka. Prad twornika jest wiekszy od zera w dowolnej chwili okresu, przy
czym zachodzi zaleznosc

I(o)=I(x+ a). (36)

Prad twornika jest okreslony réwnaniem roézniczkowym
dI (9)
a5

Ze wzgledu na warunek (36) wystarczy rozpatrzyé przebieg pradu
w przedziale

|Upsind | = E + RI(9) + oL —+~ 37

<o .
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Rozwigzanie réownania (37) podano w Aneksie.

Wynik w jednostkach wzglednych
i 5
sin - @ e_ 2|

14

i (9) = % cos g sin (9 — ¢) — sina, + (38)

1— eftg_"’

Nalezy zaznaczyé, ze wzér (38) obowigzuje dla wartosci @ zawartych
od 0 do .

Przebiegi prgddéw i napie¢ w strefie przewodzenia cigglego pcdano
na rys. 9.

Srednig wartos¢ pragdu i momentu silnika mozna .znalezé catkujac
réwnanie (37) w poélokresie, przy czym wybdr kata, od ktérego zaczy-

Uy )
19 id

F=wt

o, TTIT+0Y 27

Rys. 9. Przebiegi czasowe pradu i napiecia na tworniku w strefie przewodzenia
ciggtego

na sie catkowanie ze wzgledu na warunek (36), jest dowolny. I tak np.
mozna catkowaé w granicach od a; do 7 + a;. Wtedy

a+ay I(n+ay) 7

[ RI@ds+ [ oLdl(®) = [(U,sind—E)dd+
Q@ I(ay) a,
-+ ay
+ [ (— Unsind — E)do. (39)

Poniewaz I(a;) = I(m + a1), to druga catka z lewej strony réwnania
(39) znika. Po wykonaniu catkowania otrzymuje sie nastepujacy wy-

nik w jednostkach wzglednych:
i=pu=1— "5 (40)

lub

2 "
= (L i) 41
= —(l-=ip) (41)

Ten sam wynik mozna uzyskaé podstawiajac do wzoru (34) 1g = 7.
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Jak wida¢, charakterystyka mechaniczna »(u) w strefie przewodze-
nia ciggtego jest linig prosta. Moment silnika w tej strefie nie zalezy od
indukcyjnosci obwodu twornika L. W przypadku gdy $rednia wartosé
napiecia zasilania jest réwna napieciu znamionowemu silnika

2 :
‘7; Um : Uzn > (42)

charakterystyka ta pokrywa sie z charakterystyka naturalng silnika.
(W praktyce, ze wzgledu na opornosé¢ 2R,,, charakterystyka ta w sto-
sunku do naturalnej jest bardziej miekka). Na rys. 10 przedstawiono
wykres uniwersalnej charakterystyki mechanicznej uktadu »(u) w catym
zakresie zmian predkosci i momentu silnika, dla réznych wartosci
cos @ = const.

[ strefa

%0,—6_ Krzywa /- cos @=01
—n—2-cosp=02

a5r —n»—3-cos =03
ol —r»—4 -c0s =06

2.3
8,2
o1t
1 1
2 0,1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 70 ,uﬁ‘
Rys. 10. Charakterystyki mechaniczne »(u) dla réznych cos @ = const obwodu

twornika (w jednostkach wzglednych)

Autor pragnie zaznaczy¢, ze w dostepnej mu literaturze omawiaja-
cej prace poéiprzewodnikowego mostka prostowniczego na obcigzenie
roznego rodzaju [5], [6], [7], [8], [9] brak jest omoéwienia pracy jedno-
fazowego mostka na obcigzenie typu R, L, E, w szczegélnosci na silnik
obcowzbudny pradu stalego. Natomiast w pracach [1], [2], [3], porusza-
jacych to zagadnienie, powtarza sie charakterystyczny blad dotyczacy
drugiej strefy przewodzenia impulsowego. Sprawa ta zostanie omoéwio-
na szerzej.

Artykut L. L. Rotkopa [1] opisuje prace ukladu napedowego ztozo-
nego z zespolu prostowniczego zlozonego z zawordéw poétprzewodniko-
wych i silnika obcowzbudnego. W artykule tym omoéwiono réwniez
krétko prace ukladu jednofazowego wg rys. 1, podajac wzoér na $red-
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nig wartoéé pradu twornika przy przewodzeniu impulsowym (z powo-
laniem sie na prace A. A. Bulgakowa [2]), bez rozréznienia dwu stref
przewodzenia impulsowego

i:%[e(sinl—l)—i—]/l-— &2 (1 — cos 2], (43)

gdzie m — liczba faz prostownika; przy prostowaniu dwupoléwkowym
m = 2;
¢ — wzgledna predko$é silnika, oznaczona w niniejszym arty-
kule przez »;
/. — rozpieto$é impulsu pragdowego w radianach, Jako jednostke
pradu przyjat Bulgakow warto$¢ maksymalng I, = %
Wzér (43) wyprowadzono w pracy [2] przy analizie jednopoléwkowego
uktadu tyratronowego zasilania silnika obcowzbudnego (rys. 1la). Oma-
wiajgc przejscie uktadu z rys. lla do granicznych warunkéw pracy,
przy calkowicie odblokowanych tyratronach, mylnie stwierdzono, ze
jest to sposéb pracy identyczny z pracg prostownika z niesterowanymi
zaworami. Z wywodéw Bulgakowa [2, str. 105 i 130] wynika, ze utoz-
samia on zawo6r niesterowany z takim, ktérego kat zaptonu ma wartosé
graniczng

a, = arcsiny.

Tego rodzaju ujecie nie wprowadzaltoby omylek jedynie w przypad-
ku prostownika jednopoléwkowego (m = 1), gdyz istotnie wtedy napiecie
miedzy anodg i katodg zaworu staje sie dodatnie poczawszy od kata

a; = a, = arcsiny
i zawor zaczyna przewodzic.

Jezeli w przypadku uktadu dwupoldéwkowego (dla tyratronow
uklad T) kazdy zawoér w strefie przewodzenia impulsowego zaczyna
przewodzi¢ dopiero poczawszy od kata a, = o; = aresin » (rys. 12),

a7nacza o o Alrracin A = 3 — A io =
CZnialZa o, ZC W OLTCE1iC OG ?9' 7T d-O v azg Jeden Z ZaWOorow nie pI‘Ze

wodzi mimo dodatniego napiecia miedzy anods i katoda, jest wiec za-
worem sterowanym.

Nalezy podkresli¢, ze w ukladach z zaworami tyratronowymi, dla
ktorych wyprowadzono wzory [2] istnieje tylko jedna strefa przewo-
dzenia impulsowego (przy dowolnym m), w ktérej obowigzujg wzory
sluszne dla pierwszej strefy przewodzenia impulsowego (11), (17) i (18).
Pokazano to na rys. 11b przy m = 2 i a,4 > .

W przypadku zaworéw poélprzewodnikowych (krzemowe, germano-
we itp.) i kata zgaszenia a,4 > @, drugi zawor (lub druga para Zaworow)
przejmuje obcigzenie juz-przy kacie J ~ z (réwniez w przypadku ukla-
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du T, do ktdérego odnoszg sie takze bez zmian wyprowadzone uprzed-
nio wzory na wartosci chwilowe i $rednie pradu twornika, przy uwzgled-
nieniu zatozenia 4°).

Us) &
19
a)
=0 // //
UR$)
S=wt
-0 -
oy oy T\ Ozg 27
Uk &
1t8) b)
: e~ 18 PN
\ - 5 - \
=0 \ ol \ -~ £n
ury)
-0 T+ [T+ 0ty F= wi
o Ay 7\ lozg 27[//\ i
//
i
\ //
\\ /
8 /
\ /
\ /
\\ //

Rys. 11. Przebiegi pradu i napiecia twornika w strefie przewodzenia impulsowego
dla tyratronowych uktadéw zasilania twornika. Kat zaplonu a, > o,

a) prostowanie jednopoléwkowe m = 1, b) prostowanie dwupoléwkowe m = 2

Zastosowanie wzoréw Bulgakowa [1], [2] dla przypadku ukladéw zlo-
zonych z niesterowanych zaworéw pélprzewodnikowych przy m > 1 nie
powoduje bledéw jedynie w pierwszej strefie przewodzenia impulso-
wego, gdy ., jest mniejszy od kata, przy ktérym przecinajg sig sinu-
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soidy napie¢ poszczegdlnych faz, czyli, gdy kat zgaszenia pierwsze]j
anody
7 m
Oy gﬁ(l—{— T)

Z podanych w wykazie literatury prac, w ksigzce [3] pominieto dru-
ga strefe przewodzenia impulsowego przy omoéwieniu pracy uktadu T

Uk A
9
\,
=0 | £n
Vo=V =lpy (1
v § Bhc haex (1)>0 ‘9'=°‘”L
a2=a1 7 yazg Zt R

<

Rys. 12. Przebiegi pradu i napiecia twornika w strefie przewodzenia impulso-
wego. Kat zaptonu tyratronow a, = a; = arcsin »

z zastosowaniem gazotronéw, przy obcigzeniu typu R, L, E. Natomiast
w artykule [11] podano blednie wykresy napiecia na tworniku dla przy-
padku (a;g)g = @ + a4 zamiast przebiegéw pokazanych na rys. 8.

6. SZTYWNOSC CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNEJ

Sztywnosé charakterystyki mechanicznej »(u) zostaje okreslona jako
nachylenie stycznej do krzywej »(u) w danym punkcie krzywej, czyli

dv

o= (44)

Zdefiniowang w ten sposéb sztywnos¢ charakterystyki mechaniczne]
mozna wyznaczyé dla kazdej z oméwionych stref przewodzenia wyko-
rzystujac odpowiednig zaleznos$é »(u) obowigzujacg w .danej strefie.
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Dla pierwszej i drugiej strefy przewodzenia impulsowego sztyw-
no$é charakterystyki mechanicznej jest okreslona wzorem (Aneks)

dvu 2

Y i &Y
tgfp[l —e ‘”’]—1

Poniewaz mianownik (45) nie staje sie zerem dla zadnej wartosci
2>0, wynika stad bezpo$redni wniosek, ze charakterystyka mecha-
niczna »(u) nie posiada w punkcie odpowiadajgcym a,, = 7 zalamanis,
lecz przechodzi plynnie z pierwszej do drugiej strefy przewodzenia im-
pulsowego.

Jak mozna dowies¢, przy idealnym biegu jalowym

(g—;) = — o0, (46)

n=0

(45)

Ze wzoru (45) mozna rowniez obliczyé sztywnos¢ charakterystyki mc-
chanicznej na granicy przewodzenia impulsowego i ciggtego, przyjmu-
jac 2gr = . Mamy

d 2
_i) = N (47)
Ty p— [ - =
tgpll—e ®%]—=a
Wzor (47) mozna przedstawi¢ w postaci
El) ks e iy (48)
d,u,zg,=.-z tg e*tgi‘p—[—l—l
% tgo

Mozna latwo dowie$é, ze dla dowolnej wartosSci tg ¢ > 0 zachodzi nie-
rownosc

0<tg¢[e_@+g(—p—l]<n. (49)

dy 2
—_— = 50
(dr“)zgr=n F )

W strefie przewodzenia cigglego sztywnos$¢ charakterystyki mechanicz-
nej jest stala i niezaleznie od wartosci cos ¢ obwodu wynosi
dy 2

r Fima (51)

A zatem

Z por6éwnania wzorow (50) i (51) wynika, ze charakterystyka me-
chaniczna »(u) wykazuje przy przejSciu w strefe przewodzenia cigglego

; o . s 2
zalamanie, przy czym sztywno$¢ jej wzrasta skokiem do warto$ci — —

Wida¢ to wyraznie na rys. 10.
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ANEKS

1. ROZWIAZANIE ROWNANIA (9)

Rozwigzanie r6éwnania (9) przy pomocy rachunku operatorowego
mozna uzyska¢ rozpatrujagc przebieg impulsu prgdowego I'(¥), ktory
zaczyna sie w chwili & = 0 (rys. 13a), a nastepnie przebieg identycz-

nego impulsu opoéznionego w czasie o kat ¥ = «; = arcsin E/U,, (rys.
13b).
A
a Ur)
) <2 sy
)’ : B
\ 110)=0
S=wt
L—a,-»la .
A
b) uts
o~ II/@"‘GM
,// \
=0
\ I'(ey)=0
\ S=wt
0 ay Ozg T

Rys. 13. Impuls pradu twornika:
a) zaczynajgcy sie w chwili ¢ = 0, b) opézniony w czasie o kat 4 = a3

Dla przebiegu pokazanego na rys. 13a mamy:
. _ dr’
U,sin (4 - 0;) = E + RI' (¥) + oL % (52)
z warunkiem poczatkowym
I'(0)=0. (83)
Po wykonaniu przeksztalcenia Laplace’a otrzymuje sie wyrazenie na
transformate pragdu:

P v 1 s-sina; 4+ cosa, i E 1
I(S)—'w_L'(s—}—k)‘ sT41 oL " s(s+ k) G1)
gdzie
= 5)
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Po roztozeniu na ulamki proste:

T’ (s) — UmSinal k ks 1
O = era | sk # Ll T sz—}-1:|+

U,, cos a, 1 S k E 1 1
+0)L(1+k2)|:3+k~82—§—1+32+1}_ka(?_s+k)' (58)
Wykorzystujac zaleznosci

R . oL

CcCosS p = ; sin —_—
e VR? 4+ (oL)? i VR? £ (wL)?

oraz twierdzenie o przesunieciu
LIF (9 — )] =es-L[I'"(D)],

po wykonaniu odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a (wg tablic) i upo-
rzagdkowaniu wynikéw, otrzymuje sie:

{ Um . E
I'(Y — ay) N cos g sin (9 — ¢) — o +
E w G
— [COStpSin(al—(p) ——U——]e el ] (57)
Dzielagc obydwie strony réwnania (57) przez przyjeta jednostke pradu
2 Uy
Izw = ; R

otrzymuje sie wynik w jednostkach wzglednych

5 7
v =) = {cos«;:sin (% — @) —sina; +

d—a,
— [cosgsin (o, — @) — sinag]e 7 } 58
@ @

W artykule zamiast.oznaczenia i'(9—a;) stosowano oznaczenie (%),
przyjmujac jako moment peczatkowy @ = 0, poczatek dodatniej poéifali
napiecia zasilania zaréwno dla przebiegu napieciowego, jak i prado-
wego. Oznaczenie i(¥) nie wprowadza nieporozumien, jasli pamiegtac¢
o warunku, ze prad twornika moze ptynaé jedynie w kierunku dodat-
nim, tzn. zawsze

iV (9) =0
Kat zgaszenia «,, mozna uzyska¢ z réownania (12). Przeksztalcajac
je nieco otrzymuje sie:

azg . ay

[cos g sin (a,, — @) — sina;] e ®? = [eospsin (¢ — ¢) - sing]e ™. (59)
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Prawa strona réwnania (59) jest przy obranych warto$ciach katow
a1 1 @ liczbg staly, lewa strona za$ jest funkcjg kata zgaszenia .
A zatem kat a,y spelniajacy (59) mozna uzyskaé na wykresie (rys. 14)
z przeciecia sie prostej

a

[cos g sin (¢, — @) — sina,] €®? = const

z krzywg

azg

[cos ¢ sin (a,, — @) — sina,] e®? = f(ay,).

Doktadnos¢ wyznaczenia a,4 jest tu okreslona doktadnoscig, z jakg tabli-
ce [10] podajg wartoéci funkcji wyktadniczej i trygonometrycznych.

24

ﬂ
[cos ¢ sin (ot~¢p) -sinaJe 99

/o
2/

Q29

Qzg (0t p)

Rys. 14. Sposéb wyznaczania kata zgaszenia a,g .

2. ROZWIAZANIE ROWNANIA (25)

Podobnie jak poprzednio, rozwigzanie (25) przy pomocy rachunku
operatorowego mozna uzyska¢ rozpatrujgc przebieg pragdu pokazany na
rys. 15a, a nastepnie ten sam przebieg pradu opdézniony w czasie o kat
7 (rys. 15Db).

Dla przebiegu z rys. 15a mamy

ar” (9)
dd

U,sind = RI" (9) + oL 1B (60)

z warunkiem poczgtkowym

I (0) = F (w).
Po wykonaniu przeksztatcenia Laplace’a nad réwnaniem (60) otrzymuje
sie wyrazenie na transformate pradu

T 1 E 1500 5T (0]
wL (s+k)(s*+1) oL s(s+k) ' s+k

I"(8) = (61)

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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A. Czajkowski
Po rozlozeniu na utamki proste

I (s) =

U

Rozpr. Elektrot

1
wL(1+k2)[s+k

E

1 1
T alek | s

sz—}—l s2+1-|+

I (0
RO}
s+ k s+ k
a) !
- 118
I'to)| \
\ En
UrS,
) \ «9~=wz‘_
0 o T
A
b)
P [”ﬁS—f[}
X g e N \
I=0 e ¥ \ En
i/ /
II'/ u\\
/ \\ rU{&—ﬂ}
Rys.

7T Oyg

Viis
15. Rysunek pomocniczy do rozwigzania réwnania (25)

Wykorzystujac (jak poprzednio) zaleznosci na sin ¢ i cos ¢ oraz twier-
nego
III (19 =

S—an
U s s
n):Tm[sinqycompe i

sin ¢ cos ¢ - cos (& — ) +
S—x

2 o L S g

+ cos® g sin (& — n)] _F[l —e

dzenie o przesunieciu otrzymamy po wykonaniu przeksztalcenia odwrot-

$—x
tg oy

] LV (x)e
Po uporzadkowaniu i odniesieniu do pradu I,

V(9 — m) —{~ cos ¢ sin (¢ — ¢) — sina; +

0 n
+ [sing cos ¢ 4 sina,] e

tgy

}Jrz (m)e

i'(7) okres§lono wzorem (27)

T
W artykule uzywano zamiast i”(9 — =) oznaczenia i"(¢)

(63)

Y—n

(64)

. Wartose

(62)
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3. ROZWIAZANIE ROWNANIA‘ 37

Ze wzgledu na warunek stanu ustalonego (36), ktéry mozna réowniez
zapisaé nieco inaczej:
1(a) =1 (nx + a), | (65)
gdzie n =1, 2, 3... ,
wystarczy rozwazaé réwnanie (37) w przedziale 0 <<9 <.
Wtedy

U,sin® = RI () + oL d;ff) +E (66)

oraz ‘
FO)=F@. (67)

Poniewaz réwnania (66) i (60) majg identyczng postaé, transformata
pradu I(s) bedzie okreslona wzorem (62). W tym przypadku mozna od
razu wykonaé¢ przeksztalcenie odwrotne. W wyniku uzyskuje sie:

vl ~2 1 5[ -2
I(’ﬂ)=Tm|:COS(pSin(’(9—(p).}_sin(pcos(pe tgq’]—ﬁ[l—e tgqa]_l_
8 .

+1(0)e & (68)

lub w jednostkach wzglednych -

3 3
i) = %{005?75111(19— @) +sinpcospe 7 — sinal(l —e ‘”)} +
‘ -2
+i(0)e. %, (69)
"Ale '

7T

1(0) =1i(m) =%{COS(pSin¢p + cosgsinge tg_"”——sinozl(l — e_‘g_"’)}+

T

+i(0)e ', (70)
stad '

we
1+e™” singl. 11y

1_ 8%

i (0) =

no| Q

sin g cos ¢

3%
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Po podstawieniu (71) do (69) i uporzadkowaniu

9

in 9 g
i(ﬁ):% COS(pSin(19~(p)—sinal+L‘pﬂe tgo (72)

1= tgop

Wzoér (72) stuzy do wyznaczania przebiegu pradu i(¥) wytacznie
w przedziale 0 <9 S .

Przebieg pradu w nastepnych poélokresach jest identyczny i mozna
go wyznaczy¢ na podstawie (65).

4, SZTYWNOSC CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNEJ w(x)

Pochodng (44) mozna przedstawié w nastepujgcej postaci:
d’l) dV dal
A il o R e

Dla pierwszej strefy przewodzenia impulsowego, roézniczkujac (17)
wzgledem «; otrzymuje sie:

du 1 [da,, , . .
o o 3 [ dalg (sina, — sina,y) + (a,, — a;) cos al]. (74)

Dla drugiej strefy z (33) mamy

du 1 [da,, . : =
I [ dalg (sina, + sina,y) + (a,, — a,) cos al]. (75)
Dla obydwu stref
dy
a—a: = COS a;. (76)

Jak wynika ze wzoréw (12) i (28), zalezno$¢ a,4(a;) jest funkcjg uwikla-
ng (przestepng). Pochodng funkcji a,4(e;) mozna znalezé¢ korzystajgc
z metody roézniczkowania funkecji uwiktanej. Wtedy

oF
Qo % Oy
Gty e OB (71)
00,
gdzie
F(ay, a;)=0.

Po wykonaniu rézniczkowania otrzymuje sie:
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*

dla pierwszej strefy

__’1)
e tg(P(l =e

lfiaazf - sina; — sina,, wilgd ()
dla drugiej strefy

da tgo (1 — e—é‘)

d;: = 7 sin 0\11 + sina,, s . (79)

Po podstawieniu (74), (76) i (78) do (73), a nastepunie (75), (76) i (79)
do (73) otrzymuje sie "dla obu stref przewodzenia impulsowego ten
sam wynik '

dy 2 y
du Lo : (80)
tgtp[l —e ‘”] -2
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A. CZAJKOWSKI

SPEED-TORQUE CHARACTERISTICS AND ARMATURE CURRENT AND
VOLTAGE TIME-CHARACTERISTICS OF D-C MOTOR DRIVEN BY
BRIDGE-TYPE METALLIC RECTIFIER

Summary

The paper deals with the theory of a separately excited D-C motor drive,
supplied by a single-phase bridge-type metallic rectifier. The analysis of arma-
ture current and voltage time-characteristics with assumed supplying networks
zerc impedance, is given.

Normalized’s‘peed—torqu.e characteristics and theirs slope for any values of
impedance angle of the armature circuit (cosp) are considered. A mistake which
occured in published papers [1, 2, 11] in the treatment of discontinuous conduc-
tion region in armature circuit is discussed.

The presented analysis can be useluf in the consideration of the magnetic
amplifier operation (bridge-amplistat type), with D-C motor load.

A. CZAJKOWSKI

LES COURBES CARACTERISTIQUES COUPLE-VITESSE ET LES VARIA-

TIONS DANS LE TEMPS DE LA TENSION ET DU COURANT D’INDUIT D'UN

MOTEUR A COURANT CONTINU A EXCITATION SEPAREE ALIMENTE DE
REDRESSEURS SECS MONTES EN PONT

Résumé

L’étude traite d’analyse de variations dans le temps de la tension et du cou-
rant d’induit” d’un moteur & courant continu & excitation separée, fourni dun
pont monophasé de redresseurs secs. Dans ces considérations on a négligé 1'im-
pedance de la source de courant alternatif alimentant le pont.

On a examiné la caractéristique universelle couple-vitesse du moteur et la
rigidité de cette caractéristique, établie pour les diverses valeurs du facteur de
puissance (cosp) du circuit d’induit. On a aussi discuté d’une erreur q’on trouve
dans quelques articles publiés par divers auteurs, concernant l’analyse théorique
de comportement du systéme en régime de conductibilité impulsive.

On peut utiliser des résultats obtenus dans l'’étude présente pour les considé-
rations concernant l’analyse de comportement d’'un moteur a courant continu,
alimenté d’un amplificateur magnétique a auto-saturation.

A. CZAJKOWSKI

DREHZAL-DREHMOMENT KENNLINIEN UND ZEITLICHE VERLAUFE DES
ANKERSTROMES UND DER ANKERSPANNUNG DES DURCH HALBLEITER-
GLEICHRICHTER ANKERGESPEISTEN, FREMDERREGTEN
GLEICHSTROMMOTORS

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit werden die zeitlichen Verldufe des Ankerstromes und
der Ankerspannung des fremderregten Gleichstrommotors, welcher durch den in
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Briickenschaltung, einphasigen Halbleiter-Gleichrichter ankergespeist wird, be-
handelt. Hierbei wird die Impedanz des speisenden Wechselstromnetzes verna-
chlassigt. Weiterhin werden die universalen Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien
des Motors betrachtet und die Beziehungen zwischen der Steilheit dieser Kenn-
linie und dem ILeistungsfaktor (cosg) des Ankerkreises angegeben,

Endlich wird ein in den .Aufsdtzen sich wiederholender Fehler -[1], [2], [11],
der bei der Analyse dieser Vorginge im Bereich der diskontinuierlichen Ankerst-
romfliihrung vorkommt, besprochen. Das in diesem Aufsatz dargestellte Verfahren
kann bei analytischer Behandlung der Arbeitsweise der einphasigen, spannung-

steuernden Magnetverstirker, bei ankerg

dung finden.

A. JAMMKOBCKI

MEXAHUYECKUE XAPAKTEPUCTMKM M KPUBBIE TOKA UM HANPAXKEHMUSA
SKOPS IBUTATEJA IIOCTOAHHOI'O TOKA C HE3ABVICUMMBIM
BO3BYZKIEHMEM, IIMTAEMOIO OT OJHOPA3HOI'O BBEIIPAMUTEJILHOTO
MOCTA

PeszwowMme

B craTbe npueeneH MoApOoOHBIN aHANIM3 KPUBBIX TOKa M HAIPAMKEHUA AKOPA ABU-
Taress IIOCTOSHHOTO TOKAa C HE3aBMCUMBIM BO3DyzKAEeHMEM, IMTAEMOT0 OT OJHOQAZHOTO
MOCTOBOI'O IIOJNIYIIPOBOLHMKOBOTO BBINIPAMUTENA. IIPMHATO, YTO MMIeZaHC MNUTAOIEIT
CeTH IIEPEMEHHOr0 TOKa PaBeH HYyJ 0. BbIBeJeHBI ypaBHEHMA MEXaHMYECKOH xapak-
TEPUCTUKYM OBUTATENA B OTHOCUTENBHBIX €IMHMIAX, a TaKKe e€ 3KeCTKOCTU IIpM IIpo-
M3BOJILHOM 3HAYEHMM MHAYKTVMBHOCTM B LIENNM SKOPS.

B panpHeriieM pacCMOTPEHO OmMOKY Kacalollylocd aHauam3a paGoTel CXEMhI B pe-
JKMMe JVMIIyJIbCHOTO TOKa, BCTPEYaeMyl B HEKOTOpbLIX crarbax [1], [2], [11].

IlpuBeneHHbIT aHAJIM3 MOIKET OBITh JCIIOJNLZ0BAH IIPU aHamM3e paboTsl meUra-
TeJs HNOCTOAHHOIO TOKa IMTAEMOTrO OT MAarHMUTHOTO yCHMJIITEN,






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE—-TOM IX—ZESZYT 3— 193

621.313.236.3

ANDRZEJ CZAJKOWSKI

agadnieniach pracy wzmacniacza magnety-

cznego zasilajacego obcowz udriy silnik pradu statego

Artykut zawiera analize przebiegéw czasowych pradu i napiecia twor-
nika obcowzbudnego silnika pradu stalego, zasilanego ze wzmacniacza mag-
netycznego (amplistatu), w calym zakresie zmian obcigzenia, predko$ci i pra-
du sterujacego.

W szezegblnosei rozpatrzono zakres przewodzenia impulsowego w obwo-
dzie twornika omawiajac bledy zawarte w analizie tego zakresu w opubli-
kowanych dotychczas pracach [5], [6], [7], [8]. Podano tablice krytycznych
wartosci kata zaplonu azir, rozdzielajacych okreslone sposoby pracy ukladu,
w drugiej strefie przewodzenia impulsowego.

Podano réwniez zaleznoéci okreslajace charakterystyke mechaniczng ukla-
du »(u) w poszczegblnych strefach przewodzenia

1. WSTEP

Spos6b pracy wzmacniacza magnetycznego z wewnegtrznym Sprze-
zeniem zwrotnym (zwanego dalej w skréocie WM) w znacznym stopniu
zalezy od charakteru jego obcigzenia. Wplyw obciazenia typu R, L; R, C;
R,L,C i (w mniejszym stopniu) R, E na prace WM zostat dos¢ szczeg6-
towo oméwiony w podstawowe]j literaturze przedmiotu, [1], [2], [3] i inne.

Wydaje sie natomiast, ze w praktycznie do$é waznym przypadku
zasilania obcowzbudnego silnika pradu stalego z WM, (obcigzenie typu
R,L,E — rys. 1), prace dotychczas opublikowane nie ujmuja zagadnie-
nia w calosci [5], [6], [7], [8] lub nawet zawierajg istotne bledy [8].

7 punktu widzenia potrzeb praktyki w pierwszym rzedzie jest uza-
sadniona analiza omawianego ukladu napedowego przy zatozeniu stalej
warto$ci pradu sterujgcego. Dotyczy to w szczeg6lnosci przebiegdw
czasowych pradu i napiecia twornika oraz pradu w uzwojeniu steruja-
cym WM, a nastepnie ksztaltu charakterystyk mechanicznych n = f(i)
uktadu.

Wynika to z faktu, ze w-realnym ukladzie otwartym (sterowania)
nastawiona $rednia wartosé pradu sterujacego WM pozostaje stala, nie-
zaleznie od obciazenia silnika, tzn. poczawszy od biegu jatowego,” po-
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przez obcigzenie znamionowe, i dalej —w krafcowym przypadku — az
do zahamowania wirnika.

Analize pracy WM zasilajacego odbiornik typu R, L, E dogodnie jest
podzieli¢ na dwa nastepujace zagadnienia:

1° ustalenie zalezno$ci miedzy katem zaplonu o, dtawikéw WM
a Srednig wartodcia pradu sterujgcego I dla stanéw ustalonych, w ca-
tym zakresie zmian SEM-ej E.

2° ustalenie zaleznosci miedzy pradem obcigzenia I (pradem tworni-
ka silnika) a katem zaplonu «, oraz SEM-g E, w postaci I(E, a,), przed-
stawiajacej w innej skali charakterystyke mechaniczng silnika.

I(v)

uw

Rys. 1. Schemat ideowy amplistatu pracujgcego na obcigzenie typu R, L, E

Artykul niniejszy omawia w zasadzie zagadnienie pktu 2°. W arty-
kule rozpatrzono stany ustalone w ukladzie napedowym pokazanym na
rys. 1, o mocy od kilkudziesieciu watéw do kilku kW, w ktorym WM
zostal wykonany ze specjalnych materialéw magnetycznie miekkich
o prostokatnej petli histerezy, zapewniajgcej wystepowanie tzw. kata
zaplonu (nasycenia) dlawikow.

Jesli chodzi o zagadnienie 1°, to wiadomo, ze zalezno$é¢ a,(I) jest
skomplikowana i zalezy od wielu czynnikéw, przede wszystkim od
ksztaltu (szeroko$¢, nachylenie odcinkéw pionowych i poziomych) sta-
tycznej i dynamicznej petli histerezy, gloéwnej i czastkowych. Dalej
zalezy ona od stopnia tlumienia harmonicznych prgdu w uzwojeniu ste-
rujgcym oraz od charakterystyk prostownikéw. Z tego wzgledu mozna
ja okreslic teoretycznie, i to w spos6b przyblizony, jedynie dla wyidea-
lizowanych przypadkéw, np. przy swobodnym przeptywie harmonicz-
nych {1] lub przy wymuszonym przeptywie pradu sterujacego [4].

W przypadku pracy WM na obcigzenie typu R, L, E, zalezno$é¢ «,(Is)
w pewnym zakresie pracy zamienia sie na zalezno$é¢ a,(Is, E), co wpro-
wadza dodatkowe komplikacje.
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2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Dalsze rozwazania opierajg sie na nastepujacych zalozeniach uprasz-
czajacych: ' ‘

a) Przyjeto, ze w stanie ustalonym predkosé¢ obrotowa silnika n i jego
SEM-a E, s3 stale. '

b) Przyjeto, ze strumief silnika jest staty i réwny znamionowemu
&, = b, = const (tzn. pominieto oddzialywanie twornika).

¢) Przyjeto, ze opornos¢ zaworéw potprzewodnikewych w kierunku
zaporowym jest nieskonczenie wielka R,, = oo, w kierunku przewo-
dzenia réwna zeru R,, = 0. Jak wykazuje praktyka, uproszczenie to
jest dopuszczalne w przypadku zastosowania prostownikow krzemowych
lub germanowych.

BA
Bn=8;

Rys. 2. 'Dyhamicz-na petla histerezy materialu rdzeni WM zdjeta przy sinusoidal-
nym napieciu i 50 Hz

d) Przyjeto, ze material magnetyczny rdzeni WM ma charakterys-
tyke magnesowania w postaci prostokatnej petli histerezy (rys. 2), zdje-
tej przy zasilaniu jednego z uzwojeh WM sinusoidalnym napigciem
o czestotliwosci 50 Hz. Nie czyni sie ograniczen co do przebiegu czastko-
wych petli histerezy jak i stopnia ttumienia harmonicznych pradu w uz-
wojeniu sterujgcym WM.

e) Pominieto indukcyjne opornosci rozproszenia uzwojen WM.

f) Pominieto udzial tzw. pradu magnesujgcego WM plyngcego przez
obcigzenie w tworzeniu Sredniej wartosci pradu obcigzenia I, biorge pod
uwage, ze prad rzeczywistego biegu jalowego malych silnikéw jest
rzedu (1/3 = 1/7) I,, za$ prad magnesujagcy WM jest rzedu od ulamka
do kilku procentéw I,,. (I., — znamionowy prad silnika).
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3. BIEG JALOWY UKLADU
Idealny bieg jatowy ukladu, w Scistym znaczeniu tego terminu, od-
powiada warunkowi I =0, co dla omawianego ukladu ma miejsce je-
dynie przy SEM-ej E = U,, i predkosci

U
Mo mx = CE¢s, (1)
gdzie:
U,, — amplituda sinusoidalnie zmiennego napiecia zasilania,
cg — stala konstrukcyjna silnika.

Prostowniki w ukladzie sg trwale zablokowane i zaden prad w ukla-
dzie nie pltynie. Predko$¢ okreslona wzorem (1) zostaje w dalszym ciagu
przyjeta jako jednostka predkosci w ukladzie jednostek wzglednych.
Bedzie wtedy:

n E cp D, E -

Y = nomx = s @s . Um — Um . (2)

Przy pominieciu pragdu magnesujacego WM zgodnie z zalozeniem (f),
idealny bieg jalowy moze mie¢ miejsce na dowolnym poziomie pred-
kosci silnika. Poziom ten jest narzucony prgdem sterujacym WM. Na
rys. 3a pokazano przypadek okreslony wzorem (1). Odpowiada on trwa-

. ; \
a) } N=Nomx Ep=Un  vp=1 b) ‘

Ust

Upsin®? Eo=Ceumy [l 0<vy<1

0 T Y=t 0 oy J-CopT  P=@E

Ut

V=0

Eo=0l (|11
0 4 V=wt
Rys. 3. Idealny bieg jalowy silnika (przy pominieciu pragdu magnesujgcego WM)
a) najwyzsza mozliwa predko$¢ przy wysterowanym w pelni WM; b) predko$¢ posrednia;
c) zahamowany wirnik, n, = 0; U, — napiecie ,,pochlaniane” przez diawik

temu nasyceniu dilawikéw WM, ktére zachowujg sie tak, jak gdyby
wyjeto z nich rdzenie. Uktad z rys. 1 jest wtedy rownowazny ukiadowi,
w ktérym silnik jest zasilany z sieci przez 1-fazowy mostek prostowni-
czy [10].
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Srednia wartosé pradu sterujgcego WM odpowiada w tym przypad-
ku pradowi koniecznemu do pelnego wysterowania WM. Mozna ja okres-
li¢ dla dwu wspomnianych wyzej wyidealizowanych przypadkow.

Przy swobodnym przeptywie harmonicznych, srednia wartose pra-
du sterujacego jest tworzona wg Storma [1] jedynie w interwale
wzbudzenia dlawikéw i wynosi

¢ Hcd I'Fe Qy,
lst e m % 75_’ (3)
gdzie:
H.;, — natezenie koercji obliczone z prgdu magnesujgcego dla dy-
namicznej petli histerezy (rys. 2);
lre — dtugose linii sit w rdzeniu diawika;
a, — dtugo$é interwalu wzbudzenia WM. Interwatem wzbudzenia
ditawika WM nazwano ten przedzial czasu, w ktérym indukcja
w rdzeniu dlawika zmienia sie pod wplywem napiecia zasila-
nia od indukcji B;, ustanowionej na czgstkowej petli histe-
rezy w przedziale nastawienia strumienia, do indukcji na-
sycenia B;. W przypadku obcigzenia typu R interwal wzbu-
dzenia zaczyna sie od momentu ¥ = ot = 0 i konczy w chwi-
9 = a, czyli a, = ay;
2z, — ilosé zwojow uzwojenia sterujgcego.

Prad sterujagcy mozna wyrazi¢ réwniez w jednostkach wzglednych,
odnoszgc go do wartosci pradu Ig my, gdzie

Hcd I’Fe
Lgme= — Vdnmz, (4)
Mamy wtedy
L o Ay -
1; T . ’Lst | 7 - (b)

St mx

Pracy WM przy stalym pradzie sterujacym odpowiada praca przy sta-
tej rozpietosci interwatu wzbudzenia «,. Dlawiki sg trwale nasycone, gdy
a, = 0. Ze wzoru (5) otrzymuje sie wtedy iy = 0.

W przypadku wymuszonego przeplywu pradu w uzwojeniu sleru-
jacym, prad sterujacy Iy okresla wg [4] zmiane indukcji 4B w interwale
nastawiania strumienia, zgodnie z rys. 4. Wystepuje wtedy liniowa za-
leznoéé miedzy pradem sterujgcym a zmiang indukeji 4B w diawikach

LI:

2B, 04720 1 4p H,

AB = — —— e s 6
Hcd = HO lFe cd = HO ( )
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lub
: 4 (g
Lo=| - 3 (B — Ho - | e Q)
(oznaczenia jak na rys. 4).
s}
*|5,
- |1 /2
AB;
l B
e
~Hed Heg
0 Tt
_H2
_BS

Rys. 4. Uproszczona zalezno$é AB(Hst) we WM z Wymuszonym przeplywem pra-
du sterujgcego, wg [4]

Prad sterujacy mozna wyrazié (jak poprzednio) w jednostkach
wzglednych w odniesieniu do Ig .:
I ) AB . .
Tlt :zst:ﬁ:(l_zo)_'_ZJ; (8)

St mx

H,

gdzie i, = T,

Pracy przy staltym pradzie sterujacym i, odpowiada warunek zacho-
wania 4B = const. Dlawiki sg trwale nasycone, gdy 4B = 0. Ze wzoru
(8) otrzymuje sie wtedy is; = io.

Przypadek pokazany na rys. 3c odpowiada biegowi jalowemu silni-
ka przy predkosci réwnej zeru. W tym przypadku cale napiecie sieci
jest ,,pochlaniane” przez dlawiki, ktérych strumienie zmieniajg sie od
D5 do — D;. Ze wzordéw (5) i (8) wynika, ze stan ten wystapi przy pra-
dzie sterujacym réwnym iy = 1. Przypadek posredni odpowiadajacy
predkosci idealnego biegu jalowego zawartej miedzy

0<'Vo<1

pokazano na rys. 3b.
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Dla WM ze swobodnym przeplywem harmonicznych pradu w uzwo-
jeniu sterujgcym (zwanym dalej w skrocie WM-s), interwal wzbudzenia
rozcigga sie od kata ayp = arcsin E¢/U,, do kata & — a59. A zatem zgod-
nie z (5) '

. 2
iy, = 1 — ﬂ
JT
oraz
Yo = Sin alo
lub
. Is .
vo=sin T (1 —1,). )

Dla WM z wymuszonym przeplywem pradu sterujgcego (zwanym
dalej w skrocie WM-w) zmiana indukeji 4B w interwale od ¢y, do
(m — a10) jest réwna zmianie indukcji 4B uzyskanej w interwale nasta-
wiania strumienia (ktéry posiada rozpieto$é z -+ 2ay0) i wynosi

4B = 10° T—QIl} sin® — Ej)d$ = -
wzs | ¢ 0)d? =
U, 108 E
== [2 COS ;9 — U—o(n — Zam)], (10)
gdzie:
2, .— ilosé zwojow uzwojenia roboczego WM,
S — przekrdj zelaza dlawika WM.

Przyjmiemy w dalszym ciggu, ze wspélczynnik modulacji rdzenia
[2} jest réwny jednosci:
U, 108
2,58, ah

wtedy

&
[ws]
—

— (7 — 2 ay) sin ay] (12)

Do
o]

w

Do

oraz

1 . . .
st =g (1 — %) [2cos asp — (7 — 2 ayo) Sineyo] + %

(13)

[

¥p == Sin a,,.

Wzory (13) podaja zaieinos’é vo(tst) W' postaci parametrycznej. Para-
- metr a;p zmieniaé sie moze od 0 do =/2.
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4, PIERWSZA STREFA PRZEWODZENIA IMPULSOWEGO, a3 <<=

Przy niewielkim wzro$cie momentu wobcigzenia silnika w stosunku
do biegu jatowego, oméwionego w rozdz. 3, wystepuje w pracy ukladu
pierwsza strefa przewodzenia impulsowego pradu twornika. Przebiegi
czasowe pradu i napiecia twornika w tej strefie dla dwéch roznych
wartosci pradu sterujgcego i, pokazano na rys. 5. Jak wynika z rys. 5,
charakterystyczna cecha pierwszej strefy przewodzenia impulsowego

A
a) Up (@) Iw)
TN Eo
O ] i P

v \

Dtawik A Dtawik B

0 o 0 Oy W Ty el Ty 2 D=t

b A e

([ N ’- N

i) f {
f I T\

i Lo j\ i | "\__/

=0 i [TETM” N [ TN ZAN
Dfawik A \ Dtawik B \
0 oy o ag T 0Ly mazmczz':; V=Wt

Rys. 5. Przebiegi czasowe pradu i napiecia twornika w pierwszej strefie przewo-
dzenia impulsowego:

a) dla mniejszej wartoS$ci pradu ist — rysunek odpowiada warunkowi a,,

b) dla wiekszej wartosei pradu isz‘ — rysunek odpowiada warunkowi /B

const dla WM-s;
const dla WM-w

jest to, ze kazdy impuls pradu twornika plynacy kolejno przez uzwo-
jenie robocze diawika A lub B, zaczyna sie i konczy w ramach jednej
potéwki sinusoidy napiecia zasilajgcego. Pierwsza strefa przewodzenia
impulsowego wystepuje dla wszystkich warto$ci pragdu sterujgcego WM
zawartych w przedziale ip<<iy <<1, w zakresie malych obcigzen silni-
ka lub przy niewielkich statych czasowych T = L/R obwodu twornika
(cos @ bliski jednosci).

Do momentu ¢ = a; = arcsin E/U,, (rys. 5) wszystkie prostowniki .
mostka sg zablokowane? i zaden pragd w ukladzie nie ptynie.

) Tu i w dalszym ciggu zaniedbano fakt, ze w ukladzie WM-w w przedziale
,nastawiania strumienia” moze plynaé okresowo niewielki prad magnesujgcy przez
dtawik, ktéry przewodzil w poprzednim poélokresie impuls pragdu obcigzenia. Zja-
wisko podzialu napiecia miedzy dlawik i prostownik w tym okresie omowiono
w [1] i [2]. :



Tom IX — 1963 Zagadnienia pracy wzmacniacza magnetycznego 273

Od momentu ¢ = a3, w obwodzie 2 —zawér I — dlawik A —3—
twornik — 5 — zawdr III — 1 — sie¢ — 2 moze plyngé prad, gdyz dziata
w nim wypadkowe napiecie

U,sin® — E > 0.

Tak wiec od momentu ¢ = a; do ¥ = «, plynie przez dlawik A prad
magnesujacy. Punkt pracy dlawika na czastkowej petli histerezy prze-
suwa sie od poczatkowej wartosei indukeji B(a,), Wyznaczonej wartodcig
pradu sterujacego Iy, do indukeji nasycenia B{a,) = Bs.

W chwili & = @, dlawik A zostaje nasycony i do twornika zostaje
przylozone pelne napiecie sieci. Réwnanie rézniczkowe opisujace prad
twornika ma postaé

U,sind = RI' (#) + oL dfi ?(;9)- + E o (14)
z warunkiem poczgtkowym I'(a,) = 0,
gdzie:
I'(#) — chwilowa warto$é pradu twornika w pierwszej strefie prze-
wodzenia impulsowego, _ .
R,L -— oporno$¢ czynna i indukcyjno$é wlasna obwodu twornika
silnika.

Rozwigzanie (14) jest podane w kilku pracach, [5], [11] i inne?. Po
odniesieniu do warto$ci $redniej pradu twornika, jaki plynie przy zaha-
mowanym silniku, przyjetej w niniejszym artykule za jednostke pradu

2 U,
Iv=2%

T

otrzymuje sie wynik w jednostkacH wzglednych

a—az
V(9 = % {c-os @ sin (9 — ¢) — sina, — [cos ¢ sin (@, — ¢) — sing,]e  ®® },
(15)
gdzie
= arct. oL
(p - g R .
(Tu i w dalszym ciggu pominieto udzial opornosci uzwojenia roboczego

diawika R,, aby uniknaé dalej znacznych komplikacji w analizie. Trzeba

1) Warto zauwazy¢, ze w [8] podano bledne rozwigzanie réwnania (14) mylnie
formutujae warunek poczatkowy i przyjmujge I°(0) = 0. R6é6wnoéé  ta odpowiada
prawdzie, nie stanowi jednak warunku poczatkowego réwnania (14). Uzyskane
‘rozwiazanie jest niezalezne od a, co jest oczywistym nonsensem, ) :

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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jednak zaznaczyé, ze jakkolwiek uproszczenie to jest przyjmowane bez
oméwien w roéznych pracach, to nie jest ono w tym stopniu usprawied-
liwione, co przy analizie pracy WM na obcigzenie typu R lub R,L, gdzie
zazwyczaj R, = (0,05 =+ 0,2)R. W omawianym ukladzie opornosci R, 1 R
moga byé tego samego rzedu).

Zalezno$é (15) jest identyczna jak w przypadku zasilania silnika z ukta-
du tyratronowego [11] w zakresie przewodzenia impulsowego i podaje
przebieg czasowy pradu twornika i'(9), ktéry plynie w przedziale katow
(czasow)

o, <P << oy

- Kat zgaszenia a,4 mozna wyznaczyé z (15) dla warunku ias). = 0.
Wtedy

0 = gos ¢ sin (a,, — @) — sina, — [cos ¢ sin (a. — ¢) — sinay] e _fg—q’-. (16)
Réwnanie (16) jest przestepne wzgledem o, i kat zgaszenia a,4 bezpo-
érednio z (16) metodami analitycznymi nie moze by¢ obliczony.

O ile w ukladzie tyratronowego zasilania kat zaptonu a, jest trak-
towany jako niezalezny parametr, to w réwnaniu (15) kat zapltonu a,,
przy stalym pradzie sterujacym is jest zalezny od obcigzenia (predkosci)
silnika.

Zalezno$é a,(is, @;) moze byé stosunkowo latwo wyznaczona dla
wspomnianych wyzej wyidealizowanych przypadkow. W ukladzie
z WM-s pozostaje staty interwat wzbudzenia a,,.

A zatem
ist:az—alzn—Zam: aw’
7 7 7
stad
a, = mig + a;. (1)

W ukladzie z WM-w pozostaja stale zmiany indukeji 4B w diawikach.
Teraz

a,

108 S s
AB— wzrsf(Umsmﬁ—E)dﬁ. (18)
Stad
AB 1 E
5B, 52 |:cos a; — Ccosa, — TJ:(a‘ — al):l (19)
oraz
By = %(1 — dg)[cOS a; — cosa, — (@ — ay)sinay] + i, (20)

gdzie sin a; = ».
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Rzecz jasna, zalezno$¢ (17) uzyskang dla WM-s i zalezno$é (20) uzys-
kang dla WM-w nalezy jedynie traktowaé jako pewne zgrubne przybli-
zenie do warunkéw majacych miejsce w rzeczywistoéci (stanie sie to
jeszcze bardziej wyrazne przy omawianiu drugiej strefy przewodzenia
impulsowego). Okreslenie zaleznosci a,(iy, ») staje sie w tych uktadach
jeszcze bardziej duskusyjne niz okre$lenie zalezno$ci a,(is) w uktadach
z obcigzeniem typu R. Trzeba jednak zaznaczyé, ze sprawa ta nie jest
przedmiotem niniejszego artykulu i zaleznosci a,(iy, ) sa omawiane je-
dynie przyktadowo. :

Srednig warto$é pradu i momentu silnika w jednostkach wzglednych,
w odniesieniu do $redniej wartosci pradu i momentu zwarcia, oblicza sie
bezpoSrednio przez catkowanie réwnania (14) oraz podzielenie przez

. 2 Uy

= w
azg I’ (azg) azg
JRr@® a9+ [ oLar® = [ (U,sind - E)do. (21)
az I’ (az) az

Poniewaz I'(a,) = I'(a,q) = 0, to wartosé drugiej catki po lewej stronie
(21) réwna sie zeru. W dalszym ciggu

azg azg
1 , 1 X

I= ;f I'(9) dé = _n_R_f (U sind — E) dd. (22)

Poniewaz
M Cy DI I ]
RIS e L s T bl

to ostatecznie

" ! ’

i=pu=~ [cosa, — cosa,, — (a,, — a,)sinay]. (24)

Roéwnania (24) i (16) wraz z okreslong zaleznoScig a,(is, 01) lub o,(ig, )
umozliwiajg obliczenie i wykreslenie charakterystyki mechanicznej sil-
nika w zakresie pierwszej strefy przewodzenia impulsowego przy is =
= const i cos ¢ = const.

5. DRUGA STREFA PRZEWODZENIA IMPULSOWEGO, Ozg > @

Cecha charakterystyczng drugiej strefy przewodzenia impulsowego,
wystepujacej przy dalszym wzroScie obcigzenia i spadku predkosci silni-
ka, jest to, ze impuls pradu twornika rozpoczety po nasyceniu dlawika.
w jednej poléwce sinusoidy napiecia zasilajacego konczy sie w obrebie-

4%
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drugiej potéwki sinusoidy. Poza tym interwat wzbudzenia dlawikéw za-
czyna sie kolejno od momentu 9 =nam (n=1,2,3..), a nie jak w pierw-

E
szej strefie przewodzenia, od ¥ = arcsin e

Mozna rozréznié 3 sposoby pracy ukladu w drugiej strefie przewo-
dzenia impulsowego, zaleznie od wartosci pradu sterujacego iy wzmac-
niacza magnetycznego, zgodnie z nastepujacym zestawieniem:

Prad sterujgcy Poczatek przewodzenia
ciggtego przy:

Pierwszy sposéb pracy 1 o,=n+a;
Drugi sposéb pracy i = tssar Ug=n+ 0, =7+ 0 (25)
Trzeci sposéb pracy 1y <srir Opg = + 03

gdzie iy — krytyczna wartos¢ pradu sterujgcego WM, w jednostkach
wzglednych.

5.1. Pierwszy sposOb pracy; s> ist ke Qg S T Tt

Rozpatrzmy zachowanie sig¢ pradéw i napie¢ w ukiadzie z rys. 1
poczawszy od czasu ¥ = m. Przy okreslonej predkosci » (i SEM-e] silni-
ka E), prad twornika w chwili ¢ = # podtrzymywany sitg elektromo-
toryczna samoindukeji obwodu twornika ptynie w dalszym ciggu i po-
siada wartoéé i'(7) =0, ktéra mozna wyznaczy¢ z (15)

Yo7) = % {COS(p sin ¢ — sina; — [cos ¢ sin (¢, — @) — sina,] g } (26)

Przy poczynionych uprzednio zalozenmiach (Rp, =0, R, = 0) lewa
cze$é strefy komutacji zawordéw I,II1,iII, IV rozpoczynajgca si¢ W mo-
mencie '

4= (mw—d')

zostaje zawezona do zera [10]. Oznacza to, ze prostownik IV zostaje od-
blokowany w momencie ¥ = = i zaczyna przewodzi¢ prad twornika.

Dla obwodu obcigzenia zwartego teraz przez bezoporowe
prostowniki III i IV obowigzuje réwnanie rézniczkowe

ar” (9

0 = RI" (9) + oL a9

H=E (7)

z warunkiem poczatkowym
T4 (zm) =iF(m)
lub w jedn. wzgl.
1" (m)="1(7) - (28)
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Od razu nalezy podkresli¢, ze kat zaptonu a, wystepujacy we wzo-
rze (26) nie moze byé¢ obliczany z zalezno$ci a,(ist, @;) ustalonej dla
pierwszej strefy przewodzenia impulsowego.

Dla obwodu dltawika A, nasyconego w poprzednim poétokre-
sie (och’)d 1—2—3—1), &cile rzecz biorac nalezaloby napisa¢ row-
nanie rézniczkowe

dly (9) I, (9)
R

U,sind = R,I;(9) + oL,

obowigzujace od pocztgku okresu komutacji, czyli od ¢ = 7 — 9, z wa-
runkiem poczgtkowym

Iyjy(w—06)=I(m— 9o,

gdzie:
L. — indukcyjno$é rozproszenia uzwojen roboczych diawika,
M, — indukcyjno$é wzajemna miedzy uzwojeniem roboczym i ste-

rujagcym diawika w zakresie nasycenia.

Zgodnie z przyjetymi uproszczeniami prad uzwojenia roboczego dia-
wika A zmniejsza sie w chwili & = = skokiem od wartosci i'(w) do zera.
Prad obcigzenia przechodzi w chwili ¢ = x z galezi 2 — 3 na galgz 1 —23.

Obwoddtawikanienasyconego B (I—5—B—2—1)

Tak dtugo, dopo6ki przez prostownik III ptynie zmniejszajacy sie cigg-
le prad obcigzenia I”(¥) (podtrzymywany przez roztadowanie indukcyj-
noéci twornika L) okreSlony réwnaniem (27), czyli do czasu & = agg,.
przez dlawik B moze ptyngé¢ na drodze I—5—B—2—1 niewielki prad
magnesujgcy. Napiecie sieci Upysin ¢ jest rownowazone przez predkosé:
zmian strumienia w diawiku B, praktycznie poczagwszy od chwili ¢ =
= n. Punkt pracy dlawika B wedruje na czastkowej petli histerezy od
indukeji B(w), okre§lonej przez prad sterujgcy, w kierunku indukcji
nasycenia B;.

W chwili # = a,, zanika prad rozladowania okreslony réwnaniem
(27).

O dalszym przebiegu interwalu wzbudzenia decyduje wzajemny sto-
sunek katéw a,q4 i (@ + ay).

Na rys. 6 pokazano przebieg pradu i napiecia twornika oraz inter-
walu wzbudzenia dlawikéw, poczgwszy od pierwszej strefy przewodze-
nia impulsowego, az do strefy przewodzenia cigglego, przy iss = istir

Rysunki 6¢, d, e i f pokazujg wszystkie mozliwe przypadki-wzajem-
nego rozmieszczenia katow a4, (7 + @) 1 (# + @) w drugiej strefie
przewodzenia impulsowego.

Jezeli a,4 < (@ + @), rys. 6c, to interwal wzbudzenia zostaje prze-
rwany w chwili ¢ = a,4, wszystkie zawory zostaja zablokowane i stan
ten trwa az do chwili 9 =(z + «;), w ktorej ponownie

|Upsin (z + a;) | = E. (29)
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W momencie tym zostajg odblokowane zawory II i IV i przerwany in-
terwal wzbudzenia zaczyna sie na nowo trwajac do chwili & = = +a,,
w ktérej dlawik osigga nasycenie.

Wynika stad, ze interwal wzbudzenia podzielony jest na dwa pod-
zakresy:

1) od z-do a,, } (30)

2) od w4, do @+ «a,.

Mozna przyjaé, ze przebieg interwalu wzbudzenia w pierwszym
podzakresie jest identyczny jak przy obciazeniu typu R, zas w dru-
gim podzakresie — jak w pierwszej strefie przewodzenia impulsowe-
go. Obydwa podzakresy podzielone s pauza (@ + @) — Ozg W czasie
ktorej punkt pracy dlawika moze zmienia¢ swoje polozenie na czastko-
wej petli histerezy pod wplywem pradu-(napiecia) sterujacego. Z tego
wzgledu $ciste okreslenie zalezno$ci a.(Is, ;) jest praktycznie niemozli-
we. Pomijajac wplyw szerokosci pauzy otrzymujemy, jak uprzednio
dla WM-s:

(o Opy— 7T L a, al’
7T T
stad
oy == (1 4 yy) — (azy — ) (31)
dla WM-w:
108 o ntaz
4B= g | [ ~Unsinods+ [ Ums—Basl. @
Po wykonaniu catkowania
AB 1 .
7B B [l + cosa,, + coso; — cosa, — (a, — &) Sina,] (33)
oraz
: 1 : ‘ £
1y = 5 (1 —1i,)[1 + cosa,, -+ cosa; — COSa, — (a; — a))sina,] + - (34)

7 kolei kat zgaszenia mozna znalezé z przebiegu czasowego I7(9),
ktory jest rozwigzaniem réwnania (27):

B—m

V@) =i (e =

Y—n

__7_;_(1_6“‘—2"”«)sina1. (35)

Po podstawieniu 9 = 0,4 i i"(a,g) = 0
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mamy

7 sin g,

=7+ tggln [3 Ll 1]. (36)

Uklad réwnan (36) i (31) lub odpowiednio (34) pozwala na okreslenie
zaleznos$ci

a, (o) 1 a.,(ay) przy i, = const.

Nalezy przy tym pamieta¢, ze i'(w) jest funkcja a; i a, (26); z tego
wzgledu rozwigzanie wymienionych wyzej ukladéw réwnan jest znacz-
nie utrudnione, niemniej mozliweD.

Srednig warto$é pradu obcigzenia i momentu silnika mozna obliczy¢
bezposrednio, catkujgc odpowiednio (14) i (27):

azg 7T azg

f [RI(@) o i%;’l]dﬂ:f(um sind — E)do +f _Ed§  (37)
i stad
i=pu= % [1 - cosa, — (a,; — a,)sina]. (38)

Przy dalszym wzroscie obcigzenia silnika ma miejsce sytuacja poka-
zana na rys. 6d. Prad obcigzenia zanika w momencie G = 7 .04

Pomijajac krétki stan przejsciowy Wystepujacy W momencie ¥ =
=@ + o, mozna uwazaé¢, ze prad magnesujacy plynie przez dlawik B
nieprzerwanie. Do chwili ¢ = a,, ptynie on w obwodzie 1—5—B—2—1,
za$§ w okresie a,s <<¥% <m + a,, w obwodzie 1—IV—3—twornik-—5—B
—2—1.

Kat a3 1 predkos¢ » = sin a1, przy ktérej wystapi rozpatrywany punkt
pracy, mozna obliczy¢ podstawiajac a,s = x + a; do wzoru (36).
Jednoczesnie dla ukladu WM-s mamy:

4, = miy. (39)

Jak wida¢, przy przyjetych uproszczeniach, kat zaptonu staje sie nieza-
lezny od obcigzenia jeszcze w strefie przewodzenia impulsowego.
Dla ukladu WM-w:

T — —;—(1 — i) [1 — cosa, — (a, — ;) sina,] + 1. (40)

) Réwnania odpowiadajace réwnaniom (35) i (36) wyprowadzono w [8], po-
dajac jednak falszywe rozwigzania [wzory (18) i (19) cytowanego artykutu].
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Moment silnika mozna obliczy¢ ze wzoru (38) podstawiajac a, =
7 -+ op oraz odpowiednia zalezno$é a,(iss, o), np. (39) lub (40).
Przy dalszym wzroscie obcigzenia i spadku predkosci kat zgaszenia

. osigga wartosé (rys. 6c¢)

Tty <o, <mt o (41

W tym przypadku prad magnesujacy dtawika B (i analogicznie dlawika
A) moze plynaé w obwodzie I—5—B—2—1 omijajgc twornik, tak diu-

- go, dopdki zawoér III przewodzi prad rozltadowania indukeyjnosci twor-

nika. Po zaniku pradu roztadowania (35), zawér III zostaje zablokowa-
ny, pragd magnesujacy pod wplywem napiecia —Upsin & — E >0 musi
plyna¢é w obwodzie 1—IV—3—twornik—5—B—2—1, .

W przedziale (41) kata zgaszenia, obowigzuja w dalszym ciggu wzo-
ry (35), (36), (38) i (39).

Dla ukladu z WM-w mamy:

A | . . |

iy = 7(1 — ) [1 —cosa, — (4 o, — a,;)sing] + . (42)

Druga strefa przewodzenia impulsowego koneczy sie (przy pierw—
szym sposobie pracy) po osiagnigciu predkosci granicznej

‘ vy = Sin oy, (43)

przy ktérej zaczyna sie strefa prze-wodze’riz‘a’ ciggtego (rys. 6f), gdzie
ajie — kat startu przy pierwszym sposobie pracy, od ktérego poczaw-
szy zaczyna sie przewodzenie ciggle.

Poczatek strefy przewodzenia ciaglego jest tu okreslony zaleznoscig

Uy =7+ a,. (44)

Podstawiajgc warunek (44) do wzoru (36) otrzymuje sie:

az 24
) e | o Ttge
. cos [e -sing — e sin (a, — ]
Vie = SiN oy, == ¢ L (2: — 9)

: . (45)

1—e 7

Jednoczesnie zalezno$é a,(is, a1) przechodzi (bez przyjmowania dodatko-
wych uproszczen) w zalezno$é a,(is): kgt zaplonu staje sie niezaleiny
od obcigzenia, -

Réwnanie (45) -pozwala latwo obliczyé granice predkosci, od ktérej
zaczyna sie strefa przewodzenia cigglego, przy zadanym kacie zaplonu
a, okresSlonym przez wartoé¢ pradu sterujacego ig.

Dla uktadu z WM-s wazny jest wzér (39).
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Dla uktadu z WM-w mamy

az

108 U, 108

AB = 02,5 f U,sind dd = WES [1 — cosa.], (46)
0
AB 1
B (1 — cosa,) (47)
oraz
i“:%41_%ﬂ1_cm%y+%. (48)

Warunek (44) okreslajacy poczatek przewodzenia cigglego jest iden-
tyczny jak w przypadku zasilania twornika z dwupotowkowego uktadu
tyratronowego (ukladu T). Jest on przyjety w artykutach [5], [8], [7]
[8], omawiajacych prace ukladu z rys. 1 jako kryterium okreslenia po-
czatku strefy przewodzenia ciggtego.

W rzeczywistosci warunek ten jest jednym z trzec h mozli-
w y ch, jakie mogg mie¢ miejsce, zaleznie od wartosci pradu sterujgcego,
w stosunku do jego warto$ci krytycznej ik,

Wzor (45) oparty na warunku (44) jest stuszny tylko dla pewnego
przedzialu wartosci kata zaptonu a,, a mianowicie dla G <5 0, < 0.
[Kat zaplonu a,r = oy jest okre§lony rownaniem (53)]. Fakt ten zo-
stal pominiety (lub niedostrzezony) w cytowanych wyze] artykutach.
Nie zauwazono tam, ze podstawiajac niewielkie warto$ci na a, (konkret-
nie 0 <<a, <<a,,) do wzoru (45) otrzymuje sie wynik sprzeczny z za-
lozeniem, a mianowicie wypada wtedy ojic > ..

Szczegbdlnie wyraznie sprzecznose ta wystepuje w przypadku, gdy
kat zaptonu a, = 0. Odpowiada to pracy ukladu z trwale nasyconymi
dlawikami. WM zachowuje sie tak, jak gdyby wyjeto z niego rdzenie.
Uklad z rys. 1 zamienia sie wtedy na ukltad opisany w [10], w ktorym
silnik jest zasilany z sieci przez 1-fazowy mostek prostowniczy. W ukla-
dzie takim poczgtek przewodzenia cigglego ma miejsce przy predkosci
vg = sina;g. okreslonej wzorem

al!]l‘ ' : 5
! 3 sin 2
e s [sina,, — cosg sin (a,, — ¢)] = e

Iozsne 18%
(oznaczeniu vy —odpowiada w tym przypadku v,
oznaczeniu Gy, — . ke, o d11c)-

Podstawiajac a, =0 do wzoru (44) otrzymuje sie tymczasem

Oy =7 (49)
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ofaz z (45):
e
R i (50

2(1 — e_é;)
Ostatnie wyniki ( 49) i (50) sg oczywiScie falszywe. Wzory okresla-

jace predkos¢, od ktérej zaczyna sie przewodzenie ciggle, dla wartosci
0<Ca, <<a,, zostang wyprowadzone w rozdzialach 5.2 i 5.3.

52. Drugi sposo6b pracy, isi, Gg<<T T Oupr = T + a1pp

Przebiegi pradu i napiecia twornika przy i = i pokazano na
rys. 7. Jak wynika z rys. 7, charakterystyczng cechg w pracy ukiadu
przy iss = igk. jest podzial interwalu wzbudzenia na dwa podzakresy
(30) w catej drugiej strefie przewodzenia impulsowego oraz fakt, ze po-
czatek przewodzenia cigglego wystepuje przy kacie zgaszenia

Opg = T 4 Oy = T + Oy, (51)

Kat zaptonu w calej drugiej strefie zalezy od obcigzenia i jest
zwigzany z katem zgaszenia wg (31) lub (34).

Do okreslenia przebiegu charakterystyki mechanicznej stuzy w dal-
szym ciggu wzoér (38).

Z warunku (51) po podstawieniu do (36) mozna wyznaczyé kat air,
a nastepnie predko$¢ vy, przy ktérej zaczyna sie strefa przewodzenia
ciggtego, przy pracy z iy = ix. Mamy

2 i (m)
Oy =27+ Gy, =7+t In| — — - 1 52).
zg v + 1kr + g @ [7‘[ sin Uy ”i_ ) ( )
oczywiscie w wyrazeniu (26) na i'(w) nalezy podstawi¢ a,i. = ag,. Stad
_ Gakr 2 9
e ®”.cospsing — e "”.cosgsin (ay, — @) 1 e*tf‘p (53)
sin ayy, i :
cosp =0,1| cosp=20,2 cosp =0,3| cosp=0,6
oT =995 | oT =4,9 | oT =318 | oT = 1,33
e 33°45" 32°00” 1 30°18" 24°33’
Uzkp = Qykp | J
rad.  0,5891 05585 | 0,528 0,4285
Veir = SIn gy 0,5556 03,5299 ; 0,5045 0,4155
isthe . WM-g 0,1875 0,1775 ‘ 0,1682 0,1362
istkr WM-w 1
(ip = 0,2) 0,2674 0,2608 0,2546 0,2362
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W tabl. zamieszczonej na str. 283 podano wartoscl @, k= a1k, Voikr 1 War-
toSci pradow isu dla WM-s 1 WM-w obliczone wg (39) i (48) dla kilku
wartosci cos ¢ = const. (Przyjeto dla WM-w, ze i, = 0,2).

5. 3. Trzeci sposdb pracy, iy <<isgun tg<<ntaq

Przebiegi pradu i napiecia twornika oraz napiecia pochlanianego
przez dlawiki pokazano na rys. 8. Jak wynika z rys. 8, cechg charakte-
rystyczng frzeciego sposobu pracy przy iy << i4.x jest podzial drugiej
strefy przewodzenia impulsowego na nastepujgce fazy, wystepujgce
w miare wzrostu obcigzenia i spadku predko$ci:

1° Pierwsza faza pracy jest identyczna jak w przypadku oméwio-
nym w rozdz. 5.2. (drugi sposob pracy). Wystepuje podzial interwatu
na dwa podzakresy (rys. 8c). Katy zaplonu i zgaszenia sg zwigzane
podobnie jak uprzednio zaleznosciami (31) lub (34), za$ charakterystyka
mechaniczna wzorem (38).

Kohcowym punktem pracy w tej fazie jest moment, w ktérym kat
zgaszenia réwny jest

Uy =n+ a, _ (54)

za$ kat zaptonu a, staje sie ponownie niezalezny od obcigzenia (rys. 8d).-

Dla koncowego punktu pracy pierwszej fazy mozna wyznaczyé pred-
KOS€ 930, = consys 0d ktérej poczawszy zachodzi warunek (54).

Nalezy zwroécié uwage, ze pojecie ,kat zaptonu —a,” dotyczy w tym
przypadku jedynie momentu, w ktérym kolejny dlawik WM osigga na-
sycenie. Nie jest to jednak moment, w ktérym zaczyna plynaé kolejny
impuls pradu twornika, gdyz ten pojawia sie dopiero w momencie

@ = 0, = arcsin vy, = constyy > @ : (55)

i kolejno przy @ = nz + ajs.

Jak wynika z rys. 8d, dlawik B osigga nasycenie w chwili & = = + a,,
gdy prad i”(9) gasnie. Poniewaz napiecie sieci jest jeszeze nizsze od
SEM-ej silnika E,

|Upsin(@ + )| <E, - (56)

wszystkie prostowniki ukladu zostaja zablokowane. Stan ten trwa do.
momentu ¢ = & + a5, w ktorym wskutek zréownowazenia napiecia sieci
i SEM-ej twornika zaczyna plyngé kolejny impuls pradu obcigzenia
okreslony réwnaniem (15), w ktérym podstawiono a, = a;.

Scisle rzecz biorae indukcja dopiero co nasyconego dtawika zmniejsza
sie w okresie (as—0;), rys. 8d, do wartosci nizszej od indukeji nasy-
cenia B; wskutek dzialania Zrédia napiecia (lub pradu) statego w obwo-
dzie uzwojenia sterujgcego. Mozliwy zatem bylby przypadek, ze po-
czawszy od chwili odblokowania zaworéw & = a;, (lub & ==& + oy, dla
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diawika B) przez maty okres czasu ptynalby ponownie pragd magnesuja-
¢y, sprowadzajgcy ponownie indukecje dlawika do stanu nasycenia, Po-
czatek 1rnpulsu pradu twornika bylby nieco opdiniony w stosunku do
chwili 4 = @ + ay,.

Zgodnie z poczyn1onym1 uprzedmo uproszczeruamy (str. 279) nasyco
ny w chwili ¥ =& + a, dlawik B ,joczekuje” nie zmieniajgc swego
stanu nasycenia chwili ¢ = = + oy, W ktérej moze przewodzié kolejny
impuls pradu twornika. . '

Kat oy i predko$é v, = consyy = Sin oy mozna obhczyc podstawiajac do
(36) rownanie (54).

Mamy wtedy
—mta=nlttgpln E vim) 1 57
dy=mta=ntigeln| DTl 6D)
gdzie
V(7)) = {cos @sin g — sina;, — [cos g sin (a;; — @) — sin a,] e_ e } (58)

Po Wykonaniu przeksztatcen

z s
g9 5 tge o3 ] s 2z
cos @ [e -sin ¢ — e*? .sin (a;; — @) T
: +e®? —et?, (59)
sin a,, :

Z réwnania (59) podstawiajgc a, << au.
(gdzie a,i, — podano w tabhcy) mozna znalezé ajs, a nastepnie predkosé
Y3(az = const) — Slnals

Warto podkresli¢, ze poczawszy od tej predkosci kat zaptonu (nasyce-
nia) a, jest staly i nie zalezy od obcigzenia,

2° W drugiej fazie pracy, przy dalszym wzroscie obcigzenia i spad—
ku predkosci (rys. 8e) prad rozladowania indukeyjnosci twornika I7(+),
ptynacy przez zawory III i IV i okre$lony réwnaniem (35), nie zanika
w chwili ¢ = n + a,, lecz jest nadal wigkszy od zera; i’(m + a,) > 0.
Kat zgaszema jest zawarty Wtedy w granicach

T + a, < azg <7E' + Q13es 7 (60)

gdzie a;3c = aresin v3. — kat odpowiadajacy predkosei, przy ktérej za-
: czyna sie strefa przewodzenia cigglego przy
Zst <i Ustkre

Jak wynika z rys. 1, po nasyceniu dlaw1ka B w obwodzie 1—5—B—
2—1 zaczyna pod wplywem napiecia sieci szybko wazrastaé prad, powo-
dujge zablokowanie zaworu III. Zgodnie z przyjetymi uproszczeniami
prad ten wzrasta skokiem w chwili ¢ = & + a, blokujge zawér III, Od
. tego momentu prad rozladowania indukcyjno$ci twornika musi plynaé

w obwodzie 1—IV—3—twornik—5—B—2—1.



288 A. Czajkowski Rozpr. Elektrot.

Rownanie rézniczkowe opisujace dalszy przebieg pradu twornika ma
postaé
dllll (19)

—Up,sind = RI'" (§) 4+ oL o

+E (61)

z warunkiem poczatkowym

I'"(z+o0,)=1"(x+ a,). (62)
Rozwigzaniem (61) z uwzglednieniem (62) jest wynik (w jednostkach
wzglednych)

T () = %{— cos g sin (& — @) — sina, +

_3-(@tag _P—(taz)
— [cos gsin (o, — @) —sina]e  'E° } L Lo de EE o (63)
Zaznacza sie ponownie, ze w rownaniu (63) kat zaplonu jest katem
nasycenia dlawika (o,, = + a;), natomiast impuls pradu zaczyna sig
w momencie ¥ = a;.
W rownaniu (63), zgodnie z (35)

az

i (m 4 a) = (m)e =7 — % (1 = e_tw) sinay, (64)

gdzie
T—ay

{cos sin ¢ — sin a; — [cos ¢ sin (a; — )—sina]e_ tgw} 65
@ @ @ 1— @ 1

o] Q

i’ (7)) =

(tu o < ayy)-
Ze wzoru (63) mozna wyznaczyé kat zgaszenia pragdu i’ (¥) podsta-
wiajgc
S a i WE =0 (66)

Srednig wartoé¢ pradu i momentu silnika mozna obliczyé bezpo-
$rednio catkujac odpowiednio réwnania (14), (27) i (61):

azg 14
f [Rr(ﬁ) a de;—g?)] 49 — f(U,,,sinﬁ _E)do +
& n+az azg %
+/ _Edy+ f (—U,sin 9 — E) do (67)
’ 14 ntaz

i stad

1 :
—— i — E[1 + cosa, + cosa; + COS azy — (05 — a;) sin a;]. (68)
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Kat zaptonu a, w (68) jest staly i zaleiny jedynie od pradu steru-
jacego. Zmiennymi sg o; i1 a,4 okreSlone z (63) zgodnie z (66).

Koncowym punktem pracy drugiej fazy, a zarazem drugiej strefy
przewodzenia impulsowego przy is <<isi jest przypadek pokazany mna
rys. 8f. Jest to jednoczesnie poczgtek strefy przewodzenia cigglego, kto—
ry zachodzi przy

Uy =70 4 Olgg,. (69)
- Mamy wtedy z (63): ’

Al 7T 3 ; 3
V" (7 + ) =7{—' Ccos @ Sin (% + ays, — @) — SiN ey, +

_ (rasd—(ntar) i
— [cos psin (a, — @) — sinay,,] e K +
A _ (rtasg)—~(mtaes) )
i (4 ag)e w . (70)

Ze wzoru (70) przy uwzglednieniu (64) i (65) mozna wyznaczyé¢ kat asc,
a nastepnie predkosé
V3. = Sin aq,.. (71)
Po wykonaniu niezbednych przeksztalcen

Ssc

e"? [sin a;3. — cos g sin (o5, — @)] =

az

CoS @ tgp

[sinqp — e*®%sin (az—tp)]'
1—e (72)
W przypadku gdy kat zaplonu zostaje zmniejszony do zera, a, = 0,
ze wzordéw (63), (68) i (72) uzyskuje sie wzory obowiazujgce w ukladzie
zasilania silnika z 1-fazowego mostka prostowniczego [10], co jest cal-
kowicie zgodne z fizykalng strong zjawisk w omawianym ukladzie.

6. STREFA PRZEWODZENIA CIAGLEGO W OBWODZIE TWORNIKA

Jak wynika z rys. 6f,g; Td,e; 8f,g, w strefie przewodzenia cigglego,
niezaleznie od wartoéci pradu sterujacego iy, mozna wyrdéznié w pél-
okresie mapiecia zasilajgcego dwa przedzialy pracy.

Przedzial pierwszy 0<<d9<a,.

Prad t{wornika okreslony jest réwnaniem rézniczkowym:

d[" (ﬂ)

0=RI"(®) + oL ) L E (13)

z warunkiem poczatkowym I”(0) £ 0.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przedzial drugi. o <0< =
Prad twornika okredlony jest réwnaniem rézniczkowym:

ar (9)
ay

U, sind = RI' (9) + oL + E (74)
z warunkiem poczatkowym I'(a,) = 1"(a,)
oraz warunkiem brzegowym I'(w) = I”(0).

Na podstawie rownan (73) i (74), oraz podanych warunkow brzego-
wych, mozna obliczyé przebieg pradu I” (9) i I'(9) w zakresie od ¢ =
=0 do 9 =m. :

Przebieg pradu w nastepnym poélokresie jest identyczny. Zachodzi
warunek stanu ustalonego: '

I(a) =1 (7 + a). (75)

Wartosé $rednig pradu twornika mozna obliczyé catkujgc odpowied-
nio rownania (73) 1 (74):

w M = . » i m i Fee E)
6/[RI(0)+ Lo ]dﬁ 5/ Edﬁ+azf(U sing— E)dg,  (76)

stad
. 1
Z:M=7[1+Cosaz—7zv] (77)
lub
__2[1+4cosa,
v—;[»wz———p]. (78)

Przy stalym pradzie sterujgcym, cos a, = const (wzory 39 i 48), cha-
rakterystyka mechaniczna ukladu jest linig prosta o mnachyleniu
dy 2

=" (19)
niezaleznym od wartosci pradu sterujgcego iy i od wartosci cos ¢ ob-
wodu twornika. Charakterystyki »(u) dla réznych wartosci iy = const
sg rownolegle. ;

Jak wykazuje blizsza analiza, strefa przewodzenia ciggtego dla ma-
tych silnikéw, o cos ¢ = 0,1 = 0,3, zaczyna sie w rejonie obcigzenia zna-
mionowego. Dotyczy to szczegdlnie predkosci srednich i bliskich zna-
mionowej. Z tego wzgledu wlasciwe okre§lenie warunkéw pracy obwodu
twornika w strefie przewodzenia impulsowego obejmujacej zakres nor-
malnych obcigzen silnika jest dos¢ istotne.

Krzywg rozgraniczajgcg strefe przewodzenia ciggtego od strefy prze-
wodzenia impulsowego mozna uzyska¢ wyznaczajac miejsce geometrycz-
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ne punktow (», u) zwigzanych wzorem (78), do ktérego podstawiono war-
tosci » obliczone odpowiednio ze wzorow (45), (53) lub (72) dla zatozo-
nych wartosci kata zaptonu a,.

Przebieg charakterystyk mechanicznych »(«) w zakresie przewodzenia
impulsowego dla réznych wartosci cos ¢ = const i iy = const moze by¢
wyznaczony w oparciu o wzory wyprowadzone w niniejszym artykule
po okresleniu zaleznosSci a,(Ig, a;) dla konkretnego (badZz idealizowanego)
przypadku. Ze wzgledu na duzg pracochtonnos$é obliczen oraz uzyskanie
wynikow z okreslong dokladnosciag byloby wskazane wykorzystanie do
tych celéow cyfrowej maszyny matematycznej.

Politechnika Zédzka
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A. CZAJKOWSKI

SOME PROBLEMS OF SELF-SATURATING MAGNETIC AMPLIFIER OPERA-
TION WITH D-C MOTOR LOAD

Summary

The paper deals with the analysis of armature current and voltage time-
characteristics, of separately excited D-C motor driven by self-saturating mag-

b
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‘netic amplifier (bridge-amplistat). The whole range of motor speed, torque and
control current of magnetic amplifier is studied.

In particular, discontinuous conduction in armature circuit is examined with
armature inductance taken into consideration. Some mistakes in papers I5], [6],
7], [8] are discussed. )

The table of several critical values of firing angle is given. These values deli-
mit operation modes of the amplifier-motor unit in the second region of discon-
tinuous conduction. .

The normalized speed-torque characteristics of the amplifier-motor unit in all
regions of conduction are obtained.

A, CZATJKOWSKI

LES CERTAINS PROBLEMES DE COMPORTEMENT D'UN AMPLIFICATEUR
MAGNETIQUE ALIMENTANT UN MOTEUR A COURANT CONTINU
A EXCITATION SEPAREE

Résumé

IL’étude traite d’analyse de variations dans le temps de la tension et du cou-
rant d’induit d’un moteur 4 courant continu & excitation separée, alimenté d’un
amplificateur magnétique a autoexcitation.

" On a examiné ces problemes pour le domaine entiér des variations de charge
et de vitesse du moteur ainsi que des variations de courant de centrble d'ampli-
ficateur magnétique.

En particulier on a étudié le régime de conductibilité impulsive de circuit
@induit et on a discuté des erreurs observées dans quelques articles sur ce su-
jet [5], [6], [7], [8].

On a présenté dans cet article un tableau donnant quelques valeurs critiques
d’angle d’amorcage. Ces valeurs limitent les domaines des régimes du systéme
consideré dans la seconde zone de conductibilité impulsive, On a aussi établi les
équations des caractéristiques couple-vitesse pour les zones particuliéres de con-
tuctibiliteé.

A. CZAJKOWSKI

EINIGE PROBLEME DES VERHALTENS VON MAGNETVERSTARKERN BEI
MOTORBELASTUNG

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit werden die zeitlichen Verldufe des Ankerstromes und
der Ankerspannung des durch Fremderregung, mitiels einphasigem, spannung-
-steuernden Magnetverstirker ankergespeisten Gleichstrommotors theoretisch un-
tersucht. Der ganze Bereich der Geschwindigkeits- und Lastinderungen des Mc-
tors sowie der Bereich des Steuerstromes des Magnetverstirkers wird dabei
umfasst. . _ '

Besonders behandelt wurde der Bereich der diskontinuierlichen Ankersirom-
filhrung und einige Fehler, welche in den Veréffentlichungen [5], [6], [7], [8}
auftauchen, besprochen. )
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Dabei wird eine Tafel mit einigen kritischen Werten des Sattigungswinkels,
welche die zweite Zone der diskontinuierlichen Ankerstromfiihrung in bestimmte
Arbeitsbereiche unterteilen, angegeben. )

Zum Schluss werden die Drehzahl-Drehmoment Kennlinien des Motors fiir
alle Zonen der Stromfithrung dargestellt.

A. YATKOBCKU

O HEKOTOPEBIX ITPOBJEMAX PABOTBI MATHUTHOTIO YCUINTEIS
IIMTAIOLIETO IIPMBOJ ITIOCTOAHHOI'O TOKA C IBUTATENEM
HE3SABYCHMOI'O BO3BY2XIAEHWUA

Pezmome

B crarepe mpuBefieH aHalM3 XapaKTEPMCTMK TOKa ¥ HAIPAXKEHUA B AROpPe ABU-
TaTels MOCTOSHHOIO TOKa ¢ HE3aBMCHUMBIM BO3GYXKACHMEM, IIMTAEMOTO OT OnHOoMAa3HOro:
MaTHMTHOTO YCHJUTENS ¢ BHyTpeHHel obpaTHOM CBA3LIO (MOCTOBAs CXEMa). BLIBOALI
KacawTca Bcell 00jacTy M3MeHEeHMA Harpy3KM M CKOPOCTM ABUTATENA, 8 TaK¥Ke TOKa
B OBMOTKE yIpaBleHMS MATHUTHOTO YCHMJIMTENA M YYMTLIBAIOT MHIYKTUMRHOCTL e
AROpA. :

B dacTHOCTM paccMOTPEH DPEXXMM MMIIyJABCHOTO TOKA B LENM SKOPS ABUTATEJS,
¥ ofCcyXKJIeHbl Te OUMOKM KOTOphle OLLIM COBEPIIEHLI IIPKM aHaNM3e TOr0 pemkiMa
B paHee HamedyaTaHHEBIX craTbax [5], [6], [71, [8]. _

IIpuBezeHa TaONMIA HECKOJNbRUX KPUTHYIECKMX SHAUEHMI yIia 3axRUTAHWUA, ABIS~
IOIMXCA TPAaHMYIHBIMM B CIydae OIPEJeNIEHHBIX DEKMMOE pPabOThl CXEMBI BO BTOPOIL
30He MMIIYyJIbLCHOTO TOKA. ’ ]

B 3axioueHNM BRIBEJICHb! YPaABHEHMA MEXaHMHYECKMX XapaKTepMCTHMK IBUTATENS
B OTHOCHUTENBLHBIX E€RMHMIIAX, BO BCEX 30HAX paboThbl CXEMbI.
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LUDGER SZKLARSKI, KRYSTYN PAWLUK, MARIA KOMARZEWSKA

Stany nieustalone silnika synchronicznego
Jjawnobiegunowego pracujacego w ukltadach napedéw
gérniczych

Rekopis dostarczono 23.2.1962

W pracy niniejszej wyznaczono przepustowos§é silnika synchronicznego
jawnobiegunowego oraz obliczono jego charakterystyke czestotliwosciows.

Za punkt wyjécia postuzyly réwnania Parka. W rozwazaniach pominieto
wplyw nasycenia magnetycznego. Mimo tych uproszczen okazalo sie, ze
silnik synchroniczny jest elementem nieliniowym ze wzgledu na wystepuja-
ce w rownaniach ilcezyny zmiennych niezaleznych. W celu zlinearyzowania
réwnan postuzono sie metoda Lapunowa. Po dokonaniu linearyzacji mozna
byto wyznaczyé przepustowos$é operatorowsg silnika. Okreslono ja jako sto-
sunek przyrostu kata mocy do przyrostu momentu obcigzajgcego silnik. Na
podstawie tej przepustowosci wyznaczono uklad blokowy silnika. Précz te-
go obliczono dla konkretnego silnika jawnobiegunowego charakterystyke
czestotliwoéciows oraz okreslono jego stabilno§é przy pomocy kryterium
Michajtowa. :

OZNACZENIA

E, — sila elektromotoryczna wzbudzenia
U; — napiecie obwodu podtuznego
U, — napiecie obwodu poprzecznego
i, — prad obwodu podiluznego
i, — prad obwodu poprzecznego
w; — strumien obwodu podluznego
w, — strumien obwodu poprzecznego
xy — reaktancja wzbudzenia
x,; — reaktancja uzwojenia podluznego
x, — reaktancja uzwojenia poprzecznego
x, — reaktancja klatki podtuznej
x, — reaktancja klatki poprzecznej

x, — reaktancja rozproszenia stojana
xy — reaktancja podprzejsciowa podiuzna
x; — reaktancja podprzej$ciowa poprzeczna

Xy — reaktancja rozproszenia uzwojenia wzbudzenia
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R, — rezystancja stojana
¢ — poslizg
w — predkosé obrotowa
w, — predkosé obrotowa synchroniczna
f — czestotliwosé
"9 — kat mocy

49

!
The= Tp Ugp
!
Tow=Tpowp

Oawp

Ty =T
D D
- Owp
7
Typ = TW.O'WD
. -
T =Twouw
!
TQq

=Tgoy

,yotwartej”

przyrost kata mocy |
moment .
stala czasowa klatki tlumiacej obwodu poprzecznego

- stata: czasowa Kklatki tlumigcej obwodu podiuznégo

stala czasowa wzbudzenia

stata czasowa przejSciowa klatki podluzneJ przy ot-
wartym uzwojeniu wzbudzenia

stala czasowa przejsciowa klatki podluzne] przy ot-
wartym uzwojeniu stojana -

stala czasowa podprzejéciowa klatki podluznej

stala czasowa przejsciowa uzwojenia wzbudzenia przy
klatce podiuznej

stala czasowa przejSciowa uzwojenia wzbudzenia
przy ,otwartej” klatce podtuznej . '
stala czasowa przejsciowa uzwojenia klatki poprzecz-
nej :

T Q — xZ,

O, =3
qQ
2 X, Tg
Xy Xp — X2
a . %d<D Yad
4 ZaLp
Ty Ty — Ty
Oqw = = ——"~ K
Lg Ly
Con — W ID — X
wo - Zpxw -
G = ZaTw Tp -+ 225 — (X + Tw + XTp) Ty
awb Ly Ty Tp
Jwd
Ty = 5 % 9nf.9,805
n

Ay A¢,; 49 — wartosci poczatkowe strumieni i kata mocy .

P, =3U,I,[W]

J — moment bezwladnosci [ka sek?]
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1. WSTEP

 Obecnie szereg maszyn pracujgcych w przemysle ma naped syn-
chroniczny, jak np. wentylatory, pompy, sprezarki, maszyny wyciggo-
we, samotoki .walcarek, Przy napedzie wentylatoréw, pomp i sprezarek
wirujacych obciazenie silnika moze byc przyjete za stale bgdz za zmie-
niajgce sie bardzo wolno. Przy napedzie sprezarek tlokowych (obecnie
rzadko stosowanych) oraz przetwornic Leonarda maszyn wyciggowych
obcigzenie zmienia sie cyklicznie. W tym ostatnim przypadku synchro-
niczny silnik napedowy praktycznie przez caly czas pracuje w stanach
dynamicznych. Przy fakich warunkach pracy silnika jest celowe sto-
sowanie automatycznej regulacji wzbudzenia w ten sposéb, aby zacho-
wa¢é staly wspédtczynnik mocy lub statg moc bierna.

Przy obliczeniach automatycznych ukladdéw regulacji wzbudzenia
nalezy najpierw wyznaczyé charakterystyki dynamiczne silnika syn-
chronicznego. W rozwazanym przypadku ograniczono sie do wyznacze-
nia przepustowosci silnika synchronicznego jawnobiegunowego o linio-
wych charakterystykach obwodéw magnetycznych. Réwnania dynamiki
silnika s3 nieliniowe wobec wystepujacych w nich iloczynéw zmien-
nych niezaleznych. Ich linearyzacje mozna osiagnaé zakladajgc nieznacz-
ne zmiany predkoéci w stanach dyhamicznych, dzieki czemu uklad
moze by¢ zlinearyzowany dla niewielkich odchylen od stanu réwnowagi.

Przy rozwazaniach stanoéw nieustalonych silnika synchronicznego
jawnobiegunowego uwzgledniono dzialanie tlumigce klatki wirnika, za-
stapionej przez dwa uzwojenia o elementach skupionych, jédno w osi
podtuznej, drugie w osi poprzecznej, a takze dzialanie tlumigce uzwo-
jenia wzbudzenia. '

Za podstawe dyskusji przyjeto réwnania Parka dostosowane do pra-
cy silnikowej maszyny synchronicznej na podstawie prac [1] i [2].

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Réwnania podstawowe sg nastepujace A

‘ dy, X
o= G~ g+ R
P, " da
uq = dtq + Ya E‘ + Razqy (1)
d2q

mm == V)diq - T)qud —_ TM'd—t.

Wykres wektorowy odpowiadajacy pracy silnikowej maszyny przed-
stawia rys. 1. Z wykresu tego mozna wyrazi¢ zaleznos$ci miedzy katami

3
Ay = Qg ‘l‘ w(t)t = @y t+ —73 — By,
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przy czym

da
D)= g ? (2

W czasie trwania stanéw nieustalonych kat mocy ¢ nie jest wartos$-
cig stalg, zatem i poslizg jest réiny od zera:

w
0, = Wy — Et— 3)
0

En

Xqlg

Uug

AN

Rys. 1. Wykres wektorowy silnika synchronicznego
Nastepuje wiec zmiana kata a:

a,=a0—}—wot+Aa:%n——z%—l—wot—Aﬁ. 4)

7Z powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ predkos¢ katowa:

—E—=w0+_dt = Wy '—*‘dt > (5)
a ze wzoréw (3) i (5) zaleznoSci:

da, aad
et et P (6)
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oraz

d% e .
T (M

Réwnania podstawowe sg nieliniowe, do ich linearyzacji uzyto na-
stepujacych zmiennych;
Uy = Uy + AUy = Ugg + Ugy AT
Uy = Uy + AUy = Uyy — Uy 4F;

1y = iy + Aiy;
iy = gy -+ iy ®)
Ya = Yao + Ava;

Yo = Yoo + Ay,;
My, = My + AM,

gdzie wartoéei oznaczone indeksem »0” odpowiadajg punktowi pracy
przy obcigzeniu nominalnym.

Po podstawieniu do réwnan (1) zmiennych (8) oraz zaleznosci (6)
i (7) otrzyma sie:

. A d A
Ugg + UgpdD = 'd—;pi — (pg0 + Ay, (a’o ) + R, (ig + A4iy);
| d A dAd) .
Ugy + kg0 49 = ZZH0 1 (g + A1) (wo = ) + Ra(igy + 41y); ©)

dz4 ¢
My + Am = (o + A ;) (ige + Ai i) — (Ygo + A%) (oo + Aig) + Top ——5 e

Roéwnania dla stanu réwnowagi wynosza:

Ugp = — Pg Vo + R, 143
Ugo = Puo wo + Rgigp; ‘ (10).
My = g0 tgo — Yo tao-

Po odjeciu od réwnan (9) réwnan stanu ustalonego, pominigeiu ma-
lych wyzszego rzedu i dokonaniu przeksztalcen otrzyma sig ostateczng
postaé¢ rownan linearyzowanych w formie operatorowej,  Uklad tych
réwnan przedstawiono przy pomocy macierzy., - ~

sx4(8) + Ryg; — 0o, (5); S Y0 — Ugo ‘ Ay (s)
o T4 (8); sx,(s) + R,; — Sya— U || - || A% )| =
| 1o La(S) — Ygo;  — ta0 g (S) + Yao; 2Ty , 49 (s)
0 || APy + py 4D '
= 0 |49, —vpsdd | 3]

Am(s) || Ty sTyAD
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gdzie:
i s TypTp + S (Twp + Tha) + 1
) e R TSR T 2
: STLIL i
x(s) = qu‘Z’ﬁ. (13)
Przy czym:
lim x,(s) = T—D = x4;
S—>00 D
lim z(s) = z, TQq =
500 0

3. WYZNACZENIE PRZEPUSTOWOSCI SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Przepustowo$¢ silnika synchronicznego okres$lono jake stosunek przy-
rostu kata mocy do przyrostu momentu

A9(s)
G(s) = Am(s) (14)
Przepustowos¢ te wyliczono na podstawie réwnan (11) przy pomocy
wyznacznikow:

sx4(8) + Rg; — o Ty (S); SYPao — Ugo
W = w,x,(s); $x,(8) + Ry; —SPao + Ugo |> (15
g0 X4 (S) — Pyos — o Xy (S) + Yao;  S*J
sxd(s)+Ra; —woxq(s); 0 l
W= | 0,24(5); $2,(5) + Ro; 0 3 (16)
g0 La(S) — Pao;  — a0 Ty (S) + Yao; A M) t
zmiane kata ¢ mozna wyrazié nastepujgco:
RACEE M, (s)
A9 (s) = W) Am (s) W(s)’ (17

gdzie M;(s) — pierwszy minor gtéwny wyznacznika W(s).

Z réownania (17) wyznacza sie przepustowos$é uktadu. Przepustowosé
te po przeksztalceniu i uporzgdkowaniu wyrazéw licznika i mianownika
mozna przedstawi¢ w dwu postaciach.

Postaé pierwsza przepustowosci:

G(s)—Ml(S)— a; 8%+ a,s* +a;8®+ a8 4 a; 8 + a4
" W) bys”+ byS° + bys® - byst+ bys3 + bgs® b, + b, |

(18)
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- Wspolczynniki licznika ai, o, ... sg zalezne od stalych silnika, tj. od
reaktancji, rezystancji i statych czasowych. Dla uporzadkowania tych

zaleznoéci wprowadzono nastepujace oznaczenia:

’ ’ 17,
Ay = Xy, TQq wD TD’

ay =23 %, (Twp T + Toa Two Tpa Toq);

ap=R,2;TypTp Tg;
Qg = Ra xq TW T.’DW T,Qq,
ay = 4 Ty (Twp + Tpa + Tog);

a3, = R, 2, (Typ Tp + Tiwp To + Toa Ty);
33 = Ry % (T Tpa + Tw Toq + Tn Toy);

ay = R2Ty Ty Ty;

Ay = X3 Xy,

age =R, 24 (Tyy + VT;)d + Ty);
a43 = Ra xq (TW "I_ TD + T,Qq)y

a4 = R} (T Tow + Tw Ty + Tp TQ)§

a5 = R, x,;

Ao = Ra xq;

s =RE(Tw + Tp+ Ty);
a; = R2. :

Po takim uporzgdkowaniu mozna podaé proste zaleznosci na

czynniki licznika przepustowosci.

a; = Og3;

G == Og1 + Oz + Qog;

Q3 == Qg + Gy + Qg + 833 + Ayy;
Oy = Oy + Uy + Gy +‘ Qg + Oy;

05 = Qg; + G5 + 055 + Os3;
05 = Ay + Qg+

wspbl-

Wspblezynniki mianownika by, b, ... zalezg od statych silnika wy-
stepujacych w takiej samej uporzadkowanej postaci jak przy wspblezyn-
nikach licznika (ay1, @21, @22 ...), a ponadto od stalej bezwladnosSciowe]
zespolu i od danych stanu ustalonego, wokél ktérego linearyzuje sig

réwnania,

Zaleznosci te w uporzadkowanej postaci zestawione sg ponizej.

bar == Wao Lao -+ Va0 Tg05

b5y = Pao tgo — Yo Lao T Uao Ygo - Ugo Yy05

by == Wao Ugo + Yo Ygo + a0 bao Ras
bsg = Pa0 Uao — Pao Pao T Va0 bgo R,;
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bsa = Ugo lgo — Ugp igo;

bss = Uap tag Ra + 950 Ugo;
bss = Ugo lgo Ry — a0 Ugo;
b1 = Ugo Pao + Ugy* Pyo-

Po takim uporzgdkowaniu parametréw stanu ustalonego wspoétczyn-
niki mianownika przepustowos$ci wyrazg sie nastepujgcymi zaleznos-
ciami:

b, =Ty ay;
by = Ty 35

a;
by=Tya; — a, by + Rzzde‘i_ R, Va0

: Q3o + Osy Q33 ‘f‘ Q34 Qo3 azz
by=Tya, — a,by + N - I %o + —5—— w2 + ay; by, — by, 2 R bs3 ——
a a a R
Qys + a44 Qy3 +

a

by, =Ty a5 — 3 by + R Yoo + —5— wqo + @5 b5y 4 @y A4 —

Q3o a a, a a
—_qﬁs;b53*_—§3§b52 "}—'F:'b55+R_2azb56> 3:b717

Qg -+ a; a9+aa
bg=Tyas — a41b31+%w3>+ 2 R 2 Yao 1 U3 bsy + @y by —

a

a a a a a
= —R}f b2 — 42 b53 o 32 b.)!‘ + T’;fbﬁ B T%%bﬂ;

b; = ay; by + (Wd) + Pgo) — L bsz — Ty bso — (@51 + s0) by + a3y bsy +

a53

a a ,
+ ﬁb55 + R_4: b56 b71’

a

bg = y; by + X4 bss + X, bss — % by

W powyzszych wyrazeniach przyjeto ws =1, co odpowiada synchro-
nicznej pracy silnika.

Wyznaczona powyzej przepustowos¢ silnika synchronicznego jawno-
biegunowego postuzy w dalszym ciggu do wyznaczenia charakterystyki
czestotliwosciowe] silnika oraz do okreslenia jego stabilnosci.

Przepustowos¢ silnika synchronicznego jawnobiegunowego mozna
rowniez przedstawi¢ w drugiej postaci:

G, (G, +G; + Gy
1+ (H, +H,+H; + H, + Hy) G/’

G(s) = (19)
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gdzie:
G T, T, Tl
17 b, 83Ty s+ 1)(Tys + 1)(Tss + 1)(Tes + 1)
I TiT Ty, )
27 a3 (Tys + 1)(Tys + 1)(Tps + 1)(s2+ 1)’
G. — T, T, TJ4T;
B Ay (Tes 4 D(Tys + DI gL (T8 + )
e T I, T, Ty
4 g (T 84 1T, s+ 1)(T, s+1)
H :a23s3(T3s—|— )(T s + 1)(TQq+1)
: T, T, Tg,
. — ay (Ty — bgy) (Ty s + 1) (Tys + 1) (T75 + 1) (Tgs + 1) (Tgg 5+ 1),
2 T T Tl s gy d
B — G Vao¥eo(Tss + D(Tes + D(Ty5 + (T35 4+ 1) (Tog5 +1)
S= R TT5TsT 16T o,
e Qoo Pao Ygo (T18 + 1) (Tos + ) (T s + D) (Ties + 1) (Tps + 1) |
i R, T, Ty Ty Ty, Ty k
H — Ty sy (Tgs + 1)(Tys + D(Tss + 1) (T + 1)(Tos + 1)
5 Ty T T Ty
W wyrazeniach na G i H stale czasowe T, Ty, ... T14 s3 odwrotnos-

ciami pierwiastkéw wzietych z przeciwnym znakiem mnastepujacych
siedmiu réwnan drugiego stopnia:

Stelg Réwnania
czasowe ;
T, T} Ty s* + (Thyy + Tp) s +1=0
ToTs | TpTiyps + Ty + Ts+1=0
Ts, Te Xq Qqs +(rg+RaTp)s -+ Ra=0
T, Ts (Tym — b31)8* +bs18+ bsu =0
Ty, Tag & |L oy 855 g 8 +-bss = 0
1D T804 Yo $* — bss 5 + bss =0
T s T, Ras® + (o + ¥a0) s — by = 0

Przepustowo$é uktadu okreslonego réwnaniem (19) odpowiada uktado-
wi blokowemu przedstawionemu na rys. 2.
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[ 6 |
oo [a} Cat e

L= | 4

Hy

Hy

H
{5 ]
Rys. 2. Uklad blokowy silnika synchronicznego

4. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWEJ SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO

Majgc okreslong przepustowosé silnika synchronicznego jawnobie-
gunowego mozna obliczy¢ jego charakterystyke czestotliwosciows.

Ponizej wyznaczono takag charakterystyke dla konkretnego silnika.
Silnik synchroniczny jawnobiegunowy Typ MC 325 15/12

Py = 9000 kW ny = 500 obr/min

P,,.y=10300kVA cosp = 0,9

Uy=6300V f=>50Hz

Iy=945 A Xy= g"' =3,85Q
3L

Oporno$é czynna stojana przy temp. 20°C R, = 0,0127 Q/f, a w jednost-
kach wzglednych R, = 0,0033.

Oporno$é czynna wirnika Ry = 0,11 Q oraz Ry = 0,0286.

GD2 = 129 - 4 tm? zespolu maszyn napedzanych silnikiem synchr.
Iy, = 387 A — prad wzbudzenia.

Reaktancje w jednostkach wzglednych:

x, = 0,0745 xg = 0,184
x, = 0,83 xy == 0,146
iy =051 x; = 0,156
State czasowe w sek synchr.:
Ty = 1242
Tp=11,35

T, = 8,16
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Na podstawie powyzszych danych obliczono wszystkie wsp6tczynniki
potrzebne do wyznaczenia charakterystyki czestotliwosciowej silnika.
Wszystkie wspoétezynniki obliczono w jednostkach wzglednych,

Prady i napigecia obwodu poprzecznego i podiuznego wyznaczono
przy pomocy wykresu wektorowego z rys. 1, wykreslonego dla powyz-
szego silnika.

Wspoélezynniki rozproszenia:

g0 = 0,302 owp = 0,318
oqw = 0,265 aawp = 0,0534
gsp = 0,229
Stale czasowe przej$ciowe i podprzejsciowe:
) Twa= 329 Tpw = 3,61
"Twp = 395 Ty =191
Tpa==2,8 Ty, = 2,46
Parametry stanu réwnowagi:
140 = 0,635 - Y =0,9715
iy = 0,772 ¥, = — 0,233
Ugy = 0,235 we=1
Uy = 0,974

Pods‘bawiajac powyzsze dane do wzoréw na wspétczynniki licznika
i mianownika przepustowosci silnika synchronicznego otrzyma sie:

a, = 835 b, = 1095.108
a, = 728 b, — 968.103
a, = 991,7 by = 1321.108
a, = 692,7 b, = 928.103
a; = 143 b, — 193.10°
a, = 0,43 bg = 2520

b, = 367

by =1

Przepustowo$¢ operatorowa ukiadu ma postaé:

83555 + 728 54 + 991,753 + 692,752 + 143 5 + 0,43

G = |:1095-103s7 + 968.10%s% + 1321-10%s% + 928.103 54 —]—:I )

(20)
4 193.10383 4 252052+ 367s -+ 1
Podstawiajgc s = jo otrzyma sie przepustowo$¢ widmowg ukladu.
835 w%j + 728 w* — 991,70 + 143 wj + 0,43 — 99 ,7 w?
= 1095-10° o7 — 968-10°f 13211050 + 928- 108wt + 7
[—. 193.10°®j =.2520 02} 36T w10 ] )

G (jo) =

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przepustowo$é widmows mozna przedstawi¢ w postaci

G (jo) = P () + iQ (@), | 21)
gdzie: )
— 251.105 0% — 1248 ? + 0,428 + -
P ) — [_ 915.106 02 - 148.107 10 — 281.108 8 — 2647.105 w‘*:l 22
"T(— 968-10%w® + 928-10° w* — 2520 w? + 1) +
[(— 1095.10° ¢ 4 1321.10% w? — 193.10% 2 + 367) w2 ]
OTaz ' ' ‘
(— 11-108 + 16.10° ® — 553-10% 08 +-
Q) = [+ 767102 ot — 24392 0? — 14) w ‘ ]

(—968.103 w® + 928.10% w* — 2520 w? + 1)2 4 (—1095.10° w® + 7T
[+ 1321.10%w?* — 193.10% w? 4 367)% w? :l
: : (23)
Podstawiajac do wzoréw (22) i (23) wartosci @ od —oo do +oc mozna
wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwosciows silnika synchronicznego.
Charakterystyka ta jest przedstawiona na rys. 3. o
W celu rozpatrzenia stabilnodci ukladu nalezy zbadaé¢ mianownik prze-
pustowosci silnika, ktéry wynosi
M (s) = 1095000 s7 4 968000 s + 1321000 s° 4 928000 s* 4-
4 193000s® - 25202 4-367s 4+ 1; (24)

Qtey
4 a02

Rys. 3. Charakterystyka czestotliwo§ciowa silnika synchronicznego jawnobiegu-
nowego typu MC 325 15/12
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po podstawieniu s = jw oraz rozdziale na cze$¢ rzeczywistg i urojong
mianownik mozna przedstawi¢ w postaci

M (jow) = 968000 00 + 928000 4 — 2520 ? + 1 + j (— 1095000 o0® +
4 1320700 ¢ — 193000 ? -+ 367).

Podstawiajac do powyzszego wzoru o od 0 do oo otrzyma sie cha-
rakterystyke czestotliwosciows mianownika (rys. 4). Charakterystyka
ta pozwala na ocene stabilnosci silnika synchronicznego jawmnobiegu-
nowego. Poniewaz réwnanie mianownika jest siédmego stopnia, a cha-
rakterystyka widmowa (czestotliwosciowa) przechodzi przez siedem
éwiartek ukladu wspélrzednych, stad wniosek, ze silnik pracuje stabil-
nie.
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Katedra Elektrotechniki Goérniczej
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L. SZKLARSKI, K. PAWLUK, M. KOMARZEWSKA

TRANSIENTS IN THE SYNCHRONOUS MOTOR
Summary

The paper describes the determination of operational transfer function of a sa-
lient pole synchronous motor with the linearized saturation characteristics. Ins-
pite of this simplification, the machine dynamical equations are nonlinear due
" to the presence of products of independent variables.

The machine dynamical equations are linearized by the applicat-i(m of the Lia-
pounoff’s small-displacement theory to the equations of motion of the machine.

The consideration of equations of motion are carried cut regarding the effect
of a rotor damper.

The analysis is based on the application of Park’s equations adapted to the
motor action of synchronous machine.

The motor operational transfer function is determined from the system of
equations represented in matrix form (Egs. 11) as relation of the increment of
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torque angle to the torque increment (Egs. 14). The operational transfer function
expressed by the Egs. 19 enables the blocke-diagram representation of the salient
pole .synichronous motor. )

The frequency-response characteristics of a certain synchronous motor isgiren
(Fig.” 3). Mikhaylov’s diagrams are used to evaluate the stability of the motor.

L. SZKLARSKI, K. PAWLUK, M. KOMARZEWSKA

REGIMES TRANSITOIRES DANS UN MOTEUR SYNCHRONE A POLES
SAILLANTS APPLIQUE DANS LES SYSTEMES DE COMMANDE MINIERE

Résumé

Dans Yetude présente on a déterminé la réponse transitoire d'un mioteur
synchrone a péles ouvertes et on a calculé aussi sa canactéristique amplitu-
de-fréguence.

Comme le point de départ on s’est servi des équations de Park, On a ommis
dans les considérations l'influence de la saturation magnétique. Malgré cette sim-
plification on a constanté que le moteur synchrone est un élément nonlinéaire,
car on a trouvé dans les équations des produits des variables independantes.
Pour accomplir la linéarisation des équations on s'est servi de la méthode de
Lapounoff. La linéarisation faite, on pouvait déterminer la réponse operationnelle
du moteur. On I’a .definie comme un rapport de l'accroissement de l'angle de
puissance a 1’ accroissement du moment de charge du moteur. On a calculé outre
cela la réponse amplitude-fréquence d’'un moteur réel a pdles saillants ansi que
sa stabilité en se basant sur le critére de Mihailoff.

L. SZKLARSKI, K. PAWLUK, M. KOMARZEWSKA
REGELVORGANGE DES SYNCHRONMOTORS

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde Operatoriibergangsfunktion fiir den Schenkel-
polsynchronmotor mit den linearisierten Kennlinien der magnetischen Kreise
bestimmt. Trotz diesen vereinfachenden Voraussetzungen sind die Gleichungen
der Motordynamik wegen der in ihnen hervortretenden Produkte von unabhin-
gigen Variablen nicht linear Die Gleichungen kénnen unter Annahme der ge-
ringen Geschwindigkeitsdnderungen in den dynamischen Zustinden linearisiert
werden. Die Linearisierung der Gleichungen wurde nach der Methode von Lia-
punow durchgefiihrt. Bei den Erwigungen der Ausgleichsvoridnge des Schenkel-
polsynchronmotors wurde die Dampfungswirkung der Dampferwicklung berlick-
sichtigt.

Als Grundlage der Diskussion wurde die Gleichung von Park angenommen,
welche der Motorarbeit der Synchronmaschine angepasst wurde. Die Operator-
tibergangsfunktion ‘des Motors wurde durch Losung des Gleichungssystems Nr. 9
ermittelt.
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Die Gleichungen wurden in der Mairizenform aufgeschrieben. Der Hauptun-

. 49\ .
bekannte wurde die Grosse L (m) d.h. ein Laplace-Transformation von dem
-

A9
Differenzquotient A gewshlt. 4% und AM bezeichnen entsprechend einen

Leistungswinkel und Leistungszuwachs. Die mit der Gl. 19 angegebene Operator-
ubergangsfunktion ldsst das Blockschema des Synchronomotors bilden.

Schliesslich wurde der Frequenzgang fiir den angegebene Schenkelpolsynchron-
motor ermittelt und dessen Stabilitit unter Zuhilfenahme des Michajlow- Kri-
terium analisiert.

JI. IMKAAPCKHM, K. IIABIIOK, M. KOMAJXEBCKA

Pezmome

B craree omnpefeseHa OIepaTOpHAA HEPEAATOYHAA (MDYHKOMA SBHOIONIOCHOTO CHMH-
XPOHHOTO ABUraTeNA C JMHEAPM3MPOBAHHBIMM XapPaKTePMCTHMRAMM MarHMTHEIX I[ere.
Hecmorpsa Ha 5TO, FUHAMMYECKNE YPABHEHUA ABUTATENd MOJYYaXOTCA HEIMHEHLIMMI
BCJIEACTBUE TIPUCYTCTBMA B HUX IIPOM3BEJCHUA HE3aBMCHUMBIX ITEPEMEHHBIX.

VpaBHEHMA JIUHEAPUSMPOBAHLI II0 METOXY HeGOJbINMX MIPMUPALIEHUI CKOpPOCTH
(metox Jlanynora). Ilpm mMccaenoBaHMM HECTALUYOHAPHBIX PEXRNMMOB ABHOIIOMICHOIO
CHUHXPOHHOrO ABMUTaTeNd NPMHATO BO BHUMAHME BJIMAHME AeMMGEPHON KJIETKM pPO-
TOpa.

B OCHOBY IIOJIOKeHBLI ypaBHeHMa Ilapka, mpeofpaszoBaHHBIE K YCIOBUAM. MOTOP-
HOTO PEXMMA CHMHXPOHHOM MAaIlIMHEL

OnepaTopHad IepefaToyHad (BYHKIMA ABUraTeNd ONPEAENeHa Ha OCHOBAHWMM CH-
cTeMbl YPaBHEHWMII NPEACTABJEHHOM B METPHMuHOI ¢opMme (dopmyna 11); B Kagecrse
nepenarouyHoit MYHKIMM IPMHATO OTHONICHME IIPMPAaIeHMA yIja BBLIETA K HIpHpa-
1eHno MOMeHTa aeurarens (Popmysa 14).

OneparopHad mepegaTodyHas (OYHKIMA BhIpaskeHa opmysoir 19, sra Gopmyna
TIO3BOJIAET TIOCTPOUTL OJIOK-CXEMY CHMHXPOHHOTO ABMraTeNd. -

B cTarke NpUBEZEHa TAKXKe HACTOTHAA XAPaAKTEPUCTUKA SBHOIIONIOCHOIO CHUHXPOH-~
Horo gBurarenda (bur. 3), monyueHHas A4 KOHKPETHOIO Cilydad. PaccuMTaHbl Takxke
YCIOBMA CTAGMILHOCTM IIPM IOMOIUM Kpurepma Muxaiaosa.
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JERZY WOJCIECHOWSKI

Optoelektronika pélprzewodnikowa”

Rekopis dostarczono 20.9.1962

Optoelektronika poélprzewodnikowa jest to dziedzina fizyki i technologil
- elektronowej, ktéra zajmuje sie zjawiskami wzajemnego oddzialywania
energii promienistej i energii elektrycznej w ciele stalym oraz przyrzgdami
opartymi na wykorzystaniu tych zjawisk. Podstawowymi zjawiskami opto-
elektronowymi sa fotoprzewodnictwo i elektroluminescencja; istnieje roéwW-
niez szereg zjawisk pochodnych, takich jak foto-elektroluminescencja, elek-
tro-fotoluminescencja, modulacja elektroluminescencji i fotoprzewodnictwa
i inne. Szczegélnie intensywne badania sg prowadzone w ostatnich latach
nad zjawiskiem elektroluminescencji. Prace nad zastosowaniami technicz-
nymi tych zjawisk doprowadzily do konstrukeji szeregu przyrzadow poéi-
przewodnikowych: lamp elektroluminescencyjnych, wzmacniaczy 1 prze-
twornikéw promieniowania, przekaznikéw optoelektronowych itp.

W artykule wymieniono giéwne cechy przyrzadéw optoelektronowych
oraz przedstawiono prébe klasyfikacji tych przyrzadéw; oméwiono réwniez
pokrétce mechanizm zjawisk optoelektronowych. Nastepnie dokonano prze-
gladu dotychezas opracowanych przyrzadow, gidéwnie tych, ktére dzialaja
na zasadzie elektroluminescencji lub lgcznie elektroluminescencji i “foto-
przewodnictwa, uwzgledniajac réwniez pewne prace prowadzone w tej dzie-
dzinie w kraju.

1. WSTEP

Historia rozwoju elektroniki w ciggu ostatnich kilkunastu lat to
przede wszystkim rozwéj przyrzadéw poétprzewodnikowych. Diody pot-
przewodnikowe i tranzystory wyparty w wielu rodzajach aparatury
elektronicznej dotychczas stosowane lampy elektronowe, a w niekto-
rych zastosowaniach staly sie wrecz niezastgpione. KorzysSci wynikajg-
ce z zastosowania przyrzadéw pélprzewodnikowych to zmniejszenie cig-
zaru i rozmiaréw aparatury, zwiekszenie trwalosci i niezawodnosci oraz
zmniejszenie mocy zasilania.

W wyniku tego rozwoju wyodrebnila sie nowa galaz elektroniki —
elektronika polprzewodnikowa. Zajmuje sig ona przyrzadami, w ktorych

1) Publikacja opracowana na podstawie materiatéw do referatu wygloszonego
przez autora na plenarnym posiedzeniu II Krajowej Narady Elektroniki w dniu
14 czerwca 1962 r.
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zachodzi oddziatywanie energii elektrycznej na swobodne no$niki tadun-
kéw i ich ruch w ciele stalym; zaréwno energia dostarczona do przy-
rzadu, jak i sygnal odbierany sa natury elektrycznej (lub magnetycznej).

Znane sa, i to od dawna, przyrzady poélprzewodnikowe oparte na
wykorzystaniu zjawisk- fotoelektrycznych, a mianowicie oporniki foto-
elektryczne, komorki elektryczne, w ktérych energia wejSciowa ma
postaé kwantéw promieniowania, a na wyjsSciu otrzymuje sie sygnat
elektryczny. Zainteresowanie przyrzadami fotoelektrycznymi ostatnio
stale wzrastato,” gtéwnie ze wzgledu na zastosowanie ich jako detekto-
réw promieniowania, jak réwniez jako Zrodel pradu (,,baterie stonecz-
ne'’),

Odkrycie zjawiska elektroluminescencji (efektu Destriau) wskazalo
na mozliwo$¢ odwrotnej przemiany energetycznej w ciele stalym —
bezposredniej przemiany energii elektrycznej w promienistg, przemia-
ny uzytecznej na skale techniczng. ,,Zimne” Zrédlo $wiatla stanowigce
przyrzad o tych samych zaletach co inne przyrzady péiprzewodnikowe,
stalo sie niezmiernie interesujgce z punktu widzenia réznych zastoso-
wan technicznych. W ostatnich latach opracowano szereg przyrzadéw
1 urzgdzen elektroluminescencyjnych: lamp i ekranéw s§wietlnych; zbu-
. dowano przyrzady pélprzewodnikowe wykorzystujgce jednoczesnie zja-
- wiska elektroluminescencji i fotoelektryczne (fotoprzewodnictwa) —

przetworniki i wzmacniacze energii promienistej. ‘

Szerokie perspektywy zastosowan technicznych zjawiska elektrolu-
minescencji i zjawisk fotoelektrycznych, jak réwniez dazenie do wyjas-
nienia mechanizmu przej$é optycznych w polprzewodnikach byly przy-
czyng podjecia systematycznych badan podstawowych w tej dziedzinie.
Jako miara wzrostu zainteresowania moze stuzyé¢ liczba ukazujacych
sie publikacji. Przyktadowo bibliografia dotyczaca elektroluminescencji
obejmuje do polowy roku 1961 1307 pozycji artykuléw i patentéw,
w tym olbrzymia wiekszos¢ z ostatnich kilku lat [1]; fotoprzewodnictwo
i inne zjawiska optyczno-elektronowe stanowig gléwny temat szeregu
kolejnych konferencji naukowych: w Atlantic City w r. 1954, w Bruk-
seli w r. 1958, w Pradze w r. 1960 (na te ostatnig konferencje zgloszo-
no 266 referatéw i komunikatéow). W zwiazku z rozwojem prac badaw-
czych i realizowanymi projektami technicznymi coraz czeSciej moéwi
sie obecnie o tworzeniu sie nowej specjalnosci w elektronice — opto-
elektroniki pétprzewodnikowej [2], [3], [4], [5].

Optoelektronike pélprzewodnikows dalej zwang w skréceniu opto-
elektronikg mozna zdefiniowaé¢ w sposéb ogdélny jako te dziedzine fizyki
. oraz technologii elektronowej, ktéra zajmuje sie zjawiskami wzajemnego
oddzialywania energii promienistej i energii elektrycznej w ciele statym
oraz przyrzadami opartymi na wykorzystaniu tych zjawisk. Optoelektro-
nika obejmuje dwie grupy uzupelniajacych sie w pewnym stopniu zja-
wisk:- zmiane wtasciwosci elektrycznych ciala statego (péiprzewodnika)
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pod wplywem padajacego na cialo promieniowania — zjawiska fotoelek-
tryczne, oraz zmiane wlasciwosci optycznych pélprzewodnikow pod

wplywem energii elektrycznej — zjawiska elektroluminescencji.” Oba
typy zjawisk moga byé wykorzystywane w przyrzgdach optoelekiro-
nowych oddzielnie lub acznie, co prowadzi do wielu mozliwych rozwig-
zan tych przyrzadow.

2. OGOLNE CECHY PRZYRZADOW OPTOELEKTRONOWYCH

Zgodnie z podang definicja w przyrzadach optoelektronowych na-
stepuje przemiana energii elektrycznej (e) w promienistg (r) lub od-
wrotnie. Prostymi rodzajami przyrzadow optoelektronowych sa prze-
tworniki energii — przyrzady o wejsciu elektrycznym, a wyjsciu pro-
mienistym (e —7) oraz przyrzady o wejSciu promienistym, a wyjsciu
elektrycznym (r—e) (rys. 1). Przetworniki takie mozna rozpatrywaé
jako jednostopniowe wzmacniacze mocy, w ktérych na wejscie jest do-
starczana moc P;, na wyjsciu otrzymuje si¢ moc P, a moc zasilania
jest okre$lana jako P,. Stosunek P,:P; =k, jest to wzmocnienie ener-
getyczne wzmacniacza, przy czym k. moze by¢ wieksze lub mniejsze od
1. Ze wzgledu na rézne rodzaje energii na wejsciu i wyjsciu przetwor-
nika nie wystepuje w nim zupelnie wewnetrzne sprzezenie zwrotne.

a b
-/” ”\-
—R B> —_—f
1 \e 1&"/

'z

Rys 1. Rodzaje prostych przetwormkow optoelektronowych
a) typu e — 7, b) typu r — e

Przy pomocy strumienia promieniowania mozna polaczy¢ przetwor-
nik optoelektronowy z innym przetwornikiem lub podobnym urzadze-
niem, uzyskujac miedzy nimi jednokierunkowy przeplyw energii.
Elektrycznie oba uklady sg catkowicie izolowane od siebie, a optyczne
sprzezeme zwrotne mozna uczynié¢ znikomo mate.

W przetworniku typu (e—r) wyjSciowy sygnal promieniowania
mozna rozdzielié na kilka niezaleznych od siebie toréw i tymi promie-
niami czastkowymi mozna oddziatywaé na kilka urzadzen jednoczesnie.
Analogicznie na przetwornik typu (r—e) mozna oddzialywaé jedno-
czeénie kilkoma promieniami z kilku Zrédel.

Dwa przetworniki optoelektronowe lgczy sie ze soba kaskadowo,
przy czym muszg to byé przetworniki réznych rodzajow (rys. 2). Otrzy-
muje sie w ten spos6b wzmacniacze dwustopniowe:
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a) wzmacniacz elektryezny typu e —r—r—e o wejsciu i wyjsciu

elekirycznym,;

b) wzmacniacz promienisty typu r—e—e—7r 0 wejSciu i wyjsciu

promienistym.

W dwustopniowym wzmacniaczu elektrycznym polgczenie obu prze-
twornikéw jest na drodze optycznej, a sygnal na wejéciu i wyjsciu mo-
ze rézni¢ sie np. . czestotliwosciag. We wzmacniaczu promienistym polg-
czenie jest elektryczne, a promieniowanie na wejsciu i wyj$éiu moze

b
L
B STl
_____ __J
T’;’Z gz

Rys. 2. Rodzaje dwustopniowych wzmacniaczy optoelektronowych:
a) wzmacniacz elektryczny, b) wzmacniacz promienisty

roéznié sie np. diugoscig fali (wzmacniacz moze stanowié np. przetwor-
nik energii w podczerwieni na $wiatlo widzialne). Gdy tych réznic nie
ma lub gdy element wej$ciowy wzmacniacza jest czuly w szerokim
zakresie czestotliwo$ci, mozna zrealizowaé sprzezenie zwrotne, a nawet
doprowadzi¢ do dzialania samopodtrzymujgcego sygnal na wyjsciu
‘wzmacniacza.

3. KLASYFIKACJA PRZYRZADOW OPTOELEKTRONOWYCH

Przyrzady optoelektronowe mozna podzielié na nastepujace grupy:

a) proste przetworniki energii, bez wyodrebnionej energii zasilania
(P, =0 wg oznaczenia na rys. 1), charakteryzujgce sie malym
wzmocnieniem energetycznym (k. <€ 1),

b) przetworniki wzmacniajace (wzmacniacze jednostopniowe), wy-
korzystujace dodatkows energie zasilania dla zwiekszenia wzmoc-
nienia uktadu,

¢) wzmacniacze dwustopniowe typu elektrycznego i promienistego.
‘Wzmacniaczy wielostopniowych nie buduje sie dotychczas.

Przyrzady optoelektronowe wymienionych grup wystepuja w roz-
nych postaciach, w zaleznodci od tego, w jakiej kombinacji energia
elektryczna i promienista wystepujg na wejsciu, wyjsciu lub jako zasi-
lanie przetwornika (tabl. 1). Poszczegélne rodzaje przyrzadéw.sa tu bez-
posrednio zwigzane z poznanyml dotychczas zjawiskami optoelektrono-
wymi.
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°

4. ZJAWISKA OPTOELEKTRONOWE

Ponizej omoéwione zostang pokroétce zjawiska optoelektronowe typu
e—r, T—e oraz zjawiska zlozone, wymienione w tabl. 1.

4.1, Zjawiska elektroluminescencyjne [6], [7], [8]

Elektroluminescencja polegajaca na S$wieceniu materialéw pbiprze-
wodnikowych pod wplywem pola elektrycznego obejmuje dwa znane
dzisiaj zjawiska:

- a) Elektroluminescencja wiasciwa (efekt Destriau) jest to §wiecenie
specjalnego rodzaju luminoforéw: siarczku cynku, siarczku kadmu, se-
lenku kadmu, tlenku cynku i in., umieszczonych w postaci proszku
w cienkiej warstwie dielektryku i poddanych dzialaniu zmiennego pola
elektrycznego (rys. 3). Swiecenie wystepuje w wyniku jonizacji centréw
aktywatoréw lub pasma walencyjnego przez zderzenia nieelastyczne
z elektronami o dostatecznie duzej energii, ktérg to energie uzyskujg
elektrony w obszarach silnego pola, zwigzanego z istnieniem warstw
zaporowych wewnatrz ziaren luminoforu. Wydajnosé energetyczna tego
procesu jest mala (k,<€1). WyjSciowa moc promienista rosnie wyktad-
niczo ze wzrostem napiecia zasilajacego i dla niskich czestotliwosci jest
proporcjonalna do czestotliwoseil. Dla wyzszych czestotliwosci (<< 10kHz)
zaczyna wystepowaé¢ nasycenie, a nawet spadek mocy wyjsciowej (dla

!

P v n i h s Dy hyh 80T
’//////////////////////////////// 2

NapigLiEo——{ e
zmlennec ...~............- .~— 3

Swiatto

Rys. 3. Przekrdj elektroluminescencyjnego zrédia Swiatla

1 — szklo, 2 — przezroczysta warstwa przewodzaca elekiryeznie, 3 — elektroluminofor w di-
elektryku, 4 — warstwa metaliczna (grubos’é warstw nie w skali)

czestotliwosci okoto 100 MHz). Mimo malej wydajnosci zjawisko elektro-
luminescencji znajduje coraz szersze zastosowanie jako pow1erzchmo—
we zrédlo $wiatla o cechach przyrzadu pélprzewodnikowego.

b) Elektroluminescencja przez wstrzykiwanie nos$nikéw (efekt F.os-
siewa) polega na promienistej rekombinacji nos$nikéw ladunkéw
wstrzyknietych w obszar zlgcza p—mn, spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia. Swiecenie zaobserwowano przy przeplywie pradu przez
monokrysztalty krzemu i germanu oraz przez sprasowany proszek siarcz-
ku cynku i siarczku kadmu. Swiecenie wzrasta proporcjonalnie do na-
tezenia pradu plyngcego przez podlprzewodnik. Wydajnosé energetycz-
na przemiany jest znacznie wieksza niz efektu Destriau, lecz zjawisko
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jest dotychczas mato zbadane. Korzystnymi cechami efektu Lossiewa
moga sie wokazaé: mala impedancja przetwornika, pozwalajgca na
wspoiprace z innymi przyrzadami pélprzewodnikowymi (tranzyﬁtory,
diody, ferryty) oraz mata bezwladnosé.

W warstwie luminescencyjnej mogs wystepowac réwniez z3aw1ska
zlozone, dajgce dodatkowe efekty wzmocnienia. Jednoczesne oddzialy-
wanie pola elektrycznego i dodatkowego pobudzania na warstwe lumi-
noforu (rys. 4) daje w szeregu przypadkéw wzrost $wiecenia warstwy

- 1
5
: N
— WY — )
Dodatkowe ™ Swiecenie
. AN .
pobudzanie ——= .;§ — luminoforu
typu rlub e NN (P)
/P,) — ALY ——
NN
N
/Vupzecze
zastlania
L3
Rys. 4. Schemat ukladu do badania efektu wzmocnienia w warstwie luminescen-~
cyjnej
1 — warstwa luminoforu

w poréwnaniu do sumy $wiatla uzyskiwanej pod dzialaniem tylko pola
elektrycznego lub tego dodatkowego pobudzania. Fizycznie mozna to
rozumie¢ nastepujgco: luminofor jest zasilony wstepnie polem elek-
trycznym i znajduje sie¢ tuz ponizej stanu $wiecenia; dodatkowa nie-
wielka ilo$¢ energii powoduje jego za$wiecenie. h

Elektro-elektroluminescencja [przejécie e-—(e)———r] jest to modu-
lacja elektryczna elektroluminescencji, ktéra prowadzi do znacznego
(ke > 1) zysku energetycznego. We wzmacniaczu e — r stosuje sie poza
napieciem wejSciowym o czestotliwoSci f; napiecie zasilajgce. (przed-
piecie). w postaci napigeia statego lub- — jeszcze lepej — zmiennego,
o czestotliwosei f, < f;. Wykorzystuje sie tu fakt, ze promieniowanie
wyjéciowe zalezy liniowo od czestotliwosci, -a° w sp_oséb wykladniczy
od nap1e01a .

ModulaCJa elektryczna efektu Lossiewa ]est efektem analongnym
do powyzszego. : R

Elektro-elektroluminescencja [9] — dodatkowe odd21a1ywan1e stru-
mieniem elektron6w na warstwe elektroluminescencyjng. Wigze sig to
wprawdzie z zastosowaniem technologii prézniowej (lampy elektropro-
mieniowe), lecz warto zwréci¢é uwage na mozliwosé zwigkszenia jaskra-
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woscl ekranéw tych lamp przez wprowadzenie dodatKowego nap1ec1a
przyspieszajacego bezposrednio do warstwy ekranu.

Foto-elektroluminescencja [przejScie r—(e)—r] [10]. Zrédlem pro-
mieniowania dodatkowego jest energia promienista w postaci promie-
niowania ultrafioletowego, promieni Rentgena itp. Wzmocnienie foto-
elektroluminescencyjne uzyskuje sie w mniektérych rodzajach lumino-
for6w proszkowych (gléwnie w ZnS:Mn, Cl) oraz w cienkich warstwach
mikrokrystalicznych. W tych ostatnich Cusano [11] otrzymal przy przej-
$ciu z ultrafioletu na $wiatlo widzialne wzmocnienie dochodzgce do 10
fotonéw na 1 foton energii w ultrafiolecie.

Elektro-fotoluminescencja [przejScie e—(r)—r] [12]. Obejmuje ona
zjawiska wystepujgce w luminoforach pobudzonych do $wiecenia foto-
.nami oraz poddanych dodatkowemu dzialaniu pola - elektrycznego. Do
tego typu zjawisk zalicza si¢ efekt Gudden-Pohla poznany w r. 1920:
chwilowy rozblysk Iluminescencji warstwy Iluminoforu, pobudzonej
uprzednio ultrafioletem, pod wplywem przylozonego napiecia. Inne
efekty fo trwale zmniejszanie jaskrawosci fotoluminescencji — wyga-
szanie luminoforu polem elektrycznym, obserwowane dla wielu lumino-
foréw, oraz trwale zwiegkszanie jaskrawo$ci uzyskiwane w tych samych
warunkach w niektérych rodzajach luminoforéw.

Poréwnanie niektérych wlasciwosci szeregu zjawisk typu e —r po-
daje tabl. 2, przy czym podane liczby nalezy uwazaé za orientacyjne.
Z poréwnania wymienionych efektéw wynika: wzmocnienie > 1 uzys-
kuje sie przy modulacji elektroluminescencji, dla efektu Gudden-Pohla
(z innych wzgledéw nie atrakcyjny) i prawdopodobnie dla efektu F.ossie-

. Tablica 2
Poréwnanie niektérych wilasciwosci zjawisk typu e — 1)
Napleftle . Bezwta- | Wzmocnie- Energia
Zjawisko weJécwf- Impedancha dno$é | nie energe- | wyj$ciowa.
we (©/mm?) (sec) tyczne (eV)
V)
Elektroluminescencja :
(efekt Destriau) ok. 200 | 107 — 10 | 1072 —107°| 1073 — 107 1—4
Modulacja elektryczna
efekt Destriau ok. 10 07 — 10%° 1078 1—10 1—4
Elektroluminescencja
(efekt E.ossiewa) ok, 1 1—10° 1073 —1077 1? 01—3
Efekt Gudden-Pohla ok. 10 107 — 10 | 1072 — 10¢ 20 1—4
Efekt wysgaszania
polem elekiryecznym | ok. 10 ok. 108 1—10™ >1 0,1—4
Efekt wzmeocnienia :
polem elekirycznym | ok. 100 ok. 10® 1—107° 1072 2—3

1) Wedlug [4]
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wa; impedancja warstwy elektroluminescencyjnej jest duza, z czym trzeba
sie liczyé chege uzyskaé dopasowanie z elementami typu e —r (fotoprze-
wodnikami); efekt EFossiewa wystepuje w przyrzadach o mniejszej impe-
dancji, stad tatwos§¢é dopasowania z innymi przyrzadami potprzewodniko-
wymi; poréwnanie bezwladnosci wypada ma korzys$¢ efektu Lossiewa
(mniejsza bezwladnose).

42 Zjawiska fotoelekfryczne

Wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne jest to zmiana iloSci no$ni-
k6w w jednorodnym poélprzewodniku, czyli zmiana jego przewodnosci
elektrycznej pod wplywem padajgcego nan promieniowania,

Efekt fotowoltaiczny polega na powstawaniu dzieki wewnetrznemu
zjawisku fotoelektrycznemu sity elektromotorycznej na styku dwoch
réznych materialéw (metal — polprzewodnik lub zlacze p-—n), pod
wplywem padajjcego strumienia fotonéw. Foton uwalnia pary dziura-
-elektron i gdy czas zycia no$nikéw jest dostatecznie dlugi, to pod dzia-
taniem wewnetrznego pola elekirycznego zostaja one rozdzielone po-
wodujge powstanie SEM o kierunku przeciwnym do wewnetrznego po-
la elektrycznego. Wzmocnienie energetyczne tego efektu jest mniejsze
od jednosci i dlatego nie jest on wykorzystywany w polgczeniu ze zja-
wiskami elektroluminescencji, natomiast stanowi podstawe dzialania
takich przyrzadéw, jak komorki fotowoltaiczne i fotodiody.

ZJAWISKA ZLOZONE TYPU FOTOELEKTRYCZNEGO

Opornik fotoelektryczny mozna traktowaé jako wzmacniacz typu
r — (e) — e. Opornik pracuje w ukladzie z szeregowo polgczonym zréd-
lem zasilania 1 oporem obcigzenia, w ktérym zostaje wydzielona moc

wyjsciowa P, (rys. 5). Wzmocnienie energetyczne (W tym przypadku

p ‘
réwne —133) osigga warto§é nawet 108, przy czym jest ograniczone do-
1 .

puszczalng mocg strat w oporniku i napieciem przebicia jego warstwy.
Impedancje fotoopornika mozna zmieniaé przez zmiane ksztaltu elek-
trod, a przez to uzyskaé¢ dopasowanie do impedancji réznych elemen-
tow typu e —r.

Jako oporniki fotoelektryczne wspolpracujgce z przyrzadami elektro-
luminescencyjnymi stosuje sie najczeSciej siarczek kadmu lub selenek
kadmu ze wzgledu na ich duze zmiany oporno$ci przy o$wietleniu oraz
na stosunkowo prosta technologie wytwarzania. Wadg tych opornikow,
dla pewnych zastosowan, jest ich duza bezwladno$é (1072 — 100 sec),
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powodujaca nienadazanie wzmacniacza za 'szyb'kimi zmianami mocy pro-
mieniowania na wejsciu.

Role opornika fotoelektrycznego moze réwniez spelniaé fotodmda
spolazyzowana w kierunku zaporowym {[13], ktérej bezwladnosé¢ jest
znhacznie mniejsza (rzedu 107¢ sec).

|

—o [/ o - o

b

Rys. 5. Schemat uktadu pracy opornika fotoelektrycznego
Ry — opornik fotoelektryczny, Ry — opér obcigzenia

Inng grupa zjawisk, ktére mozna uwaza¢ za zjawiska typu
T—(e) —e, sg efekty foto-elektromagnetyczne, tj. generacja sily ele-
ktromotorycznej w o§wietlonym pétprzewodniku umieszczonym w polu
magnetycznym [14].

Modulacja promienista zjawisk fotoelektrycznych [przej$cie r—(7)
— e] odbywa sie analogicznie do opisanej powyzej modulacji elektrycz-
nej elektroluminescencji [przej$cie e —(e)—7r]. Te ostatnie rodzaje
zjawisk nie znalazly dotychczas prakiycznego zastosowania. w powigza-
niu ze zjawiskami typu e — 7.

5. PRZEGLAD PRZYRZADOW WYKORZYSTUJACYCH ZJAWISKA
OPTOELEKTRONOWE

Jak wynika z tablicy 1, istnieje duza liczba zjawisk optoelektrono-
wych poznanych dotychczas. (Szereg innych czeka jeszcze najprawdo-
podobnej na swego odkrywce). Istnieje wige mozno$é budowy wielu
roznych przyrzadéw wykorzystujacych te zjawiska. Na obecnym etapie
rozwoju optoelektroniki najwigkszg uwage zwraca® sie na zjawisko
elektroluminescencji wigzac z jego wykorzystaniem najwieksze nadzie-
je. Wynika to z wyraZnego postepu w technologii otrzymywania ma-
terialéw elektroluminescencyjnych o coraz wicgkszej jaskrawosci i wy-
daJnosm $wietlnej. Luminancja ekranéw elektroluminescencyjnych jest
juz co najmniej tego samego rzedu, co ekranu telewizyjnego, a’ poza
tym ekrany te posiadajg szereg zalet:

) a) - mozhwosc uzysklwama zrodet svsnetlnych pow1erzchmowych :

o duzych rozmiarach i dowolnym - ksztalcie,” : ~ :



Tom IX — 1963 Optoelektrenika péiprzewodnikowa - 321

b) duzy kat widzenia wynikajacy z ptaskosci ekranu,
c) mozliwoéé jaskrawosci w sposob ciggly przez zmiane napiecia
zasilajgcego, :
d) mozliwo$¢ zmiany barwy emitowanego S$wiatla przez zmiane
czestotliwo$ei napiecia zasilajacego. ,
W ciagu ostatnich kilku lat nastapit rozwdéj nastepujgcych grup
elektroluminescencyjnych przyrzadéw optoelektronowych:
1. Lampy elektroluminescencyjne jako powierzchniowe zrédia swiat-
la stuzace do celéw os$wietleniowych, gléwnie w zastosowaniach spec-

jalnych.
2. Ekrany elektroluminescencyjne — w postaci wskaznikéw cyfro-
wych, literowych i ekranéw wieloelementowych — zaczynaja by¢ sto-

sowane do przekazywania informacji w spos6éb wizualny, np. na wyjsciu

. woltomierzy cyfrowych, do odczytywania wynikéw cyfrowych i wykre-

s6w na wyjéciu maszyn matematycznych. W polaczeniu z elementami
pamieciowymi ekrany elektroluminescencyjne moga stuzy¢ do przeka-
zywania obrazéw. Przykladowo realizowana jest obecnie na tej zasadzie
koncepcja telewizji na $cianie-ekranu telewizyjnego o duzej powierz-
chni, a bardzo malej gruboSci. Ekran taki zastapitby dos¢ klopotliwy
w produkeji i eksploatacji (ograniczona $rednica ekranu, duza objetos¢,
niebezpieczenstwo implozji, wysokie napiecie zasilania) kineskop od-
biornika telewizyjnego.

3. Przekazniki foto-elektroluminescencyjne. Wspodlpraca komorki
elektroluminescencyjnej z opornikiem fotoelektrycznym jest podstawsg
dzialania przekaZnikéw, znajdujacych zastosowanie w roéznego rodzaju
urzadzeniach kontrolnych jako elementy logiczne i zliczajace maszyn
matematycznych itp.

4. Dwustopniowe wzmacniacze obrazu. Sg to przyrzady bedace zbio-
rem komérek elementarnych, z ktérych kazda sklada sie z komorki
elektroluminescencyjnej i opornika fotoelektrycznego, na ktéry mozna
oddzialywaé promieniowaniem ultrafioletowym, widzialnym, podczerwo-
nym lub promieniami Rentgena. ‘Oddziatywanie réinym . natezeniem
promieniowania na poszczegdlne elementy zbioru prowadzi do powsta-
wania obrazu na ekranie elektroluminescencyjnym. Mozna wiec obser-
wowa¢é slabe obrazy widzialne i przetwarzaé obrazy niewidzialne o sta--
bym natezeniu na obrazy widzialne.

5. Wzmacniacze obrazu jednostopniowe spelniajg role . analogiczng
do wzmacniaczy dwustopniowych, bedac np. przetwornikami promie-
niowania ultrafioletowego lub promieni Rentgena. W -czeSci wymienio-
nych przyrzadéw stosuje sie dodatkowe elementy — wzmacniacze
elektryczne wykorzystujace zjawiska parametryczne w ciele stalym —
dla zwiekszenia wzmocnienia lub uzyskania efektéw pamigciowych.
Impedancja tych przyrzadéw moze byé kontrolowana w sposéb elek-
tryezny. Sg to:

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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a) oporniki nieliniowe, wykazujgce nieliniowg charakterystyke pra-
dowo-napieciows, wykonane jako warstwy proszkowe siarczku
kadmu, tlenku cynku lub wegliku krzemu,

b) kondensatory nieliniowe o pojemnosci zaleznej od napiecia; sta-
ta dielektryczna pewnych dielektrykéw (np. tytanianu baru)
mal€je znacznie ze wzrostem natezenia pola,

¢) wzmacniacze magnetyczne o indukcyjnosci zaleznej od natezenia
pradu, oparte na technice ferrytowej.

Wymienione przyrzady w szeregu przypadkow wyszly juz poza
stadium laboratoryjne i znajdujg zastosowanie w technice (np. lampy
i wskazniki elektroluminescencyjne). Inne (ekrany 1 wzmacniacze ob-
razu) sg przedmiotem intensywnych prac badawczo-konstrukeyjnych.
Ponizej beda omowione niektére bardziej zaawansowane technicznie
rodzaje przyrzaddéw optoelektronowych.

6. PRZYKLADY PRZYRZADOW OPTOELEKTRONOWYCH
6.1. Lampy elektroluminescencyjne

Konstrukcja lamp elektroluminescencyjnych jest dwojakiego ro-
dzaju: na plytach szklanych z elektroluminoforem w dielektryku orga-
nicznym i na plytach metalowych z elektroluminoforem w szkliwie nie-
organicznym [15]. W lampie pierwszego rodzaju na szklo naklada sie
warstwy: przezroczysta, przewodzacg elekirycznie, warstwe elektrolu-
minoforu w zywicy, warstwe izolacyjng i elektrode przewodzgcg. Kon-
strukcja lampy na ptycie metalowej jest podobna. Wymiary lamp sie-
gaja 60 X 75 cm, przy grubosci rzedu 1 cm. Lampy dajg barwy Swie-
- cenia: niebiesks, zielong, zéitg itp. Przy napieciu i czestotliwosei sieci
przemystowej luminancja ich jest 1074 — 1073 sbh, przy czestotliwoscl
400—500 Hz i napieciu 400—600 V luminancja wzrasta do 1072 — 107!
sb (ekran telewizyjny ok. 1072 sb, ekran kinowy ok, 107! sb). Wydaj-
no$¢ Swietlna lamp elektroluminescencyjnych jest mala i wynosi
1—10 Im/W, podczas gdy wydajnosé lamp zarowych jest 10—16 1m/W,
a lamp jarzeniowych do 650 1lm/W. Trwalos¢ lamp okreslona przez spa-
dek luminancji do polowy wartosci poczgtkowe] wynosi 3—10 tys. go-
dzin i zalezy gléwnie od odpowiedniej hermetyzacji lampy. Lampy . ze
szkliwem nieorganicznym sg trwalsze (powyzej 20 tys. godzin). Lamp
elektroluminescencyjnych nie uzywa sie¢ do oswietlania wnetrz miesz-
kalnych, coraz czeSciej natomiast uzywa sie ich do oswietlania skal,
wnetrz samolotéw, jako wskaznikéw drogowych, $wiatel bezpieczenstwa,
wskaznikéw napiecia itp.
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6.2. Ekrany elektroluminescencyjne

Prostymi urzadzenijami sg wskazniki cyfrowe lub literowe. Majg one
konstrukecje takg, jak lampy elektroluminescencyjne na ptytkach szkla-
nych, przy czym elektroda metaliczna jest wykonana w postaci wielu
segmentéw. Po zasileniu odpowiednich segmentéw na ekranie ukazuje
sig §wiecgca cyfra lub litera. Wskazniki cyfrowe zawierajg co najmniej
siedem lub osiem segmentow (rys. 6 przedstawia ksztalt segmentéw
oSmiosegmentowego wskaznika), a wskazniki literowo-cyfrowe czter-

. J 1 _J
Rys. 6. Elektroluminescencyjny wskaznik cyfrowy (Katedra Radiotechniki Politech-
niki Warszawskiej)

a .
//
O —
a) ksztalt segmentéw wskaznika, b) ksztalty cyfr otrzymanych przy pomocy wskaznika

o

25 mm

nascie segmentéw. Wskaznik cyfrowy ma te wade, ze w celu utworze-
nia poszczegdlnych cyfr konieczne jest zasilanie niejednokrotnie tych
samych elementéw. W celu wyeliminowania mozliwosci §wiecenia in-
nych segment6w poza wybranymi lgczy sie wskaznik z matrycg kodu-
jaca, wykonang z opornikéw nieliniowych [16].

Innym rodzajem ekranu jest ekran wieloelementowy [17], [18], za-
wierajgey m X n komérek elementarnych. Ekran taki jest podobny do
kartki papieru kratkowanego o m Xn kratkach. Przekazywang infor-
macje, np. krzywa, wyrysowuje sie na matrycy przez zaswiecenie ko-
lejnych komoérek matrycy. Wynik otrzymuje sie na ptycie fotograficz-
nej przylozonej do ekranu. Ekran tworzy sie przez skrzyzowanie pod
katem prostym, po obu stronach warstwy elektroluminescencyjnej
dwoch zbioréw diugich waskich paskéw przewodzacych (elektrod) (rys.
7), przy czym paski ulozone na szkle sg przezroczyste. Kazde miejsce
skrzyzowania elekirod tworzy elementarng komorke -elektrolumines-
cencyjng. Aby spowodowaé za$wiecenie wybranego elementu, trzeba
przylozy¢ napiecie (+ U; —U) do odpowiednich elektrod obu zbiorow;
elementarna komérka w miejscu skrzyzowania elektrod jest pod na-
pieciem 2U. Inne komérki wzdiuz zasilonych elektrod $wieca réwniez
(mniej jaskrawo) pod wplywem napiecia U — powstaje niepozadane
tlo. Zmniejszyé je mozna przez stosowanie odpowiedniego sposobu za-

T*
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silania matrycy lub specjalnego rodzaju elektroluminoforéow [19]. Wy~
konano matryce o 512 X 512 elementach $wiecgcych majgca lacznie po-
wyzej 250 000 elementéw. Ekran ma wymiary 25 X 25 cm.

a. .
0 0 o +w 0 0 O
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Rys. 7. Ekran elektroluminescencyjny
a) zasada dzialania ekranu, b) ekran o 128X128 liniach [17]

Opisany ekran wieloelementowy nie nadaje sie do obserwacji wizu-
alnej, gdyz ma malg jaskrawos$é¢. Jaskrawos$¢ pojedynczego elementu
jest duza, ale poniewaz ekran sklada sie z n2? elementéw, jaskrawosé
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maleje m? razy, poniewaz kazdy element jest zasilony w czasie t/n2,
gdzie t — czas potrzebny na pobudzenie catego ekranu.

W celu stworzenia ekranu, np. analogicznego do ekranu telewizyj-
nego, trzeba kazdy element §wiecgcy zaopatrzyé w element pamieciowy
z mozliwoScig regulacji jaskrawoséci, W jednym z rozwigzan stosuje sig
elementy ferromagnetyczne, tzw. transfluksory [20]. Transfluksor jest
to wielootworowy rdzen z materialu o prawie prostokatnej petli histe-
rezy (rys. 8). W rdzeniu sg np. dwa otwory o niejednakowej $rednicy,

kB

Stan zablokowania Stan odblokowania

Rys. 8. Zasada dzialania transfluksora dwuotworowego (objasnienia w tekscie)

tworzace drogi magnetyczne 1, 2 i 3. Na rdzeniu sg nawiniete trzy
uzwojenia W, (sterujgce), W (zasilajace) i W, (polaczone z komorka
elektroluminescencyjng). Impuls prgdu w uzwojeniu W, moze nasycié¢
odgalezienia 2 i 3, i ze wzgledu na prostokatng petle histerezy odgate-
zienia te pozostang w stanie nasycenia po przerwaniu impulsu. W tym
stanie pod wplywem napigcia sinusoidalnie zmiennego przylozonego do
Ws, w W, indukowaé sie¢ bedzie b. mate napiecie wyjsciowe. Jest to
tzw. stan zablokowania. Jezeli do uzwojenia W, przylozy sie impuls
o przeciwnej niz poprzednio biegunowos$ci, uklad bedzie przemagneso-
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wywany tym bardziej, im wicksza bedzie amplituda tego impulsu.
W tej sytuacji napiecie przylozone do Wj; bedzie zmienia¢ strumien
magnetyczny w odgaltezieniach 2 i 3 indukujgc w W, napiecie wyjscio-
we proporcjonalne do amplitudy impulsu w uzwojeniu W,. Jest to
stan odblokowania. Pozwala to na zmiane jaskrawosci komoérki elektro-
luminescencyjnej przytaczonej do uzwojenia W, oraz na utrzymanie
ustalonego poziomu jaskrawosci az do nastepnego impulsu sterujgcego.
Zastosowanie dwéch uzwojen sterujgcych W; i W, pozwala na indywi-
dualne wlgczenie kazdego z transfluksoréow. Jedne uzwojenia trans-
fluksoréw sg polgczone szeregowo tworzac rzad, drugie tworzg kolum-
ne (rys. 9). Impulsy pradu przylozone do jednego z rzeddéw i jednej

Komorka elektroluminescencyina

Napigcie
zasilajgce

Pionowe
Sterowanie

I _uﬂ_j 8 ) B magnetyczne

. Poziome sterowanie magnetyczne

Rys. 9. Uproszezony schemat urzadzenia obrazowego zlozonego z komoérek elektro-
luminescencyjnych sterowanych przy pomocy transfluksorow dwuotworowych [20]

z kolumn powoduja odblokowanie tylko transfluksora lezgcego na skrzy-
zowaniu tego rzedu i kolumny. Zaletg ukladu jest duza jaskrawos¢ ob-
razu, duza kontrastowosé i dobre odwzorowanie péttonéw. Wadami sa:
skomplikowana konstrukcja, mala jak dotychczas zdolno§é rozdzieleza,
ograniczona rozmiarami pojedynczego elementu ekranu (powierzchnia
okolo 1 em?). Dazy sie do kilkakrotnego zmniejszenia powierzchni po-
jedynczego elementu. '

W innym rozwigzaniu [21] ekranu obrazowego stosuje sie kondensa-
tory seignettoelektryczne, ktérych pojemnoéé jest zmienna i zalezy od
wielkosci przylozonego napiecia (maleje przy wzroscie napigcia). Kazda
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elementarna komorka elektroluminescencyjna ekranu jest zaopatrzona
w szeregowo z nig polgczony kondensator i zasilana ze wspélnego gene-
ratora napiecia zmiennego. Kondensatory kazdej z komoérek ekranu moga
byé zasilane kolejno impulsem napiecia stalego, w zaleznosci od kto-
rego ustala sie pojemno$é kondensatora, czyli rozklad spadkéw napieé
zmiennych na kondensatorze i elekfroluminoforze, a w efekcie poziom
luminacji kazdej komérki. Po zaniknieciu impulsu sterujgcego (,prze-
chodzacego” do nastepnego elementu ekranu) komérka $wieci az do po-
jawienia sie nastepnego impulsu sterujacego. Na tym polega efekt pa-
mieciowy ekranu, zalezny od uptywnosci kondensatora ferroelektrycz-
nego. . :

Opisane ekrany elektroluminescencyjne posiadajg dobrg jaskrawose,
kontrastowos$é i odwzorowanie poéttonéw. Jednak uklady zasilania ekra-
nu jak i jego konstrukcja sg skomplikowane, a trudnosci wzrastajg przy
budowie ekranu o coraz mniejszych komoérkach o wiekszej powierzchni
calkowitej. Zastgpienie na tej drodze kineskopu w odbiorniku telewi-
zyjnym nastapi, jak sie wydaje jeszcze nie predko. Obecnie stosuje sie
ekrany elektroluminescencyjne do celéw specjalnych, np. dla zobrazo-
wania potozenia -obiektéw (samolotéw, okretéw) w centrach dowodze-
nia,

63. PrzekazZniki fo-to-elektroluminescencyjne

Przekaznik foto-elektroluminescencyjny (dwustopniowy wzmacniacz

_promienisty w najprostszej postaci) jest to szeregowe polgczenie opor-

nika fotoelektrycznego, komorki elektroluminescencyjnej i Zrédia na-
piecia zmiennego. Impedancje obu odbiornikéw sg tak dobrane, ze przy
nieoswietlonym fotooporniku odklada sie¢ na nim prawie cate napiecie.
Pozostaly spadek napiecia wystepujacy na komdrce elektroluminescen-
cyjnej nie wystarcza dla jej zaswiecenia. Przy wo$wietleniu fotoopornika
sytuacja jest odwrotna i prawie cale napiecie wystepuje na elektro-
luminoforze, ktéry $wieci. Informacja otrzymana przez przekaznik w po-
staci strumienia $wietlnego padajacego na opornik jest przekazywana
dalej jako strumien $wiatla wysylany przez komoérke elektroluminescen-
cyjna.

Sygnal wyjsciowy. moze byé w zaleznosci od stopnia rozbudowania
ukladu mniej lub bardziej zlozong funkcjg sygnalu wejsciowego. Przy-
kiadowo rys. 10 przedstawia prosty uklad z trojakim wybieraniem.
Kazdy z trzech sygnaléw optycznych A, B i C, padajgcy na fotoopornik
lub odpowiednio na trzy fotooporniki polgczone réwnolegle, powoduje
powstanie sygnatu na wyjsciu komoérki elektroluminescencyjnej. Na
tej zasadzie zbudowano pierwsze optoelektronowe uklady zliczajace.
Uklad sumujgcy mozna zbudowaé w sposOb przedstawiony na rys. 11.
Sygnal $wietlny na wyj$ciu powstaje jedynie pod wplywem jednoczes-
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nego dzialania trzech sygnaléw $wietlnych na trzy oporniki polgczone ‘
szeregowo. :

Z elementoéw - optoelektronowych mozna budowaé uklady logiczne
sprzezone optycznie lub elekirycznie. Jedym z zastosowan jest przejscie

a - b

>

Ny |[E P - | 2%

¢ :

beeoe—O0 o - O~
Rys. 10. Prosty uklad przekaznikéw z trojakim wybieraniem
a) z 1 opornikiem fotoelektrycznym, b) 2z 3 opornikami fotoeletkrycznymi. R -~ opornik
fotoelekiryczny, El — komoérka elektroluminescencyjna

z wielosegmentowych wskaznikéw cyfrowych na system dwoéjkowy sto-
sowany w licznikach. Uklady optoelekronowe mogg graé role ukladow
zliczajacych w maszynach matematycznych.

T4

R R R

) | T
LABC
Rys. 11, Prosty uktad przekaznikowy sumujgcy

Powazng przeszkoda w szerszym zastosowaniu przekaznikéw jest
duza bezwladnoé¢ fotoelekiryczna stosowanych obecnie opornikéw. fo-
toelektrycznych (CdS).

6.4. Wzmacniacze jaskrawos$ci obrazu [22]

Elementem wzmacniacza jaskrawosci obrazu jest cméwiony poprzed-
nio przekaznik foto-elektroluminescencyjny. Prosty konstrukcje wzmac-
niacza przedstawia rys. 12. Oswietlenie czesSci powierzchni warstwy
fotooporowej powoduje zwiekszenie przewodnosci tej czeSci warstwy,
a przez to wzrost spadku napiecia na warstwie elektroluminescencyjnej,
czyli §wiecenie elektroluminoforu w miejscu polozonym naprzeciw oS-
wietlonej warstwy fotooporowej. Na tej zasadzie mozna otrzymaé obraz
na ekranie elektroluminescencyjnym bedacy odwzorowaniem obrazu pa-
dajgcego na wejscie wzmacniacza. Obraz otrzymany przy pomocy
wzmacniacza wg rys. 12 jest nieostry, a wzmocnienie male, gdyz znacz-
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na grubo$¢ warstwy opornika fotoelektrycznego powoduje rozpraszanie
i tlumienie padajgcego strumienia §wietlnego. .

Wskazowki co do wlasciwej konstrukeji wzmacniacza daje analiza
jego schematu zastepczego (rys. 12b). Impedancja wzmacniacza przy
nieo$wietlonym fotooporniku jest okreslona wzorem:

7 1 + 1
Gro + jo C; joC,’

gdzie: ,
g0 — przewodnoéé ,.ciemna” warstwy opornika fotoelektrycznego,
C, — pojemnos¢ tej warstwy,
C, — pojemno$¢ wartw elektroluminescencyjnej rzewodnosé
2
tej warstwy jest do pominigcia). '
a ' Obraz padajgcy
1
5 ///////4/////////////////////
Gy us YL gy LY 2
NNNNNNY N
(a4 AT OO ORI RTVEST R 3
% NNNANNANNNNNNNS R
"
G 0]
obraz wzmocniony I
Rys. 12. Wzmacniacz jaskrawodci obrazu
a) przekrdj poprzeczny (schematycznie); 1 — plyta szklana, 2 — przezroczysta warstwa prze-
wodzaca, 3 — warstwa elektroluminescencyjna, 4 — warstwa nieprzezroczysta, 5 — warstwa

opornika fotoelektrycznewgo; b) ukiad zastepezy wzmacniacza

Przy oéwietleniu warstwy opornika wzrasta jego przewodnos¢ (impe-
dancja warstwy maleje). Aby towarzyszylo temu zas$wiecenie elektro-
luminoforu, powinno byé¢: '

1 1
N > = .
g+ joC 7 jwC,

Jednoczeénie przewodno$é g,y musi byé wicksza od przewodnosci po-
jemnosciowe]

g > oGy,

aby unikngé wplywu bocznikujgcego pojemmnosci C;. Warunki te moga
byé spelnione dla wzmacniacza z rowkowanym opornikiem fotoelek-
trycznym [23]. Jedng z opracowanych konstrukcji pokazano na rys. 13.
Wzmacniacz wykonuje sie z nastepujgcych warstw nalozonych na szkle:
przezroczystej warstwy przewodzacej, warstwy elektroluminescencyj-
nej, warstwy nieprzezroczystej wykonanej z sadzy, warstwy rozprasza-
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jacej z przewodzacego proszku CdS oraz warstwy fotoprzewodzacej
CdS pokrytej warstwy metaliczna. Nastepnie w warstwie opornika fo-
toelektrycznego wycina sie réwnolegle rowki w ksztalcie litery V, sie-
gajace dnem do warstwy rozpraszajacej. Na grzbietach rowkéw pozo-
stajg cienkie paski warstwy metalicznej, ktére lgczy sie na przemian
ze sobg i zasila napieciem stalym i zmiennym w sposéb pokazany na
rysunku 13. Druga elektrode stanowi warstwa przewodzaca na szkle.
Swiatlo padajace na rowkowana warstwe fotoopornika powoduje po-

Swiatto padajace
|

o—_

Napigcie

Zmienne

e
" Swiatte wzmocnione
Rys. 13. Przekrdj wzmacniacza z rowkowans warstwa opornika fotoelektrycznego
1 — ptyta szklana, 2 — przezroczysta warstwa przewodzaca, 3 — warstwa elektroluminescen-
cyjna, 4 — warstwa nieprzezroczysta, 5 — warstwa rozpraszajgca, 6 — rowkowana warstwa
opornika fotoelekirycznego, 7 — paski przewodzace

wierzchniowy przeptyw pradu az do dna rowkéw, gdyz najlepiej sg
naswietlone i dzieki temu posiadajg najmniejszg opornosé plaszezyzny
boczne rowkéw. Dodatkowa warstwa rozpraszajgca powoduje, ze roz-
ptyw pradu przy dnie rowkéw wystepuje na wiekszym obszarze w kie-
runku warstwy elektroluminoforu, wiec luminofor nie $wieci oddziel-
nymi pasmami, lecz daje bardziej réowomierny obraz. Warstwa nie-
przezroczysta ma za zadanie przeciwdzialaé optycznemu sprzezeniu
zwrotnemu miedzy warstwg elektroluminescencyjng i fotoopornika.
W konstrukeji rowkowanej wzmacniacza pojemnoéé C; maleje, na prze-
wodnos$¢ g; nie wplywajg glebsze, nieo$wietlone warstwy opornika fc-
toelektrycznego, a zmieniajge ksztalt rowkow latwiej jest dopasowac
impedancje obu warstw opornika i elektroluminoforu.

Zdolnos¢ rozdzielcza ekranu. uwarunkowana odlegloscig miedzy row-
kami wynosi 0,8 par linii/mm i jest tego samego rzedu co obrazéw
telewizyjnych. Mieszany sposéb zasilania wzmacniacza jest konieczny
z tego wzgledu, ze czulo$é opornika fotoelektrycznego pracujacego przy
napigciu statym lub pulsujgcym wzrasta prawie 10-krotnie w poréwna-
niu do czutodci przy napieciu sinusoidalnie zmiennym [24]. Natomiast




Tom IX — 1963 Optoelektronika péiprzewodnikowa ’ 331

dla $wiecenia warstwy elektroluminescencyjnej konieczne jest napiecie
zmienne. Dlatego tez do dwoéch sgsiednich fotoopornikéw elementarnych
przyklada sig napiecia stale przeciwnie skierowane, a calo$¢ zasila na-
pieciem zmiennym (rys. 14). Wielko§¢ napie¢ stalych jest réwna ampli-

prad fotoelektryezny

Napiecie na R,

Napiecie na Ry

Rys. 14. Spos6b zasilania elementu wzmacniacza z rowkowang warstwg opornika
: fotoelektrycznego
R4, Rg — dwa sgsiednie oporniki fotoelektryczne, El — warstwa elektroluminescencyjna

tudzie napiecia zmiennego. Na obu fotoopornikach wystepujg napigcia
pulsujgce o przeciwnej biegunowosci, natomiast kondensator, jakim jest
komorka elektroluminescencyjna, bedzie ladowany raz dodatnim, raz
ujemnym impulsem pradu. Stosujgc opisany uklad zasilania uzyskuje

10

1
T a b
=
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g J
A
2P /

f=400Hz
0‘3
i 0 107 1
E/stopokandele] —=
Rys. 15. Charakterystyka przenqszenia wzmacniacza
a — przy zasilaniu mieszanym, b — przy zasilaniu tylko napigciem zmiennym;

1 stopokandela = 10,764 1x, 1 stopolambert = 3.43.107%sb

sie prég czuto§ci wzmacniaczy rzedu 1072—10—3 1x. Typows charakte-
rystyke przenoszenia wzmacniacza przedstawia rys. 15. Wmocnienie
dla $wiatla widzialnego wyrazone stosunkiem jaskrawosci ekranu do
os$wietlenia wejsciowego wynosi zwykle kilkadziesigt do kilkuset.
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Wzmocnienie wzmacniacza jaskrawosci obrazu moze ‘byé znacznie
zwickszone przez wprowadzenie do elementéw wzmacniacza kondensa-
toréw ferroelektrycznych [25], o ktérych wspomniano juz przy omawia-
niu ekranéw elektroluminescencyjnych (p.rozdz. 6.2). Schemat uktadu
zastepcezego elementu wzmacniacza przedstawia rys. 16a. W ukladzie
tym wystepuja dwa obwody zasilania. Opornik fotoelekiryczny R jest
zasilany pragdem stalym, przez co jego czuloéé wzrasta w pordéwnaniu do
czulosci przy pradzie zmiennym. Opornik ten wraz z szeregowym opo-
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Rys. 16. Element wzmacniacza zawierajgcy kondensator ferroelektryczny
a) schemat ukladu zastgpczego, b) charakterystyka wzmocnienia w funkeji o$wietlenia
wejSciowego

rem R, tworza dzielnik dla napiecia stalego; potencjal w punkcie A
maleje przy wzroécie oswietlenia opornika fotoelektrycznego. Komoérka
~elektroluminescencyjna (C.) z polaczonym szeregowo kondensatorem
ferroelektrycznym (Cy) sg zasilane napieciem zmiennym, przy czym opor-
nik R zabocznikowany kondensatorem C nie stanowi elementu ograni-
czajacego maksymalng czestotliwosé napiecia =zasilania. Zmniejszeniu
sie potencjalu w punkcie A towarzyszy wzrost pojemnosci kondensatora
ferroelektrycznego, a przez to wzrost spadku napiecia zmiennego na ko-
moéree elekroluminescencyjnej i wzrost jej jaskrawosci. Z charakterys-
tyki wzmocnienia funkcji o$wietlenia wejsciowego (rys. 16b) wynika, ze
przy o$wietleniu 0,01 1x warto§é wzmocnienia dochodzi do 50 000.

Przetworniki obrazu

Wzmacniacze jaskrawosci obrazu z opornikiem z siarczku kadmu
Cds pracuja w zakresie widzialnym, Przez zastosowanie innego ma-
teriatu, np. czulego na podczerwien, mozna budowaé przetworniki ob-
razu podczerwonego na obraz widzialny.

Opracowano [26] wzmacniacz obrazu posiadajacy dwubarwny ekran
luminescencyjny i wzmacniajagcy oddzielnie obrazy widzialne i obrazy
w bliskiej podczerwieni. Zastosowano konstrukcje rowkowang charakte-
rystyczng tym, ze wystepuja kolejno pasma: jedno zawierajgce warstwe
elektroluminoforu o barwie §wiecenia niebieskiej i warstwie fotoopor-
nika CdS czulego w zakresie widzialnym (max. dla 0,6 p) oraz drugie —
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zawierajace luminofor zo6tty i fotoopornik CdSe czuly w bliskiej pod-
czerwieni (max. dla 0,7w) (rys. 17). Charakterystyki widmowe fotoczu-
loéci CdS i CdSe sg rozsunigte ma tyle, ze przy pomocy wzmachiacza
mozna wykrywaé oddzielnie promieniowanie widzialne i niewidzialne.

Rys. 17. Przekr6j wzmacniacza dwubarwnego
1 — piyta szklana, 2 — przezroczysta warstwa przewodzaca, 3 — elektroluminofor niebieski,
4 — elektroluminofor 26ity, 5 — warstwa nieprzezroczysta, 6 — warstwa rozpraszajaea, 7 —
fotoopornik CdS,, 8 — fotoopornik CdSe, $ — paski przewodzace

Dalsze przesuniecie maksimum czulosci w podczerwieni uzyskuje sie
przez zastosowanie jako materialu fotooporowego tellurku kadmu CdTe
[27]. Szezyt czutoéci CdTe lezy w okolicy 0,88u, a granica czuloSci sie-
ga 1,2—1,4p, W tym przypadku przetwornik jest réwniez o konstrukcji

o]
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Rys. 18. a) Przekr6j przetwornika podezerwieni z tellurkiem kadmu
1 — piyta szklana, 2 — przezroczysta warstwa przewdzgca, 3 — warstwa elektroluminescen-
eyjna, 4 — warstwa fotoopornika CdTe, 5 — paski przewodzace, 6 — ptytka szklana rowko-
) wana, 7 — wypeiniacz

b) Fotografia obrazu otrzymanego na ekranie przetwornika

rowkowanej (rys. 18), z tym jednak, ze rowki sg wykonane w podiozu
(plytce szklanej), na ktére nanosi sie cienka warstwe CdTe. Grzbiety
rowkoéw stykaja sie z dalszymi warstwami przetwornika. Zdolnos¢ roz-
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dzielcza ekranu wynosi 1 pare linii/mm (odleglosé miedzy osiami row-
kéw wynosi 0,5 mm). Obraz otrzymany na ekranie przetwornika po-
siada strukture liniowg (rys. 18), gdyz dla uproszczenia konstrukeji nie
zastosowano dodatkowej warstwy dyfuzyjnej (rozpraszajacej).

Innym rodzajem przetwornika obrazu podczerwieni moze byé urzg-
dzenie mozaikowe zlozone z fotodiod i komoérek elektroluminescencyj-
nych [13]. Rysunek 19 przedstawia element takiego przetwornika: zigcze
p-n polaczone w szereg z komoérksg elektroluminescencyjng. Uktad jest
zasilany impulsami napiecia tak, aby zlacze p-n pracowalo zawsze w kie-

£
Promieniowanie| Z | Swiatto
podczerwone : widzialne

o] S—

Rys. 19. Element przetwornika podczerwieni z fotodioda

runku zaporowym. Duza wartoé¢ impedancji zlgcza p-n w kierunku
zaporowym pozwala na wspolprace ztgcza z komoérka elektrolumines-
cencyjna.

Fotodiody germanowe majg maksimum fotoczukoéci dla ok. 1,6wu,
a granice czulosci siegajacg 2w, dla fotodiod krzemowych wartosci te
sg odpowiednio 0,8 pu i 1,2 1, tak wiec zastosowanie szczegdlnie fotodiod
germanowych przesuwa znacznie w podczerwien zakres czuloSci prze-
twornika. ‘

Wadg przetwornikéw dla wiekszoSci zastosowan jest ich nieprzy-
stosowanie do wzmacniania i przetwarzania obrazéw przedmiotéw po-
ruszajacych sie na skutek znacznej bezwladno$ci warstwy fotoopornika
(szczegoblnie wykonanego z CdS). W pewnych przypadkach jest to jednak
korzystne. Np. zastosowanie wzmacniacza z fotoopornikiem CdS czutym
réwniez na promienie X, do celéw diagnostyki rentgenowskiej [28],
pozwala z jednej strony na okolo 10-krotne obnizenie natezenia promie-
niowania rentgenowskiego, a z drugiej strony ze wzgledu na dlugi czas
zaniku fotoprzewodnictwa dla CdS pozwala na diugotrwalg obserwacje
obrazu juz po przerwaniu maswietlania (rys. 20). Przed ponowna “ekspo-
zycja poprzedni obraz moina szybko wymazaé stosujgc zmiane biegu-
nowosci przylozonego napigcia stalego oraz o$wietlajgc fotoopornik
dodatkowym ekranem e€lekiroluminescencyjnym. '

Wzmacniacze pamigciowe

Osobnym rodzajem wzmacniaczy obrazu sg wzmacniacze przeznaczo-
ne do zapamietywania (magazynowania) -obrazu [29]. Obraz rzucony
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przez chwile na wejscie wzmacniacza zostaje odwzorowany na ekranie
jako obraz trwajacy dowolnie ditugo. Osiaga sie to przez zastosowanie
wewnetrznego optycznego sprzezenia zwrotnego miedzy warstwyg elek-
troluminoforu i fotoopornika; $§wiecenie elektroluminoforu zostaje pod-
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Rys. 20. a) Przekréj przetwornika promieni X
1 — przetwornik z.rowkowana warstwa opornika fotoelektrycznego, 2 — dodatkowy ekran
elekiroluminesceéncyjny, 3 — nieprzezroczysta obudowa, 4 — pfzelacznik biegunowosei;
b) Charakterystyki przenoszenia przetwornikéw promieni X
1 — charakterystyka przetwornika optoelektronowego, 2 — charakterystyka ekrvanu Patter-

sona typu CB-2; 1 stopolambert = 3,43.16-¢ sb

trzymane réwniez po usunieciu pierwotnego o$wietlenia ekranu. Sprze-
zenie zwrotne we wzmacniaczu rowkowanym mozna by uzyskaé w naj-
prostszy sposéb przez usuniecie warstwy nieprzezroczystej (4 na rys. 13).
Nie daje to zadowalajacych wynikéw ze wzgledu na niedostateczne
sprzezenie oraz wystepujgce rozmazywanie sie obrazu m.in. pod wply-
wem oSwietlenia zewnetrznego, opracowano wiec specjalne konsirukcje
wzmacniaczy pamigciowych, z ktérych jedng przedstawia rys. 21. Wzmac-
niacz skiada sie z oddzielnych elementéw odizolowanych od siebie elek-
trycznie i optycznie (stad czesto stosowana nazwa -—— wzmacniacz mo-
zaikowy).

Aby unikngé wpltywu na fotoopornik o$wietlenia zewnetrznego, za-
stosowano dwie oddzielne warstwy elekiroluminescencyjne, jedng prze-
znaczong do obserwacji obrazu; a drugg do uzyskania sprzezenia zwrot-
nego z fotoopornikiem. Na$wietlenie 10 luksosekund na wej$ciu wzmac-
niacza wystarcza dla powstania na ekranie obrazu o jaskrawosci ele-
mentéw $wiecgcych ok. 2 - 1074sb, utrzymujgcego sie przez diugi czas
(np. przez 30 min). W razie poirzeby zapamietany obraz moze byé¢ wy-
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mazany w spos6b elektryczny w bardzo kroétkim czasie, duzo krétszym
niz normalny czas zaniku fotoprzewodnictwa w CdS.

Efekt pamieciowy we wzmacniaczu dwustopniowym mozna uzyskaé
réwniez bez stosowania optycznego sprzezenia zwrotnego, lecz przez wy-
korzystanie efektu histerezy obserwowanego dla selenku kadmu [30].

Rys. 21. Konstrukeja wzmacniacza pamieciowego z optycznym sprzezeniem zwrotnym

1 — plyta szklana, 2 — przezroczysta warstwa przewecdzgca, 3, 5 — warstwy elektrolumino-
foru, 4 -~ warstwa nieprzezroczysta, 6 — warstwa rozpraszajaca, 7 — nieprzezroczysta siatka
izolujgca, 8§ — opornik fotoelektryczny, 9 — paski przewodzace, 10 — nieprzezroczyste prze-

grody izolujace

7. ZAKONCZENIE

Podstawowe zjawisko optoelektronowe — zjawisko elekirolumines-
cencji zostalo odkryte przez Destriau w r. 1936. Przez blisko 20 lat sta-
nowito ono jedynie pewnego rodzaju ciekawostke fizyczng. W plerwszych
latach ubieglego dziesigciolecia elektroluminescencja zostala ,odkryta’”
na nowo i od kilku lat stanowi przedmiot intensywnych badan fizykéw
i techniké6w. Gléwne kierunki prac w tej dziedzinie sg nastepujace:

1. Poszukiwanie materialéw elektroluminescencyjnych o wigkszej niz
dotychczas wydajnosci $wietlnej; dotyczy to elektroluminoforéw o roéi-
nych barwach $wiecenia,r w tym réwniez najmniej wydajnego elektro--
lumineforu czerwonego.

2. Technologia lamp elektroluminescencyjnych stanowigcych podsta-
wowy element bardziej zltozonych przyrzadéw optoelekironowych, dazy
sie do zwiekszenia jaskrawosci lamp, obniZenia napiecia pracy oraz
zwigkszenia trwalosci $wiecenia. Miarg postepu w technologii moze byé
opracowanie lamp jedno i wielobarwnych (jedno- i wielowarstwowych)
w postaci gietkich plyt majacych podloze z tréjfluoromonochloroety-
lenu [31]. : o
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3. Konstrukcja ekranéw S$wietlnych, wzmacniaczy jaskrawosci obra-
z6w, przetwornik6w obrazu i innych przyrzadéw elektroluminescencyj-
no-fotoelektrycznych. Zakres prac jest bardzo szeroki. Poza oméwionymi
w rozdz. 6 bardziej zaawansowanymi konstrukcjami, istnieje szereg
interesujgcych projektéow, takich jak pélprzewodnikowy ekran do tele-
wizji barwnej, elementy maszyn matematycznych itp.

4. Prace badawcze zwigzane z poznawaniem i Wykorzystamom no-
wych zjawisk optoelektronowych; spore nadzieje wigze sie np. z efek-
tem L.osiewa.

Wymienione kierunki prac nie wyczerpujg caloSci problemu. Wy-
starczy przypomnie¢ zestawienie zjawisk optoelektronowych i przyrza-
dow podane w tabl. 1. Wyraznie wystepuje dysproporcja miedzy mno-
goscig zjawisk optoelektronowych a nielicznymi z nich, ktére zostaly
przyobleczone w ksztalt techniczny. Mimo iz przyrzady te nie wyszly
na og6! poza laboratorium, mozna przypuszczaé, ze w niedalekiej przy-
sztosci odegrajg powazng role.

Prace nad zjawiskiem elektroluminescencji i jego zastosowaniami
podjete zostaly réwniez w Polsce. Na I Krajowej Naradzie Elektroniki
w r. 1958 zagadnieniu temu byl poswigcony tylko jeden referat prze-
gladowy [22]. Od tego czasu az do II Krajowej Narady Eelektroniki
w r. 1962 wlgcznie ogloszono wyniki szeregu prac badaweczych. Prace
te dotyczyly otrzymywania elektroluminoforéw [32], [33], [34], badania
ich wiasciwosci [35], [36], [37], [38], technologii i parametréw komérek
elektroluminescencyjnych [39], [40], [41], jak Téwniez konstrukeji i cha-
rakterystyk przyrzadéw optoelektronmowych zaréwno o prostej budo-
wie — wskaznikéw cyfrowych [42], jak i bardziej zlozonych — prze-
twornikéw obrazu [27], [43]. Nalezalo by dazyé do tego, azeby fte
wstepne prace rozwijaly sie szerzej, przyczyniajac sie w sposéb twor-
czy do rozwoju optoelektroniki.

Politechnika Warszawska
Katedra Przyrzaqdéw Elektronowych
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J. WOJCIECHOWSKI

SOLID-STATE OPTOELECTRONICS

Summary

Solid-state optoelectronics is'the new part of physics and electron technology that:
is concerned with the effects of interaction of light and electricity within mather-
and Wlth the technological exploitation of these relations. The most interesting:
effects are: .photoconductivity and electroluminescence; there are also many de-
rived effects as photo-electroluminescence, electro-photoluminescence and modula-.
tion of electroluminescence or photoconductivity.

During recent years atfention was focused on the effect of electroluminescence;.
this led to |‘che construction of many optoelectronic devices as electroluminescent.
lamps, light amplifiers and radiation convertes, functional elements a. o.

8=
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The paper is concerned with the determination of the chief features of opto-
electronic devices; the classification of optoelectronic devices is given and the me-
chanism of optoelectronic effects is also briefly described. In the second part of
the paper the construction and parameters of various electroluminescent and elec-
troluminescent — photoconducting devices is pointed out; the results of work in
this country are summarised.

J. WOJCIECHOWSKI

CPTOELECTRONIQUE A SEMICONDUCTEURS

Résumé

Optoélectronique & semiconducteurs c’est un domaine de la physique et de la
technologie électronique concernant les phénomeénes de linteraction de I’énergie
radiante et de l’énergie électrique dans le corps solide ainsi que les dispositifs ba-
sés sur l’application des phénoménes mentionnés. Les phénomeénes principaux de
I'optoeléctronique ce sont la photoconductivité et 1’électroluminescence; on peut
nommer encore des phénomeénes derivés comme photo-électroluminescence, électro-
-photoluminescence, modulation de I'électroluminescence et de la photoconducti-
vité d’autres.

Le phénoméne de I’électroluminescence constitue dans les derniers tmps l'objet
des travaux intensifs. Les travaux concernant les applications téchniques des phe-
nomeénes mentionnés ci-dessus ont causé la construction des dispositifs a semi~
conducteurs p. ex. des tubes a électroluminescence, des amplificateurs et trans-
formateurs du rayonnement, des rélais optoélectroniques etc.

Dans larticle on a présenté les qualités principales des dispositifs optoélectro-
niques et on a essayé de faire une classification; on a présenté aussi un peu de
mots le processus des phénoménes optoélectroniques, Ensuite on a fait une revue
des dispositifs élaborés jusqu’a present, principalement de ceux le fonctionnement
des lequeles est basé sur le phénomeéne d’electroluminescence ou d’electroluminescence
et de photoconductivité a la fais: dans cette revue on a consideré aussi quelques
travaux polonais.

J. WOJCIECHOWSKI

HALBLEITER — OPTOELEKTRONIK

Zusammenfassung

Die Halbleiter — optoelektronik ist die Gegend der Physik und der elektro-
nischen Technologie, welche beschiftigt sich mit den Erscheinungen der gegen-
eitigen Einwirkung der Strahlungsenergie und der elektrischen Energie, und mit
den elektronischen Bauelement, in welchen diese Erscheinungen ausgenutzt werden.
Die wichtigsten optoelektronischen Effekte sind: die Photoleitfihigkeit und die
Elektrolumineszenz; es gibt auch viele zusammengesetzte Erscheinungen, wie z. B.
Photo-Elektrolumineszenz, Elektrophotolumineszenz, Modulation von Elektrolumi-
neszenz und Photoleitfdhigkeit u. a.
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Besonders intensive Vorschungen wurden in letzten Jahren auf dem Gebiete
der Elektrolumineszenz gefiihrt. Als Erfolg dieser Forschungen wurden viele
Halbleiter — Elemente gebaut z. B. Elektrolumineszenz-Lampen, optoelektronische
Bildwandler und Bildverstérker, optoelektronische Relais u. a.

In dem Artikel wurden die wichtigsten Ziige der optoelektronischen Bauele-
mente besprochen und die Klassifizierung dieser Elemente und auch der Mecha-
nismus optoelektronischer Erscheinungen im Kurzen dargestellt, In ‘dem zweiten
Teil des Artikels wurde die Konstruktion von verschiedenen auf dem Prinzip der
Elektrolumineszeriz wirkenden Ger#dte gezeigt und ihre Parameter gegeben. Die
Liste der Verdffentlichungen die in letzten Jahren in Polen erschienen ist auch
beigelegt.

E. BOMOEXOBCKI

IIONYIIPOBOAHUKOBAS OHTOSJIEKTPOHMKA

PesomMme

TlonynposoguuKoRBas ONTOSNEKTPOHUKA ABJIAETCS 0BMACTHIO (DUBMKM 1 SJNEKTPOH-
HOVi TEXHOJOIMM, KOTODaA 3aHMMAETCA ABJICHUAMM BIA¥IMHOTO BO3ACHCTBUS SHEPIHUI
MBAYICHUA WM SJIEKTPUIECKOH SHEPIM B TBEPAOM BELIECTBE, a TaKKe upubopamu,
OCHOBAHHBLIMM H& MCIIONB30BAHMY STUX ABJEHN. OCHOBHBIE ONTOMEKTPOHHBIE ABIC-
HMA — 3T0 (POTONPOBOAMMOCTL 31 SJIEKTPOMIOMHHECLIEHIMA, CYIUIECTBYET TOXe Paf
‘TIPOM3BOAHBIX ABJEHMIT TAKMX, KaK (DOTO-3JEKTPONIOMUHECICHIIMS, 3JIEKTPO~(OTOMO-
‘MUHECLIEHI{Ms, MOAYJALMS SNEKTPOIIOMUHECEHIMY ¥ HOTONPOBOAMMOCTI U Ap. Oco-
OeHHO HAUPAXKEHHBIE JMCCISAOBAHMA BEAYTCH B LIOCIEIHME FOILI IO SBJIEHUIO SJEK-
TPOJIIOMUHECTIEHIMM. PaboTkl 10 TeXHMYECKMM IIPUMEHEHWAM STUX SBJCHWI IPUBEIN:
K 'KOHCTPYKLMM DPsija IIONYIPOBOAHMKOBBEIX IIPMOOPOB: 9JEKTPOIIOMMHECIEHTHBIX
TPYOOK, yeunureneit u mpeobpazopareneii VBLYIEHUS, OHTOSJIEKTOHHBIX pele M T.I.

B crarbe IepeunciieHbl OCHOBHELIE CBOMCTBA ONTOSIEKTPOHHBIX IPMUOOPOB, a TaKKe
LpefCTaBeHa IIONBLITKA KJIACCHMMMRAIMM STUX HPMOOPOB; OIMCAH TaKXKe B COKpa-
IEHM) MEXaHM3M ONTOIJNEKTPOHHLIX ABJIEHMIN. B mannHelimeM mpomMzBefeH 0630p A0
CHX II0p pa3paboTaHHBIX IPKUGOPOB, B OCHOBHOM TAaKMX, KOTOpbIE AEJICTBYIOT IO IIPHUH-
Uy 3JEKTPOJNIOMMHECIICHIIMIM MIY K& BMEeCTe 3JEKTPOJIOMMHECITEHIMY M POTonpo-
BOIMIMOCTY, YUNUTHIBAA TaKzKe HEKOTOpbie paboThl, KOTOPhIe BENYTLCA IO 3TN OGIACTH
B IToJbiie. :
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ADAM SMOLINSKI

W2zmacniacze o matych szumach

Rekopis dostarczono 16. 1. 1963

Artykul niniejszy jest prébg opisu wzmacniaczy o matych szumach, do
ktérych nalezg przede wszystkim wzmacniacze parametryczne .oraz ~mikro-
falowe wzmacniacze kwantowe — masery.

Czutosé wzmacniaczy ograniczajg — jak wiadomo — .szumy pochodzace
ze zjawiska ruch6éw cieplnych, nieciggto$ci strumienia elektronéw oraz szu-
my modulacyjne. Wspolczynnik szumdw i przyrost tempenatury szumoéw
ujmujg te zjawiska ilosciowo.

Wzmacniacze parametryczne wykorzystuja wiasciwosci nieliniowych re-
aktancji do przenoszenia energii z lokalnego zr6dta wielkiej czestotliwosel
do obwodu sygnalu., Na przykladzie ukladu ze zmienng pojemnoscig wy-
ja$niono mechanizm przenoszenia energii. Omoéwiono prace diod o zmien-
nej pojemnosci oraz elementéw magnetycznych we wzmacniaczach para-
metrycznych. Diodowe wzmacniacze parametryczne stanowia powszechnie
stosowany typ wzmacniacza parametrycznego. Sa one uiywane przewaznie
we wzmacniaczach dwuobwodowych, a czasem w lancuchowych. Podano
przykilady wzmacniaczy, zwlaszeza mikrofalowych, oraz oméwiono ich szumy.

Najmniejszymi szumami odznaczajg sie wzmacniacze kwantowe — ma-
sery. - Zasada ich pracy polega na wykorzystywaniu réinych pozioméw
energii jonéw paramagnetycznych, rozsianych w krysztatach diamagnetycz-
nych. Poziomy te oddalone sg o okre§lone czestotliwosei zakresu mikrofalo-
-wego. Lokalna energia mikrofalowej czestotliwo$ei pobudza krysztaty na
wyzszy poziom, a energia ta przenosi sie¢ ma czestotliwo$é odpowiednio do-
branego sygnalu. Proces ten jest mozliwy tylko w niskich temperaturach,
np. w temperaturze ptynnego helu, co zapewnia znikome szumy. Oméwiono
masery odbiciowe oraz o fali biezacej. Podano réwniez ich typowe zastoso-
wania, Na koniec przeprowadzono poréwnanie szuméw réznych typow
wzmacniaczy. )

1. SZUMY JAKO OGRANICZENIA CZULOSCI WZMACNIACZY
i .10 WSTEP

Jedng z wazniejszych funkcji urzadzen elektronicznych jest wzmac-
nianie przebiegéw elektrycznych. Przebiegi te nie moga jednak mieé do-

wolnych wartosci, gdyz uklady wzmacniajace maskuja zbyt male ich
amplitudy.
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W ukladach wzmacniajgcych powstajg szumy i zaklécenia, ktore
wyznaczajg dolng granice amplitud wzmacnianych przebiegow. Intere-
sowaé za$ bedg nas przede wszystkim szumy nieodigcznie zwigzane
z procesem wzmacniania. Nie bedziemy sie zajmowaé¢ zakl6ceniami
wprowadzanymi do ukladéw wzmacniajgcych przez obce pola elektrycz-
ne i magnetyczne itp. przyczyny.

W zasadzie rozrézniamy trzy rodzaje szumow. Sg to szumy cieplne,
srutowe i modulacyjne [1]. Oméwimy je po kolei oraz ich wystepowa-
nie w réznych typach elementéow elektronowych.

11. SZUMY CIEPLNE

Urzadzenia elektroniczne pracujg w temperaturach o Kkilkaset
stopni wyzszych od temperatury zera bezwzglednego. W tych warun-
kach ciala, z ktorych sg zbudowane te urzgdzenia, podlegajg ruchom
cieplnym. Wspoétdziatanie wolnych tadunkéw elektrycznych (elektro-
néw lub dziur) ze zwigzanymi jonami przewodzgcego osrodka, znajdu-
jacymi sie w stanie drgan, powoduje powstawanie zmiennego pola
elektrycznego szuméw cieplnych. Na zaciskach jednorodnych elemen-
tow elektrycznych (jak oporniki, cewki itp.) wystepujg wiec napiecia
zwane napieciami szumoéw cieplnych. Ich $rednia wartos¢ skuteczna jest
stala w funkcji czestotliwo$ci, wiec postugujac sie analogiag z optyki,
nazywamy je szumami bialymi.

Dysponowalna moc zastepczego zrédia szumoéw na zaciskach roz-
wazanego elementu wyraza sie prostym wzorem

P,—kTB. 1)

Jest wiec ona proporcjonalna do temperatury bezwzglednej T i szero-
koéci interesujgcego nas pasma czestotliwosci B. Szumy cieplne nie sg
zalezne od rodzaju materiatu, w ktérym one powstaja.

Napiecie szumoéw cieplnych jest wiec proporcjonalne do pierwiast-
ka ze skladowej rzeczywistej opornosci danego elementu. Dla opornosci
1000 Q i szeroko$ei pasma 10 MHz wynosi ono ok. 12 mikrowoltéw. Na-
lezy dodaé, ze dodatkowe szumy wystepujg wskutek niedoskonalosci
kontaktéw miedzy poszczegblnymi czgsteczkami materiatu, z ktérege
wykonano elementy elektronowe.

12. SZUMY SRUTOWE

Wytwarzanie strumienia elektronéw w lampie elektronowej jest po-
lgczone z powstawaniem szuméw Srutowych, wynikajacych z nierownej
liczby elektronéw emitowanych grupowo z katody i doptywajacych do
anody. Srednia warto$¢ skuteczna pradu szumoéw jest stata w funkcji
czestotliwosci, wiec sg to réwniez szumy biate.
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Kwadrat $§redniej wartosci pradu zastepczego zrédia szuméw jest
proporcjonalny do skladowej statej pradu strumienia elekironow

2, = k; F B. ‘ (2

Wartosé statej proporcjonalnosci zalezy od gestosci tadunku przestrzen-
nego. )

Tego samego-typu szumy sg wytwarzane przy podziale strumienia
elektronéw miedzy rézne elektrody.

Szumy $rutowe wystepuja réwniez w pélprzewodnikach przy prze-
plywie przez nie pradu stalego wskutek fluktuacji koncentracji nosni-
kéw pradu, jak réwniez przy ich przejsciu przez bariery potencjatow.

"13. SZUMY MODULACYJNE

Szumy cieplne i szumy $rutowe charakteryzuja sie stalym widmem
czestotliwodciowym. Obok nich istnieje jeszcze jeden rodzaj szumow,
zwany szumami modulacyjnymi, charakteryzujacy sie wzrostem w mia-
re malenia czestotliwosci. Szumy te s3 istotne jedynie w zakresie cze-
stotliwosci- akustycznych. Szumy te powstaja w lampach elektronowych
wskutek nieréwnomiernych wlasnosci emisyjnych katody, zmieniajg-
cych sie¢ w czasie. Powstajg one réwniez w elementach polprzewodnl—
kowych wskutek migracji zanieczyszczen itp. zjawisk.

W miare polepszania sie proceséow fabrykacyjnych i stosowania co-
raz lepszych materialéw szumy tego typu sa coraz mniej szkodliwe.

14. SZUMY W LAMPACH ELEKTRONOWYCH

W lampach elektronowych wystepuja przewaznie szumy srutowe
zwigzane z wytwarzaniem strumienia elektronéw, jego przeptywem
obok elektrod sterujgcych, z jego podzialem miedzy elektrody, jak row-
niez z doplywem do elektrod zbierajgcych. Do tego dochodzg szumy
wynikajace z niedoskonalo$ci konstrukeji lampy, jak szumy jonizacyj-.
ne, zlej izolacji itp. -

Wszelkie straty energii sygnalu w lampie wywotuja dodatkowo szu-
my cieplne.

Triody, ktére s3 najmniej szumng postacia wzmacniajacej lampy
elektronowej, charakteryzujg sie zazwyczaj réwnowazng opornoscig
szuméw cieplnych, wiaczong w~obwod siatkowy. Na przykiad trioda
o nachyleniu charakterystyki 2 mA/V wytwarza takie same szumy jak
opornik 1250 Q@ w obwodzie jej siatki.

Jak juz wspomniano, szum podziatu strumienia zwigksza znacznie
szumy lampy. Na przyklad pentoda ma réwnowaing oporno$¢ szumoéw
pie¢ razy wiekszg niz trioda..
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Przy bardzo wielkich czestotliwo$ciach wystepuje zjawisko powiek-
szania si¢ szumoéw wskutek wplywu czasu przelotu elektronéw w prze-
strzeni siatka-katoda. Zjawisko to powoduje zwykle powiekszanie na-
piecia szuméw dwukrotne do trzykrotnego.

Lampy o fali biezacej nie sa réwniez wolne od szuméw sSrutowych
pochodzacych z procesu wytwarzania strumienia elektronéw.

Na tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze — ze wzgledu na duze szumy
mikrofalowych wzmacniaczy lampowych oraz lampowych stopni prze-
miany czestotliwosci —stosuje sie z powodzeniem mieszacze o ostrzo-
wych diodach krzemowych. Mimo dodatkowych szuméw tego typu zla-
cza mieszacze diodowe majg mniejsze szumy niz wymienione poprzed-
nio uklady lampowe.

15. SZUMY ELEMENTOW POLPRZEWODNIKOWYCH

W tranzystorach wystepuja podobne zjawiska szumowe jak w lam-
pach elektronowych, jednak o nieco wiekszych warto$ciach [2], [3]. Sa
to zaréwno szumy cieplne, jak i szumy S$rutowe. Szumy S$rutowe po-
wstaja wskutek fluktuacji koncentracji nosnikéw mniejszo$ciowych
(dziur w tranzystorach p-n-p) jak réwniez przy przejsciu no$nikow
przez bariery emitera i kolektora. Do tego dochodza szumy modulacyj-
ne podobne do szuméw zjawiska migotania w lampach. Te ostatnie 58
odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci i dlatego nie grajg roli juz
przy wiekszych czestotliwosciach akustycznych. Nalezy dodaé, ze ten
rodzaj szumow jest stosunkowo niewielki w nowszych typach tranzy-
storéw, wykonanych z bardziej czystych materialéw udoskonalonymi
metodami technologicznymi.

Diody tunelowe, stosowane we wzmacniaczach o ujemnych opornos-
ciach, ré6wniez nie s3 wolne od szuméw cieplnych i §rutowych w zakre-
sie ujemnych opornoSci. Trzeba podkreslié, ze szumy Srutowe graja
w nich dominujgcg role [4].

16. SZUMY URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

Opisane poprzednic rodzaje szuméw wystepuia w calym urzgdzeniu
elektronicznym, jednak najwieksza role graja one w pierwszym stop-
niu tego urzgdzenia. W przypadku gdy pierwszy stopien jest wzmac-
niajgcy i wzmocnienie jego jest dostatecznie duze, mozna liczyé sie je-
dynie z jego szumami, wzmocnionymi przez reszte urzadzenia.

17. WSPOLCZYNNIK SZUMOW I TEMPERATURA SKUTECZNA SZUMOW

W celu dokladnego okreflania szuméw wprowadzanych przez urza-
dzenia elektroniczne nalezy zastosowaé ilo$ciows miare w postaci tak
zwanego wspolczynnika szumoéw [5], [6]. Wspélczynnik ten okresla, ile
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razy pogarsza sie stosunek sygnalu do szumu w danym urzadzeniu. Dla
ukladu czwornikowego stosuje sie nastepujaca definicje wsp6tczynnika
F: : '

Moc sygnalu
(oo sgnae 0

Zatem uklad idealny ma wspotezynnik szuméw réwny jednosci. Wspét-
czynnik ten rosnie w miare pogarszania si¢ wilasnosci szumowych urza-
dzenia, Czesto podaje sig ten wspélezynnik w decybelach.

W tablicy 1 sg podane wartosci wspélezynnika szuméw dla odbior-
nikéw komunikacyjnych pracujacych w zakresie -czestotliwosei 500—
2000 MHz.

1 ( Moc sygnalu
=gl

Moc szumoéw )na wyjéciu Moc szumoéw )érédta

Tablica 1

Szumy nowoczesnych odbiornikéw komunikacyjnych pracujacych w zakresie
czestotliwosei 500 — 2000 MHz [8]

Lp. Stopien wejsciowy ‘Wspblczynnik szuméw | Skuteczna temp. szuméw
F Fap Tsk

1 | Lampy i tranzystory 6+ 16 8-+12 1500 - 3000°K

la | Specjalne triody min 2,5 min 4 min 440 °K

2 | Lampy o fali biezgce]j 1,6 -4 26 150 == 900°K

3 | Diody tuneloweiz cyrkula-
torem 2+-4 356 300 = 800°K

4 | Wzmacniacze parametryczne
z cyrkulatorem 1,4+ 2 1,5+3 120 = 300°K

5 | Masery < 1,2 <1 < 60°K )

Oprécz wspdlczynnika szuméw stosuje sie jeszeze inng wielkos¢,
a mianowicie: skuteczna temperature szuméw [7]

T4 =(F —1)290°K, 4)
ktéra odpowiada przyrostowi szumoéw w urzgdzeniu. Jesli nie ma w ja-
kimé urzadzeniu przyrostu szumoéw, to naturalnie jego temperatura sku-
teczna wynosi zero stopni. W tablicy 1 podane sg dla poréwnania sku-
teczne temperatury szuméw dla tych samych ukladéw, dla ktérych po-
przednio podano wartoSci wspoélczynnika szumow. ’

Temperatura skuteczna szumoéw jest wielkosciy szczegblnie uzytecz-
na przy ocenie pracy ukladéw o malych szumach.

18. SZUMY ANTENY

Odbiornik otrzymuje z anteny oprocz sygnalu réwniez i szumy.

- Szumy te pochodza czeSciowo jeszcze z urzadzenia nadawczego, lecz
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gléwna ich cze$¢ pochodzi z atmosfery jak réwniez z przestrzeni kos-
micznej. Trzeba tutaj réwniez wliczy¢ szumy cieplne réznych obiektéw
na ziemi objetych charakterystyksa promieniowania anteny odbiorczej.
Roéwniez i straty w liniach przesytowych oraz ukladéow sprzegajacych
antene z odbiornikiem wprowadzajg szumy cieplne. Te wszystkie szu-
my przedodbiornikowe mozna wyrazié odpowiednio wspétezynnikiem
szuméw anteny lub lepiej — temperaturg skuteczng szumoéw anteny T,.

1000

100 (=

K —>
Ty

3
I\kll ll\

ced o vl gl
0 160

MHz —=

i
100

Rys. 1. Temperatura skuteczna szumoéw: I—idealnej anteny skierowanej pozio-

mo na Srodek galaktyki oraz 2—idealnej anteny skierowanej pionowo na biegun

galaktyki; 3 —masera o fali biezgcej pracujacego w temperaturze plynnego helu;

4 —nie zdegenerowanego wzmacniacza parametrycznego pracujgcego w tempera-

turze pokojowej z dioda o czestotliwoéci granicznej f¢ =50 kKMHz (5) i z dioda
o czestotliwosei granicznej fg = 100 kMHz (6)

Temperatura skuteczna szuméw anteny zalezy od czestotliwosci oraz
kata jej ustawienia w pionie. Na rys. 1 podane sg te zaleznosci, przy
czym lewa strona wykresu odnosi sie do szuméw kosmicznych, a pra-
wa strona wyraza réwniez szumy pary wodnej zawartej w atmosferze.
W wilgotny dzien otrzymujemy na falach milimetrowych znacznie
wieksze szumy niz w suchy dzien. Krzywa dolna odnosi sie do idealnej
anteny skierowanej na biegun galaktyki (pionowe ustawienie osi ante-
ny), natomiast gérna krzywa odnosi sie do idealnej anteny skierowanej
na $rodek galaktyki (poziome ustawienie osi anteny). Obie krzywe wy-
kazuja wyrazne minima odpowiednio rzedu kilku i stu stopni Kelvina
w zakresie jednego do dziesieciu kilomegacyki.

19. KONIECZNOSC STOSOWANIA WZMACNIACZY O MALYCH SZUMACH

Szumy odbiornika oznacza sie odpowiednio temperaturg skuteczna
szuméw odbiornika T,; sg to gtéwnie szumy pierwszego stopnia odbior-
nika, wzmacniacza lub stopnia przemiany czestotliwosci. Tablica 2, po-
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dajaca szumy typowych odbiorniké6w radiolokacyjnych, pozwala na
stwierdzenie, ze sg one znacznie wyzsze od wartosci podanych na rys. 1,
zwlaszeza w interesujacym nas zakresie czestotliwosci, odpowiadajgcym
minimum szumow na rys. 1.

Tablica 2
Szumy typowych odbiornikéw radiolokacyjnych
Lp. Cze,s_totliwééé précy Wspbtczynnik szumoéw | Skuteczna temp. szumow
F [ Fap Tsk
1 300 MHz 6 ok. 8 1450°K
2 1000 MHz 10 10 2600°K
3 - 3000 MHz 13 ok. 11> 3500°K
4 i 9000 MHz 25 14 7000°K
5 | 24000 MHz 40 16 11600°K

Z powyzszego wynika konieczno$¢ stosowania w pierwszych stop-
niach odbiornikéw wzmacniaczy o malych szumach. Jak wynika z tabli-
cy 1, pewng poprawe w zakresie fal decymetrowych dajg specjalne ty-
py triod o plaskim ukladzie elektrod, lampy z falg biezgcg oraz diody
tunelowe. Te ostatnie, jako uklady dwoéjnikowe o ujemnej opornosci,
powinny pracowa¢ z cyrkulatorem, ktéry nie pozwala na wzmacnianie
szumow dalszych stopni odbiornika.

Radykalne rozwigzanie trudnosci przynoszg wzmacniacze, ktére ce-
chujg sie brakiem szuméw Srutowych i majg do minimum zredukowa-
ne szumy cieplne. Do nich nalezg wzmacniacze parametryczne réinych
typdéw i masery.

2. ZASADA PRACY WZMACNIACZA PARAMETRYCZNEGO
20, WSTEP

Wzmacniacze parametryczne wykorzystujg wiasciwosci nieliniowych
elementéw' reaktancyjnych do przenoszenia energii ze Zrédla lokalnego
wielkiej czestotliwo$ei do obwodu sygnalu, zwykle o czestotliwosci
mniejszej [9].

Elementem reaktancyjnym moze byé w najprostszej postaci zmienna
pojemno$é diody lub zmienna indukeyjnos$é diawika. Mozna tutaj réw-
niez wykorzystywaé nieliniowe wlasSciwoéci ferrytéw - lub nieliniowe
wlasciwosci magazynowania energii w strumieniu elektronéw, uwolnio-
nym od szuméw Srutowych, zmiennym w czasie 1 przestrzeni [10].
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Najtatwiej jest jednak wyjasni¢ prace wzmacniacza parametrycz-
nego na przykladzie ukladu ze zmienng pojemnoscia, np. w postaci
diody.

21. MECHANIZM PRZENOSZENIA ENERGII

Rozwazmy obwod rezonansowy stabo sprzezony ze zrédiem sygna-
tu czestotliwosci f;. Przebieg napiecia na kondensatorze, proporcjonalny
do drugiej pochodne]j tadunku kondensatora przedstawia rys. 2. Przez

f Uz,:r!x_zx \\
X
v A
i \ 7 >
i ! N
\/ t-ul t1| =< N
U max Wl (0o
f Crmax
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0 t —

Rys. 2. Napiecie na kondensatorze o zmiennej pojemno$ci we wzmacniaczu pa-
rametrycznym jednoobwodowym

pierwszy okres kondensator ma pojemnos$¢ C,,,. W chwili t,, gdy na-
piecie na kondensatorze przechodzi przez maximum, nagle zmniejsza-
my jego pojemno$¢ do wartosci Cpin, np. przez odsuniecie plytek kon-
densatora od siebie, na co musimy zuzy¢ pewng energie mechaniczng.
Wskutek naglego zmalenia pojemnosci napiecie na kondensatorze wzras-
ta od wartodci

Q"I -
Uc max ~— C = (3)
max
do wartosci
:'max ad Qmax > Uc max (6)
Cmin

kosztem wkiadu energii mechanicznej.

W chwili t;, gdy napiecie na kondensatorze przechodzi przez zero,
gdy cata energia obwodu koncentruje sie w polu magnetycznym cew-
ki, zblizamy z powrotem plytki kondensatora do wartosci C,n,.,. Zabieg
ten jest'dokonywany bez wydatku energii mechanicznej. W nastepne]
éwiartce okresu nastepuje tadowanie kondensatora do wartosci szczyto-
wej U'c ey 1 ponowne dostarczenie energii do obwodu.
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Nalezy podkreslie, ze dostarczanie energii do obwodu odbywa sig
z podwdjng czestotliwosciag sygnalu. Ponadto wystepuje tutaj -okreslo-
ny warunek fazowy, polegajacy na tym, ze malenie pojemno$ci musi
wystepowaé przy extremalnych wartoéciach sygnatu. Jesli bowiem plyt-
ki dosuwa sie do siebie przy maksymalnych a odsuwa sie przy zero-
wych warto$ciach -napiecia, to zamiast wzmocnienia sygnalu nastepuje
jego tlumienie,

Energie zasilania mozna dostarczac réwniez na drodze elektrycznej.
W tym celu stosujemy kondensator, ktérego pojemnos$é jest funkcjs
napigcia zmiennego Zrédia zasilajgcego. Jesli' to napiecie bedzie miato
czestotliwosé dwa razy wiekszg od czestotliwosei sygnalu i odpowiednig
faze, to wowcezas bedzie sie przelewaé energia ze Zrédia zasilajgcege
do obwodu na czestotliwo$ci sygnalu, Mozna wiec powiedzieé, ze w ob-
wodzie sygnalu zjawi sie ujemna skladows rzeciywista opornosci.

Rozwazany obwod rezonansowy opisuje réwnanie roézniczkowe dru-
giego stopnia ze zmiennym wspélczynnikiem, Rozwigzanie teégo réwna-
nia dla tadunku jest postaci '

q = e”cos (wt + ¢), (7)
gdzie wykladnik ¢ moze by¢ rzeczywisty lub urojony. Pierwszy przy-

padek odnosi si¢ do rozwigzania niestabilnego (przebieg narasta lub
maleje w czasie), natomiast drugi przypadek daje rozwigzania stabilne.

22. DIODY O ZMIENNEJ POJEMNOSCI

Jako kondensator o zmiennej pojemnosci w zaleznosci od napiecia
stosuje sig¢ z powodzeniem diody zaréwno wostrzowe, jak warstwowe.
Stosowane do tego celu diody warstwowe majg tak wytworzone zlgcza,
aby warstwa czystego poélprzewodnika znaj-dujqca‘ sie miedzy warstwa-
mi n i p byla mozliwie jak najciefisza (rzedu 500 A). Warstwa ta roz-
szerza sie lub zweza w zaleznoSci od kierunku i wartosci napiecia
przytozonego na diode (rys. 3). Ze wzgledu na niewielks grubosé warst-
wy bezladunkowej — mimo stosunkowo powolnego poruszania sie ladun-
kéw (setki razy wolniej niz elektrondéw w prézni) — czas wymagany
na zmiany grubosci warstwy beztadunkowej jest prawie niemierzalny
(prawdopodobnie krotszy od 107!t sekundy). To powoduje, ze ruchy
cieplne siatki krystalicznej pélprzewodnika nie majg wiele czasu na
oddzialywania na przebiegi elektronowe w diodzie, rezultatem czego S3
male szumy cieplne. Aby uniknaé wystepowania szumow $rutowych,
diode polaryzuje sie ujemnie; wowczas plynie nig minimalny prad
wsteczny, wywolujac znikome szumy Srutowe. :

Diody Wykonuje sie zazwyczaj z germanu, krzemu lub arsenku galu,
dobierajgc material o mozliwie niewielkiej opornosci wlasciwej. Ten
typ materialu jest rzadko stosowany w technologii tranzystoréw, gdyz
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tam zalezy na materiale o mozliwie duzej opornosci wlasciwej w celu
uzyskania dobrej charakterystyki w kierunku zaporowym. Jak juz
wspomniano, stosuje sie rowniez diody ostrzowe o zlotym lub srebraym
ostrzu, o nie gorszych wlasciwosciach. Pojemnosci diod wahajg sie od
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Rys. 3. Dioda o zmiennej pojemnosci: a) Wplyw napiecia na szeroko$¢ warstwy
beztadunkowej, b) Charakterystyki pradowe i pojemnoéciowe diody w zaleznosci
od napiecia, ¢) Schemat zastepczy diody

ulamkéw pikofaradéw dla zakresu mikrofalowego do dziesigtek piko-
faradéw dla mniejszych czestotliwos$ci. Dobraé¢ diody jest rzedu kilku-
nastu do kilkudziesieciu, a czestotliwo$ci graniczne dobrych diod prze-
kraczajg dwieécie kilomegahercow.

23. ELEMENTY MAGNETYCZNE

Materialy magnetyczne charakteryzujg sie nieliniowg krzywg mag-
nesowania, Wlasciwosé ta moze byé wykorzystana do zbudowania ele-
mentu elektromagnetycznego w postaci dtawika o indukcyjnosci zalez-
nej od pradu przezen przeptywajacego. Czesto dla wygody ukiadowe]
stosuje sie osobne uzwojenie magnesujace, przy czym zwykle strumien
magnetyczny przez nie wywolywany jest prostopadly do strumienia
sterowanego.
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Tego typu elementy z rdzeniem ferrytowym moga byé stosowane
w zakresie dziesigtkéw megahercow.

Jak wiadomo, wlasciwy zakres zastosowan wzmacniaczy paramet-
rycznych, to fale decymetrowe i centymetrowe. W tym zakresie pro-
buje sie wykorzystywaé nieliniowe wlasciwosci monokrysztaléw grana-
tow itrowych (rys. 4). Nieliniowe wlasciwosci oSrodka magnetycznego
. pozwalaja na uzyskiwanie zjawiska wzmacniania parametrycznego, jed-

Rys. 4. Fotog_rafia rezonatora . mikrofalowego ferromagnetycznego wzmacniacza
paramagnetycznego. Nieliniowym elementem jest kulka z monokrysztalu granatu
itrowego

nak wymagania stawiane zrédlom zasilajacym co do mocy sa jeszcze
zbyt duze (np. rzedu setek miliwatéw). Nie opanowano réwniez zégad—
nienia szuméw pochodzgcyeh gléwnie od fal spinowych, nie zwigza-
nych z wladciwym procesem wzmacniania. Mimo to wzmacniacze ferro-
magnetyczne rokujg duze nadzieje dla zakresu fal centymetrowych
i milimetrowych [11], [12], [13].

24, PARAMAGNETYCZNE LAMPY ELEKTRONOWE
Do celéw wzmacniania parametrycznego mozna uzywaé z powodze-
niem lamp elektronowych, w ktéorych wykorzystuje sie szybka fale ta-

dunku przestrzennego strumienia elektronéw uwolnionego od szumow
srutowych.

25. SZUMY WZMACNIACZY PARAMETRYCZNYCH

Elementy o z:rimienhych reaktancjach, stanowigce podstawe pracy
wzmacniaczy parametrycznych, sg bezszumne, gdyz nie wprowadzajg

, 9 Rozprawy Elektrotechniczne
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z zasady ani szumoéw cieplnych, ani szuméw srutowych?. Wzmacniacze
parametryczne jednak nie sg zupelnie bezszumne, gdyz wystepuia
w nich szumy cieplne obwodéw skladowych strat w elementach reak-
tancyjnych. Szumy te jednak sg niewielkie i dlatego omawiane typy
wzmacniaczy uwazamy za maloszumne [14].

3. DIODOWE WZMACNIACZE PARAMETRYCZNE
30, WSTEP

Najwazniejszy typ wzmacniaczy parametrycznych stanowia obecnie
wzmachiacze diodowe [15]. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze na
rynku jest szereg diod, ktére pozwalajg na prace az do fal dtugosci 3 cm
wlacznie [16].

Uklady wzmacniaczy parametrycznych odbiegaja daleko od uktadu
jednoobwodowego. Uklad ten ma bowiem znang wade, polegajacg na
koniecznosdci zasilania go energia o czestotliwo$ei dwa razy wiekszej od
czestotliwosei sygnatu i dodatkowo jeszcze z odpowiednig faza.

Naturalnie wzmacniacz tego typu moze znalezé jedynie zastosowanie
w urzgdzeniu, w ktérym znana jest z goéry czestotliwo§é sygnatu.

Wymienionych wad unikngé mozna we wzmacniaczach dwuobwo-
dowych.

31. DWUOBWODOWE WZMACNIACZE PARAMETRYCZNE

Wzmacniacze tego typu zawieraja oprécz obwodu sygnalu réwniez
1 drugi obwdd, dostrojony do réznicy czestotliwosci zasilania i sygnalu
(rys. 5). Ta czestotliwoé¢ nazywa sie czestotliwoscia jalows. Wskutek
mieszajgcego dzialania zmiennej pojemnosei diody pod wpltywem energii

a) i \XLP w_ | b)
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Rys. 5. Dwuobwodowy diodowy wzmacniacz parametryczny o wzmocnieniu bezpo-
Srednim: a) Schemat rzeczywisty, b) Schemat zastepczy dla czestotliwos$ci sygnalu

1) Tak zwane szumy kwantowe, wynikajace z zasady niepewnosci, graja zni-
komg role, gdyz w interesujgcym nas zakresie czestotliwo$ci nie przekraczajg 1°K.
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zasilania napiecie sygnalu przedostaje sie na obwdéd jalowy. Obwod
ten automatycznie dopasowuje zaleznoéci fazowe tak, ze energia zasi-
lania ze zmiennej pojemnosci przeplywa zaréwno do obwodu sygnatu,
jak i do obwodu jalowego. W rezultacie oba te obwody s3 odttumiane
i uzyskujg skladowe ujemnej opornosci. Pozwala fto na otrzymanie
wzmocnienia zaréwno przy czestotliwo$ei sygnalu, jak i czestotliwosel
jatowej. W pierwszym przypadku wzmocnienie jest bezposrednie,
a w drugim z przemiang czestotliwosci (rys. 6). Wzmacniacze o bez-

|
‘Antena Odbiornik

iy~ g1 L g7

S

Rys. 6. Diodowy wzmacniacz parameiryczny z przemiang czestotliwosei

posrednim wzmocnieniu sg typu dwdjnikowego. Pozwalaja one na od-
tlumienie catego ukladu zlozonego z anteny, odbiornika, stanowigcego
obcigzenie, oraz wzmacniacza. Dla matoszumnej pracy wymagaja zasto-
sowania cyrkulatora (rys. 7).

Dodatkowe
obeigZenie

do
Sl = odbiomika

Wzmacniacz

Rys. 7. Uklad wzmacniacza parametrycznego o ujemnej opornoéci, z cyrkulatorem

Wzmacniacze z przemiang czestotliwoseli sg typu czwoérnikowego,
gdyz wzmacniacz separuje antene od odbiornika. Nalezy podkresli¢, ze
wzmocnienie przy przemianie czestotliwosci uzyskuje sie tylko przy
przechodzeniu do wiekszych czestotliwosci. » '

Zaleznosci miedzy wartosciami mocy 1 czestotliwo$ei warunkujg
tak zwane zaleznosSci Manleya i Rowe’a, wskazujgce od razu na kie-
runek przeplywu energii w ukladzie.

Odpowiadajacy tym zalezZnosSciom wykres podany jest na rys. 8. Po-
niewaz wzmocnienie moze wystepowaé zaréwno dla sygnalu, jak cze-
stotliwosci jalowej, mozliwy jest wiec taki dobdr czestotliwo$ci zasila-
jacej, aby czestotliwodci fs 1 f; byly dostatecznie blisko siebie. Wéwczas
w ramach charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza otrzymuje
sie¢ dwa widma czestotliwosciowe sygnalu, co polepsza stosunek sygnalu

g*
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do szumu. Tak zwana praca dwuwstegowa (wzmacniacz zdegenerowa-
ny) jest stosowana w urzadzeniach radioastronomicznych. Krancowy
jej przypadek, gdy czestotliwoé¢ zasilania jest dwa razy wieksza od
czestotliwodei  sygnalu, prowadzi naturalnie do jednoobwodowego
ukladu.

Moc —=
Moc —»~
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|
|
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Rys. 8. Zalezno$ci miedzy mocami a czestotliwosciami w dwuobwodowym wzmac-
niaczu parametrycznym

Brak miejsca nie pozwala na opisywanie roéznego typu wzmacnia-
czy paramefrycznych. Trzeba jednak podkresli¢, ze wspomniane ukla-
dy charakteryzujg sie stalym iloczynem wzmocnienia napieciowego
przez szeroko$¢ pasma krzywej selektywno$ci. Zatem w miare wzrostu
wzmocnienia maleje pasmo czestotliwosci. Te niedogodnosé probuje sie

B
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Rys. 9. Schemat szerokopasmowego Rys. 10. Schemat ancuchowego wzmac-
wzmacniacza parametrycznego niacza parametrycznego

usuwatc w roéznego typu ukladach filtrowych [17], [18] (rys. 9) oraz
w uktadach tancuchowych [19], [20] (rys. 10), w ktorych pojemnosci po-
przeczne zastepuje sie diodami parametrycznymi. Dodatkowsg zaleta
ostatniego typu ukladéw jest postaé czwornikowa dla czestotliwosci
sygnatu.

32. SZUMY WZMACNIACZY PARAMETRYCZNYCH

Jak juz poprzednio wspomniano, wzmacniacze parametryczne cha-
rakteryzuja sie stosunkowo matymi szumami w poréwnaniu z innymi
typami wzmacniaczy. Wynika to z faktu, ze element aktywny jest ty-
pu reaktancyjnego i w zasadzie nie wprowadza szumoéw cieplnych. Szu-
my cieplne powstaja jednak w pewnej mierze dlatego, ze element re-
aktancyjny ma nieunikniong skladowg rzeczywistg opornosci. Ponadto
w ukladzie wzmacniajgcym wystepuja obwody rezonansowe, ktérych
straty wprowadzaja szumy cieplne.
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Dokladniéjsza analiza pracy ukladu wykazuje, ze najwiekszg war-
to$¢ ma zazwyczaj szum cieplny wprowadzany przez straty obwodu
jatowego [21]. '

Koniecznym warunkiem pracy wzmacniacza dwuobwodowego jest.
pobieranie mocy ze zrédla zasilania przez oba obwody (sygnalu i ja-
towy). Oznacza to, ze obwéd jalowy musi mie¢ odpowiednig skladowg
rzeczywistg opornosci, a wiec skoniczong dobroé. Istnienie tej skladowej
rzeczywistej w obwodzie jalowym wprowadza naturalnie szum cieplny,
ktory przedostaje sie przez zjawisko mieszania czestotliwosei do ob-
wodu sygnalu. Przenoszenie sie¢ szumu z czestotliwosci jalowej na cze-
stotliwos¢ sygnatu nie jest catkowite. W zatozeniu, ze dioda nie wpro-
wadza strat, wspoélezynnik szumow

f s T'j '

~ 1+ 5 5t (8)
Na przyklad dla f; = 500 MHz, f, = 3000 MHz i T; = 290°K wspdi-
czynnik szumoéw Wynosi 1,25, czyli ok. 1 dB. To odpowiada tempera-
turze skutecznej szuméw wzmacniacza réwnej 72°K.

Analiza wzoru (8) wykazuje, ze dla osiggniecia mozliwie matych
szumow nalezy stosowaé mozliwie duze czestotliwosei zasilania i w mia-
re moznosci chlodzi¢ obwod jalowy, np. do temperatury plynnego azotu.

Naturalnie warunkiem koniecznym uzyskania tak matych szuméw
jest oddzielenie szuméw opornosci obcigzenia od ujemnej opornosci
wzmacniacza. Dokonuje sie tego przez Wlaczeme w uklad cyrkulatora,
ktéry pozwala na przeptyw energii tylko w kierunku od anteny do od-
biornika. Trzeba réwniez dodaé, ze dodatkowe wprowadzenie sygnatlu

do obwodu jalowego, czyli praca dwuwstegowa, polepsza stosunek syg-
natu do szumu.

33. PRZYKEL.ADY WZMACNIACZY PARAMETRYCZNYCH

Wzmacniacze parafﬁetryczne cechujg sie \‘melkac prostotg ukladu.
Mikrofalowe konstrukcje skladajg si¢ zazwyczaj z dwéch lub trzech

‘rezonatoréw, odpowiednio ze sobg sprzegnietych przez diode paramet--

ryczng (rys. 11). Jednak prostota wzmacniacza jest pozorna, gdyz wy--
maga on odpowiedniego zasilania czestotliwodcia znacznie wiekszg od.
czqstothwosm sygnatu. To sprawia duze trudno$ci, zwlaszcza ze moc
zasilajgca musi byé stala.

W odbiornikach komum'kacyjnych w ktérych zalezy na duzej sta-
to$ci pracy, stosuje sie nawet generatory kwarcowe i Wlelokrotne po--
wielanie czestotliwosei [21].

Wzmacniacze parametryczne pracujg poprawnie az do Srodka pasma.
centymetrowego. Problem wzmocnienia nie jest krytyczny; jego war--
tos¢ dobiera sie mozliwie nisko, tak aby jedynie pokryé¢ szumy odbior-
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Rys. 11. Fotografia wzmacniacza parametrycznego wraz z cyrkulatorem na pas-
mo 10 em

Rys. 12, Fotografia wzmacniacza parametrycznego chlodzonego plynnym azotem
na pasmo 7 cm
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nika 1 otrzymaé duza szeroko$¢ pasma czestotliwosci. Stosuje sie tutaj
zazwyczaj waraktory krzemowe, spelniajagce poprawnie swoje zadanie.

Chlodzenie plynnym azotem i praca dwuwstegowa pozwalajg obni-
zy¢ skuteczng tfemperature szuméw samego wzmacniacza nawet do
20 -+~ 40°K (rys. 12). Nizsza warto$¢é temperatury odnosi sie do diody
z arsenku galu. Nalezy tutaj przypommie¢, ze cyrkulator i inne elementy
ukladu pogarszajg te wartoSci prawie dwukrotnie [23], [24].-

Przy czestotliwosciach rzedu 10 kMHz obecnie jedynie diody
z arsenku galu pozwalaja na poprawng prace wzmacniacza. Produko-
wany seryjnie wzmacniacz na to pasmo (strojony w zakresie 1,1 kMHz)
ma wzmocnienie 15 dB przy 30 MHz szerokosci pasma. Szumy przy
pracy jednowstegowej (wzmacniacz niezdegenerowany) przy czestotli-
wosci zasilanja 24 kMHz wynosza 4,5 dB, przy czym ta wartos¢ obej-
muje szumy cyrkulatora i nastepnego stopnia odbiornika [25].

Rys. 13. Fotografia lancuchowego wzmacniacza parametrycznego w postaci spi—
rali obcigZzonej diodami na pasmo 10 cm

Wzmacniacze lancuchowe buduje sie obecnie dla fal decymetro-
wych w postaci linii kablowej, obcigzonej diodami, o szeroko$ci pasma
rzedu 25%, i szumach ok. 0,5 dB (T = 36°K) przy pracy dwuwstego-
wej [19] lub w postaci spirali r6wniez obcigzonej diodami (rys. 13) [20].

W najblizszych latach przewiduje sie mozliwosé rozszerzenia zakre-
su stosowalnos$ci wzmacniaczy parametrycznych do 20 kMHz. Te war-
tosé czestotliwosci uwaza sie obecnie za przyszly granice mozliwosci
zastosowan diodowych wzmacniaczy parametrycznych [26].

4, MASERY MIKROFALOWE ’

40. WSTEP

Masery sg to uklady wzmacniajace, wykorzystujace zjawisko emisji
pobudzonej przez fale elektromagnetyczng w atomach paramagnetycz-
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nych, zawieszonych w krysztalach diamagnetycznych. Tego typu krysz-
taly umieszcza sie w stalym polu magnetycznym oraz chlodzi sie do
temperatur ptynnego helu w celu uzyskania odpowiedniego wzmocnie-
nia 1 matych szumoéw [27], [28].

Nazwa angielska maser pochodzi z pierwszych liter wyrazenia: mic-
rowave amplification by stimulated emision of radiation. Odnosi sie
wiec do zakresu mikrofal, cho¢ czesto jest stosowana réwniez do cze-
stotliwosei mniejszych i wiekszych.

41. PRACA MASERA

Maser sktada sie wiec z rezonatora mikrofalowego, zawierajgcego
krysztal diamagnetyczny z domieszkg atomoéw paramagnetycznych
(np. rubin, tj. krysztat tlenku glinu z poélpromillows zawartoscig chro-
mu). Rezonator jest umieszczony w silnym polu magnetycznym elektro-
magnesu lub magnesu trwatego (kilka tysiecy erstedéw). Rezonator jest
chtodzony zwykle ptynnym helem chronionym z zewnatrz ptynnym azo-
tem (rys. 14).

Wejscie sygnatu Moc

— e - 0y .

. 7 zasilania

Wyjscie -
WZImocnionego

sygnatu l__, Pompa

prozniowa
/ Rys. 14. Uklad masera odbiciowego

1 — plynny azot, 2 — plynny hel, 3 —
rezonator, 4 — krysztat rubinu, 5 — bie-
gun elektromagnesu
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Do rezonatora doprowadza sie energie zasilajgcg w postaci fali elek-
tromagnetycznej o czestotliwosci zazwyczaj wiekszej od czestotliwosci
podstawowej rezonatora, przeznaczonej dla sygnatu.

Atomy paramagnetyczne (np. chromu), rozmieszczone w krysztale
jak rodzynki w cieScie, umieszczone w polu magnetycznym mogg miec
kilka stanéw energetycznych. W przypadku gdy nie ma zasilania atomu,
znajduja sie na najnizszym poziomie energetycznym, odpowiadajacym
temperaturze plynnego helu.
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Gdy wlaczymy zasilanie do rezonatora, to wowezas atomy paramag-
netyczne nabierajg wigcej energii w spos6b kwantowy, przechodza na
wyzszy poziom energetyczny, np. z poziomu 1 na poziom 3 (rys. 15).
Roéznica energii pozioméw wyznacza czestotliwoé¢ zasilajaca. Stan ten
jest nietrwaly, lecz atomy pozostajg na “wyzszych poziomach przez czas
dosé dtugi w pordéwnaniu do okresu przebiegéw mikrofalowych, o ile
zjawisko przebiega w temperaturze dostatecznie niskiej.

E; —1
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Rys. 15. Poziomy energetyczne atomow paramagnetycznych um1eszczonych w polu
magnetycznym

Proces spadania atoméw na nizszy poziom energetyczny moze byé
samoistny lub wymuszony. Samoistny proces spadania odpowiada szu-
mom, ktére sg jednak bardzo male w temperaturach plynnego helu.

Je§li wprowadzimy do rezonatora fale elektromagnetyczng sygnatu
o czestotliwo$ei podstawowej rezonatora tak dobranej, zZe odpowiada
- réznicy pozioméw trzeciego i drugiego, to wywola ona spadek atomoéow
z trzeciego poziomu na drugi. Temu spadkowi towarzyszy emisja ener-
gii w postaci fali elektromagnetycznej koherentnej z falg sygnatu.
W ten sposob wystepuje powiekszanie energii sygnalu, a wige klasyczny
proces wzmacniania.

Praca maseréow jest podobna do pracy wzmacniaczy parametrycz-
nych, ale podobienstwo jest formalne.

42. SUBSTANCJA ROBOCZA I OSRODEK AKTYWNY

W maserach wykorzystuje sie kwantowe oddzialywanie miedzy pro-
mieniowaniem elektromagnetycznym a materig. Dlatego nazywa sig je
czasem wzmacniaczami molekularnymi lub kwantows-mechanicznymi.

Materie, na ktéra oddzialuje promienjowanie elektromagnetyczne
(sygnal, zasilanie), nazywamy ofrodkiem aktywnym. Najczesciej sg 1o
paramagnetyczne jony niektérych pierwiastkéw, jak chromu (Cr), ga-
dolinu (Gd), niklu (Ni) i zelaza (Fe). Jony te sg rozpuszczone w siatce
krystalicznej krysztalu diamagnetycznego innej substancji (np. synte-
tycznego krysztalu Al,Os;, tworzacego wraz z jonami chromu rubin)
(rys. 16). Krysztal diamagnetyczny domieszkowany jonami parame-
trycznymi nazywamy substancjq roboczq.
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Znane ofrodki aktywne majg rézng liczbe pozioméw energetycz-
nych. W maserach wykorzystuje sie z nich tylko dwa, trzy lub cztery,
gdyz zastosowanie wigkszej ich liczby stanowiloby tylko niepotrzebng
komplikacje aparatury.

Rys. 16. Fotografia réznych postaci mnonokrysztaléw rubinu (podz. w icalach)

43. STROJENIE MASERA

Odleglosci pomiedzy poziomami energetycznymi zaleza od nateze-
nia zewnetrznego pola magnetycznego oraz od wewngtrznego pola elek-
trycznego w krysztale. To ostatnie powoduje, ze rozstep pozioméw nie
jest jednakowy oraz, ze istnieje poczatkowe rozszczepienie bez zew-
netrznego pola magnetycznego.
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Rys. 17. Poziomy energetyczne krysztalu kobalticjanku chromu K;Cr(CN),

Odstep miedzy poziomami zwieksza sie na 0g6l ze wzrostem nateze-
nia pola magnetycznego. Ten fakt pozwala na latwy dobér czestotli-
wosci sygnatu 1 zasilania.

Rys. 17 pokazuje poziomy energetyczne krysztalu K3Cr(CN)g (kobal-
ticjanku chromu),
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44, CZASY RELAKSACJI

Stan pobudzony oérodka aktywnego nie moze frwac nieskonczenie
dlugo, gdyz cieplne drgania siatki krystalicznej diamagnetyka powodu-
ja powrét atoméw na nizszy poziom energetyczny. Aby zmniejszyt
wplyw tego zjawiska, substancje robocza masera nalezy ochlodzi¢ do
b.niskich temperatur, najczesciej do temperatury ptynnego helu (1,2 <+
-~ 4°K). ,

Czas, w ktérym atomy pozostajg na poziomie pobudzonym, nazywa
sie czasem relaksji substancji roboczej. Jest on odwrotnie proporcjo-
nalny do temperatury bezwzglednej i jest rzedu milisekund do kilku
sekund na typowych substancjach roboczych pracujacych w tempera-
turze plynnego helu. Czas ten jest b.duzy w pordéwnaniu do okresu
przebiegow mikrofalowych.

Stosowanie wyzszych temperatur pracy jak przy cieklym tlenie
(90°K) zmniejsza wybitnie czas relaksacji 1 powieksza szumy, ktére sg
bardzo mate dla temperatury cieklego helu.

7 czasem relaksacji substancji roboczej jest zwigzana szerokos¢ krzy-
wej rezonansowej absorpcji fali elektromagnetycznej zasilania. Szero-
koé¢ ta jest bardzo mala 1 w skali natezenia zewnetrznego pola magne-
tycznego 4H jest rzedu ersteda. Zatem przy bardzo niskiej temperatu-
rze krzywa rezonansu w skali czestotliwosci jest réwniez bardzo waska.
W temperaturze pokojowej szeroko§¢ krzywej znacznie wzrasta.

Dalsze rozszerzenie krzywej rezonansu moze powodowaé zbyt silna
koncentracja jonéw paramagnetycznych, gdyz woéwczas wystepuje
wplyw jonéw na siebie, czyli zjawisko krosrelaksacji. Dlatego trzeba
stosowaé male koncentracje jondéw, rzedu utamkéw procenta, np. 0,05%
jonéw chromu w siatce krystalicznej Al,O; (jasny rubin) [29].

Konieczno$é stosowania malych koncentracji jonéw ogranicza sze-
reg waznych parametré6w masera, jak np. maksymalng moc wyjSciows.

45, RODZAJE PRACY MASEROW

Podstawowym typem maseréw wzmacniajgcych jest maser tréjpo-
ziomowy [30]. Energia zasilajaca jest dostarczana o takiej czestotliwosci,
aby umozliwié przejscie atoméw z poziomu 1 na poziom 3. Dzigki temu
doptywowi energii liczba atoméw, odpowiadajacych poziomowi 3 jest
wieksza niz liczba atoméw odpowiadajgca poziomowi 2. Dlatego mozna
uzyskaé¢ z masera energie o czestotliwosci odpowiadajgcej réznicy po-
zioméw 3 i 2 w przypadku, gdy sygnat odpowiada tej czestotliwosci.

Stosowane krysztaly maja zazwyczaj wigksza liczbe pozioméw ener-
gii, co pozwala na prace czteropoziomowsg. Przy starannym doborze
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krysztalu i1 jego orientacji w polu magnetycznym mozna uzyskiwaé
w tych warunkach znacznie lepsze rezultaty.

Sposéb wlaczenia rezonatora maserowego w uklad mikrofalowy de-
cyduje o jego wlasno$ciach wzmacniajgcych. Najczesciej stosuje sie
maser typu odbiciowego wlgczony przez cyrkulator w podobny sposéb
jak dwdjnikowy wzmacniacz parametryczny (rys. 7). Daje on lepsze
rezultaty od masera typu transmisyjnego chronionego od odbié dwoma
izolatorami.

Ostatnio coraz szersze zastosowanie znajdujg masery o fali biezjcej
[31]. Praca ich polega na stworzeniu elektrycznie dilugiej drogi, na kto-
rej wystepowaloby dzialanie wzmacniajagce wskutek oddawania energii
przez krysztal, pobudzony energig zasilajacg. Do tego celu stosuje sie
falowéd, w ktérym wyzyskujac duzg staly dielektryczna rubinu otrzy-
muje sie¢ zmniejszenie szybkosci rozchodzenia sie fali elektromagnetycz-
nej, zaréwno sygnatu, jak i zasilania (rys. 18). Umieszczenie takiego
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5 |

T X
0 S S e
Pole magnetyczne

Rys. 18. Mikrofalowy maser o fali biezgcej: 1 — Kabel koncentryczny, 2 — Ferryt,
3 — Rubin, 4 — Falow6d, 5 — Struktura spowalniajgca fale elektromagnetyczng

falowodu w stalym polu magnetycznym pozwala na uzyskanie wzmoc-
nienia na stalej przestrzeni falowodu. Dodatkowe zastosowanie ferrytu
wewnatrz falowodu umozliwia przeptyw fali elektromagnetycznej tylko
w jednym kierunku.

W ten sposéb otrzymujemy wzmacniacz jednokierunkowy, czworni-
kowy o duzej stabilnosci.

46. ZASTOSOWANIA MASEROW

Masery znajduja dzisiaj szerokie zastosowanie w urzadzeniach o du- -
zej czutosci, stosowanych w radioastronomii [32], radiolokacji [33], te-
lemetrii [34] itp. Uzywa sie ich réwniez jako wzmacniaczy w mikrofa-
lowej aparaturze pomiarowej do celéw fizycznych i chemicznych [35].
Cze$¢ z nich buduje sie w postaci przewoznej z wlasng mikrochto-
dziarka helowa. W celu zmniejszenia wymiaréw aparatury pole mag-
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netyczne uzyskuje sie z magnesu trwalego (rys. 19), umieszczonego

‘wewnatrz naczynia prézniowego (rys. 20) [33]. Dla zmniejszenia szumow

ukladu chlodzi sie réwniez cyrkulator (rys. 21).

Rys. 19. Fotografia maserowego re- Rys. 20. Fotografia wzmacniacza
zonatora na pasmo 3 cm oraz magne-- maserowego na 3 cm Ww naczyniu
su trwatego prézniowym

Rys. 21. Fotografia wzmacniacza maserowego na 3 em wraz z cyrkulatorem. Ca-
lo$¢ znajduje sie w naczyniu prézniowym (rys. 20) i jest chlodzona do tempera-
tury 4,2°K

47. PRZYKELAD MASERA ASTRONOMICZNEGO [32]

Opisywany uklad pracuje w pasmie 9 kMHz jako stopien wejsciowy
radiometru z reflektorem ¢ $rednicy 15 m (rys. 22). Wzmacniacz wraz
z generatorem zasilania 1 wzmacniaczem. posredniej czestotliwosci za-
montowano w poblizu ogniska anteny, aby unikna¢ strat w -linii prze-
sytowej, zwiekszajgcych znacznie szumy.
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Jako materiat roboczy zastosowano rubin w rezonatorze odbiciowym
w polu magnetycznym 3740 Oe. Moc zasilania wynosita 30 mW przy
czestotliwosei 23,5 kMHz. Chlodzenie dwustopniowe cieklym azotem
i cieklym helem umozliwialo temperature pracy 1,4°K przez kilkanas-
cie godzin.

Rys. 22. Fotografia masera astronomicznego zmontowanego w ognisku reflektora
0 §rednicy 17 metrow ’

Iloczyn wzmocnienia przez szerokoé¢ pasma uzyskano réwny 100
MHz przy skutecznej temperaturze szuméw calego urzadzenia ok. 85°K.

Temperatura skuteczna szuméw samego rezonatora maserowego nie
przekraczala 4°K, a wzmacniacza z cyrkulatorem 10°K.

48. KIERUNKI ROZWOJOWE MASEROW

Obecnie znane krysztaly pozwalajg na prace maseré6w w zasadzie
w temperaturze plynnego helu i plynnego azotu. Obserwowano jednak
juz zjawisko emisji pobudzonej w temperaturze 193°K w zakresie mi-
krofalowym [36]. Nalezy réwniez dodaé, ze masery optyczne (tzw.
lasery) pozwalaja na prace w temperaturze pokojowej.

Problem sprowadza sie zatem do znalezienia odpowiednich krysz-
tatéw, ktére ponadto pozwoliltyby na prace w stosunkowo niewielkim
lub nawet zerowym polu magnetycznym stalym. ,

Zagadnienie zasilania sprawia réwniez powazne trudno$ci przy kon-
strukeji ‘maseré6w. Dlatego obiecujace sg prace nad zasilaniem energig
Swiatla, ktére mogg doprowadzi¢ do znacznie uproszczonych konstrukeji
maseréw [37].
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5. POROWNANIE WZMACNIACZY O MALYCH SZUMACH [38]

Do obecnie stosowanych 'matoszumnych mzmacniaczy zaliczylismy
masery, diodowe i elektronowe wzmacniacze parametryczne. Trzeba
roéwniez doda¢, ze wzmacniacze z diodami tunelowymi, mimo ze z na-
tury rzeczy obarczone sa szumami Srutowymi, majg réwniez niewielkie
szumy calkowite.

Najmniejsze szumy majg masery helowe, lecz s najbardziej skom-
plikowang i droga aparaturs. '

Diodowe wzmacniacze parametryczne maja wieksze szumy, ktére
jednak mozna obniza¢ przez chlodzenie np. plynnym azotem. Pewne
ograniczenia w ich zastosowaniu pochodzg z trudnosci zasilania o sta-
lym poziomie mocy.

Elektronowe wzmacniacze parametryczne i wzmacniacze z diodami
tunelowymi maja mniej wiecej jednakowe szumy, o poziomie jednak
wyzszym niz szumy parametrycznych wzmacniaczy diodowych. Wzmac-
niacze z diodami cechuje jednak wielka prostota konstrukeji i eksplo-
atacji.

Na zakonczenie nalezy podkre$li¢, ze opisane typy wzmacniaczy ma-
foszumnych ulegajg stale ewolucji i w miare ich rozwoju nalezy ocze-
kiwa¢ coraz lepszych rezultatéw pracy, prostszej konstrukeji i latwiej-
szej eksploatacji.
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A. SMOLINSKI

LOW NOISE AMPLIFIERS

Summary

The present paper is an attempt of describing low noise amplifiers, Parame-
tric amplifiers and quantum amplifiers masers are the primary representati-
ves of this group. ' '

The sensitivity of amplifiers is limited — as is well known — by noise derivéd
from thermal effects, electron stream non-continuity and modulation noise, The
noise figure and the noise temperature describe these phenomena quantitati-
vely.

Parametric amplifiers take advantage of the non-linear reactances qualities to

~ transfer energy from a local source of high frequency to the signal circuit. Taking

a variable capacity system as an example the way that energy is transferred has
been explained. The work of variable capacity diodes as well as that of magne-
tic elements in parametric amplifiers have been discussed. Diode parametfric ampli-
fiers constitute a commonly used type of the parametric amplifier. They are main-
ly used in with two circuit amplifiers, sometimes of travelling wave type.
Examples of amplifiers, especially microwave ones have been given, and their
noise discussed.

Quantum amplifiers masers have the lowest noise. The way they work consists
in making use of various levels of energy of paramagnetic ions scatiered in dia-
magnetic crystals. The distance between these levels is defined in terms of micrg-
wave range frequencies. The local energy of microwave frequency excites crystale
to @ higher level, and the emergy is transferred to the frequency iof a properly
chosen signal. The process is only possible at low temperatures, e.g. that of liquid
helium, which ensures negligible noise. Reflex cavity and travelling wave ma-
sers have been discussed. The way they are typically applied has been given.
The comparison of the noise of various types of amplifiers has been carried out
at the end.

A, SMOLINSKI

AMPLIFICATEURS A BRUIT TRES FAIBLE

Résumé

L’article présent constitue un essai de la description des amplificateurs cara-
ctérisés par un trés faible bruit de fond, auxquels appartiennent avant tous les’

10 Rozprawy Elekirotechniczne
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amplificateurs paraméiriques ainsi que les amplificateurs moléculaires —
M.A.S.E.R. (masers).

La sensibilité des amplificateurs est limitée par le bruit d’agitation thermique,
par le bruit causé par la discontinuité du courant d’électrons ainsi que par le
bruit ‘de modulation. Le coéfficient de bruit et I’accroissment de la température
de bruit caractérisent les phénoménes ci-dessus du point de vue quantitative.

Les amplificateurs paramétriques se basent sur la qualité des réactances nonli-
néaires de transporter l’énergie de la source locale haut fréquence au circuit du
signal. On a expliqué le mécanisme du transport de l'énergie du signal sur
Pexemple du schéma avec la capacité variable. On a présenté le fonctionnement
des diodes a capacité variable ainsi que des élements magnétiques utilisés dans
les amplificateurs paramétriques. IL’amplificateur paramétrique a diode c'est le
type d’un tel amplificateur généralment utilisé. On le rencontre surtout dans les
amplificateurs @ deux circuits et parfois dans les amplificateurs distribués. Les
exemples des amplificateurs sont présentés, surtout les amplificateurs des micro-
ondes et leur bruit est analysé.

Les amplificateurs moléculaires — masers se caractérisent par le bruit le
plus faible. Le principe de fonctionnement des masers consiste 4 la mise a pro-
fit de differents niveaux de I’énergie des ions paramagnétique, dissipés dans les
cristaux diamagnétiques. Ces niveaux sont écartés 1'un de l'autre par des fré-
quences déterminées qui apartiennent aux microondes. L’énergie locale de fré-
quence mentionnée stimule les cristaux 4 un niveau élevé et cette énergie se
transporte sur la fréquence du signal convénablement choisie. Le processus
ci~desus est possible seulement dans le cas des températures trés basses par ex.
du - helium liquide — cette circonstence assure le bruit insignifiant. On a pré-
senté les masers 4 l'onde progressive et les masers & réfléction. On a présenté
auss! les applications courantes de ces dispositifs. Enfin, on a fait une comparai-
son de différents amplificateurs du point de vue de leur bruit.

A, CMOJIMHCKH

YCHIUTEJHU C MAJILIMHM NIVMAMHAU
PeszroMe

Hacrosamas CTaThA ABJIHAETCA IIOILITKOH OMMCAHMA yeuamreneit ¢ MaibMm Iy~
MaMM, K KOTOPEIM IIPEKJe BCEro 3a4MCIANTCA NapaMeTpuuecKMe yCHJIIMTENM ¥ KBaH-
TOBBIE MMKPOBOJHOBbIC YCHMAWTENN — Ma3ephl

HyBCTBUTENBHOCTh YCHMIMTENEN OIPAaHMYMBACTCH, KaK WM3BECTHO, IIYMAMM BbIZbI-
BaeMpIMV ABJCHMEM TEIUIOBOTO IBMAKEHMH, IIPEPBIBYMCTOCTBIO IIOTOKA 3JIEKTPOHOB 1
MOAY NANVOHHEIMM IiyMamu. KosddbunmenT myMoB ¥ HPHPACIieHUe TEMIIEPATYPhI HIy~-
MOE BBIPDAXKaroT 3TV ABJIECHUS KOJMUECTBEHHO,

ITapamMeTpudecKne YCHMIIMTENM MCIONB3YIOT CBOMCTBO HENMHEHHLIX DEaKTMBHBIX
COTIPDOTMBJICHNMI IIEPEHOCA SHEPTUM M3 MECTHOTO MCTOUYHMEA BBICOKOM YaCTOTHI B KOH-
Typ curHasa. Mexamu3M I[epeHoca SHEPTMM MCTOMKOBAH Ha IIPUMEPE CXEMBEI ¢ ie-
peHoca JHEPIUM JICTOJIKOBAH HA IIPMMEpPe CXEMBI ¢ IIEepEMEeHHO &MKocTbio, Onmcana
pabora AMOXOB C IEPEMEHHON EMEOCTBIO, & TAaKiKe MATHUTHBLIX JJIEMEHTOB B Hapa-
METPUYECKUX YCHUINTENAX. [MOoAHbIe' mapaMeTpMYecKue YCUIMTENM COCTABJIIAIOT M-
POKO NPMMEHSIEMbIH BUI IIAPAMETPMYECKOTO ycuamuTensa. OHM NPUMEHAIOTCA IPErMy-
IIECTBEHHO B JBYXKOHTYPHBIX YCHJIMTENAX, & MHOT/A B IIENHBIX yCUIWTeNax. Ilpu-
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BeEHbl IIPMMEPb! YCUAMTEJNEH, B OCOGEHHOCTM MMKPOBOJHOBBIX, M OIMCAHB! KX
Iy MBI

CaMBIM¥ MAaJbIMM IHyMaMM OTJIMYAIOTCA KBAaHTOBbIE YCUAUTENM — Mazepbl. IIpuH-
IO UX PaGoThI BA3MPYETCA HA JICIIOJb30BAHMM Pa3IMYHBIX SHEPreTMHECKMX ypPOBHE
[TApaMAarHATHBEIX MOHOB, PACCESHHBIX B AMAMArHUTHBIX KPMCTaJIaX. DT yPOBHM pac-

- IIOJIOKEHBbI Ha pPaCCTOAHMAX onpeue.néHHbe JACTOT MMKPOBOJHOBOIO AmarasoHa.

MecTHas 9SHEPIMS MUKPOBOJHOBO UACTOTHI BO30y:KAaeT KPMCTAIILI HA BBICOKWM
YDPOBEHB, & SHEPIMUA 5Ta NEPEHOCUTCA HA YACTOTY COOTBETCTBEHHO MOAOGPAHHOTO CUL-
Haja. DTOT IpoLece BO3MOXKEH TONBKO JINMHOI IPM HU3KUX TEMIIEPaTypax, HIT. KUAKOTO:
renyus, 4Wro obecreumMBaer HMYTOMKHO Majble muyMbel, OmmcaHbl OTpazKaTelbHBIE Ma-
3ephbl, a TaKKe Ma3epnl Beryimieli BoaHbl. IIpMBEZEHBI TaKXKe MX TUIIOBbIE NPHUMEHEe-
. B 3aRIIOYEHNMM NPOM3BEIEHO CPaBHEHME IIYyMOB PAa3HBIX BUMIOB YCHUIMTENE.

10%
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WACELAW ZOCHOWSKI

Rozwiniecie teorii przetwornika magnetostrykcymego

Rekopis dostarczono 25.11.1961

W artykule zostalo poglebione rozpatrzenie opisanych juz w literaturze
naukowej zjawisk wystepujacych w precie z materiatu magnetostrykeyi-
nego, jak réwniez zostala rozwinieta teoria matematyczna tych zjawisk
wraz z rozbudowaniem elekirycznych schematéw zastepczych opisujgcych
zjawiska elektromechaniczne we wspomnianym precie. Przyjmuje sie, Ze
pret ten jest polaryzowany stalym polem magnetycznym, na kiory naklada
sie zmienne pole magnetyczne o malej amplitudzie.

1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Zjawisko magnetostrykcyjne, odkryte przez Joula w 1847 r., polega
na zmianie dlugosci preta lub rury, wykonanych z materialu reffomag-~
netycznego, pod wplywem pola magnetycznego przebiegajacego réwno-
legle do osi preta lub rury. Przy rozcigganiu lub Sciskaniu preta wy-
stepuje zjawisko odwrotne, polegajace na wytwarzaniu pola magne~
tycznego. '

Wspomniana magnetostrykeyjna zmiana diugosci preta jest niezalez-
na od kierunku pola magnetycznego i w zaleznosci od uzytego materia-
lu zmiana ta moze by¢ wydluzeniem lub skréceniem. Na przyklad pret
niklowy pod wplywem pola magnetycznego kurczy sie, pret za§ wyko-
nay z permalloyu, zawierajacego 45% niklu i 55% zelaza, wydtuza sie.

Wspomniana zmiana dlugosci jest stosunkowo niewielka i w odnie-
sieniu do pierwotnej (nie zmienionej) dlugoéci preta waha sie w gra-
nicach od 107% do 50-107S,

Précz magnetostrykeyjnej zmiany dlugoSci wystepuje réwniez
magnetostrykeyjna zmiana objetosci preta, ktéra jest bardzo mata
i przy wytwarzaniu ultradzwickéw nie gra wiekszej roli.

Jezeli np. na precie niklowym umiescié uzwojenie i przez uzwoje-
nie to przepusci¢ prad zmienny, to wskutek wystepowania magneto-
strykeji dlugosé preta bedzie okresowo zmienia¢ sig, wytwarzajac na
jego koncach drgania dizwiekowe. Poniewaz zmiana dlugosci preta jest
niezalezna. od kierunku pola magnetycznego, to czestotliwos¢ wytwo-
rzonych drgan dzwigkowych bedzie dwukrotnie wieksza od czestotliwos~
ci napiecia przylozonego do koncoéw uzwojenia.
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Aby czestotliwos¢ wspommnianych drgan dzwiekowych byla zgodna
z czestotliwoScia przepuszczonego przez uzwojenie pradu zmiennego,
nalezy "zastosowaé¢ polaryzacje magnetyczng badZz przez nalozenie na
prad zmienny pradu statego, jak wskazuje rysunek 1, badz przez wy-
tworzenie polaryzacji magnetycznej za pomocs magnesu stalego, jak
wskazuje rysunek 2, ‘

Dziatanie polaryzacji magnetycznej polega na tym, ze gdy amplitu-
da zmiennego pola magnetycznego jest mniejsza od wartosci statego,
polaryzujgcego pola magnetycznego, to wtedy stale pole magnetyczne
jest raz wzmacniane, raz oslabiane przez zmienne pole magnetyczne.
Dzigki temu wytworzone drgania dzwickowe bedsg mialy czestotliwosé
zgodng z czestotliwodcia pradu zmiennego.

)
SNy
Illllll—Q——
Rys. 1. Polaryzacja magnetyczna Rys. 2.. Wytworzenie polaryzacji
przez naloZenie na pragd zmienny magnetycznej za pomoeceg magnesit
pradu stalego ) stalego

Przez odpowiednie wyregulowanie stalego pola magnetycznego moz-
na osiggngé maksymalng wartos¢ amplitudy drgan koncéw preta.

Jezeli czestotliwo$¢ uzytego pradu zmiennego réwna sie naturalnej
czestotliwosel rezenansowej drgan preta, to wtedy amplituda drgan
jege koncédw wynosi 1074 1, gdzie | oznacza diugosé preta. Najwieksza
czestotliwo$e, jaka mozna otrzymaé¢ w niklowym precie magnetosiryk-
cyjnym jest rzedu 60 kHz. Granica dolna otrzymywanych czestotliwo$-
ci wynosi od 5 do 10 kHz. : '

Co sie tyczy wydtuzenia Al preta, to rozréznia sie wydtuzenie od-
wracalne (4l)oq,r, zalezne od natezenia pola magnetycznego i znikajace -
Po usunieciu 'tego pola, oraz wydluzenie szczatkowe (41);, pozostajace
Pc  usunigciu pola magnetycznego. Wspomniane wydluzenia (4i)oqwr
i (41); rosng do pewnej granicy ze wzrostem natezenia pola magnetycz-
nego badz tez indukcji magnetycznej.

Przy zmianie kierunku pola magnetycznego wykres zaleznoéci wy-
diuzenia 4l preta od nateznia pola magnetycznego ma postaé nieod-
wracalnej. petli histerezy magnetostrykeyjne;j.

Straty w precie magnetostrykeyjnym sg gléwnie stratami na prady
wirowe i histereze. Straty na prady wirowe mozna zmniejszyé przez
zlozenie preta z cienkich blach sklejonych ze soba lub przez uzycie
odpowiedniego stopu oraz przez wyzarzanie blach po ich obrébce. Gru-
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bosé obecnie uzywanych blach wynosi od 0,06 do 0,20 mm. Glebokosé
wnikania pradu wskutek zjawiska naskérkowosci w przypadku niklu
przy czestotliwo$ci 30 kHz wynosi okolo 0,1 mm. Pret moze by¢ row-
niez wykonany w postaci cienkiej rury.

Doswiadcezalnie ustalono, ze w celu zmniejszenia strat na histereze
zaleca sie uzywanie polaryzacji magnetycznej o natezeniu magnesuja-
cym od 20 do 25 amperozwojow na centymetr. Pracuje si¢ wtedy w za-
kresie, w ktérym zmiana indukeji magnetycznej prawie wylacznie wy-
wolana jest przez pokrecanie elementarnych momentéw magnetycz-
nych. Poniewaz pokrecanie to jest odwracalne, to praktycznie nie wy-
stepuja w precie zadne straty na histereze.

W przypadku pracy bez polaryzacji magnetycznej straty na histe-
reze zwiekszajg sie, skutecznos¢é za§ dZwigkowa znacznie zmniejsza sig.

Pret magnetostrykchny moze byé wprawiony w ruch drgajacy przez

umieszczenie na precie dwoch cewek, nie stykajacych sie z pretem,

z ktérych jedna laczy sig z siatka, druga za$ z anodg lampy oscylatora.
Pret moze byé réwniez napedzany bezposrednio pradem zm1ennym
przeplywajgcym przez wspomniane dwie cewki napedowe.

W celu unikniecia strat mechanicznych pret jest zaciskany w srod-
ku miedzy ostrzami nozowymi. Srodek preta stanowi wtedy punkt
wezlowy.

2. WYPROWADZENIE ROWNAN -RUCHU PRETA
MAGNETOSTRYKCYJNEGO

Roéwnania ruchu preta magnetostrykeyjnego otrzymuje sie w zalez-
s e . l
nosci magnetostrykeyjnej miedzy jednostkowa zmiang diugosci A—l— pre-

ta a indukecjg magnetyczng B. Przy malych indukcjach magnetycznych
jednostkowa zmiana dlugosci jest proporcjonalna do kwadratu indukeji
magnetycznej, tj.

Al

T = aB2, (1)

gdzie ¢ oznacza wspélczynnik proporcjonalnosci.

dy

Y i

L ]

g §+§{dy
Rys. 3. Rozklad wydiuzen wzdiuz preta magnetostrykeyjnego
Na rysunku 3 jest przedstawiony pret magneostrykcyjny. Podluzne

odksztalcenie tego preta w danej chwili t jest funkcja odleglosci v,
w danym za$ punkcie y jest funkcjg czasu t. Jezeli przesuniecie catko-
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wite przekroju preta wywolane strumieniem statym i zmiennym Iacz-
nie w odlegtosci y w danej chwili wynosi & to w odlegtosei y + dy

o§

przesuniecie to bedzie & + o dy. A zatem catkowite odksztalcenie po-
: b
diuzne elementu o diugosci dy w danej chwili bedzie %dy, jego zas

odksztalcenie jednostkowe wynosi —% Pochodna ta jest funkcjg zmien-
nej y i czasu t.

W danym punkcie y sktadowa podiuznego odksztatcenia jednostkowe-
go, wywolana zmiennym strumieniem magnetycznym i stanowigca tylko
funkcje czasu, na podstawie réwnania (1) wynosi aB;2, bowiem wartosé
chwilowa indukcji magnetycznej B, w danym punkcie y jest jedynie
funkcjg czasu. Pomijajgc rozproszenie zmiennego strumienia magnetycz-
nego mozna przyjaé, ze w danej chwili t wartosé chwilowa indukeji mag-
netycznej B; we wszystkich przekrojach preta jest jednakowsa, jak réw-
niez, ze wspomniana sktadowa aB;2 podtuznego odksztalcenia jednostko-
wego we wszystkich przekrojach preta w danej chwili jest réwniez jed-
nakowa.

Na podstawie powyzszych wyjasnien wypadkowe podtuzne od-
ksztalcenie jednostkowe od strumieni statego i zmiennego wynosi

% _aBy,

oy
przy czym znak minus wskazuje, ze pod wplywem strumienia zmien-
nego pret magnetostrykeyjny ulega skréceniu (skrécenie preta przewa-
za nad jego wydluzeniem).

Oznaczajac przez ¢ naprezenie wywolane w danym przekroju catko-
witym podiuznym przesunieciem tego przekroju oraz przez E modut
Junga materiatu preta, otrzymuje sie znane z teorii sprezystosci row-
nanie

(2)

Znak minus w rownaniu (2) oznacza, ze naprezenie ¢ skierowane jest
przeciwnie do kierunku ruchu rozpatrywanego elementu dy preta. Je-
zeli element ten przesuwa sie w prawo, to naprezenie o w przekroju
tego elementu skierowane jest w lewo i odwrotnie.

Po pomnozeniu obu stron réwnania (2) przez przekréj S preta,
otrzymamy '

o0&
_F=SE (@ i aB?), 3)

gdzie F jest sila mechaniczng, dzialajagcg w danym przekroju preta
i wywolang catkowitym podluznym przesunieciem tege przekroju.
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W réwnaniu (3) sita mechaniczna F w danym przekroju preta sta-
nowi sume statej sily, wywolanej stalym strumieniem polaryzujacym,
i zmiennej sity, wywolanej zmiennym strumieniem magnetycznym.

Oznaczajgc przez:

Fy — skladowsg stalg sily méchanicznej, zalezng tylko od odleglosci
Y, '

F; — wartos¢ chwilowg zmiennej skladowej sity mechanicznej,
stanowigca funkcje odleglosci y 1 czasu f, '

§y — calkowite podtuzne przesuniecie wywotane w danym punkcie

preta stalym strumieniem polaryzujacym i zalezne tylko od
odleglosci v,

& — wartoéé chwilowyg catkowitego podluinego przesunigcia Wy-
wolanego w danym punkcie preta zmiennym strumieniem
magnetycznym (przesuniecie to w danej chwili jest funkcjg
odleglosci y, w danym za$ punkcie jest funkcm czasu t},

mozna rownanie (3) przedstawi¢ w postaci

| .
— F,—F,—SE [_(%ytg—) — aB?]T 4)

7 poréwnania ze sobg wyrazéw dla skladowej statej i skladowej zmien-
nej, stojagcych po obydwoéch stronach réwnania (4), ofrzymujemy na-
stepujace dwa réwnania:

0&o
—Fy=SESY (5)
| 0&;

W réwnaniu (5) skladowa Fy jest funkcja tylko zmiennej y, w row-
naniu za$ (6) sktadowa F; stanowi funkcje zmiennej y i czasu .

W precie magnetostrykeyjnym staly polaryzujacy strumien magne-
tyezny @, wywolany jest badz pradem statym, badz magnesem statym.
Na strumien ten naklada sie zmienny strumien magnetyczny. Wartosc
chwilowa catkowitego strumienia magnetycznego @ stanowi sume stru-
mienia statego i strumienia zmiennego, tj.

dmmi,
! (M)

¢ct = BctS = ‘Rm + ®0:

gdzie i; jest wartoscia chwilowg pradu zmiennego w cewce, R, jest

oporno$cia magnetyczng calkowitego obwodu magnetyczycznego, B

- za$§ oznacza warto$é chwilowg catkowitej indukeji magnetycznej w prze—
kI'OJu preta. .
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Na podstawie réwnania (7) kwadrat wartosci chwilowej catkowitej
indukeji magnetycznej wynosi

B — 4rni, 2‘1 2 [4xni)\® 8mnni, @, DBE 8
“"\R,S " S| "\'R,S R,S § ' 8% @)

Réwnanie (8) mozna przedstawié¢ w postaci
B;, = B} + B, 9)

gdzie B} jest kwadratem skiadowej zmiennej indukeji, wystepujace]j
w réwnaniach (2), (4) i (6), zas B} jest kwadratem skladowej stalej in-
dukeji.

Z por6éwnania réwnan (8) i (9) ze sobg wyniknie:

4z ni\2  8rni, D
2 _ t L i}
Bi = ( R,,,S) R,S S’ (10)
D,
B, = ?0. _ (11

4 i, \2
Pomijajge w réwnaniu (10) maly wyraz (%) » otrzymujemy w przy-
blizeniu
87'C nil‘ @0 ;
R,S S~ (12)

B? ~

Po uwzglednieniu w réwnaniu (6) wartosci B? z réwnania (12) be-
dziemy mieli
87'C nit a@O

_ op 9
—F =SBy~ Bt 20, S (13)

Po wprowadzeniu do réwnania (13) oznaczenia

ad,

< = aB, = A, (14)
oraz oznaczenhia
8rn
Elyf==D @)
réwnanie to przyjmie postaé
0k, . ,
— F,=SE 3 - Diy. (16)

Jezeli przyja¢, ze wzdtuz preta staly strumien polaryzujacy nie ulega -
rozproszeniu, ti. ze strumien @,, indukcja B, wielko$é 1, i wspoiczyn-
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nik D wzdluz preta nie zmieniaja sie, czyli nie s funkcjami odleglosci
y, to wtedy spelniony jest warunek
oD
A zatem biorac pochodng réwnania (16) wzgledem zmiennej y otrzy—'
mujemy

OF % '
~ 55 =SEq (18)

Poniewaz sila dzcialajaca' na element preta o diugosei dy wyno-

t
oy
przyspieszenie, tj.

si— dy, to sila ta réwna sie iloczynowi masy tego elementu przez

oF 0%

Z pordwnania réwnan (18) 1 (19) ze sobg wyniknie

0%, E 0%,

3 =g oy (20)

gdzie ¢ oznacza gestos¢ materiatu preta.
W przypadku gdy wartos¢é chwilowa przesunigeia & zmienia sie si-
nusoidalnie, zastapié¢ nalezy warto$é chwilows §; wartoscig zespolong
" (21)
gdzie wartos¢ zespolona £ jest tylko funkcjg odleglosci y.

Z réwnania (21) wynika:

% _

s = — w¥el, (22)
0%, d¥
i @

Po wprowadzeniu do réwnania (20) wartosci pochodnych z réwnan
(22) i (23), otrzymamy

E d2 A
?a—fé =% | (24)

Jezeli calke szczegélng réwnania (24) przedstawi¢ w postaci

£=ceb, (25)
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to po podstawieniu do réwnania (24) wartosci £ z réwnania (25) otrzy-
muje sie nastepujace réwnanie charakterystyczne

£k2 = — @2
e
skad
k= 4 jo /E .
V=
lub po wprowadzeniu oznaczenia
v=q/E - (26)
0
otrzymamy
. W

Calke og6lng réwnania (24) mozna zatem przedstawi¢ w nastepujgcej
postaci

) L ,a)y =
E=Ae? L Be ° :A(Cos%y+j81n%y)+
+B(cOs%y_jsm_‘°v_y) — (A +B)Cosy +j(ﬁ~B)Sin%y. (28)

Po wprowadzeniu do réwnania (28) oznaczen:
4d+B=m, (29)
iA—-B)=F, | (30)
otrzymuje sie nastepujgcg posta¢ calki ogélnej réwnania (24).

é:MCOS%y—i—NSin%y. (31)

State calkowania M i N wyznaczymy z warunkéw brzegowych, wediug
ktérych dla y = 0 jest & =§

dé (dé)
dy  \dy/,
Po podstawieniu do réwnania (31) wartosci y = 0 i £ = EAp otrzymamy
M= él' (32‘)
W celu wyznaczenia stalej N wezmiemy pochodng réwnania (31)
wzgledem zmiennej y a mianowicie
dé

~ 5 w o w
d—y_—M?Sm?erN?Cos?y (33)
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Po psodstaw1emu do rownania (33) wartosei y =0 i df (d‘f)

dy dy
otrzymamy
'dé W
(e~
skad
n=2 (Eﬁ) . (34
o \dy/,

A

Jezeli uwzgledni¢ w réwnaniu (31) Wartos’ci statych catkowania M
i N z réwnan (32) i (34), to otrzymamy

dé
5 §1Cos y+ (dy) Sm%y (35)

i

Pochodng (T’i_) wyznaczamy z réwnania (16), ktére przedstawimy
. 1

w postaci symbolicznej, a mianowicie

. d§ N :
— F =SB —Di. (36)

Po uwzglednieniu w réwnaniu (36) warunkéw brzegowych:

y =
dé _ (dé)
Y dy/,
F=F
réwnanie to przyjmie postaé
. dg R
— F, =SE|—+~| — Di. : (37
! (dy)l» »
7 réwnania (37) otrzymujemy
dé F,—Di
(d_y)l =T SE (%8)

A

d
Jezeli uwzglednié w réwnaniu (35) wartos¢ pochodnej d—fj |z rOw-
1

nania (38), to po wzieciu pod uwage zaleinosci (26) bedziemy mieli

§=§ICos%y—-_—__;’s1n—y. (39)
w R
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o0&,
ot

Na podstawie réwnania (21) wartos¢ chwilowa predkosci v; =
przesuwania sie elementu dy preta wynosi

o -
v, = a—i‘ = jow & e7*".

Wartosé zespolona tej predkosci wynosi zatem
b = joé.

Mnozac obydwie strony réwnania (39) przez jo i Wprowadza]qc ozna-
czenie :

9y = jooky _ (20)
oirzymamy
w F' ‘
=9, Cos — — S n2 41

Réwnanie (41) stanowi pierwsze réwnanie ruchu, okreflajace roz-
ktad predkosci v wazdtuz preta magnetostrykcyjnego. ‘
Drugie réwnanie ruchu wyniknie z réwnania (36), ktére przedstawi-
my w postaci
F—_Di=—-SE> F ‘42)
N ag .
Wartosé pochodnej e Zz réwnania (39) bedzie

dé ® . F1“'D€ o
— = -———EISm——'y————Sl/E— Cos—y

lub po uwzglednieniu wartosei v z rownama (26) oraz wartosci 61 z row-
nania (40)

dé F1~D§. ® . VEp . ©
=P ety 0,V s Oy (33

‘ g
Po uwzglednieniu w réwnaniu (42) wartosci pochodne; Efj zZ TOW-

nania (43), otrzymamy
F — Di = (F, — Di) Cos%y_—jvls ]/E_;Sin%y. (44)

Réwnanie (44) stanowi drugie réwnanie ruchu, okreslajace rozktad
sity F wzdluz pre;tav magnetostrykcyjnego.
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3. ZASTOSOWANIE WYPROWADZONYCH ROWNAN (41) i (44)
PRZY ROZPATRYWANIU DWOCH PRZYPADKOW

PRZYPADEK PIERWSZY

Przy]muJemy, ze na rysunku 4 koniec A preta jest unieruchomiony,

' tj. ’01 = {, sila za$ F1 nie réwna sie zeru. Koniec B preta porusza cze$e

mechaniczng przetwornika, przy czym w koncu tym jest v —vz oraz
F=F,

™

7 4 7=

£.n LA Bl

£#0 F-E

1 ! _] 2

Rys. 4. Rozklad predko$ci i sity wzdluz preta w przypadku pierwszym

W celu rozpatrzenia tego przypadku wprowadzimy do réwnan (41)
i (44) wartosé

-
$, =10

oraz dla y = 1 wartosci:
3 =49,
F=F,
Po wprowadzeniu do réwnania (41) oznaczenia
SVET =7, (45)
otrzymamy
P, —-Di_. o .
z réwnania zas (44) wyniknie
P, — Di = (F, — Di) Cos ﬂ L (47)

Po wyrugowaniu z réwnan (46) i (47) wyrazu Fl —Di otrzymamy
nastepujgce réwnanie

Fy=Di — 2 (48)

. /]
th—v’l
Na podstawie réwnania (48) elekiryczny schemat zastepczy prze-

twornika magnetostrykeyjnego w przypadku drugiej analogii mecha-
nicznej ma postaé pokazang na rysunku 5. W schemacie tym przekltad-

: 1
nia zwojéw transformatora elektromagnetycznego e —m wynosi 1: R
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W stanie rezonansu predko$é v, osigga warto$¢ najwiekszg. Ma to

wl
12
miejsce wtedy, gdy opornosé —— Jest nieskonczenie wielka, tj. gdy
0
w,l 7
Do ol i)
it Sy p P
T £ 0 Di A
7 i ny— i

Rys. 5. Schemat zastepczy przetwornika magnetostrykcyjnego w przypadku pierw-
szym

gdzie w, jest pulsacm rezonansowy, ktorej wartos¢ z réwnania (49) wy-
nosi

W =2, (50)

przy pulsacji o bliskiej pulsacji rezonansowej w, ma zatem wartosé

0 =w,+ do.

Wartosc tg %— l wynosi wtedy

wl o, + Adw w,l = n 7w do\
tg-F:tg - l=1g = (1—]— r) tg(7T7w,)—
T 1 2w = v
—_t 7 Aw C w@-dw l-dw
Etrs

W schemacie zastepczym z rysunku 5 opornosé bocznikowaT
0

przy pulsacji o bliskiej pulsacji rezonansowej w, ma zatem wartosé

7tg——
(¥
i ot Sieh i SHGE S B i i el 1
A 172, 4w (B4
Masa mechaniczna m,, i podatno$¢ mechaniczna C,, preta magneto-

strykcyjnego w czeSci mechanicznej schematu zastepczego polgczone
sa réwnolegle, jak pokazuje rysunek 6.
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W celu wyznaczenia wartosci elementéw m,, i C,, nalezy utworzy¢
dwa réwnania. Jedno z tych rownan na podstawie zaleznosci (50) ma
postac

1 Y -

W, = — = —, 52
VmaCom 21 - 62

i i ) f;

1
o
i% mﬂ]: -

Rys. 6. Zmiana schematu zastepczego z rysunku 5 przez wprowadzenie elemen-
t6w mechanicznych my; i Cn ’

oO—— Cy——Q

Aby otrzymaé drugie réwnanie, wyznaczymy - opornos¢ zastepczy

- polaczenia réwnoleglego (mpy, Cn.) Opornos$é ta wynosi

jo Cy,

—.
1 (2)
wl‘
Po podstawieniu na miejsce pulsacji o jej wartosci w, + dw i uw-
zglednieniu zalezno$ci (52) wspomniana oporno$é bedzie

i (@, + dw)2 ~ —2w,-dow 2-Aw
e

Poniewaz opornosé ta wyraza sie réwniez réwnaniem (51), to z po-
réwnania ze soba wartosci z réwnan (51) i (53) otrzymamy
' 2v

Cn = 1 Zyw?
lub po uwzglednieniu wartoéei v, w, i Zy z réwnan (27), (50) i (45) bedzie
ostatecznie ' :

(54)

81
Wartoéé masy mechanicznej m,, wyniknie z réwnania (52), a miano-
wicie :

C, — (55)

o 4r
Mm =22 C,,
lub po uwzglednieniu wartosei z réwnan (26) i (55)

_1Sp.

= (58)

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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8
Z réwnania (55) wynika, ze podatno$é mechaniczna C,, jest & razy

l
wiegksza od podatnos$ci statycznej SE Wspomniana podatnosé statycz-

na wynika z réwnania, znanego z teorii sprezystosci, a mianowicie

Al ¢
T E (52)
gdzie o oznacza naprezenie w przekroju preta.
Poniewaz naprezenie to wynosi
F
o= F y (58)

gdzie F jest silg dzialajagcag w przekroju preta, to pc uwzglednieniu
w réwnaniu (57) warto$ci naprezenia o z réwnania (58), otrzymamy

Al F
T =3E (29

Podatnos¢ statyczna z réwnania (59) bedzie zatem
a1
F ~ SE’
Z réwnania (56) wynika, ze masa mechaniczna m, réwna sie poto-
wie masy statycznej 1S¢ preta.
Ze schematéw z rysunkéw 5 i 6 wynika, ze napiecie U, przylozone
do pierwotnego uzwojenia transformatora elektromechanicznego e — m,
jest okreslone réwnaniem

{0 S
o =% (60)

Z réwnania (60) wida¢, ze wytworzona predkosé 132 jest tym wiek-

sza, im wieksze jest napiecie U przylozone do pierwotnego uzwojenia
transformatora e —m i im mniejsza jest warto§¢ wspélczynnika D.

' PRZYPADEK DRUGI

Przyjmijmy, ze na rysunku 7 koniec A preta nie jest (jak w przy-
padku pierwszym) unieruchomiony, lecz porusza cze$¢é mechaniczng
przetwornika. W koncu tym jest v = 131 B = By Przyjmijmy nastepnie,
ze koniec B preta nie jest (jak w przypadku pierwszym obcigzony me-
chanicznie, lecz jest koncem swobodnym. W koncu tym mamy v =0,
iF=F,=0.

£ IY 11D
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"W celu rozpatrzenia tego przypadku pomnozymy réwnanie (4i)

" j Sin% y ‘
przez Cos > Y réwnanie za$ (44) przez 7 biorac przy tym pod
0

uwage warto$¢ Z, z réwnania (45), a nastepnie réwnania te dodamy
do siebie stronami. Otrzymamy wtedy

- A

., . ) F—Di . w -
vl_vCos—v—y—{—g——Zo——Sm—v—y. (61)
ag y ila .
F=£ 1A F—F-o
{ o

Rys. 7. Rozklad predkoéci i sily wzdluz preta w przypadku drugim

Po odjeciu od siebie réwnan (41) i (61) stronami i wykonamu pros-
tych przeksztalcen bedz1emy mieli

— j— " [\Di—F) + (Di—F)]. (62)

‘JeVZeli w réwnaniu (62) przyja¢é warunki brzegowe:

y=1
D= D,,
F=F,=0,
to wtedy ofrzymamy
tg—z%l L X
Py — 0y =1j —z, [(Di — Fy) + Di]. (63)

Rownanie (63) stanowi plerwsze podstawowe réwnanie, okreflajace
posta¢ elektrycznego schematu zastepczego. W celu otrzymania dru-
giego réwnania wprowadzimy do réwmania (44) warunki brzegowe

Y= l}
F=F,=0.
Otrzymamy wtedy

— Di = (F, — Di)Cos %l ~— jviZ, Sin-%l. (64)

11*
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Po dodaniu do obydwoéch stron réwnania (64) wyrazu Fy i wykona-
niu prostych przeksztalcen bedziemy mieli
’ “Di—F l 3
i iZ, Sin%l

A

— b =]

Rownanie (65) stanowi drugie podstawowe réwnanie okreslajace
postaé elektrycznego schematu zastepczego.

Na podstawie réwnan (63) i (65) elektryczny schemat zastepczy
przetwornika magnetostrykeyjnego w przypadku drugiej analogii me-
chamczneJ ]est tak1 jak pokazuje rysunek 8. W schemacie tym pred-
kodci vy — vy i o jako napiecia sklerowane sg przeciwsobnie, czym tlu-

maczy sie znak minus przed predkoscia vl.

Rys. 8. Schemat zastepczy przetwornika magnetostrykcyjnego w przypadku drugim

W schemacie z rysunku 8 mozna wyrugowac jedng oporno$¢ pozor-
ng w sposéb przedstawiony na rysunkach 9 i 10, do ktérych zostaty
wprowadzone oznaczenia:

)
jtgz—v )
T:Z, (66)
1 B
—_— = Z,. (67)
jZySin—1
e 5 5
a ‘D z 7 Zy
-T ; N :_T
X = (~)E
n g8 | s [1.E 1
U clu -[7 Z fw ?w -V,
e miereen
o 20032

Rys. 9. Sposéb podziatu schematu z rys. 8 na dwie czeSci w punktach 1 i 2

Na rysunku 9 pokazany jest sposéb, w jaki schemat zastepczy z ry-
sunku 8 podzielony zostal w punktach 1 i 2 na dwie czesci. OpornoDc

Z, zasilana jest z generatora zastepczego o sile elekromotorycznej E
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i opornosci Wewnetrzxiej ZW. Wspomniany -gehératdr (E’ ZA;,,)' zastepuje
na rysunku 9 lewa cze$¢ schematu miedzy punkfami 1 i 2,

Na rysunku 10 zamiast jednakowych opornosci wzdluznej Z i bocz-
mkowe] Z (jak na rysunku 9) zostala wprowadzona oporno$¢ wzdtuzna

A

Zy i bocznikowa Zy, w spos6b pokazany na tym rysunku. Przekladnia
1 .
transformatora, - ktéra na rysunku 9 wynosita 1:5, na rys. 10 zostala

oznaczona przez . Nalezy zatem na rysi;nku 10 tak Wyinac-zyé opor-

Rys. 10. Wprowadzenie na miejsce dwdch jednakowych opornoéci Z z rys. 9 opor-
nosci 2x i 2,, oraz nowej przektadni ¢

nosci Zx i 2 oraz przekladnie ¢ transformatora, aby w. schematach
z rysunkow 9 i 10 sita elektromotoryczna Ei oporno$¢ wewnetrzna Z,
generatora zastepczego wlaczonego mledzy punktaml 112, byla ta
-sama.

Warunek ten moze byé wtedy spelniony, gdy opornogci. wejsciowe,
widziane z punktéw 1 i 2 w kierunku na lewo w stanie jalowym i w
stanie zwarcia.w ukladach z rysunkéw 9 i 10 bedsg jednakowe, oraz
gdy napiecia jalowe migdzy punktami 1 i 2 w ukladach tych beds réow-
ne sobie. '

Z réwnosci opornosci We]scmwych w stanie jalowym, gdy na rysun-
kach 91 10 punkty a i b sg rozwarte, wyniknie réwnanie

Z=72,+2, (68)

z réwnosci za$ opornosci wejsciowych w stanie zwarcia, gdy na rysun-
. kach 91 10 punkty a i b sg zwarte ze sobg, wyniknie réwnanie

5 =2 (69)

(70)

7 réwnoéci napieé w stanie jalowym mi'e“dz'y punktandi 112 otrzy%
muje sie réwnanie
U

35 = 09"
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skad wartos¢ przekladni ¢ transformatora bedzie

9=t (71)

Na podstawie zaleznosci (70) i (71) schemat zastepczy z rysunku 8
mozna przedstawi¢ w postaci pokazanej na rysunku 11. Na rysunku
tym polgczone szeregowo opornosci Ziq0g mogg by¢ dodane do siebie.
Otrzymuje sie wtedy schemat zastepczy, pokazany na rysunku 12, za-
wierajacy tylko dwie opormos$ci, zamiast trzech.

wl

ot azﬁf_Z—_V_ ZAF.—LO_,—
155 X 22, Jz, Sinil
? Lot h 5 (IRETRE I
wl
! 9 !
Lj/ 4=, -V,
|
L | i

Rys. 11. Przedstawienie schematu z rys. 10 po uwzglednieniu wartosci 2x, 2’,, ig
z rownan (70) i (71)

W stanie rezonansu predkosé 131 osigga wartos¢ najwiekszg. Ma to

., wl
'8 90
miejsce wtedy, gdy opornos¢ bocznikowa T jest nieskonczenie
0
; l
—j Cotgzﬂv—
wielka, oporno$¢ za$§ szeregowa ERens e e réwna sie zeru, tj. gdy
0
ol =
R (@2
; wl
il 27
T 20 |_,,—," X
g jtegd -,
J 27,

Rys. 12. Przedstawienie schematu z rys. 11 po dodaniu do siebie opornodci Z, i Zy

gdzie w, jest pulsacja rezonansows, ktérej warto$¢ z réwnania (72) wy-
nosi

w, = T (73)
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W stanie rezonansu w galtezi bocznikowej wystepuje zatem rezonans
réownolegly, w galezi za§ szeregowej — rezonans szeregowy. Z tego
wzgledu schemat z rysunku 12 w drugiej analogii mechanicznej mozna
przedstawié w spos6b pokazany na rysunku 13, na ktérym Mg, i mme
oznaczajg masy mechaniczne, za§ Cpy i Cpy podatnoSci mechaniczne.

Rys. 13. Przedstawienie schematu z rys. 12 po wprowadzeniu mas mechanicznych
mm; 1 mmy oraz podatnosci mechanicznych Cmy i Cmg

Stosujgc te samg metode postepowania, jaka byla podana przy roz-
patrywaniu przypadku pierwszego, mozna przekonaé sie, ze podatnost
mechaniczna C,; wyraza sie réwnaniem (54), tj.

2v
Cpy=—
™ 1Z w0

lub po uwzglednieniu wartosci v, Zy 1 w, z réwnan (26), (45) i (;73)
bedzie ostatecznie

21
le = '_EzS_E"—’ (74)

Masa mechaniczna my,; wyniknie z réwnania

T ___1___ ‘
T T Y Gy
a mianowicie

12

m —_— e ———
ml 712 ’02 le

lub po uwzglednieniu wartosci z réwnan (26) i (74)

_ 1Sp

mml 2 (75) B

Z por6éwnania warto$ei Cpmy i My z réwnan (74) 1 (75) z wartosciami
C, im, z rownan (55) i (56) wynika, ze podatno$¢ bocznikowa Cp;
w przypadku drugim jest czterokrotnie mniejsza od podatnosci boczni-
kowej C,, w przypadku pierwszym, masy za$§ mechaniczne mm 1 mpy
w obu przypadkach sg sobie réwne.
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W celu wyznaczenia wzdluznych elementéw mechanicznych m,,,
i Cpp przedstawimy wzdluzng oporno$¢é pozorng z rysunku 12' w postaci
odpowiadajgcej pulsacji o bliskiej do pulsacji rezonansowej w,. Przyj-
mujemy zatem, ze pulsacja w ma wartosé

w=0,+ do.
Otrzymamy wtedy:
.—jCotg% ; :
AR T 2zotg2%f_ : 22, 1g (2 JQUA@E il
ek j g J -
27, tg [%’T)l (1 i Ai")] 27, tg (g 5 g%)
m Aw

2 w wAdw
N . 7
27, igew 9

Z drugiej strony ta sama oporno$¢ pozorna z rysunku 13 wynosi:

. 1 A 1
J (w Conz — wmmz) =] [(wr 4 Adw) C,py — m] =
(o, F A0)2myy Cry — 1 o (0} 4 20,  Aw) Mpy Cpg — 1
i (0, + Aw) My = (0, + Aw) My B
B 2erw’mm2CmZ < oo
= J—w—rm‘mz— =2jdwCp,.  (T7)

7, por6éwnania ze sobg warto$ci z réownan (76) i (77) wyniknie

13

e T
m2 82060,

lub po uwzglednieniu wartosci v, Zy 1 w, z réwnan (26), (45) i (73)

l 14

mo, 820,0 =< (78)

2 8SE’

Przyjmujac dla szeregowego obwodu rezonansowego te samg pul-
sacje rezonansowsg w, jak dla réwnoleglego obwodu rezonansowego,
otrzymujemy

1Y 1

W= = e, 79
l mezcmz ( )
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skad masa mechaniczna mmg”bgdzie
l2
w2 = 20T,
lub po uwzglednieniu wartosci v 1 C,y z réwnan. (26) i (78)

_ 8LSg

72

(80)

Z poréwnania wartosci z réwnan (74) 1 (75) z wartoSciami z réwnan
(78) i (80) wynika, ze bocznikowa podatno$¢é mechaniczna C,, jest

16
e = 1,6 razy wieksza od Wzdluzne] podatno$ci mechanicznej C,., jak

e iy ' . . 16 .
réwniez, ze wzdluzina masa mechaniczna mp, jest —5 = 1,6 razy wiek-
T
sza od bocznikowej masy mechanicznej myy;.
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W. ZOCHOWSKI |,

DEVELOPMENT OF DYNAMIC TRANSDUCER THEORY
Summary

In the paper were discussed the phenomena occurring in a rod of a magne-
tostrictive material, when the rod is polarized with a direct magnetic field on
wechich a small amplitude alternating magnetic field is laid. Two basic equations
were introduced, one of which expresses the distribution of the speed of the mo-
vement, the other —the distribution of strength along the rod. On the basis of
these equations the elements 'of equivalent networks were defined derived from
the above mentioned two equations for two cases, discussed in the paper.

W. ZOCHOWSKI

DEVELOPPEMENT DE LA THEORIE DU TRANSFORMATEUR MAG-
NETOSTRICTIF

Résumé .

L’étude traite des phénoménes apparissant dans une barre magnétostrictive au
cours de la polarisation a 'aide du champ magnétique continu, sur léguel s’impose
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le champ magnétique alternatif d’une petit amplitude. On a déduit deux équations
fondamentales — la premiére exprime la distribution de la vitess du moumevent et
la seconde — la distribution de la force le long de la barre. En se basant sur ces
équations, on a déterminé les éléments des schémes équivalents obtenus de deux
équations mentionnés ci-dessus considérant les deux cas analysés dans cette étude.

W. ZOCHOWSKI
ENTWICKELUNG DER THEORIE DES MAGNETOSTRIKTIVEN UMFORMERS
Zusammenfassung

Der Aufsatz beschreibt die Erscheinungen, die in einem Stab aus magneto-
striktiven Material hervortreten. Es wurden die Annahmen gemacht, dass dieser
Stab mit einem magnetischen Gleichfeld polarisiert ist und dass auf dieses
Gleichfeld ein Wechslfeld mit kleiner Amplitude angelegt ist. Es wurden zweli
Grundgleichungen hergeleitet, von welchen die erste Gleichung die Geschwindig-
keitverteilung und die zweite Gleichung die Kraftverteilung lédngs des Stabs zum
Ausdruck bringt. Auf Grund dieser Gleichungen wurden die Elemente der elek-
trischen Ersatzschaltungen fiir zwei Féllen, die im Aufsatz besprechen sind, be-
stimmt.

B. XOXOBCKH

PA3BBUTHUE TEOPUM MATHUTOCTPUKIVIOHHOI'O IIPEOBEPA3OBATESI

Pe3wowMme

B craTbe paccMaTpPMBAIOTCA ABJIEHMUA, BBICTYIIAIOIME B CTEPIKHE U3 MATHUTOCTPUK-
[MOHHOTO MaTrepuaja IPMU IIOJNAPU3aALMM STOTO CTEPIKHS IMOCTOAHHBLIM MATHUTHBIM
noJjeM, Ha KOTOpOe HAJIOXKEHO IIEpeMEeHHOe MArHMTHOE II0Jieé C MaJioif aMILIUTYXOM.
BrIBeeHb! [Ba OCHOBHBIX YPAaBHEHMs, M3 KOTOPBIX ONHO yPaBHEHME BBbIPAXKAaeT pac-
npefesieHe CKOPOCTH ABUIKEHMUS, OAPYTOe K€ — pPaCIpefejieHMe CUJIbl BAOJb CTEpK-
Ha. Ha ocHOBaHMY 9TMX yPaBHEHWI ObLIM OIpeNeJIeHbI 3JeMEHTLI CXeM 3aMelleHMsd,
MOJYYEHHBIX IJIA ABYX CJIydaeB, KOTOPbIE PAaCCMAaTPMBAIOTCA B CTAThE.
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JANUSZ NOWAKOWSKI -

Por6wnanie jako$ci optymalnych i nieoptymalnych urzadzen
odbiorczych dla sygnaléw radiotelegraticznych

Rekopis dostarczono 14.6.1962

W pracy poréwnano optymalne w sensie statystycznej teorii komuni-
kacji urzadzenia odbiorcze sygnatéw radiotelegraficznych z najcze$ciej sto-
sowanymi w praktyce urzadzeniami nieoptymalnymi.

Rozwazono przesylanie wiadomosci binarnych badz ciggéw wiadomosci
binarnych za pomocg sygnailéw z manipulacjg arnplitudy czestotliwosci ifa-
zy. Jako kryterium jakoSci decyzji podejmowanych w urzadzeruu odbior-
czym przyjeto Srednie prawdopodobienstwo bledu

W pierwszej czeéci pracy podano metody “realizacji i okres$lono jakosé
decyzji optymalnych urzadzen w systemach synchronicznych (w sensie
uogélnionym) oraz n:iesynchrondcznycli, ze szczegblnym uwzglednieniem wy-
stepujacych w systemie niesynchronicznym parametréw biernych. Uzyska-
ne wyniki pozwalajg ocenié pogorszenie jakosci optymalnych decyzji wsku-
tek braku synchronizacji,

Rezultaty czeSci pierwszej stanowia podstawe przeprowadzonej w czes-
ci drugiej oceny jakosci decyzji, najczesciej stosowanych w praktyce
urzadzen nieoptymalnych, oraz pozwalaja wysnué wnioski co do mozliwosci
udoskonalenia istniejgeych 'systeméw radiotelegraficznych i korzysci; ja-
kich sie przy tym mozna spodziewaé.

W czeSci drugiej omowiono tez wazny problem metody polepszenia ja-
kosci decyzji w przypadku, gdy odbierane sa ciggi wiadomosci binarnych.
Uzasadniono, ze poprzez stosowanie urzadzen samonastrajajacych sig, ktd-
rych konstrukcja nie nastrgcza w zasadzie wigkszych trudnosei, mozna
'w tym przypadku uzyskaé decyzje, ktérych jako§é bedzie zblizona do ja-
kofci bezwzglednie optymalnych decyzji w systemach synchronicznych.

1. WSTEP. WPROWADZENIE DO TEMATU PRACY

Podstawowym czynnikiem ograniczajagcym zasieg systeméw radio-
telegraficznych s zakl6écenia przypadkowe. Powodujg one, ze w urza-
dzeniu odbioreczym nie mozna na podstawie odebranego sygnalu odtwo-
rzy¢ dokladnie wiadomosci nadanej — mozna co najwyzej w sposob
czeSciowo arbitralny podejmowaé decyzje o wiadomosci i zadaé, aby
ta decyzja byla obarczona jak najmniejszym bledem. Problem znajdy-
wania optymalnej reguly podejmowania decyzji jest przedmiotem
ogoélnej teorii odbioru sygnaiéw w obecnosci zaklocen. Nie bedziemy



396 J. Nowakowski Rozpr. Elektrot.

zajmowali sie nim tutaj, przyjmujac, ze czytelnikowi znane sg podsta-
wowe pojecia z tej dziedziny (zob. np. Seidler [19].

Jak wynika z ogdlnych rozwazan teorii komunikacji — por. Ketiel-
nikow [12] lub Seidler [20] — przy ustalonej energii Sredniej sygnatow
i ustalonych wlasno$ciach szuméw biedy decyzji optymalnego urzadze-
nia odbiorczego sg minimalne, jesli system telekomunikacyjny jest sys-
temem synchronicznym lub, co temu jest réwnowazne, jesli sygnaly
wystepujace w tym systemie sg zdeterminowane. Rozumie sie przez to,
iz znany jest dokladnie po stronie odbiorczej ksztatt sygnatéw, jakie mo-
gg by¢ nadane; oczywiscie aktualnie nadany sygnal nie jest znany,
gdyz zalezy od nieznanej po stronie odbiorczej wiadomosci.

W praktyce realizacja systeméw synchronicznych napotyka na po-
wazne trudno$ci konstrukcyjne. Latwiejsze w realizacji sa systemy nie-
synchroniczne, w ktorych dopuszcza sie wystepowanie parametrow
biernych (por. Seidler [19]). Przez parametry bierne rozumie sie tu pa-
rametry, ktore okreslaja ksztalt nadawanych sygnatow, nie przenoszg
jednak danych o wiadomo$ci i nie sg znane po stronie odbiorcze].
Zwykle zakres zmienno$ci parametréw biernych jest taki, ze w przy-
padku gdy poziom szuméw w kanale jest bardzo maty, nie powoduja
one praktycznie zadnych bledéw. Jednakze gdy poziom szumoéw wzras-
ta, obecno$¢ parametréw biernych jak gdyby wzmaga ich dziatanie.
Dlatego tez jakos¢é decyzji w optymalnych urzgdzeniach do odbioru
sygnaléow zaleznych od parametréw biernych (tj. w systemach niesyn-
chronicznych) jest zawsze gorsza niz w urzadzeniach dla sygnaléw
zdeterminowanych (w systemach synchronicznych).

Celem tej pracy jest poréwnanie jakoSci decyzji w urzgdzeniach
optymalnych, dla sygnaléw zdeterminowanych i sygnatéw zaleznych od
parametrow biernych, z jakoscig decyzji podejmowanych w urzadze-
niach konwencjonalnych, ktére wsg najczeiciej stosowane w praktyce.
Takie poréwnanie umozliwia oceng jakosci urzadzen konwencjonal-
nych — w szczegblno$ci mozna bedzie okre$li¢, jak nalezy postepowac,
aby udoskonalisé te urzadzenia, i jakiej przy tym nalezy oczekiwac po-
prawy.

Jako model sygnaléw przyjmujemy w naszych rozwazaniach syg-
naly binarne, zakladajgc, iz przesylane sg tylko dwa rodzaje sygnatow
(reprezentujgce stany znamienne kodu telegraficznego): ,,impuls” (stan
roboczy) i ,przerwa’” (stan spoczynkowy). '

PowiedzieliSmy wyzej, iz wskutek oddzialywania znieksztatcen przy-
padkowych decyzje podejmowane w urzadzeniu odbiorczym sg obar-
czone btedami. W przypadku sygnaléw binarnych mozliwe sg dwa ro-
dzaje bledow decyzji:

1) decyzja ,,przerwa”, podczas gdy nadany byl ,impuls”, tj. niezauwa-
zenie sygnatu,
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2) decyzja ,,impuls”’, podczas gdy nadana byla ,przerwa”, tj. falszywy
sygnal.
Oznacza¢ bedziemy:
P(0/1) prawdopodobienstwo bledu decyzji pierwszego rodzaju,
P(1/0) prawdopodobienstwo bledu decyzji drugiego rodzaju.
Najbardziej wygodng miarg jakosci decyzji binarnych jest Srednie
prawdopodobienstwo biedu (por. np. Seidler [19]). Jesli ,,impulsy”
i ,,przerwy” przesylane sg z jednakowym prawdopodobienstwem a prio-
ri — $rednie prawdopodobienstwo biledu wynosi:

P = [P\10) + PO/L]. 1)

W dalszym ciggu tej pracy przyjmiemy nastepujaca kolejnos¢ po-
stepowania. Okreslimy najpierw $rednie prawdopodobienstwo biedu P
w funkcji stosunku sygnatu do szumoéw dla urzadzen optymalnych:

a) w przypadku sygnatéw zdeterminowanych,

b) w przypadku sygnatow z parametrami biernymi.

Otrzymane w ten sposéb rezultaty postuzg nam nastepnie za pOdSLaWQ
do oceny jakosci decyzji w konwencjonalnych urzadzeniach odbiorczych.
Rozwaza¢ bedziemy kolejno odbior sygnatow:

a) z manipulacjg amplitudy — MA,

b) z manipulacjg czestotliwo$ci — MC,

c) z manipulacjg fazy MF.

2. POROWNANIE JAKOSCI DECYZJI W URZADZENIACH OPTYMALNYCH

2.1. Urzgdzenia optymalne dla sygnatow
zdeterminowanych

Zajmiemy sie najpierw badaniem jakosci decyzji w urzadzeniach
optymalnych dla sygnalow zdeterminowanych. Badania takie sg wazne
nie tylko ze wzgledu na ewentualne zastosowania w praktyce tych
urzgdzen, lecz takze i dlatego, ze dajg poglad o mozliwosci poprawy
jakosci decyzji za cene wprowadzenia synchronizacji.

2.1.1. Odbiér sygnatéw z manipulacje amplitudy (MA)
Zdeterminowane sygnaly z manipulacja amplitudy maja postac:

/A(t) cos wet  dlat, <t <t

nimpuls”  — s, (6) =< 3 (2)
0 dlat<t,,t>t,
,,przerwa’ — 5, (t) =0,
gdzie:
A(t) — obwiednia sygnatu o ksztalcie impulsu,
wo — pulsacja nosna sygnatu,

(ty — t,) — czas obserwacji pojedynczego sygnalu elementarnego
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Z og6lnych rozwazan (por. np. Kotielnikow [12]) wynika, ze dla te-
go typu sygnaléw optymalng regutg decyzyjng minimalizujacg $rednie
prawdopodobienstwo bledu P mozna realizowaé¢ przy pomocy odbiorni-
ka, ktorego schemat blokowy pokazany jest na rysunku 1. Urzadzenie
to sklada sie z detektora synchronicznego oraz nastepujgcych za nim
ukladu calkujgcego i czlonu decyzyjnego. Czlonem decyzyjnym jest
uklad z progiem. Decyzje s3: nadany by? ,impuls” — jesli napiecie na
wyjsciu ukladu catkujacego przekracza prog, nadana byla ,przerwa”,
gdy to napiecie jest od progu mniejsze. Bledy decyzji powstaja wtedy,

Integrator Czton
tf T decyzyjny
a

Uktad mnoZqcy

Synchroniczny oscylator
lokalny Sygnatu S(t)

|
|
|
|
|
|
|
[
I
[
|

Rys. 1. Optymalne urzadzenie odbiorcze dla zdeterminowanych sygnalow MA

jesli napiecie na wyjsciu ukladu catkujgcego jest mniejsze od progu,
podczas gdy w rzeczywistosci nadany byt ,impuls”, oraz gdy przekra-
cza prog, kiedy nadana byla ,przerwa”. Optymalny prog jest rowny
por. [12]):

1o
UP:_Z‘]/EU (3)

gdzie

- '
LR f A?(t) cos® wotdt

q

energia sygnatu sy(t).

Z podanych wzoréw wynika, ze dla podjecia decyzji nalezy scalko-
waé sygnal odbierany w przedziale <<t, t, >. Poniewaz w praktyce
stosowane bedg najczesciej proste uklady catkujace typu RC, istotne
jest, aby decyzje byly podejmowane w chwili t =t,. Gdy bedziemy
mie¢ do czynienia nie z pojedynczym sygnatem binarnym, lecz z cig-
giem sygnaléow binarnych, jak np. cigg pokazany na rysunku 2, decyzje
nalezy podejmowaé¢ w momentach t;, t; ..., itd.

Zwrétmy tu uwage, ze opisywany wodbiornik optymalny dokonuje
liniowej operacji nad sygnalem odebranym; tak wiec, jesli zalozy¢, ze
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proces na jego wejsciu reprezentujacy sygnat i szumy jest gaussowski,
to gaussowski bedzie takze (zob. Lewin [13]) proces na wyjsciu. Opie-
rajac sie na tym w pracy Kotielnikowa [12] przeprowadzono teoretycz-
na analize jakosci decyzji podejmowanych w opisywanym urzadzeniu

‘Rys. 2. Przyklad ciggu sygnaléw binarnych

odbiorczym. W szczegélnosci, jak sie okazuje, Srednie prawdopodobien-
stwo bledu P dane jest wzorem:

[o0]

) 1 u? '
P=—- exp|{— — 4
Vim f P ( 2 )du ? @)
@ R
gdzie ¢y — parametr charakterystyczny zdefiniowany w sposéb naste-

pujacy:

b
Y Jm@;%mmt
90_ == Sb H . (5)

Sp — oznacza widmowg gestosé mocy szumoéw.
Parametr ¢y okre$lajacy jako$¢ decyzji binarnych ma sens pierwiastka
stosunku energii sygnalu [(s;(t) — so(t)] do gestosci widmowej szu-
méw —. nazywany jest przeto stosunkiem sygnatu do szuméw (por.

‘Seidler [19]). Wiasnosci zbioru sygnatéw charakteryzuje $redni stosu-

nek sygnatu do szuméw (zob. takze [19]), ktéry sig definiuje naste-
pujaco: ~

4 E, 7
gdzie Es, — Srednia energia od-bieranegd sygnatu:
1 "
Ey = 5 (By Ey). (")

tatwo sprawdzi¢, ze w przypadku MA spelniona jest nastepujaca re-
lacja:

Qo=i/—2-§--» C (8)
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Zatem wzér (4) przyjmuje postac:
u2
P—_—_ exp(— E)du 9)

Przebieg zalezno$ci (9) zostal pokazany na rys. 3.
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» \
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00005

00001
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Rys. 3. Przebiegi zmienno$ci $redniego prawdopodobienstwa btedu optymal-
nych decyzji w zalezno$ci od stosunku sygnatu do szumoéw, dla zdeterminowa-
nych sygnatow MA i MC; 1 — MA i MC

2.1.2. Odbiér sygnaléw z manipulacjg czestotliwoséci (MC)

Sygnaty zdeterminowane z manipulacjg czestotliwosci majg postaé:

' ’ /A(t) cos w, (t) dla t, <t <t,
»impuls” — s (1) = 4
0 dla t.<t. s tr>.t, (10)
s A(t) cos w,y(t) dlat, <t <ty
»przerwa’” — s, (t) = {\
0 dla ti< t;;t =1,
W tym przypadku optymalng regule decyzyjng minimalizujacg $red-
nie prawdopodobienstwo biedu decyzji P mozna realizowaé (por. Seidler
[20]) przy pomocy odbiornika, ktérego schemat blokowy pokazany jest
na rysunku 4. Urzadzenie to sktada sie jak widaé z dwdch detektoréw
synchronicznych — odpowiednio dla sygnaléw o pulsacjach o; i w,
oraz nastepujgcych za nimi: ukladéw catkujacych, ukladu odejmujg-
cego oraz cztonu decyzyjnego. Czlonem decyzyjnym jest uklad z pro-
giem. Decyzje sg: nadany byl ,impuls”, jesli napiecie na wyjsciu ukta-
du odejmujgcego przekracza prég, nadana byla ,przerwa”, jes$li to na-
piecie jest mniejsze od progu. Jak latwo pokazaé, optymalny prog jest
tutaj rowny: i
U=l

Natomiast $rednie prawdopodobienstwo btedu decyzji P dane jest zno-
wu wzorem (9) (por. tez [20]).



