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Jlyuaiicku: Cxemac gaTunkamy Xoia AJIA H3MEPEHUA COINPOTUBIICHUSA IPU IIEPEMEH-
EIOM TOKE 5 ; ;
KeXKOBCKU, 3 B 3 K C3H: Honbxrxa OIIEHKH MpPEJCKa3aHUA aKTHBHBIX HATPY30K
SHEPTeTHYECKOH 00s1acTy b b e i w e m o w e es om B e e e -
KoxyxorcKu: KommiekcHad aBToMaTH3aIlUs 3JIEKTPOSHEPreTUUECKUX CHCTEM
K o03m10BcKa: UeTbIpeXCTePKHEBOI CepaeYHHK 0AHOGA3HOr0 aBTOTPaHC(hOPMATOpa ¢ pe-
TYJIMPOBOYHOM OOMOTKOI PACIIONIOKEHHON Ha OJHOM U3 KpallHUX CTepyKHell .
Korep, B. JIacouku: Ilapamerpsl B TEIIOBOM CXEME 3aMEIEHHS CYXOTO Tpaac(bop-
MAaTopa IIPU E€CTECTBEHHOM OXJIaYKICHUU . e
KpamesBcku: lamepeHne BI&)KHOCTH HA CBEPXBBICOKMX YaCTOTaX e
Kysopa, E. Bai#topex: OnpegeneHue eMKOCTH HECUMETPHUECKHX IOJIOCKOBBIX
JINHUH METOIIOM 3JIEKTDOaHAJIOTHI T EEEE e e
JlprcKaHOBCKHU: HeKoTopble BOIPOCHI TEXHIUECKO-9KOHOMUYECKOH OIEHKU pelre
JlaconmuasbcKu: Merox pacuera qo0aBOUHBIX IOTEPh B OOMOTKE CTaTOpa TYpOOTeHe-
Paropa BBIZBAaHHBIX IIOTOKOM TOPLEBON 30HLI : : i n o e
JlacrTepHaK: AHaIM3 YCTAHOBUBILIETOCST PEKUMA pa60Tbl 3JIEKTPOMarHUTHOTO YTPOM-
TEJIS YaCTOThI i W E s e
IlogemcKu: AHaJms METOI0B CyMMHPOBAHUA nmbq)epenunanbﬁon (basm u midp(i)epeH-
I[HAJBHOTO YCUJICHUA CUTHAJIOB I[BETHOTO TEJIEBUIECHUA e e
Il pxoBcku: OnTUME3anua KOHCTPYKLIUY MHOIOIPOBOJIOUHBIX 9KPaHOB KOAKCHATIBHbIX
PanuovacToTHBIX Kabeneif. TeopeTnuecKie OCHOBBLI T I IR B R v
IlspxoBcxku: ONrHMaIM3alUsa KOHCTPYKLHUE MHOTOIPOBOJIOUHBIX SKPAHOB pPagHodac-
TOTHBIX Kabeiyell. MeTon U pe3ysibTarbl M3MepeHuit oo om ¥ B o8 M OB MW % &
Pocunxu: I3mepeHusa Ha MOJENH U PacueT IEPEHANDPsKEHUIl IIPH BOJIHOBBIX HCIIBITa-
HHUAX PETryJIHpPOBOYHOTO aBTOTpaHchopmaropa 100 MVA; 220/110 xV . ;
Prrginesud: EmMKocTHOe paclpe/eleHue HaIpsDKEHHNA B OOMOTKax aBTOTpaHC(bopMa-
TOpa . GG s W 3B
CaBHUIUKMU: Totmoc:cr, o6bIKHoBeHme OMOMETPOB A ¥ 3 ®
Casunxu, P. Boremns: CumMMerpuuHble HEJUTENM MOIIHOCTH IS IIPHMEHEHIH
B HHTErpaibHBIX cxemax CBY b s m s om P os @
CxBapHa: Peakuusa QUCKOBOIO AKOPS YHUIOJIAPHOH MAaIIMHBI R
Cxu6a, E. Tor: Peanusanus moJoCOBBIX GUIBTPOB C JIMHEHHBIM (basoBbIM CIIBUTOM
ITyTeM IIPUMEHCHUS IIATHUIIEMEHTHBIX 3BEHLEB Sy 4 Pe b om s 5w 3B
C o6 uax: Bompoce! ONTUMATIHU3ALHY CUCTEM C MHOYKECTBEHHBIM HOCTYIIOM U LEHTPATILHBIM
VIUIOTHEHHEM )
ConXTHICHK: yCJ‘IOBI/IH PEaTM3yEMOCTH ¥ METOJ, PEaIN3alUy MATPUI[BL [Y] IIPY IOMOIIY
(n+1)-32>KUMHOM IeNH IOCTPOCHHON U3 31eMeHTOB R, C' U HMMIIEJAHCHLIX THPATOPOB
CocumoBcxu: OrpaHuyeHne HCXOJHOTO TOKA B SMUTEPHOM IIOBTOPHTEIIE
Coein: AHamus JHHEHHBIX SJIEKTDOHHBIX CXEM MOCTOSHHOTO TOKA METOJOM COMPAYKEHHBIX
CTPYKTYPHBIX UMCENT C ITOMOIIBIO LU(DPOBBLIX BBIUMCIATEIBHBIX MAIIHH

. Tapge yceBHU: Ananus OTHOTO K3 KJIACCOB HEJIWHEHHBIX PE3UCTUBHBIX nenei B IIpo-

CTpaHCTBE 1,
Tora-Pamum: MaIIlI/IHHbIH METOJ aHaIN3a CIIOYKHBIX TPAH3UCTOPHbBIX JIMHEHHBIX YCHU-
JIMTETIBHBIX CXEM IIOCTOAHHOIO TOKa O0O0OCHOBAHHBIN Ha IIPUBEHEHHH CXEMBI K UETHIPEXIIO-
TypoBCcKuU: Me'rom;r pacyera IIOJId B HapaMeTPOB PEeJbCca MHAYKIMOHHBIX JIMHEHHBIX
JBUTaTENIEN g .. s w5 e @ 5 om B

Xyzoba: XapaKTeprICTI/I_KI/I 6aJ1aHCHoro MHKDPOBOJHOBOTO @aSOBpamaTem{ ..
YUnskmKoBCKHE: AHaIM3 U HNPOSKTHPOBAHHUE HEIMHEHHON CXeMbI C PEIIAIONAM YCH-
JINTEIIEM MOJCIUPYIOIeH NUHAMIYECKHE IIETIIH THCTEpesHca

77

327
437

609

179
137

165
597

633

423

561

517

685

339

465
117

305
663

17

197

411
725

49

37
713

63






POLSKA AKADEMIA NAUK
KOMITET ELEKTROTECHNIKI

ROZPRAWY
ELEKTROTECHNICZNE

TOM XIX-ZESZYT 1

KWARTALNIK

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 19753



KOMITET REDAKCYINY

Redaktor Naczelny
PROF. DR WITOLD NOWICKI

Czlonkowie

PROF. TADEUSZ CHOLEWICKI, PROF. EUGENIUSZ JEZIERSKI,
PROF. DR WITOLD ROSINSKI, PROF. DR STANISEAW RYZKO

Sekretarz
JANINA MATHEISEL

ADRES REDAKCIJI

Warszawa, Politechnika, Plac Jednosci Robotniczej 1
Instytut Teleelektroniki, Gmach Elektroniki
pokdj 343, tel. 21-007-564 oraz 25-09-10

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
Warszawa, Miodowa 10

Naklad 660 (538+122) ‘ Oddano do sktadania 30. VIIL. 1972 r.

Ark. wyd. 17,0 ark. druk. 13,25 Podpisano do druku 3.1.1973 r.

Papier druk. sat. kl. III, 80 g, 70x 100 ’ Druk ukorniczono w styczniu 1973 r.

ZamoOwienie nr 1197/72 Cena zt 40.— A-73

Drukarnia im. Rewolucji PaZzdziernikowej, Warszawa



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1973, 19, z. 1, ss. 3-15

621.372

Analiza statopradowych liniowych ukladéw eléktronicz‘nych':
metoda liczb strukturalnych sprzezonych za pomoca maszyn cyfrowych

CZESLAW SYC (WARSZAWA)

Instytut Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 15.10.1971

W artykule opisano topologiczny spos6b analizy stalopradowych ukladow elektrycz-
nych i elektronicznych (w ktdrych elementy czynne zastapiono grafami unistorowymi)
metoda liczb strukturalnych sprz¢zonych za pomoca maszyn cyfrowych

N

1. WPROWADZENIE

Przez uktad stalopradowy rozumieé bedziemy uktad nie zawierajacy pojemnosci oraz
indukeyjnoéci. Dopuszcza si¢ natomiast istnienie sprzezen magnetycznych w ukladzie,
np. transformatoréw oraz Zrédel sterowanych. Automatyczne projektowanie ukladéw
elektrycznych i elektronicznych za pomocsa maszyn cyfrowych nabrato w ostatnim pigcio-
leciu niebywatego rozmachu. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie na przyklad zaprojektowa-
nie ukladu elektronicznego scalonego nawet w malej skali integracji bez udziatu maszyny
cyfrowej. Opracowanie zatem odpowiednich metod matematycznych projektowania za
pomoca maszyn ma bardzo istotne znaczenie praktyczne. Szczegdlnie dotyczy to projek-
towania uktadéw elektronicznych scalonych i nieliniowych. Problematyka przedstawiona
w tym artykule, chociaz dotyczy analizy statopradowych ukladéw elektronicznych linio-
wych, to jednak opracowana jest pod katem widzenia zastosowania jej réwniez do analizy
uktadéw elektronicznych nieliniowych linearyzowanych odcinkowo.

Rozwazmy sie¢ elektroniczng liniowa pokazang symbolicznie na rys. 1
gdzie:

E; —sila elektromotoryczna i-tego niezaleznego zZrédta napieciowego,

o — wsp6lczynnik wzmocnienia pradowego,

Yp; — admitancja galezi f;,

Yy, — admitancja galezi o;,

z; — rezystancja i-tego zZrédla napigciowego,

I, — wydajno$¢ pradowa zaleznego zrédta pradowego w galezi «;,

g, — napigcie sterujace zaleznym zrédlem pradowym Iy, w galezi B,

N — liczba elementéw czynnych w uktadzie,

u; — napigcie migdzy dwoma wierzchotkami, L
9; — potencjal migdzy wybranym i-tym wierzchotkiem a wierzchotkiem odniesienia 0,
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r; — rezystancja i-tej gatezi,

i; — prad pltynacy w i-tej galezi,

n — liczba par wierzchotkéw, dla ktérych wyznaczane sa napigcia galeziowe w sieci
elektronicznej,

m — liczba niezaleznych zrddet napigciowych.

_Uﬂl Usy
r——1 .
Ly Y o oo s,

Iy =&Y, l/,,,

Rys. 1. Symboliczny sposob oznaczania sieci elektronicznej, w ktorej wystepuja sprzezenia pradowo na-
pieciowe (zrodto pradowe Iy; jest sterowane przez napiecie #;, gdzie i = 1,2, ..., N)

Sie¢ ta w oparciu o metode opisang w pracy Chua [7] scharakteryzowa¢ mozna za po-
moca tzw. macierzy hybrydowej H rzgdu nXxn oraz wektora potencjatéw wierzchotkowych
V = [o;] rzedu nx1 i wektora napig¢ U = [u;] rzedu nx1. W tym przypadku uktad
rownan liniowych

U=HI+V (1)

opisuje zalezno$ci napigciowo-pradowe w sieci elektronicznej pokazanej symbolicznie
na rys. 1.

Korzystajac z uktadu réwnan (1) oraz metody transformacji macierzy H opracowanej
przez Chua [7], mozna dla raz okreslonego wektora V' wyznaczy¢ napiecie u; dla wybranej
rezystancji r; bez koniecznosci ponownego wyznaczenia wektora V. Ma to bardzo istotne
znaczenie przy analizie uktadéw elektronicznych nieliniowych, dla ktérych rezystancja r;
zmienia sie liniowo tylko w okreslonych obszarach zmian pradu i; oraz napiecia ;.

Naszym celem bedzie podanie metody wyznaczania macierzy hybrydowej H oraz
wektora ¥V dla uktadu réwnan (1) metoda liczb strukturalnych sprzezonych. W tym celu
rozwazaé bedziemy model unistorowy (digraf unistorowy) sieci elektronicznej utworzony
z danej sieci przez zastapienie kazdej jej galezi wlaczonej miedzy wierzchotkami x, y
parg tukéw, z ktérych kazdy reprezentuje sume admitancji zorientowanych odpowiednio
od wierzchotka x do wierzcholka y i odwrotnie, od wierzchotka y do wierzchotka x.
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Na przykiad dla uktadu elektronicznego, ktérego schemat zastepczy pokazano sym-
bolicznie na rys. 2a, za$ odpowiadajaca mu sieé elektroniczng na rys. 2b — digraf unisto-
rowy pokazany jest na rys. 2c, zaé jego graf unistorowy na rys. 2d. W przypadku gdy

Rys. 2. Sie¢ elektroniczna i jej grafy
a) schemat zastepczy ukladu elektronicznego, b) sie¢ elektroniczna, c) digraf, d) graf unistorowy

dwie rezystancje polaczone sa szeregowo lub réwnolegle mozna je zastapié jedna zastepcza,
zgodnie ze znanymi regulami. Podobnie postepujemy z sitami elektromotorycznymi
w przypadku ich szeregowego lub réwnoleglego polaczenia.

2. WYZNACZANIE POTENCJALOW WIERZCHOELKOWYCH SIECI ELEKTRONICZNEJ

Zgodnie z wzorami podanymi przez H. Wozniackiego w pracy [1], dla dowolnego
grafu unistorowego sieci clektronicznej pokazanej symbolicznie na rys. 1, w oparciu
o metod¢ opisana w pracach [5, 6] autora, mamy

4o,
do,0”’

V; =

2)
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0 iy : 3 &
e Z warto$é a2 drzewa zorientowanego digrafu unistorowego 3
20 wzgledem wierzchotka odniesienia O 3

i=1

T0

= 2 det[a?] = det A°.
i=1. ¥ x

W tym przypadku AL jest liczba strukturalna sprzezona, bedaca zbiorem kolumn
sprzezonych digrafu, ktérych obrazami geometrycznymi sa drzewa tego digrafu zoriento-
wane wzgledem wierzchotka O:

=[5,
j=1

za$ S* (j) jest liczba strukturalng sprzgzona jednowierszowa opisujaca wierzchotek j digrafu
unistorowego, czyli jest zbiorem wszystkich tych par, ktérych jednym elementem jest
numer gatezi digrafu wychodzacej z danego wierzchotka j, a drugim elementem jest zbidr

pusty ¢.
Natomiast
7/ [Tloczynu wartoéci drzewa i wartoSci sumy algebraicznej
do,; = SEM wystepujacych na $ciezce laczacej wierzchotek O @)
i=1 | z wierzchotkiem j dla poszczegdlnych drzew
= 2 det @ - det di
aleq; ¥ 2
4= [ ][5+, ®)
i=0
(#))
gdzie:

@] — jest i-ta kolumna liczby strukturalnej sprzezonej (5) digrafu unistorowego zo-
rientowanego wzgledem wierzchotka j. Obrazem kolumny sprzezonej @} w oparciu
o prace [5, 6] jest drzewo digrafu unistorowego zorientowane wzgledem j-tego
wierzchotka tego digrafu,

5’{ — jest zbiorem, ktérego elementami sa liczby catkowite o € ¥ rézne od zera (W szcze-
gblnoéci zbiorem pustym, dla ktdrego dgt ¢ = 0). Kazda taka liczba « ed

wzieta co do wartoéci bezwzglednej okresla numer |o| = abs(o) galezi digrafu
unistorowego, ktéra zawiera SEM Egsq na drodze laczacej wierzchotek od-
niesienia O z wierzchotkiem j dla danego drzewa digrafu, opisanego przez ko-
lumne sprzgzona @

oo gdy o >0

af
abs(a):{—agdya<0 (6)
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Znak liczby catkowitej o e d okreslony jest przez sposéb wiaczenia SEM Egpsa
do galezi o numerze abs(x) w ten sposéb, Ze

—1 gdy SEM E,;, Wlaczona jest migdzy wierzchotkami x oraz
» W ten sposéb, ze dla x < y do wierzcholka x podlaczony
jest biegun ,,—, za§ do wierzcholka y biegun ,,+.

1 w przeciwnym przypadku,

sign (o) =

Przez analogi¢ do wynikéw uzyskanych w pracy [1], réwniez i w tym przypadku mamy

det@® = [] yho. ] si%o; (@ = (abs, )™, )
Y aea{‘o aealiu‘ﬂ
deta = [[yta. [ w5 @l = <ab, as), ®
Y aL. NL.
-1 iJ aea; 'J
detdl = Z sign; (%) * Egpsay- 9
E 57
aed i

Zgodnie ze wzorami (7), (8) i (9) mamy
det 3 - detd! = n yLi- n v . Z sign () Egps(ay-
¥ £ aea{" aeayLJ‘ aed;
W przypadku, gdy nie istnieje
@ € alJ, to piszemy n yei =y =1
a¢al!‘f

Podobnie postepujemy w przypadku, gdy nie istnieje o € al'L.
Wiedy

] st =0 =1,
oc¢a1i”‘f
Natomiast w przypadku, gdy zbiér 3{ = ¢,
D sign () Euysie, = Eo = O.
o ¢z; { -
Tloczyn dwdch liczb strukturalnych sprzezonych S+ (x) oraz §* (), zgodnie z definicja
iloczynu opisang w pracy [6], okre§lamy jak nastepuje:
S*(x)- §* () L {Z[Z = <25, 2y = (ab U BE, aVE U BEY A
A@Ua") A EFUB) = g A (@F U Ebg = (@ UMY A EYE = 6 A
Ar(@obtud U e (1,3, 5, <} AL, aEy € §* (%) A (BE, BEY eS+*(»}, (10)
gdzie Efs = {Eyki, ENEDS okresla defekt digrafu wzgledem wierzchotka j, to jest parg
zbioréw Eygi oraz EN%i zawierajacych numery galezi, ktére nalezatoby dotaczy¢ do niego,
aby uczyni¢ dany digraf symetrycznym.
W tym przypadku: Ey%i — jest zbiorem numeréw galezi leksykograficznie dolaczonych,
to znaczy od wierzcholka o numerze mniejszym do wierzchotka o numerze wigkszym
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ENLj — jest zbiorem numeréw galezi antyleksykograficznie dotaczonych, to znaczy od
numeru wiekszego do numeru mniejszego.
W celu wyznaczenia hczby strukturalnej sprzgzonej A’ a nastepnie dla kazdej JeJ
kolumny sprzgzonej %) zbioru d' (w szczegSlnosci moze to by¢ zbidr pusty), nalezy znaé:
1) Zbidr IS+ wszystkich liczb strukturalnych sprzgzonych jednowierszowych St (1),
gdzie i = 0, 1, ..., n, opisujacych wszystkie te gatezie, ktére wychodza z danych wierz-
chotkédw i =0,1,2,...,n

S+ = {§+(0), ST (1), ..., S*(m)}. 1)
2) Parg E zbiotéw E* i E-
E =<(E*,E™, (12)
gdzie:
Et = <E+L, E+NL>,
= (BRI R,

W tym przypadku E* okresla zbiér wszystkich tych numeréw SEM, ktore to SEM sa
wlaczone biegunem ,,+” do wierzchotka o numerze mniejszym w gateziach zorientowa-
nych od numeru mniejszego do numeru wigkszego. Symbol E -L okreéla zbidr wszystkich
tych numeréw SEM, ktére to SEM sa wtaczone biegunem ,,—”’ do wierzchotka o numerze
mniejszym w galeziach zorientowanych od numeru mniejszego do numeru wigkszego.
Przez analogi¢ symbole E+Y% i E-NE okre$laja odpowiednio zbiory wszystkich tych nume-
réw SEM, ktére to SEM sa wlaczone odpowiednio biegunem ,,¥77 1 biegunem ,,—”’ w ga-
leziach zorlentowanych od numeru wiekszego do numeru mnlejszego
3) Pare EJ elementéw EE oraz ENY dla kolumny sprzezonej @} € A7 oznaczaé quzue-
my przez
El = (B}, B}y, (13)
gdzie:
ELi — zbiér wszystkich tych numerdw gatezi, ktdre zorientowane sa leksykogra-
ficznie na drodze laczacej wierzchotek O z wierzchotkiem j,
ENLj — zbiér wszystkich tych numeréw galezi, ktore zorientowane sa antyleksyko-
graficznie na drodze taczacej wierzchotek O z wierzchotkiem j.
Aby wyznaczy¢ parg El = <E,L!, ENLS, nalezy dla @ = (ali, al%), gdzie @} e A/, wy-
znaczy¢ §lad S‘}’a{i( al) struktury s
élad( a{) : Sﬂ a{
= (S ©) AL STW) AT, ..., S AED], (14)
gdzie
S+ (k) al L4 {'cx, o = ok, VN A[ofinaki = aFivafi nalli = alil A
A% nalli = oYEi A aflin el = o H AT eSt()Aa = {aFi, a} NES
4) Zbidr J{ okres§lony wedlug nastgpujacego wzoru
a2 (EEAE-LAEMAEYD) O {(BRnETEU ENLin E+VEY) (15)
gdzie
|~ (BHAEEUENInE M) Ll —ajae EHnEvaeE™n EiNEL;
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3. ALGORYTM WYZNACZANIA SLADU $§:/(2)) STRUKTURY Siaa(2h)

Wyznaczame §ladu S;,’;é (al) struktury Sslad( a)) dla zadanej struktury S i kolumny
sprzezonej a4 e A sprowadza si¢ do:

1° Ustalenia dwdch zbioréw w uporzadkowanej strukturze _’lad(_' 1), ktérych inde-
ksam1 sa numery 0 oraz j i ktorg to strukture w dalszym ciagu oznaczaé bedziemy przez

Staa(@)), gdzie k = 1.

2° Przeszukiwania kolejno (za wyjactkiem zbioréw ustalonych w punkcie 1° i oznaczo-
nych numerami 0 orazj) §laddw ze $ladu St *.a(@) 1 eliminowania ze §ladu zbioréw jedno-
elementowych oraz elementdw podobnych do nich znajdujacych si¢ w pozostatych zbio-

~

rach danego $§ladu. Dwa elementy t1 e nazywamy podobnymi, ¢; ~ %, wtedy i tylko
wtedy, gdy
t= R AR A 1 = K B A [Rud™ = Ru .

3° Powtarzania fazy 2° tak dtugo, dopdki ma miejsce eliminacja zbioréw jednoelemen-
towych. W przeciwnym przypadku przechodzimy do fazy 4°.

4° Wyznaczania E = (EL, ENLY rozpoczynajac od zbioru z indeksem 0 konficzac na zbio-
rze z indeksem j poprzez sumowanie teoriomnogo$ciowe odpowiednich par nalezacych
do zbioréw incydentych. Zasada ta wyjasniona zostala na przyktadzie nizej.

Przyktad 1. Dla digrafu (rys. 2c) grafu unistorowego pokazanego na rys.' 2d
sieci elektronicznej (rys. 2b) nalezy wyznaczyé zbidr d2 dla @2 = [(12)], gdzie a2 e 43.

Rozwiazanie. Dla digrafu pokazanego na rys. 2c mamy

S5O = [<1,), (3.5, <51,
SH(1) = [G1), €2, <61,
SH@) = 12, 3, <41,
5(3) =[G4, 5, 61,
S = {570, §+(1), §+2), $3)}.
Zgodnie z zaleznoscia (14) mamy
Siaa = {S*(0) " a2, S A AL, S Q) A aE, STB)A Y. (16)
Poniewaz zgodnie z definicja (14)
SHO) A = [<1), (3., <SIAKED] = K1),
SH1)AEE =[G, €2, 61A [KE] = [G1Y, (2.9, <61,
SR AR = [2), .3, AYIAIED] = [G2],
S*3)AEE = [$.4), $,5), (OIA D] = [,65],
to uwzgledniajac powyzsze w (16) otrzymamy
Siaa= [<ICLDL [G1, €29, <61, [GD) [GED].- (17)
Dla grafu unistorowego (rys. 2d) mamy réwniez
E* = [3D], E™ = [(*D] Ejs = [(.6)].
Zatem postepujac zgodnie z procedurg 1°+4°:
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1° W strukturze (17) ustalamy zbiory

SHO)A G = KLY,
St@3)AE = (K61,
ktére w fazie 2° nie biora udziatu w czasie eliminacji.

2° Eliminujemy ze zbioru S*(2)Adi element <,2) jako pojedynczy oraz jemu po-
dobny <2,> wystepujacy w zbiorze S*(1) A @3 struktury (17).
3° W wyniku realizacji fazy 2° otrzymujemy

883 = [ [G1), <6011, 8, [G6)1s] - (18)
Poniewaz dalsza eliminacja (18) nie jest mozliwa, ma miejsce przejécie do fazy 4°.

4° Sumowane sa teoriomnogos$ciowe pojedyncze pary zbioréw wedlug ponizej przed-
stawionego diagramu

(AN <60), 8.1

to jest para <1,y z para <{,6), wedlug nastgpujacej zasady
= [<1,>]U[<:6>] = [<EL3: ENL3>] = [<1’6>]
W tym przypadku E%s = 1), za§ ENs = {6}.
W naszym przypadku, zgodnie z deflmqq (15) i wyrazeniem E = [<1, 6)], w fazie 4°
otrzymamy
= (=M RIn 61N LY v ([N [L5v [6]n 2D = [1].

Przyktad 2. Dla sieci elektronicznej pokazanej na rys. 8a, ktérej graf unistorowy
pokazano na rys. 2b, wyznaczy¢

Vi
V = V2 .
V3

Rozwigzanie
A° = 5+(1) - §*2) - §+(3)
= [(1), <2,9, <601 [:2), 375 <41 [{A), .50, {,6)]

41 23 23 25 6 6P 62 63 63 65
¢2 ¢2 w 5253 ¢3 ,,, 4 5

1 41 23 23 25 62 63 63 6
=¢>2¢2¢3¢3 50 -5 & U504 5.45],
4 5 4 5
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I}

Al = §+(0)- §+(2)- S+ (3)
= [<19>, <3:>: <59>] : [<,2>: <33>9 <4s>] : [<’4>s <’5>, <36>]

TR ”l”llwl/[}

12 12 13 13 15 32 32 52
“1l4 5 4 54 4 5 4

= [K1,2, <3, <5217 [, <2, <6,1 - [,4), .5, <:6)] (19)

1415 14131313435 343551/F 54}
4 [6 2 |[E\|6

14 15 14 31 31 34 35 34 35 51 54 54
{2 26 452 2 66 42 6

= KL, By 521 [G1D, €20, <601 [$:2), 3D, <4,)] 20)
;/51 12131 31 313 323 5151 51535 52535}

26 6 60 [24 206 6 2 34 2 206 6 66
4 4 4 4 4 4

1 12131 313 323 515151535 52535
=120 6 6 604 206 60 2 34 2 206 6 60|,
4 4 4 4 4 4

Ao o = det 4° = Z detd? = yiEyREy it 4 MBS+ 1)
Y

+ 7E YRR yEE 4y pE pEE 4k pVE NE 4 % pNE SR 4
+yEy¥E L 4 yL yE Yt yg y¥ yNE + yE 3Ty 4
+YE PN PNE 4k yE HL
Aoy = Z detd} - detd} . @
= YiyY y¥ B+ y T y8 ¥R By + Y NN E +
+Vi VS VR E 4 yE yiy ¥ E+ yE AR AR E, +
+ Y5V P8 By + y 5y yiE(Es + Es),

12
Aoz =), det 37 dztfi? 23)

= Y1Vivit - (Ev—E)+yEy5 ¥t (E, —E)+yiyeyy-- E.+
+ V5V YRR Es+ yE yEyNE Es+ yEvE VYL Es,
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16
A0’3 = 2 deta?' dgta?

ETI

(24)
= YL Vh Vi (By—E2) + Y vE V3" B+ y6 3" Er +
+ Y5 VEYE By + Vs yE N B+ VE Y F Es+ Ry Y oY Es+
+ Y VE N Es+ Y5 y5 8t Es+ 5y Vi Es+ 562" Es+
+y5ve V8  Es+y5y6yiEs .

Jesli za zmienne y& oraz y¥i( = 1, 2, ..., 6) we wzorach (21), (22), (23) i (24) posta-
wimy odpowiednie wielkosci (rys. 2), to otrzymamy

Ao.;
o= 221 (i =1,2,3).
Ao,o( )

253)

4, WYZNACZANIE MACIERZY HYBRYDOWEJ H

Zatézmy, ze elementy macierzy H sa rezystancjami. Dla dowolnego grafu unistoro-
wego sieci elektronicznej, w oparciu o metod¢ opisang w pracy [6] autora, mamy

—d}gt Ao
hii=zii=W (= 1,12, cony 1) (26)
¥
—dst;f‘”j
NN NN (R Ny = PO S 2
el det 4° Y ) o
gdzie:
A% = LR 4
&G = (ab "y [aed A aemod A°A T = @ U a"F A T emod 4' A
Amod 4° = {ak U af*|<aG, ad"™> e;io} A
Amod 4" = {aFu a¥*<aF, al=y e A}, (28)
AV = 4R A0
I G = <at, a"Ey[Ge A A aemod A% A G = atUdE AT e mod 4% A
Amod A% = {ak; L abF|<a:, abiy € A} A
Amod 4% = {ak; U alF (), diF> e a7} (&%
Liczby strukturalne sprzezone A° oraz 4' (i = 1,2, ...,n) dla digrafu unistorowego

wyznacza sie identycznie jak to opisano poprzednio (wyrazenia (3) i (5)). Podobnie wy-
znaczane s3 réwniez ich funkcje wyznacznikowe.
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Przyktad 3. Wyznaczyé dla grafu unistorowego, rys. 8c, macierz H = [z;;] dla
wierzchotkéw i = 1, 2, 3.

Rozwigzanie. Postepujac zgodnie ze wzorami (26), (27), (28) i (29) oraz w oparciu
o liczby strukturalne sprzgzone A°, A, A2, 43 wyznaczamy :

qormion U212 13.18,15,32.32, 52 ;

v ioiacin? el Sadinet Aol d’ (30)

o3 _ Jon e _ [14 15 31 31 34 35 34 35 51 54 54 .

Sk T S e e Gl
1 313 3 515151535 5255

A2 =ARA*=[204 20606 2 34 2 206 6 60], (32
4 4 4 4 4

otz _ Jot ~os _ [14 15 31 31 34 35 51 54 v

AR ARAP Sl oty s 1 w gl 63)
FIE 681930050 51051 753 5

Hotslz, FHovmpgosliliog iy i gpivgegiety sl (34)
4 4 4

S ot o K1912°18.18 155 925 L

i i @)
[lotdls Bioied;  Sliasl 51153155053 5

A3 =4OrRYS = (26 4 20 66 2 34 2 206 60, (36)
4 4 4 4 Al

12: 12 13.,13:15 3232 52]

L4 5 4 54 4 5 4) &7

sz s Sgs | [1415/31.31 34 35 34 35 51 54 54 .
Sonai QAL griigra ofy doglgrorgrisging wigly sisgul @8)

Stad
T —det 4°1 —det A°12  _det 40157
Y Y Y
1 = e =y
H =7 = e 021 _ 02 —det 4023
e dstA dgtA dg A (39)
Y,
~det 4°%1  _detA4°3>  _det 403
Y Y Y

Jesli do wzoru (39) podstawilibysmy odpowiednie wielkogci charakteryzujace sieé
elektroniczng (rys. 2a, d), to otrzymalibySmy po wykonaniu odpowiednich dziatan macierz
impedancyjna tej sieci.
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5. ZAKONCZENIE

Metoda liczb strukturalnych sprzezonych pozwala wyznaczy¢ wszystkie interesujace
nas funkcje charakterystyczne sieci elektrycznej i przedstawié je za pomocg odpowiednich
wzordw. Wzory te mozna generowac za pomocg maszyny cyfrowej w sposdb sukcesywny
bez koniecznosci ich pamigtania w pamieci maszyny. W tym celu wystarczy tylko zmody-
fikowaé sposéb wyznaczania poszczegélnych liczb strukturalnych sprzezonych A° oraz 4! ,
gdzie i = 1,2, ..., n. Przestankg do tego jest fakt, ze w przypadku liczby strukturalnej
sprzezonej, ktérej obrazem jest digraf, nigdy we wzorze (8) nie zdarzy si¢ tak, by Ged
wystepowato wigcej niz jeden raz.

Ten fakt pozwala wyznaczy¢ liczbe strukturalna sprzezona korzystajac z metody
opisanej w tym artykule, a dotyczacej wyznaczenia $ciezki miedzy dwoma wierzchotkami.
Wystarczy bowiem kazda n-tkg iloczynu kartezjanskiego §(o) x S+ (1) x 3 DX .o X S+ (n)
sprawdzié, czy nie zawiera elementow podobnych oraz czy tworzy w interpretacji geome-
trycznej drogi taczace wszystkie wierzchotki j z wierzchotkiem i (i = 1). Jest rzecza oczy-
wista, ze wykorzystanie przedstawionej w tym artykule metody analizy uktadéw elektro-
nicznych moze by¢ efektywne tylko przy uzyciu szybkich maszyn cyfrowych. W przypadku
maszyny cyfrowej ODRA-1204, dla ktdrej opracowano algorytmy analizy i zaprogramo-
wano je w jezyku JAS @ istnieje efektywna mozliwo$¢ analizy uktadéw elektronicznych
zawierajacych nie wigcej niz 47 galezi (w tym do 10 tranzystoréw) oraz 47 niezaleznych
zrédet SEM.
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C. SYC

D-C ANALYSIS OF ELECTRONIC LINEAR CIRCUITS
BY THE METHOD OF STRUCTURAL CONJUGATE NUMBERS
BY MEANS OF DIGITAL COMPUTERS

Summary

In this paper we have presented a topological method of D-C analysis of electrical and electronical
circuits by the method of structural conjugate numbers by means of digital computers.
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C. SYyc

ANALYSE DES CIRCUITS LINEAIRES A COURANT DIRECT
PAR LA METHODE DES NOMBRES STRUCTURAUX
CONJUGES A L’AIDE DES MACHINES MATHEMATIQUES

Résumé

Cet article présente une méthode topologique d’analyse des circuits électriques et €lectroniques a cou-
rant direct par la méthode des nombres structuraux conjugés a I'aide des machines mathématiques.

C. SYyc

ANALYSE ELEKTRISCHER, LINEARER, MITTELS METHODE VERKOPPELTER
STRUKTURALZAHLEN MIT HILFE VON DIGITALRECHNERN BERECHNETER
GLEICHSTROMSYSTEME

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde das topologische Analysenverfahren fur elektrische und elektronische Glei-
chstromsysteme (in denen aktive Elemente durch Unistordiagramme ersetzt worden waren) mittels Me-
thode verkoppelter Strukturalzahlen — berechnet mit Hilfe von Digitalrechnern — beschrieben.

4. CBILT

AHAJIM3 JIMHEMHBIX SJEKTPOHHBIX CXEM TIOCTOSHHOI'O TOKA
METOIOM COIPSDKEHHBIX CTPYKTYPHBIX UMCEJ C IIOMOIIBIO IIMPOPOBBIX
BBIUVCIIMTEJIBHBIX MAIINH

Peswome

B craree ommcan Tomomorumueckuit meron amanusa JIMHEHHBIX JNEKTPUUECKUX U 9JIEKTPOHHBIX CXEM
TIOCTOAAHHOIO TOKA (B KOTODPBIX aKTHBHBIE 3JIEMEHTHI TIPENCTaBIICHbI YHUCTOPHBIME rpadhaMu) METOmoM
COIPAYKEHHBIX CTPYKTYPHBIX UHCEJI C IOMOIUBIO MHMDPOBBIX BEIYHCIHTEIBHEIX MalllyH,
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Realizacja filtréw $rodkowoprzepustowych z liniowa faza
przez zastosowanie ogniw piecioelementowych

ADAM SKIBA (GDANSK), EUGENIUSZ GOC (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 4.11.1970

W pracy rozpatrzono mozliwos¢ realizacji filtréw srodkowoprzepustowych spelniajacych
okreslone wymagania na charakterystyke tlumieniowa i opdZnieniowa. Przeprowadzono
szczegdtowa analize wiasciwodci filtru o mozliwie najprostszych strukturach jego gatezi. Stwier-
dzono, ze otrzymane ogniwa piecioelementowe moga stanowi¢ rozwiazanie postawionego
problemu oraz zbadano warunki fizycznej realizacji ogniw okreslajacych charakterystyki
tlumieniowa i op6znieniowa. Opis sposobu postepowania przy projektowaniu wymienionych
filtrow zilustrowano przykladem. Osiagniete wyniki potwierdzaja, iz mozna w stosunkowo
latwy sposob uzyska¢ bardzo korzystne rezultaty zaréwno z uwagi na charakterystyki,
jak i strukture uktadu.

1. WSTEP

W urzadzeniach teletransmisyjnych stosuje si¢ czgsto filtry bierne LC, ktére oprécz
wymagan na ttumienno$¢ skuteczna A, spelniaja i ten dodatkowy warunek (z reguty dla
uzyskania mozliwie nieznieksztalconej transmisji przebiegéw impulsowych), ze ich prze-
suwno$¢ skuteczna B, jest w przyblizeniu liniowa funkcjg czestotliwosci w pasmie prze-
pustowym. Filtry takie, zwane sg filtrami z liniowa faza.

Filtry z liniowa faza doziemnie niesymetryczne, obliczone w oparciu o parametry
falowe i odznaczajace si¢ stosunkowo duza stromofcia charakterystyki ttumienno$ci A
w strefie przejéciowej, realizowane sa z reguly w formie taficucha utworzonego z ukladu
tlumieniowego, ktérym jest doziemnie niesymetryczny filtr konwencjonalny (filtr dra-
binkowy typu Zobela lub typu Laurenta) oraz z ukfadu korekcyjnego stuzacego do zapew-

s
dw
korekcyjnym moze byé tutaj badz korektor opdznieniowy odpowiedniego rzedu, badz
tez filtr doziemnie niesymetryczny, otrzymany w drodze okre§lonych transformacji réwno-
waznych z filtru mostkowego lub drabinkowego.

nienia wymaganej statosci opéznosci 7, = filtru w pasmie przepustowym. Ukltadem

2 Rozprawy Elektrotechniczne 1/73
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Oczywiscie uktad korekcyjny drugiego rodzaju jest na ogdt korzystniejszy od uktadu
korekcyjnego pierwszego rodzaju, moze by¢ bowiem dopasowany falowo (dla wszystkich
czestotliwoéci) do uktadu tlumieniowego wymienionego wyzej, a ponadto moze z nim
wspdldzialaé w urzeczywistnieniu zadanej charakterystyki thumiennosci 4, w pasmie thu-
mieniowym filtru; dzigki temu liczba elementéw uktadu thumieniowego moze byé odpo-
wiednio zmniejszona. Uktadéw korekcyjnych drugiego rodzaju dla réznych typéw filtrow
znanych jest wiele.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie w oparciu o ideg¢ J. Collina i P. Alle-
mandou [1] sposobu dojécia do struktury filtru oraz podanie wskazéwek dotyczacych
metodyki obliczen rozpatrywanych typéw filtréw z liniowa faza. Istota metody polega
na odpowiednim doborze parametréw m;(i = 1,2, 3 ...) decydujacym m.in. o potozeniu
w pasmach ttumieniowych czgstotliwosci biegunéw thumienia, przy czym charakterystyke
tlumieniowa okreslaja wspdtczynniki m; rzeczywiste, a opdznieniowa sprowadza sie do
wymaganej przez zastosowanie par ogniw o wspdlczynnikach zespolono-sprzezonych.

W pracy niniejszej wzigto pod uwage filtr srodkowoprzepustowy w postaci czwérnika
mostkowego, ktérego charakterystyke ttumieniowa realizowalyby mozliwie najprostsze
dwdjniki w jego galeziach. Wychodzac z filtréw o takiej strukturze uzyskano nastepnie
réwnowazne im uklady doziemnie niesymetryczne zawierajace tylko jedna indukcyjno$é
i cztery pojemnosci dla realizacji jednego bieguna ttumiennoséci falowej. Wyprowadzono
przydatne w dalszej analizie wzory okreslajace op6Zno$¢ jednego i szeregu ogniw. Stwier-
dzono, iz w przypadku rozpatrywania tacznego dwdch ogniw opdéznosé jest uzalezniona
od iloczynu i sumy wspdtczynnikow m;, a zatem nie jest konieczne, aby te wspdiczynniki
byty rzeczywiste i dodatnie, lecz by ich iloczyn i suma posiadaly te wlasnosé. Same wspot-
czynniki moga wiec by¢ takze wielkoSciami zespolonymi sprzezonymi. Wéwczas przebieg
opdznosci bedzie taki, ze umozliwi skorygowanie charakterystyki opéznieniowej ogniw
o wspdétczynnikach rzeczywistych zastosowanych ze wzgledu na realizacje charakterystyki
ttumieniowe;.

W dalszej czgsci artykulu wyprowadzono wzory na elementy ogniw o wspdtczynnikach
rzeczywistych, a nastepnie dokonano przeksztatcenn uktadu dwdéch potaczonych tancuchowo
ogniw w taki sposéb, aby uzyska¢ uktad réwnowazny, ktérego elementy sa wyraZzone
przez iloczyn i sume wspomnianych wspdtczynnikéw.

Calo$¢ rozwazan przeprowadzono w oparciu o parametry falowe; podano jednak
réwniez wzory okreslajace charakterystyki thumiennoéci i opéznosci skutecznej. Poniewaz
charakterystyki filtréw obliczane metoda parametréw falowych za pomoca wzordw
przyblizonych rdéznig si¢ nieco od charakterystyk wielkosci roboczych, wiec uzyskanie
optymalnych rezultatéw wymaga pewnego do$wiadczenia, badz szeregu préb w celu
wyznaczenia ostatecznych warto$ci wspdtczynnikéw m;. W praktyce niedogodno$é ta
nie stanowi istotnego problemu, a duza prostota obliczefi znacznie ja przewyzsza. Z uwagi
na rozmiary artykutu ograniczono sie w czeSci projektowej do ogdlnych wskazdwek
ulatwiajacych projektowanie tego typu filtréw. Przedstawione w przyktadzie wyniki
zostaly praktycznie uzyskane po wykonaniu kilku uktadéw prébnych i potwierdzaja
stusznoé¢ przeprowadzonych rozwazan.
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2. ANALIZA FILTRU SRODKOWOPRZEPUSTOWEGO
MOSTKOWEGO NALEZACEGO DO KLASY IMPEDANCYJINEJ I TLUMIENIOWEJ PIERWSZEJ

Strukture dwdjnikéw w gateziach filtru, ktéry ma realizowaé okre§lona charaktery-
styke tlumieniowa, wygodnie jest ustalaé w oparciu o uklad mostkowy (rys. 1). Impedancja
falowa takiego czwdrnika wynosi:

Z=yYZ.,2,, .1

a tamowno$é falowa:

2.2

Rys. 1. Czwérnik mostkowy symetryczny
jx

| Zg lub Z,
D — =22 b 7,<7,
| ~— =222, lvb Z, =2,

Zylub Z,

O_ﬂlpﬁ—c o—b—0z,m2,
ot J

Rys. 3. Schematy dwoéjnikdw Z, i Z;, filtru

Rys. 4. Schematy filtréw realizujacych jeden biegun charakterystyki thumieniowej

W przypadku filtru $rodkowoprzepustowego z jednym biegunem thumiennosci falowej
dla czgstotliwosci fe(0, o), impedancje galezi wzdiuznej Z, i sko$nej Z, mogg mieé
przebieg, jak na rys. 2, czyli strukture jak na rys. 3.

2%
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Uzyskany filtr nalezy do klasy impedancyjnej i tlumieniowej pierwszej.

Wielko$é pojemnosci stanowiacej dwdjnik Z, lub Z, okresla polozenie czgstotliwosci
nieskoficzonego tlumienia: impedancji Z; odpowiada biegun w dolnym pasmie tlumie-
niowym f7,, a impedancji Z; — biegun w gérnym pas$mie ttumieniowym f,. Z uwagi
na tatwo$¢ uzyskania ukladu réwnowaznego niesymetrycznego sktadajacego si¢ z mniej-
szej liczby elementéw, do dalszych rozwazan przyjmujemy nastgpujace dwa warianty
filtru: z pojemnoscia w galezi skosnej (rys. 4a) i z pojemnoscia w galezi wzdtuznej (rys. 4b).

2.1. Analiza charakterystyk filtru z pojemno$cia w gatezi
skosnej

Impedancje dwdjnikéw czwdrnika z rys. 4a wyraza si¢ wzorami:

1 1—w2L,Cy,
2= oGt oy CuaCn e
3 Cla + C2a
1
Z,, o jTC——. (24)

Mozna zatem napisaé, iz czestotliwosci graniczne f; i f, > f; okreslone sa zalezno$ciami:

1

= 2.5

A 2 VL,Cy, )
1 CiatCsy

/2 2n L,Ci, Cza— : (26)

a czestotliwo$é $rednia f, wynosi:

f=Vfifs = @.7)

Cla C2a
I/ ]/ Cl . +Co Cia+Cyy

Impedancja falowa filtru wyraza si¢ wzorem:

/G fa [T
il l/ CoCratCaa) [V 31 (2.8)

Dla czegstotliwosci §redniej:
La Cla
Z =R, = —_—. 2.9
) V Ca(cla+ CZa) ( )
Wobec tego impedancje falowa mozna zapisa¢ jako:

b s fA Y
Z=Re LY g 2.10)
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Tamownos¢ falowa na podstawie wzordw (2.2) do (2.4) bedzie:

I'=I Zf:w , 2.11)
gdzie:
2__£2
: m = ;2_f§ , (2.12)
2 _r2
My = ;?_fi, (2.13)
[ee) 1

a tlumienno$¢ falowa w pasmie ttumieniowym i przesuwno$é falowa w pasmie przepusto-
wym — odpowiednio:

Ad=1In I% , (2.14)
m—mg,
B = —2arctg£n—]+-rc. (2.15)
moo
a) a
T+ Mg |
Tmel — — — ij,
1My +;
/"ﬁ; s ;‘-| _7
|
L
K oL & F
8 B
]Tf /__ )
0 L —— 0 /.—
ik fe  f e . G B

Rys. 5. Charakterystyki tlumiennosci i przesuwnodci falowe;j filtru z rys. 4a
a) d]a.fco > fa, b)dlaf00 <f

Przebiegi ttumiennosci i przesuwnosci falowej w funkeji czestotliwoéci, zaleznie od
polozenia bieguna tlumiennoéci falowej, przedstawiono na rys. 5. W praktyce wygodniej
jest operowaé opéznoscia falowa niz przesuwnoscia. Wyznacza si¢ wigc ze wzoru (2.15):

_dB _ dB dm,
T

]/tlm

dw e T g ]/(‘2 )

gdzie:

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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A zatem ostatecznie opdzno$é falowa filtru jak na rys. 4a wynosi

2me,

2—m

= (2.20)

N o

a przebieg jej w funkcji czestotliwosci jest zgodny z podanym na rys. 6.

Li-———1—
|
f A
YT t+1 Moo
TO:‘?w_u’ﬁ'm+t

Rys. 6. Charakterystyka op6znosci falowej filtru z rys. 4a

W przypadku zastosowania filtru ztozonego z wielu ogniw tego typu, ttumienno$é

falowa bedzie:
A== Z f | TETH.

gdzie: m; — wspéStczynnik okreslony wzorem (2.13), jesli czestotliwosci nieskonczonego
ttumienia poszczegélnych ogniw beda 7o,
a przesuwnosc:

m—+m;
m—m;

@.21)

-2 2 arc tg + nT. (2.22)

Opo6znosé falowa wyniesie wowczas:

m;
i=1 ;

Warto zwrdcié uwage, iz w przypadku rozpatrywania tancucha dwéch ogniw wzor
na opéznos¢ przyjmie postac:

A2
(mr + mr+1) (mr mr-l—l m ) (2.24)

T = 27,-
g ¢ (mrmr+1 +m2)2m2(mr+mr+1)2 ’

gdzie m, i m,,; — wspSlczynniki okreslajace potozenie czestotliwosci nieskoniczonego
ttumienia. A to oznacza, Ze op6znosé falowa pozostaje rzeczywista dodatnia, jesli tylko
rzeczywiste dodatnie sa wartosci m,+m,. .y 1 My, Myyq.

Wystepujace tu wspStczynniki m, i m,.,, nie musza posiadac tej whasciwosci, lecz moga
byé réwniez wielkosciami zespolonymi sprzezonymi. Charakterystyka opé6znosci takiego
taficucha ogniw posiada ksztalt jak na rys. 7, przy czym zaleznie od zatozonych warto$ci
iloczynu i sumy zmienia sie¢ selekiywnosé krzywej oraz wielko§é i potozenie maksimum
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na skali czestotliwodci. Tlumienno$¢ falowa omawianego laricucha ogniw wyrazi sig
wzorem :

2
m?+oam+f
Ay =In———— = 2.25
k m2—am+g° @25
gdzie: ‘
o= m.+m
v } (2.26)
.8 =m. My,
i bedzie si¢ przedstawiad, jak na rys. 8.
~ //7—_.[2*“[ B o
b ab il — e — e — o — _
T+otf3
| ! =y,
i |
2 h f ' f fz f
Rys. 7. Charakterystyka opdznosci falowej pary Rys. 8. Charakterystyka tlumiennosci falowej pa-
ogniw o wspdlczynnikach, m; zespolonych sprze- ry ogniw o wspolczynnikach m; zespolonych
zonych . sprzezonych

W rzeczywistych warunkach pracy filtr charakteryzowany jest parametrami roboczymi
i te wielkosci precyzowane sg w warunkach zadania. Dlatego tez bardzo istotna w procesie
projektowania jest znajomo$¢ skutecznej ttumiennosci i opdZnosci filtru w pasmie prze-
pustowym. Wynosza one odpowiednio:

1 @-12 ., S
As = 7111[1'*‘—422—511’1 Bj, . (227)

2
4z2+(z2+1)tg2 B

Ty = [(22—1) th—c% +z(z*+1) (1+tg® B) 1:] , (2.28)
gdzie:
z = ]Z? — znormalizowana impedancja falowa filtru,

B — przesuwno$¢ falowa filtru,
7 — op6znos¢ falowa filtru,
& _ 1 [
do ~ 2 2G5 L

22, Analiza charakterystyk filtru z pojemnoécia w gatezi
wzdtuznej

W przypadku filtru, jak na rys. 4b, impedancje dwdjnikéw mozna wyrazié¢ jako:

1

Za = ja)—cb—, (2.29)
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1 1—?Ly(Cip+ Cap)

L jwCyp  1—w?L,Cy

(2.30)

Podobnie jak w 2.1, wyznaczamy czgstotliwosci graniczne pasma przepustowego:

1

fi= e, (2.31)
2n I/Lb(cw + Cap)
1
= ———y 2.32
fl 2 ]/Lb Clb ( )
oraz czestotliwo$é rednia
1
fo = : (2.33)
2r ]/Lb V C1s(Cip+ Cap)
Impedancja falowa bedzie okre$lona wzorem (2.10), z tym Ze obecnie
Ly(Cip+Cap)
R, = — e 2.34
]/ ey )
Tamowno$¢é falowa wyznaczona w oparciu o wzory (2.2), (2.29) i (2.30) bedzie:
Bin, DA T Tl g (2.35)
My—m m—Mg,

Wynika stad, Ze przebiegi ttumienno$ci falowej obu filtréw z rys. 4 beda identyczne,
a przesuwnosci beda sig réznity o w. W zwiazku z tym przesuwnos$¢ falowa wyrazi sig
wzorem:

T v |
B = Zgarctg e (2.36)

a wszystkie wyprowadzone w 2.1 pozostale wzory na charakterystyki beda stuszne dla
obu filtréw.

3. OGNIWA DRABINKOWE FILTROW ROWNOWAZNE
MOSTKOWYM WZORY NA ELEMENTY

31. Ogniwo filtru z pojemnos$cia w gatezi skoénej

Elementy filtru z rys. 4a wyznacza si¢ przy pomocy wzoréw (2.5), (2.6) i (2.9) uwzgled-
niajac, ze Z, = Z, dla czestotliwoéci nieskoficzonego ttumienia (rys. 2). Warunek ten

mozna zapisaé jako:
C
- . N 3.1
m; t]/C1a+C'2a (B.1)
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W rezultacie wzory na elementy wyraza si¢ w sposéb nastepujacy:

la=%=mi3
Cyp = Ca _ m;
a — ca - 8}
p _ Cla _ tz—l ¢ (3.2)
la — Ca - m; ’
fan Gowitomids s
gdzie:
R,t
[, N
° 2nfi(2=1)°
i (3.3)
c—-_ 1
°  2rfaR,

Do dalszych rozwazan przyjmuje si¢ wielkosci zredukowane 1,, ¢,, 44, C24, @ nastep-
nie mnozy si¢ otrzymane na etapie koficowym wyniki odpowiednio przez C, dla pojemnosci
i L, w przypadku indukcyjnosci.

Ukiady réwnowazne omawianego filtru beda posiadaly strukture, jak na rys. 9, a wzory
na elementy w postaci zredukowanej beda:

I"'=2l, = 2m;,

oL, -l

€T 3™ 25

, B ; (3.4)

1—m?
C2 3 (C20—¢Ca) = 2m; |
oraz
52 2my(t2 —1)? ]
G
L @—md) =m) |
2m(t2—-1) . (3.5)
€1 = my,
t2—m?
C2egs 2mi J
g L b) _L

r

—0

Rys. 9. Schematy ogniw drabinkowych filtréw réwnowaznych mostkowym z pojemnoscia w galezi skosnej
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Jak mozna latwo zauwazyé, z uwagi na realizacjg elementéw c; i ¢, , obie struktury réwno-
wazne (rys. 9) moga stanowié filtry z czestotliwo$ciami nieskoficzonego ttumienia fo,; > /5,
gdyz wéwezas 0 < m; < 1.

32. Ogniwo filtru z pojemno§cia w gatezi wzdtuznej

Podobnie, jak dla filtru z pojemno$cia w gatezi skoénej, elementy wyznaczamy w opar-
ciu o whasnoéci impedancji w obu galeziach (rys. 4b) dla czestotliwosci granicznych (73
i £,), czestotliwosci $redniej (f,) oraz czestotliwosci nieskoficzonego ttumienia ( fw)
Dla f=f,i, Zo=ZpiW zw1qzku Z tym:

G
s .1 . 3.6
m P/@b o

Wykorzystujac powyzszy wzdér oraz zaleznosci (2.31)+(2.33) otrzymujemy juz w po-
staci zredukowanej nastgpujace wzory na elementy:

i
Iy = mi(l = 72—) >
Cp = My,
12 . (€X))
‘= i —1)
t2
Cop = m J
a ¢ g b 2
A~ o

4

| |
T¥ T}

! |
o— -0 O 0

Rys. 10. Schematy ogniw drabinkowych filtrow réwnowaznych mostkowym z pojemnoscia w galezi
wzdluznej

Uklady réwnowazne beda jak na rys. 10, a wzory na elementy odpowiednio:

" 1 m; 1 2 )
Z‘E%‘TTb_?)’
22
¢ =20p= —,
Y m(2=1) > (3.8)
C1 = C = my,
/ Cp Cap > my
=2 =
s Cp+Cap mi—12’ |
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oraz:
;o (mi—1) ‘
To2md
o 2mi@r-1)
(mi—1?) (mi—1) " { (3.9)
¢ = my, »
. 2my
02 - miz_l - )

Nalezy pamigta¢, iz wartosci rzeczywiste elementéw otrzymamy mnozac indukeyjnosci
1 pojemnosci odpowiednio przez wspélczynniki L, i C, okre$lone wzorem (3.3). Na pod-
stawie wzoréw (3.8) i (3.9) mozna stwierdzié, ze warunkiem realizowalnosci elementéw
¢y i ¢y jest m; > t; a zatem struktury z rys. 10 mogg przedstawiaé soba filtry z czestotli-
wosciami nieskonczonego ttumienia f,; < f;.

4. REALIZACJA FILTRU KORYGUJACEGO FAZE

Jak juz wspomniano w 2.1, para ogniw posiadajacych zespolono-sprzezone wspdtczyn-
niki m; ma charakterystyke fazowa odmienng niz ogniwa, w ktérych te wspdtczynniki
sa rzeczywiste. Zaleznie od doboru tych wspdlczynnikéw opéznosé maksymalna ich
sumarycznej charakterystyki moze leze¢ w dowolnym miejscu pasma przepustowego,
podczas gdy w ogniwach o wspéiczynnikach rzeczywistych wystgpuje zawsze na jego
kraficach. Oczywiicie ogniw korekcyjnych nie mozna fizycznie zrealizowaé samodzielnie
1 nalezy szukaé takiej struktury réwnowaznej obu ogniw, w ktdrej elementy beda wyra-
zone liczbami rzeczywistymi dodatnimi. Mozna tatwo stwierdzié, ze struktura taka da sie
zreahzowac gdy znormalizowane warto§ci _]C_] elementéw bgda wyrazone przez iloczyn
i sume parametrdw ;. ' :

l,- . _[rj-_l

1 2%y g_ e g 2 g H 2 gt g
r r+1 | S| —J
© / I 3.
Cr % Lr % Crgran) Z5
Z

7 Tz' T . J'T 7’ 2 J’

o— e : +———0 o .
Rys. 11. Polaczenie dwu ogniw filtru jak na rys. 9b Rys. 12. Uktad rownowazny czwornikowi z rys. 11

zawartemu miedzy zaciskami 2—2"i 3—3’

Z czterech rozpatrywanych struktur (rys. 9 i 10) mozliwo§é taka daja uklady z rys.
9b i 10b. Okazuje si¢, ze najmniejsza iloé¢ elementéw posiadaé bedzie filtr uzyskany droga
transformacji ogniw: postaci jak na rys. 9b, a ktérych polaczenie taficuchowe przedstawia
rys. 11. Przeksztalcenie tego uktadu w strukture realizowalng przebiegaé bedzie w szeregu
etapéw. Pierwszy z nich, to przeksztalcenie czwérnika miedzy zaciskami 2—2' i 3—3'
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w uklad, jak na rys. 12. Z poréwnania macierzy [a] uzyskujemy nastgpujace warunki
réwnowaznosci:

Z, =2, ?’f =1 Zc((pr— (pr+1) Prs
Z, = Zy @211+ Z(Pris— Pr) Prea s 4.1
ZS = Zc (pr ‘pr+1 .

Rys. 13. Schemat filtru korygujacego faze po wprowadzeniu transformatoréw idealnych

Widaé wiec, ze struktury dwdjnikéw w galeziach obu rozpatrywanych czwornikow
beda takie same, a nowa postaé uktadu wyjsciowego bedzie przedstawiac sig, jak na rys. 13.
Ze wzoréw (4.1) wynikaja nastgpujace zaleznosci na elementy:

C2 Lt C21‘ C3r )
(pr[C:&r (Pr + Czr((pr e (Pr+1)] ’
L=TL,0
e G
L C3r
- R
q’r ‘Pr+1 (4 2)
C; Cor1) Car } .

L Pr1[Car Pryq + Cz(r+1)(9’r+1 ) ’
L'=1L., ‘P§+1 ’

Cl= C;+1 ,
Pr1
Cl = Clr’

C{ s C1(r+1),

przy czym:
C3r = Clr+ Cl(r+1) .

W odniesieniu do czwdrnikéw miedzy zaciskami 2—2’ i a—a’ oraz b—>b' i 3—3' sto-

suje si¢ znane powszechnie transformacje Nortona (rys. 14). Poniewaz jedna z pojemnosci
réwnolegtych musi by¢ ujemna, wigc mozna dobraé tak przekladnig, aby:

Ci+Cy(pp—1) g, =0 }

{ ] ’ 4-3
- C1+Co(@rei— D @ry = 0. @:3)
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2. L‘Z(’r a

7@ v A "

3 ) ( =Gy (p)e G(1-¢.)
Z’ouoa

b ¢ b' czlﬂur 3

e OT"T‘O

O_l = C'(/-V)I ICA%(V 1)

b' 3 e 2. {7 r+I\Frer
b2 2

Rys. 14. Transformacje czwornikow 2—2’, a—a’ oraz b—b’, 3— 3 z rys. 13

Zastosowanie wzoréw (3.3), (3.5) i (4.2) daje nastepujace rozwiazanie:

t2 —m?
LR ... <-didli AR
gDr =" t2+mrmr+1 b) 4
4
Gris = 22 “4)
il oo

t2+mom,,,’
Otrzymany rezultat oraz wzory (3.5) i (4.2) pozwalaja stwierdzié, ze pojemnosci CLp,
i Cp,+1 Wyrazaja si¢ przez iloczyn i sume wspStczynnikéw nz;. Obie te wielkosci sa sobie
réowne 1 wynosza:

Csi 2+mmy.,

Ca = C = o e 4.5)

Kolejny etap przeksztatcen polega na poszukiwaniu uktadu zastepczego czwérnika
zawartego migdzy zaciskami a—a’ i b—b’ (rys. 13). W tym celu nalezy najpierw rozpa-
trze¢ przedstawiony na rys. 15 czwdrnik pomocniczy, w ktérym transformator rézni sig

Y

Rys. 15. Schemat czwoérnika pomocniczego

od idealnego tym, ze jego indukcyjnosci uzwojeri posiadaja wartosci skoficzone L1 LY,
Wykorzystujac ogélnie znane metody analizy sieci otrzymujemy nastepujace wyrazy ma-
cierzy [a]:

a{l - sz(l +jC()L1kY1k)+j0)L1'k i 01’2 i ijlksz :
Zox+jo Ly Yy Zop—jo M sz-i-ja)leYl'ksz—jo)M 46)
3 L ‘1 +jow Ly Yy : an Zy(1+jo Ly Ylk)—!-jc‘oL’lﬁc : &
Zytjo Ly Y Zoy—jo M : Zoy+jo Ly Y Zox—jo M
gdzie:
Ly = le:{-Llf+2M, } @7
M= ]/leLllk
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Nastepnie dotacza si¢ do tego czwoérnika impedancje Z; i Z;” w sposéb pokazany na
rys. 16. Wyrazy macierzy [a] takiego czwornika okre§lone sa wzorami:

{2
a
’ 12 ’
a;y = a11+_ZT, ai; = Ay, ]
k
> (4.8)
’ all
Qy1 = 21+ =
k

Rys. 16. Czwoérnik pomocniczy z impedancjami Z;: i Zi'

Otrzymane wyrazenia poréwnuje si¢ z wyrazami macierzy [a] czwdrnika migdzy zaciskami
a—a' i b—b' z rys. 13:

a11=1+£, a;, = {1+ + lez’
Z, Z,
(4.9)
ayy = S ay, = 1+ i
21 C1 > 22, Z3 5
gdzie:
g ool iy
17 1—-w?LC’
JjoL'
ly = T—?lC’ ( (4.10)
1
%= ety
Najwygodniej jest rozpoczaé¢ od poréwnania wyrazéw a;,, czyli:
oL ¢
JOLg ]wM _ Cl+52+ 1ZC2 . (411)
I+joLy Y= = 3
2k
Prawa strone tego réwnania mozna doprowadzi¢ do postaci:
jo(L+L") @.12)
1 — o2 (L+L)CC e (LC—L'C'—L'C3)(L'C'—LC—LC3) ;
1. CHC'#CB L@ 010
(L+L) (c+c'+cs)[1—w2 (L:L,”L 3)

Odpowiednie przeksztalcenia mianownika wzoru (4.2) po odjeciu i dodaniu wyrazenia:

g (LC=L'C'—L'C3) ('C'~ LC~ LC;)
e (L+E)(CF C4Cs) ’

(4.13)
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gdzie ¢ — wspdlczynnik o dowolnej wartosci, pozwalaja sprowadzié go do posta01
z ktérej wynikaja nastgpujace warunki réwnowartoéci tych czwérnikéw:

Ly =Lt (4.14)
, CC@ALY +0(LC—L'C'—L'C;) ('C'~ LC—LC,)

2

Yue = L+L(C+C+Cy) =JoCu, (@415
_ (LC-L'C'-L'Cy) (L'C'—LC—LCy)

M= AL+ L) , (4.16)
L cs + 1 ' 4.17
Zo ' Crorc | , LL(C+C' 1 Cy) @.17)

l1—w -
L+L
Ze wzoréw (4.7), (4.14) i (4.16) wynika przekladnia transformatora:
_ Ly  L'C'—-LC-LC;s
n == V ,llk - LC_LIC/_L/C3 . (4.18)
Impedancja Z,, przedstawia sobg dwéjnik, jak na rys. 17, w ktérym:
c. - __C3 (4.19)
“= CECA G -
_ LL(C+C'+Cy)?
Ly = T+I)C (4.20)
Ly =Ly
G {Zk

Rys. 17. Schemat impedanciji Z

Poréwnanie wyrazéw a,; i a,, we wzorach (4.8) i (4.9) pozwala zapisa¢ impedancje
Z i Z; w formie:

1 . GICL+L)+o(LC—L'C'—L'Cy)]

= = jo Cy 4.21
z; = @+L) (C+C+Cy) J0 Gk (21
1 . GIC(L+LY+e(L'C’'—LC—- LC3)
= 422
7 T+L)(C+C+Cy) wCy (422)
POJemnosc1 Cy 1 G’ moga by¢ rézne zaleznie od doboru wspélczynnika 0, a wiec réwniez
takie, aby:
G+ Ca(l—g) =0, (4.23)
lub
_ G'+C(l-gy) =0, (4.24)
gdzie:

C>(1—-9,) — pojemnoéé z rys. 14a,
C:(1—g¢,,1) — pojemnosé z rys. 14b.
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Po zastosowaniu wzoréw: (3.3), (3.5), (4.2), (4.4) oraz (4.21) i (4.22) mozna stwier-
dzi¢, ze oba réwnania (4.23) i (4.24) spelnione sa jednocze$nie dla:
= (8% +m,myp)* — 2 (M +mpy0)*

Q = m,. mr+1(t2 — ].) (12 +mr mr+1) : (425)

Rys. 18. Schemat uktadu réwnowaznego tancuchowi dwoch ogniw filtru jak na rys. 9b

Uklad z rys. 13 przyjmie zatem posta¢ jak na rys. 18. Elementy tego uktadu obliczone
na podstawie wzoréw (3.3), (3.5), (4.2), (4.4), (4.5), (4.14), (4.15), (4.18), (4.19), (4.20)
(4.25) wynosza: i '

et 21 Car _ t*+mmey,y W
= C, T T meAmy,
n=1,
Cax 2 (mp+myyy) (2 +me My q)
Cax = C == V )
0
Ton i Ly i 2 (mp+myy) (12 —1)%
v 2 +mme)? L (4.26)
Cin = Clk - (1 +mr mr+1) (tz +mr mr+1)
- Co 2 (mr+mr+1) (tz 9 1) i
s Ly P2
P L, ©2m My (Mt M) (2 +m, Mye)®
Cor = C2k — 2mr mr+1(mr + mr+1) (tz +m, mr+1)2(t2 . = 1)
*TC, VI +mm ) —2me+me)?

gdzie:
V= (*+mm) (L+m, Myyy) — (M + mr+1)2-
Jak widaé, uklad moze byé realizowalny dla wspdtczynnikéw m; rzeczywistych do-
datnich oraz zespolonych sprzgzonych. Jest on zatem postacia ostateczng uktadu z rys. 11
i moze przedstawiaé soba filtr korygujacy faze.

5. PROJEKTOWANIE FILTROW SRODKOWOPRZEPUSTOWYCH Z LINIOWA FAZA

Wymagania na charakterystyki czestotliwosciowe thumienno$ci i opdéznosci posiadaja
zwykle postaé, jak na rys. 19, przy czym najezeéciej [y < foo < fop O13Z fp < fo <[
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Projektowanie rozpocza¢ nalezy od ustalenia czestotliwosci gramcznych fi 1 f, takich,
zeby spetnione byly nieréwnosci:

S <fi < S < S
oraz.

Jo <fo <fo <hr.

Nastepnie wykorzystujac wzdér (2.21) oblicza sie ilo§é i rozktad czestotliwosci nieskon-
czonego tlumienia tak, aby zrealizowaé charakterystyke ttumieniowa. Pamigtajgc, ze
w pasmie thumieniowym tlumienno$¢ skuteczna moze by¢ mniejsza od falowej co naj-

As min 7
As max

f{fffp fpfrﬁ f

Rys. 19 Wymagania na charakteryétykg tlumieniowa i op6Znieniowa filtru srodkowoprzepustowego

wyzej 0 0,7 N, dobiera si¢ takie m; ogniw filtru, aby spetni¢ wymagania na charakterystyke
ttamieniowa. Mozna przy tym uwzglednié, ze ttumienno$¢ nieco wzrosnie po dotgczeniu
ogniwa korygujacego faze.

Po ustaleniu czgstotliwoéci nieskoficzonego tlumienia przeprowadza sie korekcje
opoéznosci. Nalezy obliczyé przy pomocy wzoru (2.23) op6znosé falowa ogniw ttumie-
niowych i dobra¢ parametry « = m,+m,,, oraz B = m,-m,,, ogniwa korekcyjnego
(wzér 2.24) tak, aby zostaly spelnione postawione wymagania. Elementy w postaci zre-
dukowanej wyznacza si¢ w przypadku ogniw korekcyjnych ze wzoréw (4.26), a ogniw
ttumieniowych ze wzoréw (3.4) Iub (3.5), jesli f.,; > f», albo z (3.7) lub (3.8), gdy f.; < fi-
Obliczone wielkoéci nalezy nastgpnie pomnozyé odpowiednio przez okre§lone wzorami
(3.3) wspétczynniki L, i C,. Pary ogniw tlumieniowych, ktdrych czestotliwosci nieskon-
czonego tlumienia usytuowane sa po tej samej stronie pasma przepustowego mozna
taczyé w ogniwa podwdjne i wéwcezas elementy wyznacza sig, jak dla ogniw korekcyjnych.

Przyktad

Zaprojektowa¢ filtr §rodkowoprzepustowy dla systemu telegrafii nosnej 200 bd, spel-
niajacy nastepujace wymagania:
1. ttumienno$¢ skuteczna

— w praktycznym pa$mie przepustowym:

2.840+3.160 Hz, 44, < 0,5 N,

— w praktycznym pasmie ttumieniowym:

As = 5N dla 2360 < £< 2640 Hz i 3.360 < f < 3640 Hz oraz

As 2 42N dlaf < 2360 Hzi 3640 < f < 5.000 Hz;
2..0pdznosé skuteczna powinna si¢ zawieraé w gramcach

7,10,5 ms dla 2840 < f < 3160 Hz oraz

3 Rozprawy Elektrotechniczne 1/73
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7,+1 ms dla 2760 < /< 2840 Hz i 3160 < f < 3240 Hz,
gdzie 7, opéznos¢ dla czestotliwosci 3000 Hz;
3. opornoé¢ pracy filtru — 1200 Q.

W rezultacie kilku préb znaleziono czgstotliwosci graniczne f; = 2.703 i f, = 3.298 Hz.
Rdéwnoczesnie ustalono nastgpujacy rozktad czestotliwo$ci nieskoriczonego tlumienia

filtru:
Jfoo1 = 3.374 Hz, czyli m; = 0.353,
foon = 3.575 Hz, czyli m, = 0.590,
[z = 2.433 Hz, czyli m; = 1.890,
Jooa = 2.625 Hz, czyli m, = 3.098.
Tablica 1
Wiyniki obliczen op6znosci falowej filtru
fIkHz] —m? 7. [msek] 7;[msek] 7 [msek] 7 [msek] Az [msek]
2760 10,4662 9,99916 3.737 1,156 4,893 +0,998
2840 3,70186 2,90909 2,126 1,341 3,467 —0,428
2920 1,92624 1,60605 1,677 1,927 3,604 —0,291
2986 1,22013 1,18772 1,567 2,328 3,895 0
3080 0,63773 0,92220 1,672 1,888 3,560 —0,335
3160 0,33261 0,86743 2,112 1,310 3,422 —0,473
3240 0,11882 1,04889 3,7717 1131 4,848 40,953
a[N]
5_
4..
‘?_
7_
7360 2690 2840 360 9960 3670 >
0 A AT [msek] - s
a5t L__
2760\25y 31603290 £
-05+ \[_}f_\_‘/
—ZU = — _J l_ -

Rys. 20. Przebieg tlumiennosci i opdznosci skutecznej filtru

W tabl. 1 podano obliczenia opdznosci falowej tych ogniw oraz wielko$¢ mi 7, w funkcji
czgstotliwosci. Dla skorygowania charakterystyki op6znosci tak, aby spetnita narzucone
warunki dobiera si¢ parametry ms i mq, a wlaSciwie ich sume («) i iloczyn (f).
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Warto przy tym zauwazy¢, ze maksimum krzywej opéznoscei falowej ogniw korekcyj-
nych wypada w poblizu tej czestotliwosci, dla ktérej —1/m? = B, a jego warto$é ustala
si¢ dobierajac o. Wyplywa stad wniosek, aby w pierwszym przyblizeniu przyjaé f = ¢
i dobiera¢ . W nastgpnym etapie tak korygujemy obie te wielkosci, aby aproksymacja
byla optymalna. Po przeprowadzeniu kilku préb znaleziono:

o = ms+mg = 0,97,
Be=ins =l

Uzyskane rezultaty zestawiono w tabl. 1, a wyniki pomiaréw charakterystyki ttumieniowe;j
1 op6znieniowej przedstawiono na rys. 20. Elementy obliczamy na podstawie wzoréw (3.9)

895 zm
772 760
PR s l
| |
gfmz : 0 g, 7 o6
=168 495

74
5

Rys. 21. Schemat filtru srodkowoprzepustowego z liniowa faza

i (4.26), poniewaz ogniwa reprezentujace czestotliwoéci nieskoniczonego ttumienia 3.374
i 3.575 Hz zrealizowano w takiej samej strukturze, jak ogniwo korekcyjne. Ostateczny
schemat filtru przedstawia sig, jak na rys. 21, przy czym indukcyjnosci wyrazone sag w mH,
a pojemnosci w nF.
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A. SKIBA, E. GOC

REALIZATION OF CONSTANT-DELAY BAND-PASS FILTERS
BY MEANS OF FIVE-ELEMENT SECTIONS

Summary

In the paper the possibility of realization band-pass filters complying with definite requirements as
to damping and time-delay characteristics has been considered.

The exact analysis of the properties of band-pass filters with the simplest possible impedances in
their branches was performed. It was ascertained that given five-element sections can be the solution of
this problem and the conditions of the realizaiion of the quadripole that determin damping and time-delay
characteristics were examined. The method of design was illustrated with an example. The given results
confirm that one can obtain a network with primary determined characteristics in a simple manner.
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A. SKIBA, E. GOC

REALISATION DES FILTRES PASSE-BANDES AVEC LE TEMPS
DE PROPAGATION DE GROUPE CONSTANTE QUI SONT COMPOSES
DE CINQ ELEMENTS CELLULES

Résumé

L’article étudie une possibilité de réalisation des filtres passe-bandes, qui répondent a la fois aux con-
ditions d’affaiblissement et de temps de propagation de groupe. On a fait une analyse détaillée des pro-
priétés d’un filtre aux branches ayant la structure d’impédence la plus simple possible.

On a examiné des conditions de la réalisation physique des filtres déterminant la caractéristique
d’affaiblissement et de temps de propagation de groupe. Les filtres aux cinq éléments peuvent constituer
une réalisation de ce probléme.

On a présenté un exemple de calculation des filtres. Les résultats confirment que les caractéristiques
utiles peuvent étre obtenues d’une maniére relativement facile.

A. SKIBA, E. GOC

AUFBAU VON BANDPASSFILTERN MIT LINEAREM PHASENGANG
DURCH ANWENDUNG VON GLIEDERN MIT JE FUNF BAUELEMENTEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Moglichkeit der Realisierung von Bandpassfiltern beschrieben, welche
bestimmte Forderungen beziiglich der Ddmpfungs- und Laufzeitcharakteristik erfiillen.

In der Arbeit wird eine genaue Analyse von Eigenschaften der Filter, welche eine sehr einfache Struk-
tur besitzen, gebracht. Jedes Glied des Filters besteht aus fiinf Bauelementen. Durch Zusammenschaltung
mehrerer solcher, einfach aufgebauter Glieder wird ein Filter aufgebaut, welcher eine lineare Phasendre-
hung erreicht. Anhand eines Beispiels werden die Dimensionierungsgrundlagen fiir den Entwurf eines
solchen Filters angegeben.

A. CKHBA, E. IT'OIT

PEAJIMBAIINIS IIOJIOCOBBIX ®UJILTPOB C JIMHENHLIM PA30BBIM CIBUI'OM
IIVTEM IIPUMEHEHUS IIITUOJIEMEHTHBIX 3BEHLEB

Pesmome

B paboTe paccMOTpeHa BOSMOYKHOCTH PEAJH3AI[UH IOJIOCOBLIX (DUIBTPOB MCIOJHAIOIIMX OIpe/e-
JIeHHbIE TPeOOBAHMS OTHOCUTEIBHO XapaKTEPUCTHKU 3aTYXaHWs U IPYIIIOBOTO BPEMCHM 3allasIbIBAHUA.
TIpoBemen moApOOHLIi aHaIHa CBOHCTB (QUIBPTPOB C BOBMOYKHO NPOCTHIMM CTPYKTYDAMU BETBEH.

TIoKa3aH0, UTO MOJIYUECHHBIE MATHOIEMEHTHBIE 3BEHbSI MOIYT ObITh PEIIEHIEM MOCTABIECHHON MPod-
JIEMBI, a TAKIYKE IPOBEPEHA BO3MOYKHOCTH (DHSHUCCKON PeaM3allil 9THX 3BeHbeB. MeTox nmponsmoctpy-
posan mpumepoM. ILoJyUeHHbIE PE3YIBTATHI MOATBEPYKAAIOT TEOPETHYECKUE IPEIOCHITKA.
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Rozklad pola elektromagnetycznego
w ukladzie: grupa przewodnikéw rownoleglych, ekran,
pOtprzestrzen metalowa

STANISEAW APANASEWICZ (EODZ)

Insytut Elektrotechniki, Oddzial £ddzki

Otrzymano 27.11.1971

Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenie wzoréw przydatnych przy analizie plaskich
ekranéw w roéznych urzadzeniach elektrotechnicznych, zwlaszcza w transformatorach. Teo-
retyczny model, w ktérym analizowany jest rozklad pola elektromagnetycznego, jest naste-
pujacy: grupa réwnolegtych przewoddéw nieskonczenie dlugich i nieskonczenie cienkich
(w przewodach tych ptyna sinusoidalne w czasie prady elektryczne wzbudzajace pole), réwno-
legta do tych przewod6éw metalowa plyta (ekran) o skoniczonej grubodci i nieskoriczonych
wymiarach pozostatych, réwnolegta do niej poiprzestrzen metalowa (rys. 1). Przy zatozeniu,
ze przenikalno§¢ magnetyczna obszarow metalowych jest stala, wyprowadzono z réwnan
Maxwella wzory w postaci calek Fouriera, opisujace rozklad pola elektromagnetycznego
w takim ukladzie. W przypadku, jesli prady wzbudzajace ptyna w dwdch lub w trzech prze-
wodach, opracowano programy obliczen na maszyng cyfrowa i przedstawiono omodwienie
wynikéw obliczen numerycznych. Dla porOéwnania zestawiono rOwniez dane do§wiadczalne
otrzymane w IEL Oddziat £.6dzki przez mgra inz. M. KazZmierskiego z danymi teoretycznymi.
Zgodnos¢ jakosciowa amplitud indukcji magnetycznej i pola magnetycznego w obu wypadkach
jest catkowicie dobra, natomiast jesli chodzi o wartosci liczbowe to na ogét dane teoretyczne
sa wieksze od doswiadczalnych (co autor tlumaczy zmienna przenikalnoscia potprzestrzeni

- metalowej).

1. ROWNANIA WYJSCIOWE I ICH OGOLNE ROZWIAZANIE

Dla analizy pola elektromagnetycznego (rys. 1) w ukltadzie zlozonym z grupy nie-
skonczenie dtugich przewodéw Py, P,, ..., P, réwnoleglych do plyty metalowej o gru-
bosci d oddalonej o d; od pdlprzestrzeni metalowej mozna postuzy¢ sie nastepujacym
uktadem réwnan

g LHP = e = const, y = const €))
O g Y g, N - e R

oY o
-Bx_luHx=Ty5 By*‘/tu__Wal

W ‘ @)
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gdzie:
B,., B,, H,, H, —sktadowe indukcji magnetycznej i nat¢zenia pola magnetycznego
w kierunku x i y odpowiednio;
¥ — sktadowa potencjatu wektorowego w kierunku osi z prostopadiej
do ptaszczyzny x, y,
E,,j, —sktadowe natezenia pola elektrycznego i gestos¢ pradu w kie-
runku z,
u, v — przenikalno$¢ magnetyczna i konduktywno$¢ elektryczna roz-
patrywanego §rodowiska.

X
e le-d— b
5

Rys. 1. Schemat poprzecznego przekroju opisywanego uktadu

W niniejszej pracy zaktadamy, Ze rozpatrywane funkcje nie zaleza od z. Oznacza to,
ze otrzymane wyniki moga odnosi¢ sie do obiektéw matych w poréwnaniu z dtugoscia
fali elektromagnetycznej powstajacej przy przeptywie pradéw w przewodach nieskon-
czenie dtugich.

Bedziemy poszukiwaé rozwiazania (1) przy nastgpujacych zatozeniach:

a) przekroje poprzeczne przewodoéw P; sa pomijalnie male,
b) prady ptynace w tych przewodach sa sinusoidalne z pulsacja .

W zwiazku z tym mozna przyjaé, ze

]/j wt
’

V=gkx,ye
Pp P ., :
W_I—W—l(p’ 3

2 =yY=1 opy.

Rozpatrujemy osobno 4 obszary: obszar 1 — polprzestrzen metalowa (x < 0), obszar
2 — szczelina powietrzna (0 < x < dy), obszar 3 — plyta metalowa (d; < x < d;+d),
obszar 4 — powietrze (x = d+d,) iz tego wzgledu wszystkie funkcje odnoszace si¢ do
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obszaru i beda oznaczane przez ¢;). W obszarze czwartym umieszczone sg przewody wio-
dace prad.
Na brzegach obszaréw zaktadamy, ze
1 atp, 1 6(pi+1

Pi Pit1> U ax iy aX s L >~ 3 (4)

Roéwnosci te przedstawiaja klasyczne warunki brzegowe elektrodynamiki: ciagloéé skia-
dowej normalnej indukcji magnetycznej i sktadowych stycznych pola elektrycznego
i magnetycznego.

Poniewaz przewody sa nieskonczenie cienkie, to ¢, mozna przedstawié w postaci:

Ps = Pot P, ®
przy czym ¢, reprezentuje sktadowa potencjatu wektorowego odpowiadajacego polu
wytworzonemu przez przewodniki P; przy nieobecnos$ci metalu w obszarach 1 i 3,
a @4, reprezentuje dodatkowe pole, jakie powstaje dzigki istnieniu obszaréw metalowych
w poblizu przewodow.

W obszarach powietrznych 4, = 4, = 0, wobec czego funkcje ¢, i ¢, spelniaja réwnanie
Laplace’a, a ¢, i @3 —rownanie Helmholza.

Poszukiwane rozwigzanie uktadu (3)+ (5) z warunkiem znikania pola dla x = + oo,
mozna przedstawi¢ w postaci:

oo}
@1 f Cyer*cosoyda, p;= ]/oz2+2i2 5
0

@

f (Cye™+Cs e™)cos ay du,
0

%3

oo (©)
@3 = f (C, e#4 C3 eP3¥) cos ay dot,
0

Qay = fCG e~ **cos ayda.
0

przy czym wielkosci Cy sg zespolonymi funkcjami parametru o.

Funkcje typu (6) spelniaja réwnanie Laplace’a i odpowiednio réwnanie Helmholza
i zmierzaja do 0, je§li x2+»? — co. Sa one symetryczne wzgledem osi y, co mozliwe jest
w przypadku jednego przewodu umieszczonego na osi x; w kazdym innym przypadku
rozwigzanie moze by¢ uzyskane jako superpozycja wektorowa rozwigzaf typu (6).

Z warunkéw brzegowych (4) otrzymuje si¢ 6 réwnan dla wyznaczania funkcji Cg:

Cl = C4+C5, &Clz_a‘(cﬁt_cs)’
My M2

C exd1 4 C: e—odi — C3 epdi 4 3 e—P3d P

C2 epst + C3 ePd = g7o(d2) sk C6 e~ed >

[ui (C4 eody CS e~ad1) = % (C2 epsdi C3 e—Psdl) ,
2 3
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_ii (C, ebdx G; e*psdz) = _1_ [EM —o0Cs e—ad{l 1
3

HMa dx (@)
d2 = dl +d, :
gdzie 7, jest transformatg cosinusowa Fouriera funkeji @,:
W= | Ble, ) cosardy, ®)

przy czym ¢, reprezentuje potencjal wektorowy pola magnetycznego pochodzacy od
jednego przewodu znajdujacego si¢ na osi x (x = h+d,).
Rozwiazanie uktadu (7) jest nastepujace:

2K, K +1
CI_FC59 C4—KTC5,
o - &+ D) Ko+ D= (K —1) (K~ 1) et Cs.
2 K;—1 o
[, = 1) (K + 1) et (K, 1) (s — 1) g . 55
C3 = Kl = 1 >
= ©)
Co = — E[foe“dz+{(K2+ 1) e — (K, — 1) e+
(Ki+1) 82d 61d Zadl} Cs
+ﬁ'[(1{2+1)e = (Ky —1) 6] ¢ "

- 1 d¥,d
2K, (K~ 1) [%(dz) po L) ] e

(K= 1) (3= 1) (7= %)+ (K, +1) [(K, +1)7 e (K, — 17 o] 2o *

C5 =
gdzie:

ot s O
K1=IE, K, = UaDs Mo = g = Uo,
0y = o—ps, O, = a+p;.
Rozpatrzmy tu jeszcze dwa przypadki szczegblne: d; = 0 oraz
A =0, u;=p.

Pierwszy z tych przypadkéw oznacza, ze obie metalowe warstwy stykaja si¢ ze soba.
Odpowiednikiem wzordw (9) beda wzory nastepujace:
1+K;

2

C1’ C3= 1—K3 C1,

Ci=Cs=0, C,= 3

Cs

I

— C,
~W(dy) e+ [(K3+1) e2d— (K3 —1) €] - —5—» (10}

2| P+ L@ | e
T R Kt D P (K D) (=T e

K.
dzi =
gdzie K3 X,



Rozklad pola elektromagnetycznego v 41

Drugi z przypadkéw zwiazany jest z pominigciem poiprzestrzeni metalowej (lub prze-
sunieciem jej w nieskoficzono$¢). Umieszczajac teraz uklad wspdtrzednych tak, by po-
wierzchnia plyty zwrécona w strong przewodéw wiodacych prad miata réwnanie x = 0,
otrzymamy podobnie jak (9) i (10):

C]_ =C5 =0,
K2 1
= = % . p61—d)d,
G= a7
2ed0d
Ca= K,+1
_ Ko=1 o apa
Cs——T(d)+|:1 me P3! Cz, B

K (K, +1) (?’,, + i&If,;)
Ko+ 1> = (K= 1) e

Warto tu dodaé, ze zwiazki (11) moga byé uzyskane z (9) przy podanym wyborze
uktadu wspétrzednych jako graniczny przypadek przy przesuwaniu polprzestrzeni metalo-
wej w nieskoriczonos¢, natomiast zwiazki (10) nie moga byé otrzymane z (9) jako gram-
czny przypadek przy d; — 0.

. Zauwazymy jeszcze, ze wystepujace w (9) ~(1 1) wyrazenie T »(d2) nie ujmujgc ogdsl-
nosci mozna potozy¢ réwne 0.

"W tym celu zamiast wystepujacych we wzorach (5) (6) (9) (11) funkecji @, 1 @ay
bedziemy rozpatrywali odpowiednio funkcje (po+<p,,1 OraZ QPuy — Por dob1erajqc funkcje @,
tak, by dla x = 4, bylo ¢, +¢,; = 0.

Innymi stowy wzér (5) zapisujemy w zmienionej nieco formle

Pa = (@Pot Qo)+ (Pax—Po1)s  Po(d2, ) +@o1(d2, ¥) = 0. (12)

Funkcije @,; najprosciej przyjac jako nastepujaca: jesli ¢, zwigzana jest z pojedyniczym
przewodem umieszczonym w punkcie P, to jako funkcje ¢,; przyjmujemy potencjat zwia-
zany z przewodem umieszczonym w punkcie P’ bedacym zwierciadlanym odbiciem P
wzgledem plaszczyzny x = d,. Dzigki takiemu ujeciu nie zachodzi konieczno$¢ obliczania
transformaty Fouriera funkcji ¢,+¢,y, a tylko pochodnej tej funkcji po x.

W ten sposéb dla uktadu przewodéw umieszczonych w punktach:

C2=

x=dy,+h, y=0; x=dy,—h, y=0manmy

Yoly . Y2+ (x—dy — h)?
ot @or = N TR

o

d o+ o oioh Oio
(<de?9 ) o_ n(//:2+ 5 =~ '“n f e~ cos oy da, (13)
Y 0
d¥,(d,) = _ M Iy ek
dx T ’

i=i,sinwt, i,=const,  x=d,.
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Wyprowadzenie wartosci funkcji ¢,+ @,; we wzorze (13) mozna znalezé w pracy [1]
rozwinigcia w catke Fouriera pochodnej tej funkcji w [2].

2. ROZKLAD POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PRZYPADKU d; =0

Wzory (6), (9), (10), (13) pozwalaja skonstruowaé rozklad pola przez odpowiednia
superpozycje dla dowolnie potozonych przewodéw w obszarze 4. Nie sa one jednak proste:
mamy tu do czynienia z funkcjami nieelementarnymi, ktérych wartosci mozna otrzymad
tylko na drodze numerycznego catkowania wyrazed (6). Na przykladzie d, = 0, jako
bardziej prostym, przedstawiamy tu pewne zalecenie ulatwiajace technike numeryczng.

Przypadek d; = 0 nie jest przy tym przypadkiem trywialnym, a odgrywa duza role
w praktyce transformatorowej, gdzie zachodzi konieczno$¢ badania wplywu ekranéw
miedzianych lezacych na zeliwnej $cianie kadzi.

Jesli d; = 0, to mamy:

2@0 f K, e*@— ")+P!"cosay il

@Y1 =
. (14)
v aallols K, e*@=-M[(1+Kj3)ers*+ (1 — K3) e P cos oy dx
¢3 A p Do o ’
0
D, = (1+K3) 1+K;) %24~ (K3 —1) (K, — 1) e, (15)

Ograniczamy si¢ tu tylko do rozpatrzenia rozktadu pola w obszarze metalowym.
Dla prostoty obliczenn wprowadzamy wielko$ci bezwymiarowe:

Y1 M1
§ = aL, == A )
Q 3 V3 = Ho
L’ L’ Vousys
o 7'cl"7, B = TCLBix Ey g TCLBiy.
21,0 20, 201,

Wtedy zamiast (14) i (15) otrzymamy:

. - p e=HViC T2 xcog sy ds
—A f Aeri—Berd ’

I

E,
17

£ - __f e=t[C er*— D e~?¥]cos sy ds
Sl Aeri—Berd >
gdzie
j=V-1, p=Vyit+s,
C=ViQ+s* +pu,

D = ]/]Q_"Sz — Pl
A=C-(s+p), B=D:(s—p).
We wzorach (17) wielkosci 4, d, x, y sa bezwymiarowe (odniesione do L).
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Numeryczne obliczanie wartosci funkcji (17) formalnie nie przedstawia trudnosci,
mozna zastosowaé metode trapezéw i zaprogramowac obliczenia na maszynie cyfrowe;.
W praktyce nie jest to jednak sprawa zbyt prosta: dla wigkszych wartosci y iloé¢ przedzia-
16w catkowania musi by¢ bardzo duza i czas obliczen przekracza rozsadne granice. Aby
czas obliczen byl maksymalnie maly przy spetnieniu okreslonej dokladnosci obliczen
mozna w wyrazeniach (17) dokona¢ pewnych uproszczen. Na ogét 4 > 10, u, > 100,
0 > 10, a wiec z dostateczna doktadno$cia mozna:

a) przyjaé przedziat catkowania (0,1),

b) przyja¢ w (17) C = ppr, D = =G,

¢) zamiast /s2+jQ przyjaé V0 .

Wtedy wzory (17) przyjma znacznie prostsza postac:

1
E, = —2je1/f§"f F(s)cossyds,
0

Es

1
—jf G (s, x)cossyds, (18)
0
e——sh
T Gt+p)erit(s—p)er’
G = (er*+eP*)F(s).
Wzory (18) sa prawdziwe dla przypadku, kiedy w obszarze 4 umieszczony jest jeden
przewdd z pradem i w punkcie x = d,+h, y = 0.
Dla majacych znaczenie praktyczne pradéw tréjfazowych i pradéw ptynacych w dwéch
réwnolegtych przewodach (zakladamy, ze suma pradéw w przewodach jest réwna 0)

odpowiednie rozwiazania otrzymamy przez superpozycj¢ rozwiazan (18). I tak dla pradu

w dwdch przewodach (w punktach y = +b, x = d,+h) otrzymamy:
1

E, = 4j eVi0 x stinsbsinsyds,
0

’ (19)
E; = =25 f G'sin sb sin sy ds.
0
Dla pradu tréjfazowego (przewody w punktach y = +b,y =0, x = d,+h):
1
E, = —4je1/f'7x f [cos sy (1l —cos sb)+j }/§ sin sy sin sb] Fds,
0
(20)

1
E; = —ij [(l—cossb)cossy+j|/§ sin sy sin sb]Gds.
0

Bezwymiarowe skladowe indukcji magnetycznej zgodnie ze wzorami (16) i (2) wy-
razaja sie w zalezno$ci od E; w sposéb nastepujacy:
i | 0Bemins  besdE;

Biy 7 e 7 ox Bix = iR . (21)

Numeryczne obliczenia catek wystepujacych we wzorach (19)+ (21) mozna wykonac
w sposdb nastepujacy. Funkcje F i G nalezy zaaproksymowac odcinkami prostych; wowczas
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S2
bedziemy mieli do czynienia z sumami catek typu: f (oto8 + 04) sinsbsinsy ds, ktére sa pro-

S1
stymi funkcjami elementarnymi. Uprzednio nalezy rozdzieli¢ F i G na cze$ci rzeczywiste
i urojone:

F=F+jF,, G=G+jG,,

F— A}‘{1 e—sh oo M2 e—sh
S VER VE T MPMmE
M, = [(s+R,) eRd+ (s—R,) e Rd] cos R,d—2R, ch R, dsin R,d,

R1=]/R}LS, R2=]/st, R=YT+5, 22)

G1=F1R3—F4R4, G2 =F1R4+F2R3,
R; =2ch Ryxcos R,x, R4 = 2sh R;xsin R,x,
M, = [(s+R,)eR¥—(s—R;) e~R]sin R,d+2R, sh R,d cos R,d.

W przypadku d; # 0 odpowiednie wzory do (19)=+(22) sa znacznie bardziej zawile
i tu ich nie przytaczamy informujac tylko, ze w Instytucie Elektrotechniki (Oddziat ¥.6dzki)
w oparciu o wyprowadzone tu wzory zostaly wykonane przez mgra G. Mikse programy
obliczefi na maszyng cyfrowa Elliot-803 amplitud pola elektromagnetycznego i bezwymia-
rowych wartosci strat odniesionych do wielkosci y;(2u,i,w/m)?. Programy sa wykonane
dla réznych parametrdw b, h, u,, d, d; dla réznych wartosci y i x. Pewne wnioski z obli-
czeh przedstawiamy w tej pracy. N

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wszystkie wielkosci opisywane przy pomocy zalaczo-
nych tablic oraz y na rys. 2 i 3 sa bezwymiarowe, okreslone przez wzér (16).

Tablica 1

Amplitudy bezwymiarowe pola elektromagnetycznego i straty dla pradu
trojfazowego dia: d; =1, y =0

a) b=60,d=0,6,h=15, u, = 1000

X Ampl. E; Ampl. By, Ampl. By, Straty
0 0,114402 1,401136 0,000298 0,013088 I
—0,29 0,009391 0,115012 0,000024 0,000088
| —0,58 0,000771 0,009441 0,00002 0,000001
f —0,87 0,000063 0,000775 0,00000 0,00000
| —1,15 0,000005 0,000064 0,00000 0,00000

b) b =60, d=0,6, u, = 100, d; = 0,75, y = 0

0 0,109508 0,424400 0,000283 0,012008
—-0,91 0,008995 0,034837 0,000023 0,000081
-1,83 0,000738 0,002860 0,000002 0,000001
—2,74 0,000061 0,000235 0,000000 0,000000
—3,65 0,000005 0,000019 0,000000 0,000000
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3. WNIOSKI Z OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Na podstawie wykonanych obliczei numerycznych mozna wyciagna¢ nastepujace
wnioski.

a) Dla p, > 100 w obszarze 1 (tj. dla x < 0) zanik amplitud pola elektromagnetycznego,
a szczegllnie strat, nastgpuje bardzo szybko: dla praktycznych obliczet mozna ograni-
czy¢ sie¢ w tym przypadku tylko do punktu x = 0. Ilustruje to tablica 1.

b) Wplyw szczeliny powietrznej (obszar 2) na rozktad pola jest bardzo matly, przy-
najmniej w zakresie d; < 2 (tablica 2).

c) Obserwuje si¢ bardzo silny wptyw na rozklad pola i strat pltyty metalowej (ekran,
obszar 3); mozna uwaza¢, ze istnienie ptyty o grubosci 0,2 powoduje stokrotne zmniejsze-
nie strat na powierzchni pétprzestrzeni metalowej (tablica 3).

d) Wptyw parametru u, na rozklad strat w obszarach metalowych jest bardzo staby,
natomiast sktadowa B, indukcji zalezy od niego w sposéb istotny (tablica 4).

e) W ekranujacej ptycie znacznie szybciej zmienia si¢ amplituda sktadowej indukcji B,
w poréwnaniu z wielko$ciami pozostatymi (tablica 5).

Charakterystyczne rozktady amplitud pola wzdtuz osi y ilustruja rys. 2 i 3.

G
2
By
1y, =500 <
b =60 7
g =075
d =06
ImT- s 6500A
QIml 't
b U b 1
Rys. 2. Charakterystyczny rozktad amplitudy Rys. 3. Charakterystyczny rozklad amplitudy
sktadowej By dla x = 0 sktadowej By dla danych zrys. 2
1 — krzywa teoretyczna, 2 — krzywa z pomia- 1 — krzywa teoretyczna, 2 — krzywa z pomiaréw M. Kaz-
row M. Kazmierskiego mierskiego

Na rysunkach tych, dla poréwnania, przedstawiono tez krzywe doswiadczalne otrzy-
mane przez mgra inz. M. KazZmierskiego. Istniejace réznice ilo§ciowe mozna tlumaczyé
réznie: niecatkowita adekwatno$¢ modelu doswiadczalnego i teoretycznego, niedoktad-
no$¢ obliczen numerycznych, niedoktadno$§¢ pomiaru itp. Jak sic wydaje gldwna przy-
czyna jest fakt, ze poniewaz w rozpatrywanym osrodku wystepuje stal, to w rzeczywistosci
u jest zmienng funkcja indukcji magnetycznej w przeciwienstwie do tego co zaltozyliSmy.
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S. APANASEWICZ

ELECTROMAGNETIC FIELD DISTRIBUTION IN A SCREENING
SEMI-INFINITE SOLID DUE TO CURRENTS IN PARALLEL CONDUCTORS

Summary

In the article are presented formulas describing the electromagnetic field distribution on the surface
of a screening semi-infinite solid due to currents in parallel conductors. This serves the purpose of estima-
ting the effect of screening in electrical devices especially in transformers.

Numerical calculation and its comparison with the results of measurements are discussed.

S. APANASEWICZ

LA DISTRIBUTION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
DANS LE SYSTEME: UN GROUPE DE CONDUCTEURS
PARALLELES, ECRAN, DEMI-ESPACE METALLIQUE

Résumé

Dans cet article, pour I’étude des ecrans aux transformateurs, on a présenté des formules qui donnent
la description de la distribution du champ électromagnétique provoqué par les courants électriques aux
conducteurs paralléles a ’ecran placé devant la demi-espace metallique. On a donné aussi des résultats
des calculs nummériques qui sont comparés avec ceux des mesurages.

S. APANASEWICZ

VERTEILUNG DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES IM SYSTEM: GRUPPE PARALLELER
LEITUNGEN, FLACHSCHIRM UND METALLISCHER HALBRAUM

Zusammenfassung

Diese Arbeit bezweckt die Ableitung mathematischer Formeln, die bei der Analyse von Flachschirmen
in verschiedenen elektrotechnischen Anlagen, besonders bei Transformatoren nutzbar sind. Das theore-
tische Modell, worin die elektromagnetische Feldverteilung untersucht worden ist, bestand aus einer Gruppe
paralleler, unendlich langer und unendlich diinner Leitungen, in denen die das elektromagnetische Feld
erregenden Sinusstrome flossen, und einer parallel verlaufenden metallischen Platte (Schirm) rationaler
Stirke und von unendlichen iibrigen Dimensionen sowie dazu parallel angebrachtem, metallischem Hal-
braum (Abb. 1).

Bei Voraussetzung, daf3 die magnetische Durchdringlichkeit des Metallraums unverindert bleibt, hat
man — von Maxwell-Gleichungen ausgehend — die Formeln als Fourier-Integralle abgeleitet, die die
elektromagnetische Feldverteilung in einem solchen Modell beschreiben. Fiir den Fall, wenn die Erregungs-
stréme in zwei oder drei Leitungen flieBen, wurden Programme fiir Rechenanaloge bearbeitet, und die
Berechnungsergebnisse dargestellt. Zwecks Vergleich stellte man die theoretischen Ergebnisse mit den prak-
tischen Resultaten der Versuche von Dipl.-Ing. M. Kazmierski vom Elektrotechnischen Institut, Abt.
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in £.6dz, zusammen. Die qualitative Ubereinstimmung der Amplituden magnetischer Induktion und des
magnetischen Feldes sind in beiden Féllen zufriedenstellend, aber die theoretischen Werte sind im allgemei-
nen groBer, als die praktischen, was der Autor durch wechselnde Durchdringlichkeit des Metallhalbraums
erklart.

C. ATIAHACEBUY

PACIIPEOEJIEHHUE DJIEKTPOMATHHUTHOI'O IIOJIXI B CHMCTEME:
TPVIIIIA ITAPAJIJIEJIBHBIX ITPOBOIOOB, OKPAH,
METAJIJIMYECKOE ITOJIVIIPOCTPAHCTBO

Peswome

B craTthe mpeacTaBieHbl (GOpMYJIbI IIPUTOJHbIE [JIS aHANIN3a IUIOCKUX SKPAaHOB B PasHbIX 3JIEKTPO-
TEXHUUECKHUX yCTPOCcTBax, ocobenHo B Tpancdopmaropax. Teopernueckas MOJEINb, B KOTOPOH paccMaTpH-
BAeTCsI pacipelelieHie BJIEKTPOMATHUTHOIO IIOJNSI CIIEAyIoIlas: IpyINIa IIapajljIefIbHBIX OEeCKOHEUHO
JUIMHHBIX ¥ 0ECKOHEUHO TOHKHMX IIPOBOJOB, B KOTOPBIX TEKYT BO30y)KIarolllue IT0JI€ CHHYCOHAAJIbHbIE
TOKU, IapajUiesibHasg K HUM KOHEUHOW TONIIMHBI M OECKOHEUHAass B OCTAJbHBLIX HAIIPaBJICHUAX ILIUTA
(9KpaH) ¥ HapayIeIbHOE K HEel MeTajuInUecKoe moynpocTpancTso (puc. 1). Ilpenmosnaras, 4To MarHUTHAS
TIPOHHUIIAEMOCTh SKpaHa U IOJIYIPOCTPAHCTBA IOCTOSHHA, BBIBEAEHBI U3 ypaBHeHMM Maxcsemna ¢op-
MyJbl B BHJe HMHTErpajoB Dypbe OMUCHIBAIOIIME pPAaCIpeesieHHe 3JIEKTPOMArHUTHOTO IIOJIA B 3TOH
cucreme. B ciyuasx, orga BosOy)KOArollle TOKHA TEKYyT B IBYX MJIH TPeX IIPOBOMAAX, paspaboTaHbI
Iporpammbl pacuera Ha IubpOBbIe MAIIMHBI U IPECTAaBJIEHbI HEKOTOPBIE MTOI'H YMCJIEHHOT'O pacueTa.
TeopeTnuecKre MaHHbLIE COIIOCTABJIEHBI C SKCIEPHUMEHTATIbHbIMH. KauecTBeHHAs COIJIaCOBaHHOCTh
AMIUIMTYZ HOJsI B O0OMX CIIyuasix XOpOIUas, HO TEOPETHUECKHe UHCIIOBBbIE 3HAUEHHA B 00llem OoJblile
9KCIIEPUMEHTAIIBHBIX (TI0 MHEHHIO ABTOPA IPUUMHON 3TOTO SIBJICHUS ABJIAETCA IEPEMEHHAs MarHHUTHAS
TIPOHUIAEMOCTh METAJLIA).
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e e : e Maszynowa anahza . L
Bl tranzystorovvych zlozonych liniowych- ukladow wzmacmajqcych i
Lerypradu stalegq -W-oparcil” o parametry ‘czwo«rmka‘.zast@pczego B

EWA TOTA-RAMISZ (KRAKOW) .

;-.;Inst,yt.ut Techniki Jqdfowej AGH w Krakowie

R Otrzymano 3.12:1971 -

W artykule przedstawionc™maszynows metodg analizy ‘ztoZonych liniowych ukladéw
wzmacniajacych pradu stalego w oparciu o wspéiczynniki macierzy przewodnosci i parametry
’ robocze czwornika zastepczego przy Jednoczesnej anallzle czuloém parametrow roboczych
na Ziniany ‘elemientow obwodu, % . C g
Stosowane obecnie wzmacniacze sg to rozbudowane uklady, w ktorych rolg Jednego
istopnia- czwérnikowego spelnia kilka tranzystoréw.-Tege typuiwieloprzyrzadowe uklady ..:.°
wykazuja wiele zalet w porownamu 2z ukladami jednostopniowymi, a mianowicie moga .
zapewnié:
~— odpowiednio duzy poz10m immitancji we1§c10we_| Iub’ WY_]SCIOWC_],
— duzy Zakres dynamiki, '
— dobre whadciwosci stabilizujace od zmian temperatury i parametrc')w uktadu.
Parametry robocze takich wzmacmaczy zaleza& W _Spos6b doéc skomphkowany od ele-
mentoéw ukladu i stad zastosowanie maszynowych meétod obliczemowych przy ich prOJekto-
waniu stanowi duze ulatwienie i pozwala na glebsze poznanle ‘;ch wlascxwosm
Ay

! SRR /
t

W stosowanej tutaj analiiie przyjeto algorytm ‘o"p‘a"r’t:y] na\‘opisie sieci wielowgzlowej
przy pomocy metody napch qulowych wedlug rownama Klrchhoffa w formle mame-
rzowej:

| o ‘ [I]—[Y] [U], o o
gdzxe dla ukladu o 1los01 qu}ow I'OWDC_] n+1 N . '

[/] — macierz kolumnowa prqdow zrodiowych doplywajqcych do poszczegolnych quiow,
[Y] = kwadratowa macierz. stopnia # admitancji wlasnych i wzajemnych weztéw ukladu,
U ] ~—macierz kolumnowa napig¢ weztowych,

«s8ie¢ opisang réwnaniem (1) mozna dla ustalonych za01skow wejscmwych i wyjsmowych
przeksztalci¢ w réwnowazny czwérnik, na wejéciu ktérego znajduje si¢ Zrédto sterujace

4 Rozprawy Elektrotechniczne 1/73
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o admitancji Y i sile elektromotorycznej Eg lub pradzie /g, a na wyjsciu odbiornik o ad-
mitancji ¥,. Réwnania wiazace prady i napigcia na zaciskach czwdrnika maja postaé:

[EYG] = [YG+J’11 J’12] [U1] o)
() et V21 Yoty LUa)

Aby sie¢ wieloweziowa zastapi¢ réwnowaznym czwornikiem, nalezy wigc wyrazi¢ wspol-
czynniki macierzy [y] czwérnika przy pomocy elementéw macierzy [Y] ukladu z réwna-
nia (1). Potrzebne do tego celu zalezno$ci podaje tablica 1. Zalezno$ci te mozna otrzymac
z réwnania (1) stosujac twierdzenie Cramera oraz proste przeksztalcenia [2], [3].

a 5 L

Rys. 1. Uklad wzmacniajacy jako czwornik

Tablica 1
Zwiazek wspélczynnikow macierzy [y] czwérnika zastepczego z macierza admitancji ukladu
Lp. . Definicja wspolczynnika Stosowane zaleznosci
1. | Admitancja wejSciowa przy zwartym wyjsciu
I App
Ao (71) U:=0 At
2. | Admitancja przejSciowa przy zwartym wejsciu
Yiz2 = (i) = s
U] Uy =0 Aga,bp
3. | Admitancja przejSciowa przy zwartym wyjsciu
Y21 = (i) = Aab
Uy) Up=0 Aaa,bb
4. | Admitancja wyjSciowa przy zwartym wejsciu
Yaz = (i) —Aaa
U,] Uy =0 Aaa, bb
gdzie: Agq, App, Agps Apas Aaa,pp, — dopelnienia algebraiczne macierzy [Y] uktadu.

Oprécz parametréw macierzy [y], czwdrnik zastgpczy charakteryzuja réwniez jego
parametry robocze takie, jak wzmocnienie napieciowe, pradowe, wzmocnienie mocy, admi-
tancja wejSciowa i wyjéciowa.

Parametry te zaleza od wartoéci elementéw uktadu, sposobu ich wzajemnego potacze-
nia oraz od admitancji Zrédla i obciazenia. Tablica 2 podaje parametry robocze czwoérnika
zastepczego o jednym zacisku wspdlnym wyrazone za pomoca wspolczynnikéw jego ma-
cierzy [yl.



Tablica 2
Parametry robocze czwérnika zastepczego wyrazone przy pomocy wspélczynnikéw jego macierzy [y]

L Nazwa parametru Definici St leznodci
p. roboczego efinicja osowane zaleznosci
U.
1 Wzmocnienie napigciowe Kyiz = el .
U, Y22+ 7%,
2 Skuteczne wzmocnienie - Ez_ _ Yu Ye
napicciowe e Eg vzt Y, Ywet+ Y
I “ Y,
3 Wzmocnienie pradowe K; = et ke
I Ay+y11Y,
4 | Skuteczne wzmocnienie Ko = 5L y21 Y, Ywe
pradowe " Ay+y11Yo Ywet+¥Ys
o ; y I Ay+y1.1 Y,
5 Admitancja wejsciowa Ywe = L e
U, Y22+ Y,
L Ay+y22 Y
[3 Admitancja wyjSciowa Yy = . b ikl
U, yu+¥Ye
U.|*G, K
7 Skuteczne wzmocnienie K, = U] 5 s 4G G, ..
mocy el* Yvet Yo
4Gg
gdzie: Ay = yy1y22—y12¥21
Tablica 3
Parametry funkcji wyrazonej zaleznoscia (2)
»r % A B ¢ D A|C B|D C|D A|B BC[AD
Y11y
Ywe Y, | 4y Y11 Y2y 1 Aylyz2 Y11 Y22 Aylyis %yzz_
Y11y
Ywy Yo | 4y Y22 Y 1| dy/yis Y22 Y11 Ay[y22 %
y
K; Y, |0 Y21 Ay yuu| O ya1lyir | Aylyia 0 0
Kyiz | Yo | —=y21| O Y22 1 —Y21/Y22 0 Y22 00 0
Kisk Ye Ki 0 Ywe 1 Ki/Ywe 0 Ywe 0
Kusk YG 0 Ku12 Ywe 1 0 Ku12 Ywe og}

o [51]
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1.2. Analiza uktaddédw wzmacniajacych przy zmianie admi-
tancji Zrédta i obciazenia

W celu oceny zaleznosci parametréw uktadu czwérnikowego od admitancji Zrédia
i obcigzenia mozna te parametry przedstawi¢ przy pomocy funkcji typu [1], [3]:

A+ Bx

Y1 ="C¥Dx’ -3

gdzie wartosci wspotczynnikéw 4, B, C, D oraz zmlennych x 1y, zgodnie z. zaleznosaann
wyszczegdlnionymi w tab. 2 podano w tablicy 3.

{29y (BC-AD)<0 © logye!
= i £ BC=AD)>0
BB e AL (BC-AD)
. - | -
VAB/GD fr—~~—rg=— ] ABJED A
e | | t |
s |
|
| | | |

| 1 F

I
| il
4/8 VAC/BD ¢/D log x C/D VAC/B A/B logx

|
|
|
|
L

|
!
1
|
!

Rys. 2. Przebieg funkcji wyrazonej zaleznoscia (3)

Funkcje wyrazong zaleznoscia (3) mozna przedstawi¢ w skali podwéjnie logarytmiczne;
w postaci krzywych podanych na rys. 2. Je$li ' BC/4AD < 1, to przebieg funkcji (3) jest
malejacy, a je$li BC/AD > 1, to funkcja ta jest rosnaca.

Na podstawie zalezno$ci (3) i tablicy 3 mozna wykresli¢ przebiegi admltanCJI wyjscio-
wej w zalezno$ci od admitancji Zrédla Y oraz przebiegi admitancji wejsciowej, wzmocnie-
nia napigciowego, pradowego i wzmocnienia mocy od admitancji obciazenia Y,.

Je$li y,,¥22/4y < 1, to admitancja wejéciowa uktadu maleje od wartosci réWnej
Ayly,, przy Y, < y,, do wartoéci réwnej y,; dla Y, > 4y/y,;, a admitancja wyjsciowa
maleje od wartos$ci réwnej Ay/y,, dla Yz < y;; do wartosci réwnej y,, dla Yg > 4y/y,,.

Jesli y11y22/4y > 1, to admitancja wejSciowa ro$nie od y;, dla Y, < y,, do dy[y,,
przy Y, > Ay/y,,, a admitancja wyjsciowa roénie od y,, dla Yg < y,; do Ay/y;, dla
Yo > y[yaa-

Jedli Y, roénie, to wzmocnienie K,;, maleje od wartoSci —y,;/y,;, dla ¥, < y22 do
zera, a wzmocnienie prqdowe K; roénie od zera do wartosci y,,/y,; dla Y, > Ay/y1 .

1.3. Analiza czutod§ci roboczych parametréw =ztozonych
uktadédw na zmiany elementdéw obwodu

Jesli oblicza si¢ parametry ukladu stosujac zaleznosci wyprowadzone z macierzy
admitancyjnej sieci (tab. 1 i 2), to opierajac si¢ réwniez na tych zalezno$ciach mozna prze--
prowadzié analiz¢ czutosci uktadu przy matych zmianach elementéw obwodu. Jesli pa-
rametr roboczy 4 uktadu jest funkcja wielu elementéow X, ..., X,:

A =f(X1:X2: -"Xn)’ (4)
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to sfosujqc twierdzenie o rézniczce zupélnej dla funkcji wielu zmiennych mozna okredlié
zmian¢ danego parametru roboczego d4 jako:

o4 3A 04
Przy zalozeniu, Ze przyrosty bezwzgledne sa odpowiednio male:
|4X;| < |X;| przechodzac do przyrostéw skonczonych i przeksztalcajac zalezno$¢ (5)
otrzymujemy réwnanie:

A4 o4 AX, 04 _ Ax, o4 a%,,

R AR AR AL AL AL G A0
co mozemy zapisaé tez w naste;pujqcy sposéb:
A4 rAX . 4X. 4X,
- 4. X1: + 54, X22+... +5%,° X, @)
‘gdzie
X, 84
A iy, .
Si_ A‘!' 5Xi (8)

jest to czuto$é parametru 4 na mata zmiane i-tego elementu.
Wzglqdny przyrost wielkosci 4 przy zmianie wielu elementéw oblicza s1¢ wigc jako

i elementéw ukladu.

Przy zastosowaniu zalezno$ci podanych w tab. 2 obliczenie pochodnych czastkowych
polega giéwnie na obliczeniu dopetnieri algebraicznych macierzy o wyznacznikach 4, 4,
A4, W ten sam sposdb, jak obliczenie samych wyznacznikéw [4], gdyz pochodna czastkowa
wyznacznika wzgledem jednego z elementéw sieci jest réwna dopelnieniu algebraicznemu
tego elementu. Jesli element G jest wlaczony pomigdzy weztami / i m, to nastepujace
rzeczywiste elementy macierzy [Y], tj. przewodnoéci, sa funkcjami elementu G: Gy,
Gims Gmi, Gmm i wtedy pochodna czastkowa wzgledem G, np. dla wyznacznika Ay, jest
rowna sumie:

611,,,, ‘_' 6Anb 6G” + (?A,,,, . aGlm 6A,,b 6G,,,, 6Aab 6Gmm (9)
0G — Gy oG oGy, oG G,  0G Gy  OG

dla elementu biernego

sume 1loczynow czutosci S,AK i wzglednych przyrostéw

aGll — 6Gmm
G = 8G

=+1 10

St s

¥

oy My | 04y oAy 0dg
oG - aG” +I6Gmm - aGlm - aGml ) (11)

Jesli element G jest wlaczony migdzy wezlem / a wezlem zerowym, to tylko przewod-
no$¢ Gy jest funkcja G i wyrazenia na pochodne czastkowe wyznacznikéw A,,, A, i A
odpowiednio sie upraszczaja, a mianowicie:

Muy _ ey, 0w _ e 04 34 .
G ~ 8G,’ TeG T 9G,’ G T 8Gy

p——.
'
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Element G, moze by¢ réwniez nachyleniem charakterystyki G,, Zrédia sterowanego
wlaczonego pomiedzy weztami / i m, a sterowanego napieciem pomiedzy weztami k i m.
Wiedy wielkoéé G,, wehodzi w sktad nastepujacych przewodnosci: Gy i G, (ze znakiem
plus) oraz Gy, i Gme (ze znakiem minus). W tym przypadku pochodna czastkowa wzgle-
dem nachylenia charakterystyki G srédta sterowanego np. dla wyznacznika 4,, wyraza
sie zaleznoscia :

Ay 0w 6A,,,,_(6Aab aAab)

= 13
aGm(lmk) ale g aGmm aGlm aGmk ( )

Tablica 4

Pochodne czastkowe niektérych parametréw roboczych czwornika wyrazone za pomoca
wyznacznika i dopelnien algebraicznych macierzy admitancyjnej

Lp. Oznaczenie - Stosowane zaleznosci
1 aI(uo 1 a4 ab Aab a4 aa
G Azg G (da0)?* 0G
5 0Yweo 1 o4 4 0d,4qa
oG Asw 060G < (Aaa)>. . 0G

A11+Amm_ (Alm+Aml)

o04;
3 : Aabll +Aabmm = (Aablm+Aabml)
aGlm
Aaall +Aaamm_ (Aaalm +Anaml)
o4;
4 Ay, Aaprr, A
aGu u abll aall
9. A+ Apm— Aim+ Amid)
5 a—G—l‘ . Aablk+Aabmm—(Aablm+Aabmk)
k) Aaa1k+ Aaamm_ (Aaalm + Aaamk)
; a4;
| 6 - Ay, Agvis Agak
Gm(iok) : “

Przy obliczaniu wspdtczynnikéw czutosci mozna wige wyréznié nastepujace przypadki:

1. przewodno$¢ G wlaczona pomiedzy weztami / i m;

2. przewodno$¢ G wiaczona pomigdzy weztem /-tym a wezlem odniesienia;

3. sterowane zrédlo pradowe o nachyleniu charakterystyki G, wiaczone pomiedzy
wezlem [ i m, a sterowane napieciem pomigdzy weztami k 1 m Gumyy s

4. sterowane zrédto pradowe G,, wiaczone pomiedzy weztem / a weztem zerowym Goniok) -

Dla kazdego z tych przypadkéw odpowiednie zaleznoéci na pochodne czastkowe wy-
znacznikéw ukladu podano w tablicy 4.



Maszynowa analiza tranzystorowych liniowych uktadéw 55

2. OPIS OPRACOWANEGO PROGRAMU

W oparciu o przedstawione uprzednio zaleznosci opracowano program obliczeniowy
w jezyku ODRA-ALGOL dla maszyny cyfrowej ODRY-1204 o pojemno$ci pamieci
operacyjnej 16 000 stéw 24-bitowych.

W wyniku obliczen przy pomocy tego programu otrzymuje si¢ warto$ci wspotczynnikéw
macierzy [y] i parametréw roboczych czwdrnika zastepczego oraz parametry funkcji
w réwnaniu (3) i wartosci czutosci niektdrych parametréw roboczych na zmiany elementéw
obwodu.

Program ten zawiera dwie procedury standardowe [6], a mianowicie procedure stuzaca
do obliczenia wyznacznika macierzy o elementach rzeczywistych oraz procedure pozwa-
lajaca na skre$lenie w danej macierzy dowolnego wiersza i kolumny.

Punktem wyjscia do obliczeri jest macierz przewodnosci rzeczywistych otrzymana dla
schematu zastgpczego uktadu w postaci sieci wieloweztowej zawierajacej przewodnosci
rzeczywiste oraz pradowe Zrddta sterowane.

Do automatycznego utworzenia macierzy sieci stuzy oddzielny program [7]. Opraco-
wany program zajmuje 3290 komorek pamieci operacyjnej maszyny. Jako urzadzenie
wejéciowe wykorzystuje si¢ czytnik, a wyjSciem jest dziurkarka 8-kanalowej tasmy papie-
rowej. Czas obliczen dla ilo$ci weztéw uktadu mniejszej niz 5 wynosi kilka sekund, a dla
liczby weztéw 610 nie przekracza kilkunastu sekund.

3. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA

Jako przyktad ilustrujacy zastosowanie opracowanej metody obliczeniowej podano
wyniki analizy niesymetrycznego wzmacniacza pradu statego zlozonego z tranzystoréw
w uktadzie wspdlnego emitera i wspolnego kolektora. Rys. 3 przedstawia uproszczony
schemat ukladu, a rysunek 4 schemat zastgpczy przy wykorzystaniu modelu tranzystora
typu ,,hybryd =”* dla matych sygnatow.

— 1
L.—JR
U
7 B —o
5 ]
Re Rk
1002 ¥ o1
12
e ———0

Rys. 3. Uproszczony schemat elektryczny badanego wzmacniacza

Obliczenia przeprowadzono dla czterech odmian tego uktadu (Rx = 3,3, 2,21 1,2 kQ
przy Rr = 0 oraz Rx = 3,3 kQ i Ry = 10 kQ), stosujac nastepujace warto$ci parametrow
tranzystoréw: Gpp = 20 mS, G, = 40 mS, Gg¢ = 0,001 mS, Ggr = 0,25 mS, G¢z =
= 0,025 mS. Wartoéci te odpowiadaja parametrom tranzystoréw BF520 dla Ugz = 4V
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i Ix = 1 mA. Tablica 5 przedstawia wyniki obliczeri wzmocnienia napigciowego dla G, =
= 10 mS, przewodno$ci y,, oraz maksymalnego wzmocnienia mocy przy dopasowaniu
dla opisanych czterech odmian uktadu.

| FTN |

1 6Bg 2 Gp'e 3 Gpp’ 5 Gee 6
—{ '}

S N M EVS

%)
Rys. 4. Schemat zastepczy badanego wzmacniacza
Tablica 5
‘Wyniki obliczen dla ukladu podanego na rys. 3
Nr odmiany ukiadu 1 2 3 4
Ry [kQ] 3,3 2,2 1,2 3,3
Rrp[kQ] 10
Kyi2 30 20 1159 30
Y;1 [ms] 0,72 0,73 0,74 1,72
Kpmax * 10° 15,3 7,57 2,57 2,96
Ywy \ Ywe A
[ms] [mS]
10 2L 4 102 <
3
2 ———dll
1
10 10 +

.

100 100 g
1
107! I ! ! - | ! ! -
107* 107 100 10 Yo [msS] 107 10° 10 10y, [ms]
Rys. 5. Zalezno$¢ przewodnosci wyjSciowej od Rys. 6. Zalezno$¢ przewodno$ci wejsciowej od
przewodnodci Zrodia dla réznych odmian bada- przewodnos$ci obcigzenia dla rdéznych odmian
nego wzmacniacza badanego wzmacniacza

Rysunek 5 przedstawia zalezno$é przewodno$ci wyjéciowej od przewodnosci Zrédla,
a rysunki 6 i 7 przedstawiaja kolejno zaleznoé¢ przewodnos$ci wejSciowej oraz wzmocnie-
nia napigciowego 1 pradowego uktadu od przewodno$ci obcigzenia.



861 — 66 T— 66T~ 66T 66'T— 66'T— 86T~ 861 — Tupg,
50°0— $00°0— $00°0— $00°0~ $00°0— $00°0— $00°0— $00°0— “og
00 00 00 00 00- 00 00 00 “log
A £10°0— £60°0— ££0°0— £50°0— £€0°0— £€0°0— £c0°0— Ao
01— 01— 01— 01— 01— 01— 01— 01— oo
8€°0 LEO S€°0 $6°0 9£0 9E°0 L0 LEO Hog
0'0 o' o' 0‘o 00 .00 00 0°0 Plog
SWOI=° | 0=C% | SWOI="9 | 0= SWOI="9 |.0=°0 | SWoI="° | 0= § 950Mz>
¥y € [4 I ?Mﬂwws.ﬁz

9 ®d1[qeL

RPEPM MQIUSHID AUBIHZ vu 03aM0p3[den BUSIUIOWZA ISOMZ)

57



§L0 $80 880 860 90 01 990 860 tog
£00°0 T100°0 £00°0 £00°0 $00°0 900°0 8000 100 g
1100°0 $T00°0 000 9000 000 8000 900°0 10°0 wog
T10°0 800°0 110 1o ‘o 710 TI°0 (40} Hdg
0L°0 SLO LEO LEO SE0 €0 €0 £0 g
85T ‘e ST°0 ¥1°0 z10°0— $50°0— 0— £0— Hog
910 ST0 $66°0 SO°T 66°0 Il 86°0 01 Hiog
SWOr="° | 0=°9 | SWOL="°9 | 0="9 | SWOI=°) | 0="D | SWOI="D | 0="D § 250MzZD

L Boliqe]

NpepN MOJUAWR[ AuBiuz BU DMO1sIoM 10soupomdzid Jsomz)

[58]



Maszynowa analiza tranzystorowych liniowych uktadow 59

Tablica 6 podaje wartos$¢ czuto$ci wspdlczynnika wzmocnienia napigciowego, a tablica 7
wartoéci czutosci przewodnosci wejSciowej przy zmianach elementéw obwodu dla uktadu
nieobciazonego i dla przewodnosci obcigzenia G, = 10 mS.

|Kil

| Kusel
1041~

oA

1
2
10° 3
107 | ! !
107 109 10 102 yo[ms]

Rys. 7. Zaleznos¢ wzmocnienia napieciowego K, i pradowego K; od przewodnosdci obciazenia dla r6z-
nych odmian badanego wzmacniacza

Z analizy podanych tutaj wynikéw obliczen dla badanego ukladu nasuwaja si¢ nastg-
pujace wnioski:

— jesli maleje oporno$é w kolektorze pierwszego tranzystora Rk, to maleje wzmocnie-
nie napigciowe i pradowe i tym samym wzmocnienie mocy, a roénie nieznacznie prze-
wodno$¢é wejSciowa i wyjsciowa uktadu;

— dla uktadu bez réwnoleglego sprzezenia zwrotnego przewodno$¢ wejsciowa (Wyjs-
ciowa) prawie nie zalezy od przewodno$ci obciazenia (Zrédta); w warunkach dopasowania
przewodnoéé zrédia (obciazenia) jest bliska wartosci y;;(22);

— uktad wykazuje najwigksza czulo$¢ wzmocnienia napigciowego i przewodnosci
wejSciowej przy zmianach wspStczynnikow G,y i Gy tranzystoréw i przy zmianach ele-
mentu sprzezenia zwrotnego G.;, przy czym czulo§¢ ukladu obcigzonego jest mniejsza
niz nieobciazonego; na skutek stabilizujacego wplywu opornika w emiterze pierwotnego
tranzystora — R,;, wplyw zmian wspolczynnika G,,; jest mniejszy niz wptyw zmian G,
ito tym bardziej, im mniejsza jest warto§¢ opornosci Rg.

4. WNIOSKI

Opisana tutaj metoda postgpowania przy analizie ztozonych liniowych tranzystoro-
wych uktadéw wzmacniajacych moze mieé¢ zastosowanie do badania wzmacniaczy pradu
stalego, jak réwniez wzmacniaczy szerokopasmowych lub impulsowych dla Sredniego
zakresu czestotliwo$ci ich pasma.
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Przy pomocy opracowanego programu mozna badaé zwiazki parametréw roboczych
uktadu ze wspdlczynnikami macierzy [y] czwérnika oraz dokonaé analizy zmian tych
parametréw przy zmianie przewodnosci zrédta i obciazenia i réwnocze$nie przeprowadzié
analize czulo$ci parametréw roboczych na mate zmiany elementéw obwodu.

Umozliwia to bardziej wnikliwe poznanie wiasnoéci skomplikowanych ukladéw,
poréwnanie ich oraz stwierdzenie pewnych korzystnych cech, np. brak oddziatywania
z wyjcia na wejscie (y;, = 0), niezalezno§¢ przewodnosci wejsciowej (wyjsciowej) od
przewodnodci Zrédla (obcigzenia), czy tez osiagane duze wzmocnienie mocy w uktadzie.

Opisany program byl stosowany do badania liniowych ukladéw wzmacniajacych
o duzej impedancji wejsciowej stosowanych w technice jadrowe;j.
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E.. TOTA-RAMISZ

COMPUTER ANALYSIS OF COMPLICATED LINEAR TRANSISTOR DIRECT CURRENT
AMPLIFIERS BASED ON TWOPORT PARAMETERS

Summary

Computer analysis of direct current transistor amplifiers based on the replacement of complicated
network by linear twoport is described.

Relations between circuit and twoport parameters and changes of parameters with change of source
or load admittance are considered and also relative changes of value of the circuit parameters by small
relative changes of the parameters of the circuit elements are determined.

Example of application and results of computation are given.

E. TOTA-RAMISZ

MASCHINELLE ANALYSE VERSTARKENDER, ZUSAMMENGESETZTER
LINEARGLEICHSTROM-TRANSISTORENSYSTEME IN ANLEHNUNG AN PARAMETER
EINES ERSATZVIERPOLS

Zusammenfassung

Es wurde eine maschinelle Analysenmethode verstirkter, zusammengesetzter Lineartransistorensysteme
fiir Gleichstrom dargestellt, die Priifung von Zusammenhéngen der Arbeitsparameter des Systems mit
Matrixbeiwerten [y] eines Ersatzvierpols, Anderungsanalyse dieser Parameter bei Admitanzdnderung der
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Quelle und Belastung sowie Empfindlichkeitsanalyse der Arbeitsparameter auf Anderungen von Kreisele-

- menten erméglicht.
Angefiihrte Analysenergebnisse erliutern die Anwendung des in Anlehnung an den dargestellten

Algorythmus erarbeiteten Berechnungsprogramms.

3. TOTA-PAMHIIL

MAIIWUHHABINM METOMI AHAJIM3A CJIOXHBIX TPAH3UCTOPHBIX
JIMHEVHLIX YCUJIINTEJBHBIX CXEM IIOCTOSHHOI'O TOKA OBOCHOBAHHGBINI
HA ITPUBEINEHHNI CXEMBI K YETBIPEXIIOJIIOCHHKY

Pezmome

B crarse paccMoTpeH METO[ aHANK3a CIIOMKHBIX TPAHSHCTOPHBIX YCHIIUTEILHBIX CXEM IIOCTOSHHOIO
TOKa OGOCHOBAHHBIN Ha TPHBENEHHM CXEMBI K UETLIPEXIIONIOCHHKY, LI KOTOPOTO MCCIENYETCH CBSISH
CXeMHBIX QYHKIH ¢ napameTpaMu YeThIPEXIIOIIOCHUKA ¥ NSMEHEHHS CXEMHBIX (DYHKIMA NPU U3MEHEHIAX
TIPOBOMMOCTH MCTOYHMKA M HATDYSKM, 2 TAKIKE ONPEIEIAIOTCS OTHOCUTENBHBIC NPHPALUEHHAA CXEMHBIX
byEKIME IpU MaJIbIX OTHOCHTENBHBIX IIPUPALIEHUAX IIapamerpoB 3JIEMEHTOB.

IlpuBeneH mpumep DPHMEHEHHS M pPe3yJbTaThl BBIUMCIECHUI.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1973, 19, z. 1, ss. 63-75

621.317.63

Analiza i projektowanie nieliniowego cztonu operacyjnego
modelujacego dynamiczne petle histerezy

ZDZISLAW CZYZYKOWSKI (LODZ)

OSrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki £dédzkiej

Otrzymano 3.1.1972

W pracy podano analize i projektowanie pewnego ukladu zawierajacego wzmacniacz ope-
racyjny. Podany uklad modeluje dynamiczne symetryczne i niesymetryczne petle histerezy oraz
luz i moze stanowié standardowe wyposazenie maszyny analogowe;j.

1. WSTEP

Obecnie coraz czgéciej przy rozwiazywaniu konkretnych zagadnien fizycznych stosu-
jemy technik¢ analogowa. Okazuje si¢ jednak, Ze nie wszystkie zagadnienia czgsto wy-
stepujace w praktyce jesteSmy w stanie rozwiaza¢ dysponujac typowymi liniowymi i nie-
liniowymi cztonami operacyjnymi maszyny analogowe;.

Brak w wyposazeniu maszyny analogowej elementdw pozwalajacych modelowacé dy-
namiczne petle w sposéb dos$¢ znaczny ogranicza mozliwosci analogowej techniki oblicze-
niowej w dziedzinie badania dynamicznych stanéw pracy uktadéw zawierajacych rdzen
magnetyczny itp.

it

Rys. 1. Schemat ukladu modelujacego dynamiczne symetryczne i niesymetryczne petle

Nieliczni autorzy [1], [3], [4], [5] w swych publikacjach podaja specjalne ukiady elektro-
niczne, ktdre to uktady pozwalaja na mniej lub bardziej doktadne odwzorowanie rzeczy-
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wistych wiasnoéci materiatéw magnetycznych. Proponowane uklady sa na ogét skompli-
kowane, a w pracach brakuje okreSlenia wplywu zmian poszczegdlnych parametréw
uktadéw na ich charakterystyki we-wy. Wobec powyzszych faktéw autorzy nie podejmo-
wali' zadnych krokéw w kierunku syntezy.

Niniejsza praca stanowi prébe przedstawienia analizy i projektowania pewnego nie-
liniowego cztonu operacyjnego, przy pomocy ktdérego ‘mozemy modelowaé dynamiczne
symetryczne i niesymetryczne petle. Schemat rozpatrywanego ukfadu przedstawia rys. 1,

2. ANALIZA MATEMATYCZNA UKLADU

Zalozenia

Napiecie wejéciowe jest przemienne o wartosci maksymalneJ Ui
Oprocz tego: ; : i
E = Up,

Ri <R} <R;<..<Ry,
Ri*> Ry > Ry > ...> R/,
R, R RESNRY.L R RY

Tab l ica 1
Wartosc1 wspolczynmkow i wskazmkow stale] calkowanla k dla odpowwdmch przedzmlow zmian naplgcm Uwe
Poziom U, m (Uye) ‘ j(Uwe) 1 4 (Uwe) i B(Uwe) &
R{ ERES
A <0; 30 0 — 0 0.
Ry «
R; \ : ;
E— U, — —-1. CEERRSE : Einboh
< R "/ "
R
<U,,,,U {7 ‘> 0 O 0 1
<U 2w Ry o K 1 2 1 1
II 5 Um Rr’l,/ J—
<U,,,—2E = —U,,,> o E 1 0
(= Up; — Un+2E-20 > 0 1 0 1
\ T R}’ '
[—v, 4285y o RN j—1 2 il =1
\ Ry Ry /
—Up+2E—-; U, n — -1 0
§ = R : ; :
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Prace ukltadu rozpatrujemy od chwili gdy napiecie U,,. zaczyna rosnaé od zera. Stan
pracy ukfadu zalezy od poziomu napigcia U,,.. Réwnanie rézniczkowe opisujace zachowa-
nie si¢ ukladu w pelnym zakresie zmian wartosci napigcia U, przedstawia zalezno$é (1):

av,, . dUwe
S — A (Uso)

=0. ¢))

Warto$¢ wspdlczynnika A4*(U,,.) zalezy od poziomu napiecia wymuszajacego Use -
Po odpowiednim scatkowaniu réwnania (1) otrzymamy:

m(Uye)
1 Y
Un(®) = 5= D) Ciss Uunl®)+E. | @
1=0 .

Dla calego rozpatrywanego przedzialu zmian wartoscx napigcia Uwe mozemy stalg
calkowania przedstawi¢ jako:

(U pe)

. n R}
[A(Uwe) Z Cos B +1;*(Uwe)j(UZ;cj+1 (,U,,,—ER—},)]. 3)

Wartodci wspotczynnikow A(U), B(U) oraz wskaznikéw m(u), j(u) dla poszczegol-
nych przedzialéw zmian napigcia U,, przedstawia tablica 1. Podstawiajac odpowiednie
(priedstawione' w tablicy 1) warto$ci wspétczynnikéw A4, B oraz wskaznikéw j, m do za-
leznosci (2) otrzymamy réwnania opisujace zachowanie si¢ ukladu w konkretnych prze-
d21a}ach zmian napigcia wymuszajacego.

- Zaktadajac przy tym sinusoidalny charakter zmian napigcia U, otrzymamy zaleznosci
przgdstawmne w tablicy 2.

3. PROJEKTOWANIE UKLADU

Obecnie podany zostanie sposéb wyznaczania parametréw ukladu (pojemnosci i opor-
no§ci), jak réwniez okreflenie wplywu zmian parametréw ukladu na jego charakterystyke
U,y = f(Uy,,). Rozpatrywany uktad wykorzystajmy do modelowania dynamicznych petli
histerezy w przedziale do kolana krzywej magnesowania.

Punktem wyjicia do projektowania jest pierwotna krzywa magnesowania modelowa-
nego materialu; Zaktadamy ilo§¢ odcinkéw linearyzacji (n+1), dokonujemy nastgpnie
linearyzacji (n+1) odcinkowej, przy czym jak wspomniano wyzej nasza linearyzacja
koniczy si¢ na kolanie tej krzywej. Dla ilustracji metody postgpowania rozpatrzmy pier-
wotng krzywa magnesowania przedstawiona na rys. 2.

Znajac wartosci katéw oo, a4, ... &, mozemy okre§lié wartosci pojemno$ci ukladu

z zaleznoSci:
tgoy = '_2 CJ+1 “4)
j—O
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Korzystajac ze wzoru (4) oraz przyjmujac odpowiednia warto§¢ pojemnosci C, wzmacnia-
cza operacyjnego mozemy wyznaczy¢ kolejno warto$ci pojemnosci:
Cla C2’ Cs, oo Cn+1-

Rys. 2. Odcinkowa aproksymacja pierwotnej
krzywej magnesowania modelowanego materiatu

Drugim etapem projektowania jest dobdr wlasciwych wartodci stosunkéw opornosci
Ri R R
CRORCCRE
W tym przypadku przyjmujemy z reguly:
R,+R{ = R,+Ry = ... = R,+RY. 5)

Na podstawie aproksymowanej pierwotnej krzywej magnesowania (rys. 2) mozemy
wyznaczy¢ w woltach wartosci:

Ri. R, _R
R E’j@" . E_ITQ'—
Zakladajac nastgpnie warto$¢ E oraz uwzgledniajac (5) moZemy wyznaczyé:
Ri. R R
RORD R
W ten sposéb zostaly okre§lone wszystkie parametry ukladu. Mozna wigc przystapi¢
do wyznaczenia charakterystyki Uy, = f(Us.) uktadu, a nastepnie do badania zachowania
sie ukladu na zmiany wartoéci jego parametréw, uzywajac do tego celu maszyny cyfrowej.
Obliczanie charakterystyki U,, = f(U,) ukltadu
Na podstawie przeprowadzonej analizy pracy ukladu algorytm obhczama Upy =
= f(U,.) podany w postaci blokowego schematu dziatan przedstawiono na rys. 3.
Zalozono przy tym, ze n+1 = 3, za$ napigcie U,. ma postac:

E

U,. = U,sin wt.

Oczywiscie zaleznos¢ (2) jest stuszna dla dowolnego przemiennego sygnatu wejsciowego
o warto$ci maksymalnej U,,. Charakterystyki obliczone na podstawie algorytmu podanego
na rys. 3 przedstawiono na rys. 4, 5, 6, 7, 8. '
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Rys. 3. Schemat blokowy obliczania charakterystyk U,y = f(U,,.) ukladu dla n = 2
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Badanie wptywu zmian wartod§ci parametréw uktadu na
jego charakterystyke U, = f(Uye)
Przyjeto, ze napiecie wejéciowe ma postaé:

Uy (t) = U sin wt.

W oparciu o algorytm obliczen podany w formle schematu blokowego (rys 3) przy uzyciu
maszyny cyfrowej wyznaczono:

1. charaktetystyki U,, = f(Uy.) dla pewnych przy_]qtych stalych parametrow ukladu
przy o = var (rys. 4),

2. charakterystyki U,, = f(Uy.) dla w = const U = var (rys 5)

/zo/ 40 60 80 100 [y
20/ 0, 7

0' 20 40 60 80 100[V]
Rys. 6. Charakterystyka Uy, = f(Uy,) dla E = var

3. charakterystyki Uwy = f(U,.) dla w = const, U,, = const, E = var (rys. 6),
4. charakterystyki U,, = f(U,.) dla R{/RY = var (pozostate parametry state) (rys. 7),
5. charakterystyki U,y = f(Ue) dla R}/Ry = var (rys. 8).

Badania przedstawione wyzej mialy na celu okreélenie zachowania si¢ uktadu w zalez-
nosci od zmian pewnych typowych jego elementéw. Informacja o tych zmianach jest ko-
nieczna przy postugiwaniu si¢ w praktyce tym ukladem jako elektronicznym modelem
materiatu, badz tez uktadem zawierajacym elementy posiadajace charakterystyke niejedno-
znaczng.
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W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskanych charakterystyk (rys. 4,5, 6,7, 8)
mozemy wnioskowaé o zachowaniu si¢ uktadu co nastepuje. _

a) Zgodnie z rys. 4, charakterystyki U,, = f(U,.) nie zalezg od czgstotliwosci (oczy-
widcie w pewnym jej zakresie ograniczonym chociazby pasmem przenoszenia wzmacniacza
operacyjnego). '

b) Analizujac przebiegi przedstawione na rys. 5 widzimy, Zze zachodzi zmiana ksztaltu
i pola petli wraz ze zmiana wartoéci maksymalnej U, napigcia wejéciowego. Dla wartosci
amplitud U, spelniajacych zaleznos¢:

Rz
Ry
otrzymujemy charakterystyke U, = f(U,.) o ksztaicie réwnolegtoboku.

<)~Wraz ze zmiana wartoéci napiecia polaryzacji E, od E = U, do E = 0, nastepuje
zmiana ksztaltu petli (rys. 6a) i dla E = 0 otrzymujemy lini¢ prosta, ktérej tangens na-
chylenia do osi odcigtych wyrazony jest wzorem:

_ Ci+C+Cy
tgo = — <

Jezeli oznaczymy przéz U¥, warto§¢ sygnatu wejsciowego, dla ktérego U,, = 0, oraz
przez’ U}, warto$§é sygnatu wyjsciowego, dla ktérego U, = 0, to funkcje U%, = f(E),
U¥, = f(E) przedstawia rys. 6b. Ciekawa jest zalezno$é U,, = f(E) posiadajaca ekstre-
mum, » R

d) Przebiegi przedstawione na rys. 7 ilustrujg wplyw zmian stosunku opornosci R;j/R’{
na charakter funkcji U,, = f(U,.). MoZna w tym przypadku zaobserwowaé, ze dla
R}/R{ = 0 oraz R{/RY = R}/R; otrzymujemy charakterystyke typu réwnolegtoboku,
natomiast dla R{/RY € (0; R;/R%) otrzymujemy petle o zmieniajacym si¢ ksztalcie.

e) Rozpatrujac wplyw zmian stosunku obornos’ci R;/RY (rys. 8) na charakterystyke
U,y = f(U,.) dochodzimy (czego nalezato 51q zreszta spodziewad) do tych samych wriios-
kéw, jak ' w punkcie d.

U, < E

4. PODSUMOWANIE

Analiza i projektowanie nieliniowego czlonu operacyjnego modelujacego dynamiczne
petle mialy na celu okreSlenie prostego i tatwego do regulacji elementu nieliniowego ma-
szyny analogowej, przy pomocy ktérego mozemy modelowac dynamiczne symetryczne
i niesymetryczne petle typu np. luz lub histereza.

Aby osiagna¢ ten cel nalezato dokona¢ analizy zaproponowanego ukladu, a nastgpnie
Jjego projektowania. Niezaleznie od tego zbudowano w oparciu o rys. 1, dla n+1 = 3,
ukdad, ktéry jako blok nieliniowy stanowil wyposazenie maszyny analogowe_] WAT 101.
Parametry ukladu byly nastepujace:

R; = 50kQ; RY = 150kQ; R; = 82kQ, Ry = 118kQ, C;, = 0.047 uF,

C, = 0.062pF, C; =0.073pF, E=100V, U, =100V.

Napigcie wymuszajace:
U = Upsinwt.
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.Nastgpnie zdjgto dwie charakterystyki Uwy = f(Uwe) uktadu-
— dla @ = var — oscylogram na‘'rys. 4,
~»— dla U, = var — oscylogram na rys. 5. : S
- Poréwnujac otrzymané oscylegramy'z odpowiednimi charakterystykaml widzimy duza
zbiezno$¢ teoretycznych, otrzymanych w wyniku przeprowadzonej analizy charakterystyk
z przebiegami rzeczywistymi. Potwierdza to w pelni stusznoéé przeprowadzonych rozwazan.

‘Zaproponowany w niniejszej: publikacji sposéb analizy i projektowania pewnego nie-
liniowego czlonu operacyjnego nie jest jedynym sposobem’ rozwiazania zadania.

Réwnie dobrze mozna bylo badaé wplyw zmian warto$ci parametréw cztonu na charak-
terystyke U,, = f(U,.) na drodze do$wiadczalnej. O stusznoéci tej metody postgpowania
$wiadczy ch001azby zbjezno$¢ otrzymanych oscylograméw (rys. 4.1 5) z odpowiednimi
charakterystykam1 otrzymanyml w wymku analizy numerycznej z, zastosowamem maszyny
cyfrowej

5. ZASTOSOWANIA

Za pomocy przedstawwnego uktadu mozemy modelowac. migdzy innymi dynamiczne
symetryczne i mesymetryczne krzywe zamkmgte ktérych aproksymacja .odcinkowo-
liniowa spelnla nast@pujqce warunk1

a) dla U,, <0, +Uy,>
- tgoy < tgay, g,
y .gdzie : oc,—— kat '_nqéhyilénia' i-tego odcinka do osi odéi@tych,
' ie0,n),

- b) dla Uy, e{+U,, 0> odcmkl aproksymujqce zacdana‘ krzywa muszq byc rownolegle
do odpowiednich odcinkéw z rozpatrywanego w punkcie d przedZJ.alu zmian Uwe

“/wy

Uwe

Rys. 9. Aproksymacja modelowanej charakterystyki Uy, = f(Uye)

Zatem aproksymacja krzywej a przedstawionej na rys. 9 winna byé przeproWadiona'f-np.
tamang b (rys. 9), gdyz istotnie w tym przypadku DC||0O4, DE||AB, EF||BC.
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Z. CZYZYKOWSKI

ANALYSIS AND PROJECTING OF NONLINEAR SYSTEM WITH OPERATIONAL
AMPLIFIER FOR MODELLING OF DYNAMICAL HYSTERESIS LOOP

Summary

In this paper have been presented analysis and projecting of nonlinear system containing operational
amplifier. This system may be used for modelling of symmetrical and unsymmetrical hysteresis loop and
for modelling of backlash.

Z. CZYZYKOWSKI

ANALYSE UND PROJEKTIERUNG DYNAMISCHE SCHLEIFEN
MODELIERENDER OPERATIONSELEMENTE

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurden Analyse und Projektierung gewisser, einen Operationsverstiarker enthal-
tender Systeme dargestellt. Die Systeme modelieren dynamische, symmetrische und unsymmetrische
Histereseschleifen sowie den toten Gang, und kénnten Standardbestiickung eines Analogrechners sein.

3. UIKUKOBCKH

AHAJINU3 1 IMPOEKTUPOBAHUE HEJIMHEMHON CXEMEBI C PEIIAIOIIMM
VYCUIHUTEJIEM MOJEJIUPVIOUEN TUHAMWUYECKUE IIETJI THCTEPE3MCA

Pesmome

B pabore pacCMOTPEHDI aHAIKS U IIPOSKTHPOBAHIE HeMMHEHHONE CXeMBI ¢ ONIEPaiMOHHbIM YCUIIATEIEM.
DTa cxema MOASTMPYIOUIas NUHAMUUECKUE IETJIM TucTepesuca ¥ JodTa MOXKET COCTaBIATE 0Gopy-
nosasme ABM.
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Uklad z hallotronami przeznaczony do pomiaru rezystancji
przy pradzie przemiennym
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W artykule opisano nowy uklad do pomiaru rezystancji elementoéw przy pradzie przemien-
nym. Uktad ten charakteryzuje si¢ bardzo prostym sposobem wykonywania pomiaru wyma-
gajacym wykonania przy pomiarze tylko jednej operacji. Dzigki temu, Zze pomiar odbywa si¢
metoda zerowa mozna uzyska¢ duze dokladnosci pomiaru, a wahania napiecia zasilajacego
nie maja wplywu na dokladno$¢é pomiaru, Prosty sposéb réwnowazenia umozliwia stosowa-
nie uktadu do budowy przyrzadéw automatycznych. Podano analiz¢ dzialania tego uktadu
przy pomiarze rezystancji elementow liniowych i nieliniowych oraz analize uchybéw i sposoby
ich kompensaciji.

1. WSTEP

Metody pomiaru indukcyjnosci, pojemnoéci i rezystancji stanowia jeden z szerszych
dzialéw miernictwa elektrycznego. Swe powazne miejsce zawdzigczaja one temu, Ze sto-
sunkowo duzg ilo§¢ zagadnieri w technice pomiarowej rozwiazuje si¢ droga pomiaru R, L
lub C. Pomiary pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji wykonywane sa zaréwno przy
badaniu obwodéw elektrycznych i ich elementéw, jak i przy pomiarze wielkosci nieelek-
trycznych metodami elektrycznymi. Czujniki o zmiennej indukeyjnosci, pojemnosci lub
rezystancji sa czesto stosowane do pomiaru wielko$ci nieelektrycznych w wielu procesach
pro'dukcyjnych. Automatyzacja tych proceséw wymaga réwniez stosowania automatycz-
nych przyrzadéw pomiarowych charakteryzujacych si¢ duza szybkoscia dziatania i stosun-
kowo duza doktadnoscia. W przypadku stosowania czujnikéw o zmiennych R, L lub C,
o szybkodci wykonania pomiaru najczgéciej decyduje zastosowana metoda pomiarowa.

Dokiadniejsze pomiary indukcyjnoéci, pojemnosci i rezystancji przeprowadza sie
najczgéciej za pomoca zréwnowazonych mostkéw pradu przemiennego, ktére umozliwiaja
osiggni¢cie najwigkszych dokladnosci. Stan réwnowagi mostka pradu przemiennego
osigga si¢ réwniez przez zréwnanie amplitud i faz napi¢é w dwéch jego gateziach, co wy-
maga wykonania szeregu operacji zwiazanych ze zmiang dwéch jego parametréw. Ztozony
proces réwnowazenia mostkéw znacznie utrudnia ich automatyzacje. Mostki automatyczne
pradu przemiennego sa przyrzadami drogimi (w poréwnaniu np. z mostkami automatycz-
nymi pradu stalego) i sa one rzadko stosowane w praktyce.
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Dazenie do uproszczenia procesu réwnowazenia mostkéw pradu przemiennego do-
prowadzito do opracowania calej klasy mostkéw quasizréwnowazonych charakteryzujacych
sie prostym sposobem wykonania pomiaru [1, 2]. Mostki quasizréwnowazone sa jednak
uktadami- ztozonymi i maja szereg niedostatkéw, ktére zmuszaja konstruktoréw do po-
szukiwania nowych rozwigzaf oraz do opracowywania nowych ukladéw pomiarowych.

Prosty sposéb wykonania pomiaru i duzg dokladno$é moze zapewnié metoda zerowa
zrealizowana w ten sposob, Z¢ element badany znajduje sie w obwodzie pradu przemieh—
nego, a poréwnywanie odbywa sig¢ w obwodzie pradu statego. Rozwigzania takie stosowane
sa juz od dawna, np. w komparatorach pradu lub napigcia. Do pomiaru R, L, C moga
by¢ stosowane specjalne uktady zawierajace elementy mnozace, ktérych wejécia wlaczone
sa w obwdd pradu przemiennego, a wyjscia w obwod stuzacy do ustalania stanu réwnowagi.
Réwnowaga ukladu okre§lana jest réwnoscia skladowych statych napieé wyjsciowych.
W szczegblnym przypadku, w uktadach tych moze byé zastosowany hallotronowy element
mnozacy. Pierwsze koncepcje uktadéw z hallotronami zostaly opatentowane w 1960 r.
[3, 4, 51. ' ’

Do pomiaru R, L, C moga by¢é r(')wnieszykorzystane znane uktady przesuwnikéw
fazy, do ktérych w odpowiedni sposéb zostanie wlaczony element mnozacy. Mozliwoéé
ta wynika z faktu, ze warto§¢ §rednia napigcia wyjsciowego

T
1 .,
Uw=—2—,0f iyi,dt = kcosy .

przy sinusoidalnych sygnatach wejsciowych 7, i i, jest proporcjonalna do cosinusa przesu-
nigcia faz y miedzy nimi. Element mnozacy nalezy wlaczyé tak, aby faza jednego sygnalu
wejSciowego byla zalezna od parametrow elementu badanego. Oczywiscie najwygodniej
jest tu wykorzysta¢ warunek cosy = 0, gdyz w tym przypadku pomiar bedzie odbywat
si¢ metoda zerowg. Uklad tego typu z hallotronowym elementem mnozacym zostal opisany
przez autora w [6, 7]. v
~ Obserwowany rozwdj technologii elementéw pdiprzewodnikowych sprawia ze ukazuja
si¢ ostatnio nowe typy hallotronéw charakteryzujace sie duza czulodcia, statosciag paramet-
réw 1 nizszym kosztem. Przeprowadzone badania wykazaly réwniez Ze hallotrony maja
bardzo dlugi czas pracy i duza niezawodno$¢. Dzieki tym cechom hallotrony sa juz czgsto
stosowane w technice pomiarowej. Prostota ukladéw z hallotronami do pomiaru R, L,
C pozwala mieé¢ nadziejg, ze i one mogg by¢ stosowane w praktyce.

2. OPIS UKLADU

Uklad do pomiaru rezystancji dla pradu przemiennego, pokazany jest na rys. 1 {12, 13].
W uktadzie tym zastosowano dwa hallotrony umieszczone w polu magnetycznym cewki E1.
Hallotron H, pracuje w ukfadzie przetwornika mocy, a hallotron H, jako kwadrator
pradu. Indukcja magnetyczna B wytwarzana w cewce EI jest proporcjonalna do pradu i,
a prad sterujacy i, hallotronu H, jest proporcjonalny do napigcia zasilajacego U. W wyniku
przemnozenia B oraz i{; na wyjéciu hallotronu H, pojawia si¢ napiecie o skladowej stalej
proporcjonalnej do mocy czynnej traconej w galezi AB. Sktadowa stala napiecia wyjscio-
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wego hallotronu H, jest proporcjonalna do I?. Wyjécia hallotronéw polaczone sa przeciw-
sobnie, a réznica napig¢ wyjsciowych podawana jest na galwanometr. Galwanometr znaj-
dujacy si¢ na wyjsciu ukladu stuzy do ustalenia réwnosci sktadowych statych napieé wyjscio-
wych obu hallotronéw. Stan, w ktérym skladowe stale napieé wyjsciowych obu hallo-
tronéw sa sobie réwne, czyli gdy galwanometr magnetoelektryczny wskazuje zero, bedziemy
w dalszym ciagu nazywali stanem réwnowagi.

Rys. 1. Ukiad pomiarowy

-

Transformator T, z ktérego zasilany jest hallotron H, rozdziela galwanicznie obwody
obu hallotronéw. Pokazany na rys. 1 uklad ma pewne cechy wspdlne ze stosowana nieraz
w praktyce metoda techniczna [14]. W metodzie technicznej mierzy si¢ moc czynna P
oraz warto$¢ skuteczng pradu 7 w elemencie badanym, a znajac te dwie wielkosci wylicza
si¢ rezystancje w zaleznosci

R = I—lz ¢))

W podanym ukiadzie réwniez mierzy si¢ moc czynng oraz prad w elemencie badanym i,
jak to bedzie pokazane dalej, do wyznaczenia rezystancji wykorzystuje si¢ zalezno§é (1).
Przedstawiony uktad ma t¢ przewage nad metoda techniczng, Ze pomiar odbywa sic metoda
zerowa, pozwalajaca wyeliminowaé wplyw wahafi napiecia Zrédla zasilajacego i uzyskaé
stosunkowo duZa doktadno$¢.

21. Zasada dzialania

Zal6ézmy, ze uktad podany na rys. 1 sklada si¢ z elementéw liniowych i jest zasilany ze
Zrédia o napieciu sinusoidalnym

u = U, sin wt. 93]
Prad i w elemencie badanym o rezystancji R, jest okreslany zaleznos$cia
i = I, sin(wt—g), 3
przy czym
U,
Im = 7'”, (33.)

Z — impedancja obwodu AB skiadajacego sie z: El, H,, R, i elementu badanego
@ — kat fazowy impedancji Z.
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Indukcja magnetyczna w cewce El
B = kI, sin(wt—¢) 4
jest proporcjonalna do pradu w cewce. Stata proporcjonalnosci k, wyrazona w T/4, bedzie

w dalszym ciagu nazywana stata cewki.
Napigcie wyjsciowe hallotronu H, jest rowne

Ug, = Y, Bi = y,kIZsin*(wt—@), (5)
gdzie y, — czuloé¢ hallotronu H,.
Wyrazenie to mozna przepisaé w postaci
' ugy = y2 kI*[1—cos 2(wt—g)], Y 6)

z ktérej widaé, Zze na wyjéciu hallotronu mamy dwie sktadowe napigcia — skladowa stalg
i sktadowa zmienna. Z punktu widzenia omawianego uktadu interesuje nas skladowa stala

T
1
Ug, = 7] umy dt = y,kI?, M
0

ktéra w tym przypadku jest proporcjonalna do kwadratu pradu /. Z zaleznosci (7) widag,
ze sktadowa stala napigcia wyjsciowego hallotronu H, nie zalezy od kata ¢.

Zalézmy, ze punkt pracy na charakterystyce fazowej transformatora zostal wybrany
tak, ze prad sterujacy hallotronu H, jest proporcjonalny do napigcia zasilajacego ukiad

i = EU, sinwt. (8)
Jezeli zatozenie to jest spelnione, to napigcie wyjéciowe hallotronu H,
ug, = v, Bi; = y,k&EUI[cos p—cos Qwt— )] e
ma skladowa stala ’
Ug, = y,1kEUlcos p = KP (10)

proporcjonalng do mocy czynnej traconej w impedanciji Z.
Poniewaz P = IR, moZemy napisaé
Uny = p1kEPR, o an
gdzie R jest rezystancja galezi 4B. Skladowa stala napigcia na wyjsciu ukladu jest réwna
réznicy skladowych stalych napigé wyjéciowych hallotronéw
. AUg = Ug;—Ugy = kI?(y1ER—7,). : (12)
Rezystancja R jest suma rezystancji elementu badanego Ry, cewki Rg;, potencjometrli
R; i hallotronu Ry, ‘
R = R;+Rg+Rps +Rs. (13)
Przed wlaczeniem elementu badanego mozna tak dobraé elementy uktadu, aby napigcie
wyjéciowe Uy byto réwne zeru przy R, = 0, tj. przy zwartych zaciskach BC. Po wstawie-
niu tych wartosci do réwnania (12) otrzymuje si¢ warunek poczatkowej réwnowagi ukladu
Y1E(Ret+ Ry +R3)—y2 = 0. (14)

Majac wybrane halldttony oraz dang i‘ezystahcjg cewki, warunek poczatkowej réwno-
wagi mozna osiggnaé przez dobdr wspélezynnika & oraz odpowiedniej wartosci R;.
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Jezeli do zréwnowazonego ukladu zostanie wlaczony element badany o nieznanej
rezystancji Ry, to na wyjéciu uktadu pojawi si¢ skladowa stala napiecia, ktéra mozna
wyznaczy¢ z réwnania (12) po uwzglegdnieniu warunku (14)

o AUy = ky, EPPR,. o (15)

‘ Poniewaz stan réwnowagi poczatkowej (R, = 0) otrzymuje si¢ przy wspdlczynniku

V2 p . . ", .
&= , TOwnanie (15) mozna napisaé w postaci
¥1(Rei+ Rga + Rs) (1) P P - ) o
ky,
AUg = ——¢ I’R,. 16
" R+ Ry + Ry (16)

1z powstiych zaleznoéci widaé, Ze napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do kwadratu
pradu 7 i rezystancji R,, czyli do mocy traconej w elemencie badanym. Napiecie wyjéciowe
ukladu jest oczywiscie tym wigksze, im wigksze sa napiecia wyjéciowe z obu hallotronéw
w stanie poczatkowej réwnowagi. Dlatego tez przy rezystancji ukladu nalezy tak dobieraé
elementy uktadu, aby iloczyn ky, = kv, &(Rg+ Rp,+R;) byl mozliwie najwickszy.

Napigcie pojawiajace si¢ na wyjsciu uktadu po wlaczeniu elementu badanego mozna
sprowadzi¢ do zera dwoma sposobami: _ o

1) zmniejszajac rezystancje potencjometru R; o wartosci R,,

2) zmniejszajac napigcie wyjSciowe hallotronu H, za pomoca np. wlaczonego w tym
celu dzielnika napiecia.

W pierwszym przypadku rezystancje wnoszong przez element badany, wynikajaca
z szeregowego schematu zastgpczego, kompensujemy przez zmniejszenie rezystancji po-
tencjometru R; o wartoéci R,. Po sprowadzeniu uktadu do stanu réwnowagi, rezystancje
elementu badanego wyznacza si¢ z réznicy nastawionych rezystancji potencjometru R
w dwdch stanach réwnowagi, tj. przy zwartych zaciskach BC i z wlaczonym elementem
badanym :

R, = AR;. an

Potencjometr R; moze by¢ wykonany w postaci wzorcowej dekady, wycechowanej
w wartodciach R,, z ktérej mozna bezposrednio odczytaé wartoéé rezystancji mierzonej.

Rys. 2. Uktad pomiarowy réwnowazony za pomoca dzielnika napiecia

Wykonujac pomiar drugim z wymienionych sposobdw, sprowadza si¢ uklad do stanu
réwnowagi za pomoca dzielnika napigcia umieszczonego na wyjéciu hallotronu H, . Uktad
z dzielnikiem napigcia pokazany jest na rys. 2.

W ukladzie tym nie ma potencjometru R;. Zamiast niego moze byé wilaczona stata
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82 Z. Dunajski

rezystancja, ktéra oznaczamy réwniez przez Rs, stuzaca do zabezpieczenia hallotronu H,
przed ewentualnymi przecigzeniami przy zwartych zaciskach BC i ograniczajgca uchyb
temperaturowy ukladu. _

Elementy uktadu powinny byé tak dobrane, aby przy zwartych zaciskach BC, tj. przy
R, = 0, uklad znajdowat si¢ w réwnowadze. Temu stanowi réwnowagi odpowiada po-
czatkowe ustawienie dzielnika napigcia.

Po wlaczeniu do zréwnowazonego ukladu elementu badanego, na wyjsciu pojawi sig
skladowa stala napigcia

AUy = kI*(y, EOR—y,), (18)

ktérg sprowadzamy do zera przez zmiane polozenia suwaka potencjometru Rs. Nowy
stan réwnowagi wystapi, gdy speiniona bedzie réwnos¢

y1@'ER = y,, ; (19
przy czym
§=_ R+ _ ro e
Ry+RE:’ Ry+REy’

R, —rezystancja calego potencjometru,
rq — rezystancja czeéci potencjometru, miedzy punktem wspdlnym i suwakiem,
R¥, — rezystancja hallotronu miedzy elektrodami napigciowymi

R = REl+RH2+R3+Rx'

Na osi potencjometru R, mozna umiescié tarcz¢ z podziatka wyskalowang w jednostkach
rezystanciji i z niej odczytywaé warto$¢ mierzonej Ry.

Z powyzszych rozwazan widaé, e zasada dziatania wywodzi si¢ bezposrednio z definicji
okreslajacej rezystancje jako element obwodu, w ktérym nast¢puje dyssypacja mocy.

W przedstawionych uktadach pomiar rezystancji odbywa si¢ metoda zerowa, ktéra —
jak to juz bylo wspomniane — umozliwia osiagnigcie stosunkowo duzych doktadnosci
i uniezaleznia pomiar od wahan napiecia zasilajacego. W obu przypadkach, podobnie jak
w mostkach zréwnowazonych, do réwnan opisujacych stan réwnowagi nie wchodzi czgsto-
tliwo$é napiccia zasilajacego. Podane uktady moga byé stosowane do pomiaru rezystancji,
wynikajacej z szeregowego schematu zastgpczego elementéw o charakterze indukcyjnym
i pojemno$ciowym.

22 Napiecie wyj§ciowe

Do wyznaczenia czutosci uktadu i zakreséw pomiarowych potrzebna jest zalezno§¢
napiecia wyjéciowego w funkcji rezystancji R, przy niezmiennym napigciu Zrédla zasilania.
Zalezno$é te otrzymuje si¢ z réwnania (16) po uwzglednieniu (32)

ky, ! , U?
R+ Rps+ Ry "(Rei+ Rz +Rs+R,)* + X2
gdzie X — reaktancja galezi AB. '

Maksimum napigcia wyjéciowego otrzymuje si¢ dla

R. =V (Ru+Ra,+Rs)* +X2. 1

A UH = Rx > (20)
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Na rys. 3 podano w jednostkach wzglednych krzywe, przedstawiajace zalezno$é na-
piecia wyjsciowego w funkcji rezystancji mierzonej, przy stalym napieciu Zrédla zasilania.
Krzywe te opisane sa nast¢gpujacym rownaniem

R,

AU, R, .

R R = TR T 22)
(“Ro) +(Ro)

gdzje -Ra = RE1+RH2 +R3 .

{ 1 |

P U HN S T SR R SR N
g 0z 04 06 08 7 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Rys. 3. Zaleznos¢ napigcia wyjéciowego od wlaczonej rezystnacji R

Pokazana zalezno$¢ napigcia wyjéciowego od rezystancji R, jest korzystna z punktu
widzenia wskaZnika réwnowagi, gdyZ zagiecie krzywej napiecia przy duzych rezystancjach
zabezpiecza go przed nadmiernym przecigzeniem. Na rys. 3 krzywa przerywang zaznaczono
punkty odpowiadajace maksimum napigcia wyjéciowego, ktére wystepuje przy spehio-
nym warunku (21).

3. ANALIZA UCHYBOW

Rozpatrujac zasade dziatania ukladéw podanych na rys. 1 i 2 przyjeto zalozenia: ele- -
menty ukiadu s liniowe, prad sterujacy hallotronu H, jest w fazie z napigciem zasilajacym,
indukcja magnetyczna w cewce jest w fazie z pradem I oraz Ze hallotron jest idealnym
elementem mnozacym. W rzeczywistosci prad sterujacy i; moze byé przesunigty w fazie
wzglgdem napigcia U, a przesunigcie to moze zmieniaé sig¢ ze zmiang napigcia zasilajacego
1 czgstotliwosci. Zmiany przesunigcia wprowadza uchyb pomiaru. Indukcja magnetyczna
bedzie przesunigta w fazie wzglgdem pradu 7, jezeli w cewce bedzie rdzen ferromagnetyczny.
Uklad majacy cewke z rdzeniem ferromagnetycznym bgdzie oméwiony w punkcie 6. Zja-
wiska pasozytnicze wystgpujace w hallotronach moga réwniez wprowadzaé dodatkowe
uchyby.

6%
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31. Uchyb wywolany przesunigciem pradu i, wzgledem
napigcia U

Zalozenie, ze prad sterujacy i, jest w fazie z napigciem zasilajacym U jest stuszne w przy-
padku, gdy czestotliwo$é napigcia zasilajacego odpowiada przesunigciu réwnemu zeru na
charakterystyce fazowej transformatora » = f(w). Jezeli warunek ten nie jest spelniony
i istnieje przesuniecie fazy v, tj. i = &I,sin(wt—v), skladowa stala napigcia wyjsciowego
hallotronu H, bedzie réwna

Ug, = v kE? R(cosv+1tg @ siny), . (23
a napiecie wyjéciowe ukladu okreslone poprzednio réwnaniem (12) bedzie teraz wynosito
AUy = kI?[y, ER(cosy+tg @ sinv)—y,]. 24)
Uktad mozna sprowadzi¢ do stanu réwnowagi przy rezystancii galezi AB réwnej
’ V2 cosg -

R = — T 25
y1€ cos(p—v) @3

a nie jak poprzednio przy rezystancji R = -;—25.

1

Rezystancja R’ moze byé mniejsza lub wigksza od R zaleznie od znakéw katéw ¢ i .
Rdznica

y sm( - ~—'2 )
— —_ [A— 2
AR = R—R' = S 2 sin CEN (26)

zalezna jest od kata @. Zmiany kata @, ktére powstaja przy wiaczeniu réznych elementéw
badanych, wywoluja zmiany AR, ktére sa nieznane wykonujacemu pomiar. Zmiany te
mozna traktowaé jako uchyby. Celem wyznaczenia tego uchybu zalézmy, Zze przed wla-
czenlem elementu badanego uklad byt zréwnowazony przy zwartych zaciskach BC i kat
fazowy byt réwny @,. Po wiaczeniu elementu badanego nowy stan réwnowagi otrzyma
sie,~gdy rezystancja R’ bedzie réwna

o

R = V2 COS @y

iE Cos@i—n) @7

Réznica rezystancji R, przy ktérej uktad byt w réwnowadze przed i po wiaczeniu ele-
mentu badarego, jest uchybem pomiaru AR,, gdyz przy sprowadzaniu uktadu do stanu
réwnowagi rezystancje R; nalezy zmniejszyé o R,+AR’. Warto$¢ bezwzglcdna uchybu
jest réwna

AR, = 22 siny sin (@1 — @) , ‘ 28
715 cos (o —?) cos (¢1—7) @

przy czym:
@, — przesunigcie fazy miedzy pradem I i napieciem U w zréwnowazonym ukladzw
przy zwartych zaciskach BC,
1 — przesuniecie fazy po sprowadzeniu ukladu z wlqczonym elementem badanym
do stanu réwnowagi.
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Z zaleznosci tej wida¢, ze dla dodatniej wartosci kata, tj. gdy napiecie U wyprzedza
prad i;, uchyb jest dodatni, jezeli element badany ma charakter indukcyjny, a ujemny
jezeli elementem badanym jest pojemnosé.

Uchyb wzgledny

AR, R siny sin (¢, — @,)

=% = R, cos (g, —7) cos (p; —7) @)

zalezy nie tylko od réznicy katdw ¢ ale i od wielkosci rezystancji mierzonej. Przy niezbyt
duzych katach » w stosunku do ¢ réwnanie (29) mozemy przepisaé w postaci

oL, | 1 .
o, = R, siny. lub 4§, = —mslnv, (29a)
z ktorej wida¢, ze uchyb wywolany przesunigciem » jest proporcjonalny do dobroci ele-
mentu badanego.

32. Uchyb od nieliniowo§ci charakterystyk hallotronéw

W. przytoczonych rozwazaniach przyjeto, ze czuloéé hallotronéw jest wielkoscia stala.
Czulo$¢ hallotronéw zalezna jest jednak od temperatury i od indukcji magnetycznej. Za-
lezno$¢ czutoéei od indukcji magnetycznej moze byé wywolana dwoma czynnikami: za-
leznoscig statej Halla od indukcji magnetycznej i skoficzonymi wymiarami hallotronu.
Zalezno$¢ statej Halla od pola magnetycznego zostata wyprowadzona teoretycznie i spraw-
dzona dos$wiadczalnie dla szeregu pétprzewodnikéw. Doktadny opis wynikéw badan
przedstawiony jest w szeregu publikacjach [15, 16, 17]. Zmiany stalej Halla w funkcji
indukcji magnetycznej silniej wystepuja dopiero w polu o indukcji kilku tesli, ktorego
nie stosuje si¢ w elementach mnozacych.

W przedstawionych uktadach indukcja magnetyczna w cewce El moze wynosié od kilku
mT do kilkuset mT i wplyw pola magnetycznego na stala Halla dla hallotronéw litych
moze by¢ pominigty. W hallotronach napylanych zmiany czulosci wystepuja przy znacznie
nizszych wartoéciach indukcji magnetycznej niz w hallotronach wykonanych z materiatéw
litych, Zmiany te wywolane sa zjawiskami zachodzacymi na granicach ziarn napylonego
poétprzewodnika.

Drugim czynnikiem, ktéry wywoluje wigksze zmiany czulodci hallotronéw w funkcji
indukcji magnetycznej, jest skoriczony stosunek diugosci do szerokosci hallotronu oraz
szerokos§¢ elektrod napigciowych. Wzor na napigcie Halla z uwzglednieniem wymiaréw
hallotronu i szerokosci elektrod napigciowych jest nastepujacy:

Uy = %’ZH GH( = i, B)iB, (30)
przy czym:
Ry — stala Halla,
d — grubos¢ plytki pSlprzewodnikowej,
a — dtugos¢ plytki pdlprzewodnikowe;j,
b — szeroko$¢ plytki pdtprzewodnikowe;,
s — szeroko$¢ elektrod napigciowych.
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Funkcja Gg(a/b, s/a, B) uwzglgdniajaca wymiary hallotronu nazywana jest funkcja
poprawkowa. Réwnanie tej funkcji wyprowadzone przy zatozeniu stosunku s/a = 0,
czyli dla punktowych elektrod napigciowych i krzywe dla réznych stosunkéw s/a podane
sa w [15, 16]). Na rys. 4 pokazano przykladowo zaleznoéci funkcji poprawkowej od pola
magnetycznego dla hallotronu wykonanego z InAs o stosunku dtugodci do szerokodci

6
—s_
=0
g T ———
08y 02
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a6r
o5t
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03 ] 1 1 1 1 1 1 H 141_8_
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Rys. 4. Zalezno$¢ funkeji poprawkowej od indukcji magnetycznej

alb = 2 i trzech wartosciach stosunku s/a [15]. Z rysunku tego widac, ze im szersze sa
elektrody napigciowe tym wigksze sa zmiany funkcji poprawkowej w zaleznosci od pola
magnetycznego. Funkcja poprawkowa dazy asymptotycznie do 1 przy wzrodcie indukcji
magnetycznej. Dla matych indukcji magnetycznych zmiany funkcji poprawkowej sa mate
i czuto$é hallotronu jest praktycznie stata.

Czuloéé hallotronu w funkeji pola magnetycznego mozna przedstawic nastepujaco

y(B) = y [1+f(B)]. @31
Poniewaz w rozpatrywanym ukladzie indukcja magnetyczna jest okresowo zmienna,

funkcja f(B) moze by¢ przedstawiona w postaci szeregu Fouriera f'(t)=a, + 2 (a,cosnwt+
n=1

+b,sinnwt). Stan réwnowagi uktadu otrzymuje sig, gdy sktadowe stale napigé wyjéciowych
obu hallotronéw sg réwne

T T
1 L1 .
—T—Of v, (B)Bidt = Tof y1(B)Bi,dt. 32

Po wstawieniu zaleznoéci (4) i (8), réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci

T ©

j/zkI,%, “ 1 "o i

T 14+ag+ (@) cos nwt+ b} sin nwt) | sin*(wt—)dt =
0 n=1

T 0 ’
a |
= 2K mUn Mg N (Gicosnar+bisinnon)-sin(wi—gsinor| d, (33
0 n=1

z ktérej po wykonaniu catkowania otrzymuje sig

1 IZ 17 2
y,(1+ag) I*— —7/—22—~(a2 cos 2+ by sin2¢) = y;(14+ag)§ Ul cos p—
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_ y, EUI
2

przy czym wskaznikiem ,,prim” oznaczono wspélczynniki opisujace czuloéé hallotronu
H,, a wskaznikiem ,,wtdr” — hallotronu H,.
Stad rezystancja

(a3 cos p+b; sin ),

1+aq— —; (a5 cos 2p+ b7 sin 2¢)

R=_"2 , (34)
& 1+ab— #(az' cos ¢+ b3 sin @)
: 2cosg
Iub
V2
R=-" 44, 35
1€ (35)
przy czym
Ao V2 2 (ds —ag) —(az —az) —tgp(by — b)) +
y1& 242a5—a,—bytgy
—'—t .17 M 2 _bll 2
+ g p(d> sin 2 — b5 cos 2¢) (36)

24-2af—as—bytg e
jest uchybem wywolanym nieliniowoécig hallotronu.

W praktyce oba hallotrony moga byé tego samego typu, majace jednakowa zalezno$é
czulosci od indukcji magnetycznej, tj. jednakowe f(B). Uchyb A przy obu hallotronach
tego samego typu jest réwny

N P2 tg o (a, sin 29 —b, cos 2¢) « 37)
y1 & 2-2a,—a,—bytgp

Zalezno$¢ czulo$ci od pola magnetycznego hallotronéw napylanych moze byé czesto
aproksymowana funkcja kwadratowa y = y,(1+0B?). Dla sinusoidalnego przebiegu
indukcji magnetycznej (4) i kwadratowej zaleznoéci czutosci, wspélczynniki szeregu
Fouriera sg réwne

a, = —k®>c]%cos 2p,
b, = —ok?I?sin2g,

a uchyb 4 okreslony wzorem (37) jest réwny zeru. Celem wyeliminowania uchybu wywotla-
nego nieliniowoscia hallotronéw, oba hallotrony powinny mieé jednakowa zalezno$é czu-
tosci od indukcji oraz nalezy wybieraé zakres zmian indukcji magnetycznej odpowiadajacy
liniowym badz kwadratowym odcinkom funkcji y(B).

33. Uchyb od napieé¢ asymetrii

Na wyjsciu hallotronéw, oprécz sygnatu uzytecznego pojawiaja si¢ napiecia pasozytnicze
wynikajace z niedoskonatosci technologii. Napigcia te sa wynikiem szeregu innych zjawisk
fizycznych zachodzacych zaréwno w samej plytce pdtprzewodnikowej, jak i na potacze-
niach plytki z elektrodami. W literaturze po§wigconej hallotronom, napiecia wywolane
innymi czynnikami niz efektem Halla przyjeto nazywaé napigciami asymetrii. Napiecia
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asymetrii mozna podzieli¢ na dwie sktadowe, a mianowicie: asymetri¢ pierwotng wywotang
nieekwipotencjalnym umieszczeniem elektrod napigciowych (skladowa ta jest liniowo
zalezna od pradu sterujacego) oraz asymetri¢ wtorna, ktdra jest nieliniowg funkcja pradu
sterujacego. Doktadniejsza analiza zjawisk wywotujacych napiecie asymetrii podana jest
miedzy innymi w [15, 18, 19, 20]. Napiecie asymetrii pierwotnej, liniowo zalezne od pradu
sterujacego, moze byé latwo skompensowane za pomoca specjalnych uktadéw. Istnieja
uklady kompensacyjne wykonane z rezystoréw liniowych, zapewniajgce kompensacje
przy zmianach temperatury otoczenia [21].

W przypadku niedoktadnej kompensacji asymetrii pierwotnej na wyjsciu hallotronu
~ pojawia si¢ sktadowa zmienna napigcia o czgstotliwosci réwnej czestotliwosci pradu steru-
jacego, ktéra w rozpatrywanych uktadach nie wptywa na doktadno$¢ pomiaru. Istnienie
tej sktadowej nie jest oczywiscie sprawa obojetna, gdyz moze ona powodowa¢ rozmycie
plamki galwanometru o matej bezwltadnosci organu ruchomego. ‘

Dokladno$¢ pomiaru zalezy natomiast od asymetrii wtdrnej, ktorej gtéwnym sktadni-
kiem jest napigcie termoelektryczne powstajace na wyjéciu hallotronu w przypadku nie-
réwnomiernego odprowadzania ciepla z powierzchni plytki lub w przypadku niejedno-
rodnej rezystancji materiatu, ktdra jest przyczyna powstawania réznic temperatur w hal-
lotronie. )

Odprowadzanie ciepta z hallotronu umieszczonego w powietrzu nastgpuje poprzez
promieniowanie i konwekcje. Z hallotronu -obudowanego, umieszczonego np. migdzy
nabiegunnikami elektromagnesu, ciepto jest odprowadzane do podtoza przez przewodzenie.
Jezeli kontakt cieplny miedzy hallotronami i podiozem nie jest réwnomierny, to moga
powstawaé réznice temperatur miedzy elektrodami. Réznice temperatur moga réwniez
powstawaé skutkiem efektu Peltiera. Roznice temperatur wywolane efektem Peltiera sa
jednak male w poréwnaniu do réznic wywolanych nieréwnomiernym odprowadzaniem
ciepta i w wigkszosci przypadkéw moga by¢ pominigte. Umieszczenie hallotronu na dobrze
przewodzacym podiozu czesto nie daje zadawalajacych rezultatéw ze wzgledu na istnienie
gradientu temperatur w samym podiozu, wywolanego przez czynniki zewnetrzne, np. pod-

a) b)

Rys. 5. Specjalne konstrukcje hallotronéw

grzewanie z jednej strony od znajdujacego si¢ w poblizu Zrédta ciepta. Celem zmniejszenia
wplywu czynnikéw zewnetrznych na powstawanie napie¢ termoelektrycznych stosowane
sa specjalne hallotrony, w ktérych miedziane odprowadzenia z elektrod umieszczone sa
blisko siebie. Na rys. 5a pokazana jest konstrukcja hallotronu z InSb stosowanego w modu-

latorach matych napieé statych {15). Elektrody pradowe i hailotron wykonane sg z tego
~ samego polprzewodnika tak, ze w obwodzie pradowym przejécia Cu-InSb i InSb-Cu sg
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oddalone o 0,3 mm. Takie uksztattowanie elektrod pozwala uzyskaé stabilno§¢ punktu
zerowego lepsza niz 0,2 pV/C.

W modulatorach matych pradéw statych ksztaltowane sa elektrody pradowe, gdyz
napigcia termoelektryczne powstajace w tym obwodzie maja wptyw na doktadno$¢. Celem
zmniejszenia napigé termoelektrycznych na wyjsciu hallotronu mozna podobnie wykonaé
elekirody napieciowe. Hallotron o specjalnym ksztalcie elektrod napieciowych pokazany
jest na rys. 5b [17, 18].
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Rys. 6. Skladowa stala napiecia asymetrii hallotronéw produkcji krajowej

Warto$é napigcia termoelektrycznego zalezna jest réwniez od rodzaju materiatu, z kto-
rego zostal wykonany hallotron i w kazdym egzemplarzu danego typu jest inna. Najwigksze
napiecie termoelektiryczne obserwuje si¢ w hallotronach germanowych, rzedu kilkuset
mikrowoltdw, a najmniejsze w hallotronach z arsenku kadmu [18]. Na rys. 6 podano za-
lezno$é skladowej stalej napiecia asymetrii, dla kilku typéw hallotronéw produkeji krajo-
wej umieszczonych przy pomiarze na podiozu dobrze przewodzacym ciepto i zasilanych
pradem o czgstotliwosei 50 Hz.
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Rys. 7. Zalezno$¢ napiecia asymetrii wtornej od temperatury

Warto$¢ napiecia asymetrii wtérnej zalezna jest réwniez od temperatury hallotronu,
przy czym, jak wykazuja pomiary, zmiany tego napiecia w funkcji temperatury sa rézne
dla poszczegSlnych hallotronéw tego samego typu. Zalezno$é napiecia asymetrii wtdrnej
od temperatury dla hallotronéw typu HA-1 pokazana jest na rys. 7.



90 ' ' Z. Dunajski

Jezeli sktadowa stala napieé asymetrii hallotronéw zastosowanych w uktadzie nie moze
by¢ pominigta, to napigcie wyjéciowe, okreslone réwnaniem (12) mozna zapisaé w postaci
AUg = kI*(y1ER—y,)2 U, £ U/, (38)
gdzie:
U, — skladowa stala napiecia asymetrii hallotronu H,,
U, —sktadowa stata napiecia asymetrii hallotronu H,.
Stan réwnowagi uktadu otrzymuje si¢ przy rezystancji gatezi 4B réwnej

y2 U2 UY
1§ kPPy &

Drugi czion tego réwnania stanowi uchyb, ktérego warto$é wzgledna w odniesieniu
do rezystancji R galezi AB okre§lonej wzorem (14) dla zerowych napigé asymetrii, wynosi

AR U, U,

0o = ® = Ky, (40)
Uchyb ten jest tym mniejszy, im wigkszy jest sygnal uzyteczny. Zmniejszenie uchybu
wywolanego napigciami asymetrii mozliwe jest przez dobdr hallotrondéw z matym U,
oraz przez umieszczenie hallotronéw na podilozu dobrze przewodzacym cieplo w celu
wyréwnania temperatur miedzy elektrodami napieciowymi. Znak ,,—* w réwnaniu (40)
jest dla przypadku, gdy napigcia asymetrii w obu hallotronach wzajemnie si¢ kompensuja.
Dobér hallotronéw o jednakowych napigciach asymetrii i wlaczeniu ich w uklad tak aby
napigcia si¢ kompensowaty nie likwiduje catkowicie uchybu ze wzgledu na zmiany pradu

sterujacego hallotronu H, zalezne od elementu badanego.

R’ = (39)

34, Uchyb temperaturowy

Stan réwnowagi uktadu AUy = 0, okre§lony réwnoscia sktadowych statych napigcia
hallotronu pracujacego w ukladzie przetwornika mocy i hallotronu pracujacego w uktadzie
kwadratora pradu, moze ulec zmianie pod wplywem zmian temperatury otoczenia. Ze
zmiang temperatury zmieniaja si¢ rezystancje hallotronéw, rezystancje uzwojeri transfor-
matora i cewki oraz czulo$é hallotronédw. W zwiazku z tym istnieje koniecznoéé zbadania
wplywu zmian poszczegblnych parametréw na doktadno$¢ pomiaru oraz okreflenie sposobu
ich kompensacji.

Zmiany rezystancji hallotronéw wykonanych z germanu, arsenku indu i tellurku rteci
w przedziale dopuszczalnych temperatur pracy mozna traktowaé jako liniowe. Zmiany
rezystanciji hallotronéw wykonanych z antymonku indu sa wigksze i opisuje si¢ je funkcja
wykladnicza {22, 23, 18]. Dla hallotronéw o liniowej zmianie rezystancji

RT = RTo(l -+ OCAT)

wspélczynnik zmian rezystancjii « moze byé ujemny lub dodatni w zaleznosci od kon-
centracji no$nikéw pradu. Produkowane hallotrony z materiatéw litych maja wspotczynnik
dodatni, a hallotrony napylane ujemny.

Temperatura ma réwniez wplyw na wartoé¢ stalej Halla. W temperaturach powyzej
0°C, wraz ze wzrostem temperatury, czuto$¢ hallotronéw maleje w przyblizeniu liniowo,
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a tylko dla hallotrondéw z InSb wyktadniczo. W literaturze, procentowa zmiane czutosci
przyjeto oznaczal przez f, przy czym
1 dy
b= ar

Trzecim elementem, ktérego zmiany nalezy uwzglednié przy kompensacji jest rezystancja
cewki. Rezystancie uzwojefi transformatora znajdujacego si¢ w ukl