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W oparciu o model I i zasady podane w rozdz. 3 skonstruowano model zredukowany
o postaci
1. Y9 = citera X tceia X = Yoy
2. Y5 = c3FCar Xy +Can Xy
3. Y9 = c3FCa1 X1 HCa2Xa 33X,
4, Y9 = c4tCayX11tCazXort+CasXas .

Parametry ¢, i ¢ (0 =2,3,4,=1,2, 3) wyzej wymienionego modelu obliczono
za pomoca maszyny ODRA 1013. Wyniki tych obliczeri podano w tablicy 2.

W odniesieniu do kazdego réwnania modelu (54) oraz réwnania (53) dokonano na-
stepujacych badan:

1. zweryfikowano hipoteze o przypadkowosci odchylen bezwzglednych (e, = yu—

—Y2) i wzglednych (e = 100e,yz"; 2 = 1,2, ...,5) za pomoca testéw serii i znakéw,

2. sprawdzono hipoteze o braku autokorelacji odchylen bezwzglednych i wzglednych
za pomoca testéw Durbina-Watsona, Neumanna i Fischera zakladajac rzad autokore-
lacjii k=1,2,...,5,

3. zweryfikowano hipoteze o normalnym rozkladzie odchylen bezwzglednych i wzgled-
nych za pomocg testéw Masseya i Hellwiga,

4. obliczono (za pomoca maszyny cyfrowej) wspdlczynniki korelacji wielorakiej,
stopnie regresji i wszystkie inne niezbgdne statystyki,

5. zbadano zmiane w czasie wartosci parametréw réwnan modeli integralnych.

Rezultatéw tych badan nie podaje si¢ w niniejszej pracy.

W zalgczniku przedstawiono, w charakterze przykladu, szczegélowy tok postgpowania
przy wyznaczaniu parametréw réwnan 1 i 2 strukturalnego modelu ekonometryczne-
go I metoda ograniczonej informacji i podwdjna metoda najmniejszych kwadratéw.

Modele (54) i (53) postuzyly do wyznaczenia prognoz krétkookresowych i sprawdze-
nia ich skutecznoéci droga obliczenia bledéw.prognoz i prawdopodobienstwa bledow
prognoz. Stwierdzono, ze skonstruowany model ekonometryczny zredukowany moze by¢
podstawa przewidywan krétkookresowych (do 5 lat), przy czym okres predykcji zalezy
od zalozonego bledu prognozy i prawdopodobiefistwa biedu prognozy. Na przykiad
éredni blad prognoz 1-rocznych wszystkich rozpatrywanych zmiennych obja$nianych
nie byt wiekszy od 3%, przy prawdopodob1enstw1e 10-procentowego bledu prognozy za-
wierajacym si¢ w granicach 0,9--1,0.

(54)

5. ZAKONCZENIE

Wydaje sie, ze przedstawione metody moga byé wykorzystane do wyznaczania para-
metréw strukturalnych réwnan modeli ekonometrycznych systemow elektroenergetycznych.

Parametry prostych (nie wspolzaleznych) réwnari ekonometrycznych najlepiej obli-
czaé¢ metodg najmniejszych kwadratéw. W zaleznoSci od kryterium aproksymacji mozna
stosowaé metode najmniejszych kwadratéw wzglednych lub bezwzglednych. Wigksze trud-
noéci rachunkowe wystepuja w przypadku metody najmniejszych kwadratéw wzglednych,
jednak?Ze przy dysponowaniu gotowymi programami maszynowymi ta niedogodno$¢ nie

" jestistotna.

4 Rozprawy elektrotechniczne
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Parametry ztozonych réwnan ekonometrycznych najwygodniej jest szacowa¢ podwdjng
metoda najmniejszych kwadratéw, wyprébowang z pozytywnym rezultatem w przypadku
fragmentu modelu ekonometrycznego polskiego systemu elektroenergetycznego.

W oparciu o przyklady zastosowania metody ograniczonej informacji do obliczania
parametréw ziozonych rownan modeli ekonometrycznych, mozna przypuszczaé, ze metoda
ta nie znajdzie obecnie szerszego zastosowania przy konstruowaniu modeli ekonometrycz-
nych systemdéw elektroenergetycznych. U podstaw tej metody lezy zaloZenie, ze rozklad
odchylefi wartoéci statystycznych y;, od odpowiadajacych im wartosci funkcji regresji
Y, jest normalny. PrzekonaliSmy si¢ praktycznie, badajac kilkadziesiat przypadkéw
odnoszacych si¢ do réwnan ekonometrycznych polskiego systemu elektroenergetycznego,
7e w przyblizeniu normalny rozklad odchylenn wystepuje nieczgsto.

Przed przystapieniem do obliczania parametréw réwnan ekonometrycznych nie znamy
z gdry rozkladu odchylen, ani innych ich wiaSciwosci. Stad sugestia, aby jednak stosowaé
mozliwie jak najwiecej rdwnolegltych metod obliczania parametréw tego typu réwnan.
Dopiero rezultaty badan wlasciwosci tych réwnati, zwlaszcza wlasciwosci odchylen (wzgled-
nych i bezwzglednych) moga przesadzi¢ o praktycznym stosowaniu metod obliczenio-
wych w podobnych przypadkach.

Traktujac réwnania ekonometryczne systemoéw elektroenergetycznych jako wielo-
wymiarowe aproksymaty stochastyczne, stanowiace jednostronne zalezno$ci zmiennych
objasnianych od zmiennych objas$niajacych — niezaleznie od charakteru tych zmiennych
(endogeniczne czy egzogeniczne) — nie wida¢ przeszkdd, aby do wyznaczania parametréw
tych réwnan stosowaé najpierw metode najmniejszych kwadratéw (wzglednych lub bez-
wzglednych) niezaleznie od struktury calego modelu ekonometrycznego. W kolejnosci
mozna zastosowaé podwdjng metode najmniejszych kwadratéw, a nastgpnie ewentualnie

me ude noranuwnnpj 1nFnrmanJ1

Skonstruowany fragment modelu ekonometrycznego polskiego systemu elektroener-
getycznego moze byé przedmiotem badan i podstawa wyznaczania prognoz. krétkookre-
sowych.

Obliczenia zwiazane z konstruowaniem i badamem modeli ekonometrycznych systemow
elektroenergetycznych wymagaja stosowania maszyn cyfrowych.

Podane w pracy metody ekonometryczne moga byé wykorzystane w innych dziedzinach
elektrotechniki w zakresie wyznaczania parametréw wielowymiarowych funkcji apro-
ksymacyjnych.

Zatacznik

WYZNACZANIE PARAMETROW ROWNAN 1 I 2 STRUKTURALNEGO MODELU
EKONOMETRYCZNEGO 1 (52)

1. Réwnanie 1 — 0 pOStaCi Y1t=b11x1t—|-b12x2,

1.1. Metoda ograniczonej informacji

Rownanie 1 modelu (52) pisze si¢ w postaci (16), tj.

11 ¥14+b1s X15+b12 X2e+e1 = 0,
przy czym a;; = —1.

4%
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Macierze (20) maja postaé (przy Ky, =2, K =3, N; = 1):

Mxixl; Mx1x2, Mx1x3
Mxx [Mxkxl] 1’2’ = s

2253

szxp szxz, Mx2x3
Mx3x1, Mx;xz, Mx3x3

] i=1
Myx = [Myixk]k= 1,2,3 = [Mylxu Mv1x2, My,x;,]a

[Mxlxp Mx1x2]

= [MxxliZh3 =
el szxl, szxz

M, y = [MYiMyj ;_—11 = MY1J’1’

= [Myixk];C==11,2 = [Mylxl, Myile-
Elementy tych macierzy, zgodnie z (18), réwnaja sig:

n

1 1
My x, =72x1tx1t-‘ ( an) 7235”,

l n 1 n 1 n
My x, n X1t X2t— (7 ) x1t) T X2ts
t=1 t=1 =1
1\ 1\ 1 %
My x, P YigX1— (7 J’1t) w Z X1t
=1 t=1 t=1

Macierz Q przedstawimy w postaci

= [S—R]™ [M,,—8],
gdzie:

Mix,xs Mxx,, szxs

Hom 1
S = MyxMxx Myx = [Mylxis Mylxz, My1x3] [Mxlxlg Mxlng Mxlx:, -1
Mx3x1’ Mx3x2, MX3X3

R= 1\/‘[}’?&1\{[’;"‘1 MJE = [M)’xxv MJ’1x2] [Mxﬂ‘l’ ]‘[-"1"2]_1 [Myl"l] .
szxu szxz M.lez

Y

Odwracanie macierzy M %, najlepiej jest przeprowadzm Za pomoca maszyny cyfrowej wg jednego z do-

stepnych programow blbhoteCZnych

Macierze Si R s 1-clementowe. W rezultacie obliczen otrzymuje si¢ S = 5, R =

Zatem Q = (s—1) (Myy,—5) = 4.
Macierz jednostkowa I w réwnaniu (21a) réwna sig

I=T1]*=1.
Roéwnanie charakterystyczne (23) ma postaé
det[Q—AI] = g—A =0,
a wigc pierwiastek charakterystyczny A = q.

W (21a) al = a2 =ay = —1.
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Wedtug (21b), tj. bP +MzyMFal =0,
[bn] o [Mxlx“ Mxlxz]_l [Mylxl]a
bis Mayxyy M) Ly, 1™

Z réwnania (2) parametry by, i by, oblicza sig dalej w spos6b elementarny.

1.2. Podwdjna metoda najmniejszyh kwadratow
!

Rozpatrywane réwnanie modelu pisze si¢ w postaci (28), tj.
Y1 = b11X1¢+b12 X2

Parametry tego rOwnania oblicza si¢ z rOwnania (29), w ktérym

Y1 = [Yidt=1,2,0on = D11, V125 vy Y1ul»

k=1,2 X115 X125 -+5 X1p —
= [x ES
X1 [kt]t=1,2,...,n X1, X2z x2nl’
E LI ]

X115 X124 005 X1
k=1,2,3

x= [xkt]t=1,z,...,n =

X215, X225 «ee5 X2 ] »
X31, X325 eory Xan
a2 = [a;;] — nie wystepuje w (29); mozna zatozyé a; = = 0,

b, = [b1k1k=1,2 .

Ve = [¥ir] — nie wystepuje w (29). Mozna zatozyé formalnie y= = 0.
Macierz g (30) nie wystepuje w (29). Mozna zaltozyé formalnie

g=0.

Réwnanie macierzowe (29) ma wiec postaé

0 0, 0 0
2= [0 s is]
Xy 03 X1X1[:I bjl.:’

lub (31), ti. x1 57 =x, x7b7,
a w szczegoOlnosei
X115 X125 o5 X1n| [ Y11 X115 X125 205 X1 X111 X21 by
[x21, X225 +00s xzn] Yiz | [le, X225 10 x2n] X125 X22 [b12]
Yto 4o
Xins X2n
Parametry b,y i by, oblicza si¢ z ostatniego z powyzszych rownan. .

2. Réwnanie 2 — o0 postaci Y, = dy1¥us

2.1. Metoda ograniczonej informacji

‘ Model I napiszemy w postaci:

| 1. Yy =aj,y;
2. Y3 = by x1sFbia Xz
3. Yt = as2yset+basxs;
4. Yo = Qa3yag,’

|

|

L. z — z — s —_— ’ — 7 -— ’ —
gdzie: ajz = az1, b1 = b1z, b22 == b1z, 32 = @31, Y1t = Yar, Y2t = V1s.

@

3
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W ten sposdb rownanie 2 modelu I przeksztalcone zostalo na réwnanie 1 modelu przeksztalconego (3).
Rownanie to napiszemy w postaci aj:yi; +ai2yss+¢€1: =0,

gdzie a;; = —1.
W takim razie macierze (20) réwnaja si¢ (K; =0, K = 3, N; = 2):

M, — jak macierz (1) w p. 1.1,
M, = [0], Myx = [0],

M., M, , M,
* Y1 %1 Y1 %2 Y1 %3
Myx = ,

M, M., ,M.
Y2 X1 Y3 ¥2 V3 %3

M,viyi’ My{y’
2
M,, = .

M., ., M, ,
Ya¥1 ¥2Y2

W rezultacie obliczerr macierzy S w sposéb jak w p. 1.1, otrzymuje si¢

§11, 812
S = [ :
S215 S22

gdzie s.p — elementy macierzy S.

0,0
Macierz R nie wystepuje; formalnie R = [ ] . Zatem Q = S7'[M,,—S] = [qu’ qlz] , gdzie
0, 0 d215 922
gep — elementy macierzy Q.
10
Macierz jednostkowa I = [O 1] .
Réwnanie charakterystyczne (23) ma postaé
N 10 —2,
det [Qu 1112] —Z[ ] — det [411 q12 ] —o0,
d215 q22 01 G215,  G22—4
tj.
Q11— @22— A —q12921 = 0. )]

Roéwnanie (4) jest rownaniem kwadratowym wzgledem A. Jeden z wickszych pierwiastkow rzeczywistych
(A1) tego rownania jest pierwiaskiem charakterystycznym tego réwnania.
Réwnanie (21a) jest wigc nastgpujace

-2, a,
[Qn 1 d12 ] [ 11] —0, przy czym @iy = —1,

q21, G22—M aiz
tj.
—(g11—A1)+412a12 =0,
lub
—q21+(g22— A1) ag, = 0;
stad
dz1
A1z = Q31 = —-
. G22—2y
—2
lub @iy = q11=— M
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s

2.2. Podwdjna metoda najmniejszych kwadratéw

Model Ia piszemy — jak poprzednio — w postaci (3). Réwnanie 1 modelu (3) odpowiada réwnaniu
1 modelu Ia.
Wedtug tej metody parametr aj, wyznaczymy wg (29), w ktorym

Y1 = D’It]t=1,2,...,n = Vi1, Y125 -5 Yinls
Ve=IDndZl, 0= Wit ¥izs s Phals
x; = [0] — nie wystgpuje,
X = [xkt]’::::::f”n —jak w p. 1.2.
arx = [ayli=2 = aia,
b; = [0] — nie wystepuje.
Macierz g (30) roOwna si¢

) Y31 Xi1, X215 X31 V21’

7’ ’

g = y;‘:el —xO (XXD)_lxyg _ }’2:2 _ x:12, xz:z, x:?z (XXD)‘lx .Vz:z
Yin Xins Xan> Xan Yan

Po wykonaniu dzialan [po uprzednim odwréceniu kwadratowej macierzy (xxU) stopnia 3] otrzymujemy
w rezultacie macierz g = [g11, 125 -++» &1nl-
Roéwnanie (30) ma postaé

v —eMlyE = yUyZ—e"¢las,

- . I3 s ’ p
a po wykonaniu dzialan p = ga;,, stad ajs = @,y = —.
q
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Z. KOWALSKI

METHODS OF CALCULATING STRUCTURAL ECONOMETRIC POWER SYSTEM MODELS

Summary

The methods of calculating equations parameters of structural econometric (stochastic) power system
models are discussed. These equations present relations between essential and selected magnitudes which
are typical for the whole system or its part.

The particular steps of designing and testing of econometric models are mentioned.

The various methods of analytical calculating of the models are presented, especially: the least square
method, the relative least square method, maximum likelihood limited information method and the re-
peated least square method.

The calculating procedure of equations parameters of a reduced model is given as a conversion of the
original model.

An example of a simplified econometric model of the Polish power system in the years 1950—1966
was designed. It includes the equations in which dependent and independet variables are: number of higher
voltage (110kV) power system stations, range of higher voltage power lines, number of high voltage
(< 30 kV) power system stations, range of high voltage power lines, range of low voltage power lines,
number of small consumers, electric energy consumption by small consumers and all others.

Examples of calculation of equations parameters are given for the original model as well as for the
reduced one.

Z. KOWALSKI

BERECHNUNGSMETHODEN FUR PARAMETER VON EKONOMETRISCHEN
STRUKTURMODELLEN ELEKTROENERGETISCHER.SYSTEME

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wurden Berechnungsmethoden fiir Parameter von ekonometrischen (stochastischen)
Strukturmodellen elektroenergetischer Systeme berechnet. Diese Modelle umfassen stochastische Bezie-
hungen zwischen grundsitzlichen gewéhlten elektroenergetischen Systeme bezeichnenden Variablen.

Es wurden aufeinander folgende Etappen der Konstruierung und Untersuchung dieser ekonometrischen
Modelle genannt.

Analytische Berechnungsmethoden fiir Parametergleichungen dieser Modelle wurden hierin angefiihrt.
Im Einzelnen wurden folgende Methoden beschrieben: kleinster Quadrate, kleinster relativer Quadrate,
beschriinkter Information und die Doppelmethode kleinster Quadrate.

Es wurde die Berechnungsweise fiir Parametergleichungen eines reduzierten ekonometrischen Modells
gebracht.

Man konstruierte beispielsweise ein vereinfachter ekonometrisches Struktermodell, dass das polnische
elektroenergetische System der Jahre 1950-—1966 betrifft und Gleichungen mit folgenden Variablen um-
fasst: Umfang elektroenergetischer Hoch- (110 kV) und Mittelspannungsstationen, Streckweite elektro-
energetischer Hoch-, Mittel- und Tiefspannungsleitungen, Einzelverbraucherzahl von Elektroens e
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Elektroenergieverbrauch seitens Einzelempfingerverbraucher, sowie Elektroenergieverbrauch seitens aller
Verbraucher von Berufsenergie im polnischen elektroenergetischen System.

Es wurden Bestimmungsbeispiele fir Parametergleichungen dieses Modells, sowie Parameterbere-
chnungsergebnisse des Original- und vereinfachten Modells angefiihrt.

3. KOBAJIBCKM

METONGI PACUETA ITAPAMETPOB CTPYKTVYPHBIX MOJIEJIEH
SKOHOMETPHUUECKNX 3JIEKTPOOHEPTETUUYECKHUX CHUCTEM

Peszome

B paboTe IpeACTABIEHBI METOABI PACUETa NTAPAMETPOB CTPYKTYDPHBIX SKOHOMETPHYECKHX (cToxacru-
YeCKHUX) MOyl 9IeKTPOSHEPTETHUYECKIX CHCTEM. ODTH MOZENM OXBaTBIBAIOT YPAaBHEHIs, IPE/CTARIA-
JOTIHE CTOXRCTHUECKUE 33BHCHMOCTH MEXKIY OCHOBHBIMHM, BBIODAHHBIMA IIEPEMCHHBIMH, XapaKTepH3y-
JOITHME DITEKTPOIHEPTETHUECKYIO CHCTEMY.

TlepeunciieHbI OUepeREbIe STANbl KOHCTPYMPOBAHAA U MCCICAOBAHNA SKOHOMETPHIECKHX MofeyeH.

TIpeAcTaBiIeHET AHAMMATHIECKHEE METO[BI PACcUéTa NaPaMETPOB YPAaBHEHNH STHX mopeneit. OcoGeHHO
MOEPOGHO OIMHCAHBI METOLBI: HAMMEHBIINX KBa/PaToB, HAUMEHBIINX OTHOCHTEIbHBIX KBaZpaToB, HEemoJ-
Hoit mudoOpMarUE ¥ METOL NBOMHBIX HAUMEHBIINX KBa/PaToOB.

TIpencTaBIieH TAKKe METOJ Pacuéla IapaMeTPOB ypaBHEHHH npeo6paSOBaHHon 9KOHOMETPHUYCCKOM
MOJEIH.

CKOHCTPYHPOBAHO /IS MpHMepa YIPOIMIEHHYIO CIPYKTYPHYIO SKOHOMETPHUECKYIO MOME/b, OTHOCH-
IMYIOCA K TIOJBCKOM 37IeKTPOIHEPreTHUECKOM CHCTEME, KaCAroILyiOCs 1950—1966 [rT., 0OXBATHIBAIOIIYI>
VDABHEHHA, B KOTOPBIX BBICTYIIAIOT CIEJYIOIIME [EPEMCHHBIS: KOJMIECTBO INEKTPOSHEPTeTHIECKUX
nopcraamuii Bbicokoro (110 KV) u cpefHero HanpayKeHWsI, NIMHA BNCKTPOIHEPIETHICCKUX NuHAR
BBICOKOTO, CDE/HETO H HHE3KOrO HATIPSKEHWS, KOINMUECTBO MENKMX TOoTpeCuTeNelf 3JIEKTPOSHED-~
IHE, HOTPeGIICHHE SJIEKTPOSHEPIHY MEJIKHME MOTPECHUTENAMH K IOTPeGIIeHHE IJIEKTPOSHEPrul BCEMI
IIOTPEOHUTEIAMM, IUTAIOLHMUCH M3 IIOJIECKOM SHEPrOCHCTEMBI.
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W duzych transformatorach nieréwnomierne rozmieszczenie strat w uzwojeniach,
warunkowane strumieniem rozproszenia, stwarza niebezpieczenstwo wystapienia lokalnych
przegrzaf. W pracy analizuje si¢ wplyw tej nier6wnomiernosci na przebieg nagrzewania si¢
uzwojeri przy zwarciu ruchowym z uwzglgdnieniem ich przewodnosci cieplnej i— w kon-
sekwencji — na dopuszczalny czas trwania zwarcia. Rozwazania i wnioski oparte sa na wy-
nikach obliczei, przeprowadzonych dla typowych uzwojed transformatoréw $redniej i duzej
mocy.

1. WPROWADZENIE

Nieréwnomierny rozktad strat dodatkowych w uzwojeniach, szczegdlnie -wywola~
nych poprzeczng skladowa strumienia rozproszenia, moze prowadzi¢ do wystapienia
lokalnych przegrzafi. W wielkich transformatorach o mocy znamionowej rzedu kilkuset
megawoltamperéw, ze wzgledu na duza koncentracje przeplywu w stosunkowo malej
przestrzeni, niebezpieczefistwo to jest szczegdlnie wielkie. Przy projektowaniu takich
jednostek nalezy wiec zwrdci¢ na ten problem specjalng uwage.

W pracy [4] podano metodg obliczania rozkladu strat dodatkowych w uzwojeniach
transformatoréw od poprzecznej skladowej strumienia rozproszenia oraz sposéb oceny
podatnoéci uzwojen na tworzenie si¢ w nich tych strat. W pracach [5]1 [6] bazujac na [4],
wprowadzono pojecie i uzyskano wzor na wskaznik mozliwosci wystapienia lokalnych
przegrzafi w uzwojeniach przy pracy ciaglej, ktory pozwala to niebezpieczenstwo oceni¢
szybko, lecz w przyblizony sposéb. Dokladniejsza analiza tego problemu wymaga uwzgled-
nienia, oprécz nieréwnomiernego rozktadu strat i zréZznicowania warunkéw chiodzenia
poszczegdlnych czesci uzwojeni, takze ich wypadkowej przewodnosci cieplnej — przede
wszystkim w kierunku osiowym — zaleznej od rodzaju uzwojenia. Wzory shuzace do obli-
czania tych przewodnofci podaje praca [7]. A v

Szczegblnie duze przetgzenia wystgpuja w uzwojeniach transformatordw przy zwarciach
ruchowych. Wyznaczenie w tych warunkach rozkladéw temperatur w uzwojeniach z uw-
zglednieniem ich przewodnoéci cieplnej i nieréwnomiernego rozmieszczenia strat w kierunku
osiowym umozliwiaja zaleznosci uzyskane w pracy [8]. W niniejszym opracowaniu wy-
korzystano je do wykonania obliczeri dla kilku réznych uzwojen produkowanych transfor-
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matoréw i do oceny na tej podstawie wplywu obu wymienionych czynnikéw na proces
nagrzewania si¢ uzwojen transformatorowych przy zwarciu. Sformulowanie praktycznych
wnioskéw z tego rozeznania jest celem niniejszej pracy.

2. ZALEZNOSCI WYJSCIOWE I PARAMETRY ROZPATRYWANYCH UZWOJEN

Do rozwazan przyjeto, ze rozktad przestrzenny skladowej poprzecznej indukcji B,
W obszarze uzwojenia jest okreSlony zaleznoscia (rys. 1):

_H-2y  _Hizy _E
B, = B(e 2t e 2t ) =2Be 2 sh7, 4]
9k g

QRS

Nz

B

Rys. 1. Rozklad przestrzenny poprzecznej skladowej indukcji wzdbuz wysoko$ci uzwojenia przyjety
do obliczer

ktéra z punktu widzenia zamierzonej analizy zjawisk przy zwarciu odwzorowuje rozklady
. . . 1
rzeczywiste w zadawalajacy sposdb (‘Z‘ < ?H ) .

Przy rozkladzie B, ujetym wzorem (1) przyrost temperatury ,,uzwojenie — olej”
?(», t) w czasie trwania zwarcia ¢ jest przedstawiony przez zaleznoéé otrzymana w pracy
[8]:

H
T

¥y, 1) = 0O+Z—;t[1+2:—032e" {To(y, t)-%shé[-Jr [<P(t)0h27y— ]}I > (2

w ktérej

¥,0,) = 1 {p(+4 ) [(— 1)+ cos (zﬂk%) -az,l(t)]}, ®

k=1
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W ostatnim zespole wzordw: g oznacza strat¢ mocy na jednostke objetoSci uzwojenia,
J — skuteczng warto§é gestoSci pradu, g — rezystywno§¢é materiatu przewodowego,
odpowiadajaca $redniej arytmetycznej ze S§rednich temperatur uzwojenia w chwili po-
wstania i odlaczenia zwarcia [8], [11], ¢ — wspolczynnik zapelnienia przekroju uzwojenia
metalem, k, = 142, — §redni wspdlczynnik strat wypadkowych w uzwojeniu od pola
podluznego, h— wymiar osiowy nieizolowanego przewodu, f— czgstotliwo$é, &, — przy-
rost temperatury uzwojenia wzglgdem oleju przed zwarciem, przyjety za staly wzdluz
wysokosci uzwojenia, ¢y — wypadkowy iloczyn ciepla wlasciwego i masy wlasciwej dla
przestrzeni wypelnionej przez uzwojenie [8], 4 — wypadkowa przewodno$¢ cieplna uzwo-
jenia w kierunku osiowym [7].

Zalezno$é (2) uwzglednia wpltyw A na 9(y, t). Przewodzenie ciepta w uzwojeniu wyrow-
nuje rozklad temperatury w poréwnaniu z rozktadem strat. Efekty tego zjawiska mozna
ilo$ciowo ujaé wprowadzonym w pracy [8] wspolczynnikiem wyréwnania przestrzennego
rozktadu temperatury w uzwojeniu K, zdefiniowanym przez wzdr:

80, B, A9y, 1)

K(y: t) = 29}_=0(y:’ t)—'ﬁ'a - A’Q%,:O(ya t) )

™

w ktérym
_ q
Brca(s 1) = Dot ®)

oznacza przyrost temperatury ,,uzwojenie — olej’’ przy braku przewodzenia ciepla (1 = 0);
rozklad 9;_,(y, ) w obszarze uzwojenia odpowiada rozkladowi strat. Oczywidcie

lim K(y, t) = 1. ®

A—0

Przy rozkladzie B, wedlig zaleznoéci (1)

H
142 iBZe‘T{IP,,(y, £). —;Tshg 1 [qu(t)chZTy — 1]}
K(y: t) = %o

o 10)
142 iBZe“T(ch-y— —1)
9o T
Parametry uzwojen przyjetych do rozwazan zestawiono w tablicy 1. Uzwojenie I cechuje
do$é duzy wskaznik 7,, podatno$ci na tworzenie si¢ w nim strat dodatkowych od pola
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poprzecznego [4], [6] i duza przewodno§¢ wzdtuzna A, uzwojenie II — czgsto spotykane
warto$ci 7,, i 4, ktére moZzna uznaé za przecigtne [7], uzwojenie III — maty wskaznik 7,,
i niewielka przewodno$¢ A. Tablica 1 wyczerpuje mozliwosci korelacji miedzy parametrami
uzwojen (istnienie np. uzwojenia o matym wskazniku z,, i duzej A nie jest mozliwe), co
upowaznia do uogélniania wnioskéw z obliczenl, wykonanych dla uzwojen z tablicy 1.

Tablica l
Parametry rozpatrywanych uzwojen
uzwojenie I 1I III
dzai L §rubowe $rubowe cewlkowe‘ R
rodzaj uzwojenia pojedyncze pojedyncze z przepleceniami
wg Engl. EL Co.
moc [MVA] > 100 > 50 > 10
Ton [1/T7] 107 87 40
g0 [W/m?3] ‘ 11,6 - 106 12,5- 106 3,25-10°
plm/[02s?] 27,3+ 10° 17,8 - 108 2,5-10°
AJW [mdeg] 0,775 0,580 : 0,360
cy[Ws/m3deg] 2,51+ 10° 2,57+ 10¢ ©1,77-10°

3. WPLYW PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ NA NAGRZEWANIE SIE UZWOJEN PRZY ZWARCIU

Aby rozezna¢ wplyw przewodzenia ciepla na proces nagrzewania si¢ uzwojen przy
zwarciu ruchowym, obliczono przy pomocy maszyny cyfrowej'), wedlug podanych wzordw,
dla uzwojefi z tabl. 1 przyrosty temperatur 9(y, ¢) i wspStczynniki K(y, #) przy B = 0,5;
1;1,5T i ©/H = 1/27;1/9; 1/3. Jak mozna byto oczekiwaé, najwiekszy wplyw przewodzenia
ciepla na rozklad 9(y, ¢) wystapil w uzwojeniu I. Wartodci wspolczynnika K, zebrane
w tablicach 2 i 3, ilustruja go w przejrzysty sposéb. Wynika z nich, ze wplyw przewodzenia
ciepla ro$nie wraz z nieréwnomiernoscig rozktadu strat i czasem trwania zwarcia. Liczby
zestawione w tablicach 2 i 3 jednocze$nie dowodza, Ze przy spotykanych czasach trwania
zwarcia omawiany wplyw mozna zaniedbaé, przyjmujac

Ky, ) = 15 90, 1) & 1200, 0). : (11)

Rezultat analizy wykazuje wigec jednoznacznie, Ze przy zwarciu ruchowym nie mozna
oczekiwaé wyréwnywania rozkladu przyrostéw temperatur ,,uzwojenie — olej”” wskutek
przewodzenia ciepta wewnatrz uzwojenia w pordwnaniu z rozkladem strat, co jest wnio-
skiem istotnym dla praktyki. Rozktady te mozna —z uwzglednieniem skali — utoz-
samiad.

1) Program obliczen opracowat dr S. Apanasewicz (IEL/OL).
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4, WSPOLCZYNNIK NIEROWNOMIERNOSCI ROZKEADU TEMPERATURY

Wspdlczynnikiem nierdwnomiernoéci rozkladu temperatury nazwiemy stosunek
przyrostéw temperatur ,,uzwojenie — olej” w wyrdznionym miejscu i w §rodku uzwojenia.
Przy zwarciu ruchowym, w my$l poprzednich stwierdzen, k, jest réwny stosunkowi
gestodel strat w wymienionych miejscach, w rozwazanym przypadku bedzie wige réwny

=3 =142 p2, (12)
qo qﬂ

co przy zatozonym rozkladzie B, prowadzi do zwigzku:

H
= 1+4i32e‘7sh2%. 13)
o
Na rysunku 2 przedstawiono krzywe zmian k&, wzdtuz wysoko$ci rozpatrywanych uzwo-
jeni, obliczone wedlug wzoru (13), a na rys. 3 — najwieksze wartoSci omawianego wspot-
czynnika
k”max =1+ iBZ (14)

o

w funkcji B; dotycza one cewek skrajnych.

k,,A I
)
MU !
‘ i
I
I
I
|
i
201
/1|
!
10 = g
|
0 ¥ 0z 03 ' 05 ] ‘ ‘
A b 4 4 0 05 10 15
7 B(T]
Rys. 2. Wspdiczynnik %, nieréwnomiernosci roz- Ryé. 3. Wspdkzynnik nieréwnomiernosci roz-
kladu temperatury wzdiuz wysokosci uzwojen I, kladu temperatury dla skrajnych cewek uzwojen
iXl przy B= 1T oraz t/H = 1/9 I, IT i ITI w funkcji sktadowej poprzecznej indukeji

B na krancach uzwojeni

Przedstawione krzywe pozwalaja ocenié wplyw konstrukcji uzwojenia na rozklad
temperatur przy zwarciu. Wskazuja one na konieczno$é przeanalizowania nagrzewania
sie uzwojen przy zwarciach z uwzglednieniem nieréwnomiernego rozktadu strat.
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5. NAGRZEWANIE SIE UZWOJEN PRZY ZWARCIU

Wzrost przyrostu temperatury ,,uzwojenie — olej” przy zwarciu ponad warto§é
poczatkowa ¥,, wobec akumulowania w uzwojeniu calego wydzielanego w nim ciepta
i braku wplywu przewodnictwa, ujmuje proste wyrazenie, wynikajace bezposrednio
ze wzoréw (8)i(12):

= 9. =9,_9% ,
A9, 1) = (@, t)—1, o t o kyt. (15)
Dia cewek kraficowych, nagrzewanych najsilniej:
_ 4
Aﬁ_'k - cy knmaxt' (16)

Wizrost rozpatrywanego zazwyczaj [1], [3], [9], [10], [11], [12] §redniego przyrostu
temperatury ,,uzwojenie — olej”” przy zwarciu mozna wyrazié zalezno$cia:

A9y =Ty — Lo gt San
cy cy
w ktorej
o +§ +g
'—lfd— 1fkd—kr ' (18)
qsr“H qy—qt;? nGY = qoKsr
H H
. - -2
oznacza §rednia gestosé strat w uzwojeniu. Uwzgledniajac zwiazek (13) otrzymuje sig:
H .
= Ao, T 1
kg 1+2qoBe (HShr ) (19)
x .
200 e

40
[deg]

150

100

50

0 5 IO

Rys. 4. Przyrost A9 temperatury uzwojenia I od chwili wystapienia zwarcia przy réznych wartosciach
sktadowej poprzecznej indukcji B na kraficach uzwojenia. Linie ciagle — przyrosty temperatur cewek
skrajnych, przerywane — przyrosty srednie temperatury uzwojenia przy r/H = 1/9

5 Rozprawy elektrotechniczne
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Szybko$¢ narastania A9 jest proporcjonalna do przestrzennej gestoéci strat w rozpa-
trywanym obszarze uzwojenia. Ma si¢ ona do szybkosci narastania $redniego przyrostu
temperatury ,,uzwojenie — olej” jak g: g = ky @ kg Krzywe Ina rys.! 4 pozwalaja ocenié
na przykladzie uzwojenia I wielkodci réznic miedzy przyrostami temperatur cewek skraj-
nych i §rednimi przyrostami temperatur uzwojef,, jakie moga wystapié przy zwarciu.

\ 6. DOPUSZCZALNY CZAS TRWANIA ZWARCIA

Przepisy PN-69/E-06040 ograniczaja temperaturg osiggang przy zwarciu przez miedziane
uzwojenia transformatoréw olejowych do 250°C. Za poczatkowa temperature uzwojenia
zaleca si¢ przyjmowaé sum¢ najwyzszej temperatury otoczenia (40°C) i dopuszczalnego
przyrostu temperatury uzwojenia (65°C), wyznaczonego sposobem oporowym. Zalecony
w przepisach sposéb sprawdzenia nagrzewania si¢ uzwojef przy zwarciu pozwala wnio-
skowac, ze nie biorq one pod uwage faktu nieréwnomiernego nagrzewania si¢ uzwojefi
i dopuszczaja osigganie 250°C przez ich temperaturg §rednia. Oznaczaloby to, Ze ze wzgle-
déw cieplnych czas trwania zwarcia ogranicza warunek:

Adg < 145 deg. (20)

Czas trwania stanu nieustalonego przy zwarciu duzych transformatoréw — jak latwo
obliczyé — jest rzedu 150 ms. W tak krétkim okresie czasu temperatura uzwojen wzrosnie
bardzo nieznacznie, co wida¢ z rys. 4. Przy zwarciu ustalonym naprezenia mechaniczne
uzwojeri w transformatorach o mocy 16 MVA i wigkszych malejg do 40—30% wartosci
wystepujacej przy udarze pradowym. Poniewaz spadek wytrzymatoéci mechanicznej prze-
wodow miedzianych, stosowanych w jednostkach tej wielkosci, przy wzroscie temperatury
od 105°C do 250°C jest znacznie mniejszy [2], z przedstawionych faktéw wynika, Ze ogra-
niczenie temperatury uzwojeni przy zwarciu do 250°C nie moze by¢ warunkowane wzgle-
dami mechanicznymi, przynajmniej w tutaj rozpatrywanym: zakresie mocy. Temperaturg
ogranicza si¢ zatem z uwagi na jej szkodliwy wplyw na izolacje uzwojeri; poglad ten po-
twierdza dopuszczana przez przepisy [11] temperatura 350°C dla uzwojen miedzianych
transformatoréw suchych o klasie izolacji B lub wyzszej. O dopuszczalnym ze wzgledéw
cieplnych czasie trwania zwarcia powinna zatem decydowaé nie $rednia, lecz najwyZsza
temperatura uzwojenia. Wychodzac z 250°C i przyjmujac réznice miedzy $redniag i maksy-
malng temperaturg oleju za réwna 10 deg, otrzymuje si¢ zmodyfikowana postaé warunku
ograniczajacego czas trwania zwarcia:

Ad, < 135 deg. 1)

Poréwnujac warunki (20) i (21) uzyskuje si¢ dla krotnoéci y zmniejszenia dopuszczalnego
czasu trwania zwarcia po uwzglednieniu nieréwnomiernego nagrzewania sie uzwojen
wyrazenie:

135 ke
LV I

22)

Krzywe na rys. 5 wykazuja, Zze zmniejszenie dopuszczalnego czasu trwania zwarcia
wskutek nieréwnomiernego rozkiadu strat w uzwojeniu jest.znaczne. Wartoéé bezwzgledna
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t10p tego czasu obliczong ze wzoru:

tiop = 135——?’— 23)
ovnmax
dla rozpatrywanych uzwojen, przedstawiaja krzywe na rys. 6. Otrzymane czasy f#y,, 53
stosunkowo duZe. Przepisy niemieckie przy dopuszczalnym przyroécie temperatury Adg =
= 115 deg przewiduja dla uzwojeri miedzianych o znamionowej gestoéei pradu 3,6 A/mm?
w zalezno$ci od napigcia zwarcia:

u, = 12%  —tgp = 16s; 1w, =13% — ty4p, = 19s.
x A
09
as rs7h
a7 70
) 06 60
05 50
04 40
03 30
02 20
a1t 10
0 5 T 5 0
1
0 10 st
Rys. 5. Krotno$¢ .x zmniejszenia dopuszczalnego Rys. 6. Dopuszczalne czasy trwania zwarcia
cZasu trwania zwarcia przy uwzglednieniu nie- z punktu widzenia nagrzewania si¢ elementow
;6wnomiernego rozkladu strat w uzwojeniu I, IT uzwojed I, II i III, znajdujacych si¢ w polu
oraz ITI w funkcji B przy v/H = 1/9 magnetycznym o skladowej poprzecznej indukcji B

Przeliczajac te czasy na dopuszczalny przyrost temperatury 135 deg i gestodci pradow
2—3 A/mm?, stosowane obecnie w duzych transformatorach, otrzymuje si¢ dla- 74,:
Jni2 2,5 3 A/mm?2

w,=12:61 39 27 s
u,=13%:72 46 32 s

a wiec wartoéci zblizone do wynikajacych z rys. 6 dla B = 0 (réwnomierny rozklad strat
W uzwojeniu).

Przepisy polskie [11] ograniczaja dopuszczalny czas trwania zwarcia do fy = 3s,
zezwalajac na ustalenie czaséw diuzszych dla jednostek o mocach nie mniejszych od

5%
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10 MVA. Z rys. 6 wynika, Ze moZna oczekiwaé uzyskania przez gérne cewki kraficowe
W ciagu 3s trwania zwarcia przyrostu temperatury A9, = 135 deg przy wartoéciach skta-
dowych poprzecznych indukcji w tym obszarze wynoszacych ok. 2 T. We whasciwie skon-
struowanych, nierozbudowanych ukladach uzwojenn wartoéci te nie przekraczaja zwykle
1 T. Oznacza to, ze w takich ukladach nie nalezy obawia¢ si¢ przegrzania uzwojefi przy
trzysekundowym zwarciu. Przy dhizszych czasach trwania zwarcia, szczegdlnie — jak
wynika z rys. 6 — powyzZej 8 s, istnieje niebezpieczefistwo przegrzania kraficowych cewek.
Jego realnoéé powinna byé sprawdzana rachunkowo z uwzgle¢dnieniem nieréwnomiernego
rozmieszczenia strat w uzwojeniach.

7. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonej analizy mozna podsumowaé nastepujaco:

1) Przy czasach trwania zwarcia ruchowego praktycznie wchodzacych w rachube
mozna pomijaé wplyw przewodnosci cieplnej uzwojeri na rozktad temperatur.

2) Przyrost temperatury ,uzwojenie — olej” wywolany pradem zwarciowym jest
proporcjonalny do gestosci przestrzennej strat w rozpatrywanych punktach uzwojenia.

3) Uwzglednienie nieréwnomiernego rozmieszczenia strat w uzwojeniach prowadzi
do znacznego skrécenia dopuszczalnego czasu trwania zwarcia.

4) W nierozbudowanych ukladach o poprawnej konstrukcji mozZna nie obaw1ac si¢
przegrzania uzwojen przy ograniczeniu czasu trwania zwarcia do 3 s. :

5) Przy czasach trwania zwarcia powyzej 8 s nalezy si¢ powaznie liczyé z niebezpie-
czenstwem przegrzania kraficowych cewek uzwojed. Przy ustalaniu jego realnoéci nie-
zbgdne jest uwzglednianie nieréwnomiernego rozmieszczenia strat w uzwojeniach.
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M. KOZEOWSKI

INFLUENCE OF AXITAL NONUNIFORMITY IN LOSSES’ COLLOCATION ON HEATING
OF WINDINGS OF TRANSFORMERS AT SERVICE SHORT CIRCUIT

Summary

Nonuniform collocation of losses in the windings, dependent upon the leakage flux, creates the danger
of local overheatings in large transformers.

In'the paper, the influence of this nonuniformity on the course of heating of the windings at a service
short circuit — their thermal conductivity being taken into account, and in consequence on the permissible
duration of the short-circuit is analysed. The discussion and the conclusions are based on the results of
calculations carried out for the typical windings of medium and high capacity transformers.

M. KOZEOWSKI

EINFLUSS UNGLEICHMASSIGER VERTEILUNG DER VERLUSTE IN AXIALER RICHTUNG
AUF DIE ERWARMUNG DER TRANSFORMATORENWICKLUNGEN BEIM KURZSCHLUSS

Zusammenfassung

Ungleichmissige Verteilung der durch Streuflusswirkung hervorgerufenen Wicklungsverluste bei
Grosstransformatoren, droht mit lokalen Uberwarmungen.

Der Aufsatz enthédlt eine Analyse des zeitlichen Verlaufs der Wicklungsiibertemperatur beim Kurzsch-
luss unter Beriicksichtigung der Wicklungswirmeleitfihigkeit und ungleichmissiger Verteilung der Verluste
in axialer Richtung und demzufolge zulissiger Kurzschlussdauer. Den Uberlegungen und Folgerungen
liegen Berechnungsergebnisse fiir typische Wicklungen von Transformatoren mittlerer und grosser Leistung
zugrunde.

M. KO3JIOBCKH

BIIMSHUE OCEBOM HEPABHOMEPHOCTH B PACIIPEDEJIEHYIM ITIOTEPh HA HATPEB
OBMOTOK TPAHC®OPMATOPA IIPH KOPOTKOM 3AMBIKAHHUIO

Peswome

B Gompumx TpamcdopmaTopax HepaBHOMEPHOE PacHOpefeseHHe IOTePh B 0OMOTKaX, 00YCIOBICHHOES
IIOTOKOM PacCesiHHUA, CO3HAET YIpo3y HOSBIIEHHS MECTHBLIX ITEPETPEBOB.

B mammoit paoTe mpeAcTaBileH aHanys BIHSHUS STOM HEPAaBHOMEDHOCTH HA XapaKTep HarpeBa 06-
MOTOK B C/Iy4ae KOPOTKOTO 3aMBLIKAHHA C YUETOM HX TEIVIOBOH MPOBOJUMOCTH ¥ B MTOLE — HA JONYCTH-
MOE BpPEMA CYIIECTBOBAHUA KOPOTKOT'O 3aMbIKaHMs. Paccy»kaeHusi M SaKIXOUEHNS OCHOBAaHBI HA JAHHBIX
pacué€ra, CHECJIAHHBIX I THIWYHBIX OOMOTOK TPaHCHOPMATOPOB CPeaHUX M GOJIBINIHNX MOIHOCTEH.
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Wplyw nasycenia na maksymalny moment silnika asynchronicznego
w stanie hamowania dynamicznego
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Politechnika Gdatiska, Instytut Elektrofechniki Morskiej i Przemyslowej, Zaklad Maszyn
i Napedow Elektrycznych

Otrzymano 29.1.1969

W oparciu o asynchroniczng teori¢ hamowania dynamicznego silnika asynchronicznego
wykazano, ze maksymalny moment hamujacy wystepuje przy zmiennym nasyceniu obwodu
magnetycznego maszyny praktycznie w kazdym przypadku wzbudzenia. Kryterium wyste-
powania momentu maksymalnego rézni si¢ od takiego kryterium przy normalnej pracy
silnikowej. ‘ :

Aproksymujac charakterystyke reaktancyjng X, = f(I,) silnika do funkcji wyktadniczej
i przeprowadzajac prosta analizg matematyczna uzyskano wzdr (46) pozwalajacy wyznaczyé
krytyczny prad magnesujacy, ktory jest podstawa do obliczenia maksymalnego momentu
hamujacego dla dowolnej wartoéci pradu wzbudzenia w uzwojeniu stojana.

Podane wyniki do§wiadczalne sa zgodne z obliczeniami analitycznymi.

1. WSTEP

Podstawa do analizy stanu hamowania dynamicznego silnika asynchronicznego pier-
§cieniowego moze by¢ teoria maszyn synchronicznych [2] albo indukcyjnych [3], [4].
W przypadku maszyny nienasyconej model synchroniczny stanowi lepsze przyblizenie
do maszyny realnej, a w przypadku maszyny nasyconej model asynchroniczny umozliwia
prostsze rozwiazanie wielu zagadniefi. Model ostatni przyjeto za punkt wyjscia do dalszych
rozwazan.

W schemacie zastepczym silnika asynchronicznego przyjmuje si¢ stala reaktancje
magnesowania, praktycznie stala warto$§¢ pradu magnesujacego i zalezny od obciazenia
prad pobierany z sieci. W asynchronicznym schemacie zastepczym dla stanu hamowania
dynamicznego nalezy przyjaé zmienna reaktancje magnesowania, zmienng warto§¢ pradu
magnesujacego oraz stata wartoéé pradu plynacego z umyslonej sieci tréjfazowej. Prad
ostatni pod wzgledem magnetycznym jest réwnowazny pradowi plynacemu ze Zrédia
napiecia stalego przy odpowiednim polaczeniu uzwojenia stojana [4], [5].

Zmiana pradu magnesujacego wywoluje zmienne nasycenie obwodu magnetycznego
maszyny. Stopiefi nasycenia zalezy od warto§ci pradu réwnowaznego i od predkodei
katowej wirnika.

W tych warunkach nie mozna wykorzysta¢ metody stosowanej w analizie normalnego
stanu pracy silnikowej. Nie ma podstaw do sporzadzania klasycznego wykresu kolowego
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i do postugiwania si¢ wzorem Klossa. Inne jest réwniez kryterium wystepowania momentu

maksymalnego. W analizie stanu hamowania zamiast poSlizgu jako zmienna niezaleZna
przyjmuje si¢ prad magnesujacy. W obliczeniach analitycznych nalezy postugiwaé sie
charakterystyka magnesowania lub charakterystyka reaktancyjna silnika [4], [7]. Kolejno$é
obliczen jest wigc nieodwracalna.

Wykaz wazniejszych oznaczei

M — moment obrotowy w Nm,

® - — predko$¢ katowa w rad/s, B

Wy — predkosé katowa synchroniczna,

I — prad réwnowazny, tj. warto$¢ skuteczna pradu fazowego, ktéry w uzwojeniu

tréjfazowym wytwarza SMM o amplitudzie réwnej amplitudzie SMM
wytworzonej pradem stalym plynacym przez odpowiednio potaczone
uzwojenie stojana [5], [7],

p = % — wzgledna predkoéé kqtowa wirnika odniesiona do predkos$ci synchronicznej,
I — prad fazowy w obwodzie wirnika sprowadzony do obwodu stojana,

I, — prad magnesujacy, ktéry wytwarza rzeczywiste pole magnetyczne w szcze-

linie powietrznej,

i5 — wzgledny prad fazowy wirnika odniesiony do pradu réwnowaznego I,
iy — wzgledny prad magnesujacy odniesiony do pradu réwnowaznego I,

R, — rezystancja w obwodzie wirnika odniesiona do obwodu stojana,

r — rezystancja zastgpcza w obwodzie wirnika odniesiona do stojana i zalezna

od wzglednej predkosci v (r = If)z ),

X3 — reaktancja rozproszenia w obwodzie wirnika sprowadzona do obwodu
stojana, o

X, — reaktancja obwodu magnesujacego (reaktancja magnesujaca),

X = X,+X; — reaktancja zwarciowa w stanie hamowania dynamicznego,

my — wzgledny moment obrotowy silnika odniesiony do kwadratu pradu réwno-
waznego,

E, = FE; —podstawowa harmoniczna SEM indukowanej w otwartym obwodzie wir-

nika przy predkosci synchronicznej i przy okre§lonym pradzie stalym
przeplywajacym w odpowiednio polaczonym uzwojeniu stojana nie wytwa-
rzajacym 3-ej harmonicznej pola.

2. PODSTAWY ASYNCHRONICZNEJ TEORII HAMOWANIA DYNAMICZNEGO
Na rys. 1 podany jest schemat zastgpczy maszyny asynchronicznej w stanie hamowania

dynamicznego. Galaz z reaktancja X, jest nieliniowa i nie uwzglednia strat w stali. Ze
Zrédla zasilania plynie prad réwnowazny o stalej wartosci skuteczne;j. S
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Ze schematu wynikaja nast¢pujace zalezno§ci:

A A 2'
Ay p— . (1)
Zz+ Zu '
. . Z
I =1 — )
Zy+2Z,
E;, =12, 3)
I =I+1;. “)
¥4
hamowania dynamicznego hamowania dynamicznego

Przyjmujac zgodnie z wykresem wskazowym na rys. 2 I} = I e/® = I, uwzgledniajac

Rys. 1. Schemat zastepczy asynchronicznego modelu Rys. 2. Wykres wskazowy silnika w stanie
|
|

relacje
Alz RZ +jX; = r+jX;, (%)
Z, = an O]
X=X, +X} , ’ @)
oraz przyjmujac wzgledne prady
oL L _ D
W=7 B=7 ®
dokonuje si¢ przeksztalcenia wzoréw (1), (2) i (4) do nastepujacej postaci:
T
V@) ©)
Vri+Xx?
. X,
I = Vr——‘ W > (10)
iy = 1. (11)

W przypadku statej wartosci X prady okrelone wzorami (9) i (10) staja si¢ funkcja
tylko predkoéci wzglednej ». W rzeczywistej maszynie nasyconej reaktancja magnesujaca
jest nieliniowa funkcja pradu magnesujacego i nie ma mozliwoéci analitycznego wyzna-
czenia rozpltywu pradéw dla okreslonej z gory wartosci predkoéci wzglgdne;.
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W tych warunkach zagadnienie nalezy postawié w formie odwréconej. Za zmienng
niezalezng zamiast » przyjmuje si¢ prad magnesujacy wyraZzony w warto$ciach bezwzgled-
nych (I,) lub w wartosciach wzglednych (i,). Kazdej wartoéci pradu magnesujacego odpo-
wiada jednoznacznie okre§lona warto$é reaktancji z krzywej X, w = J(1,), ktéra wyznacza
si¢ z charakterystyki stanu jalowego silnika E; = f(Z,) (rys. 3 i 4).

320
E [V]

= 280
g A
KX / 240
] 4 5
/ X5
50 T\ 200 50 \ ._ a

1
i 10A
a0 ' 120 30 \\ N

J,=54

N,
L DK 1
20 ; } \7\\ 80 20 P
! X
|
10 . ,' 40 10
; |
i I 0
0 4 8 12 16 20 0 g2 g4 g8 08, 10
JulA] u

Rys. 3. Charakterystyka magnesowania oraz charak- Rys. 4. Wzgledne charakterystyki reaktancyjne
terystyka reaktancyijna silnika asynchronicznego typu  silnika asynchronicznego typu SZUD 66¢ (4,8 kW)
SZUD 66¢ (4,8 kW) a — stan nienasycony

Przyjecie nowej zmiennej niezaleznej wymaga przeksztalcenia wzoru (9) wzgledem
rezystancji zastg¢pczej wirnika

> N2 __ \2
r2___ (Xlll)l_l(zXZ) , (12)
I

co umozliwia doprowadzenie wzoru (10) do postaci

12
1--i;

@)? = 5 (13)

gdzie

2X;
Y

n

=1+ (14)
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Wyrazeniu (13) mozna nadaé jeszcze inng forme
2
(i2) =1,

i2
<+ (15)

/1
ktéra przedstawia elips¢ o matej osi b = V 7 10 duzej osi a=1.

Pomijajac w pierwszym przyblizeniu reaktancj¢ rozproszenia X, otrzymuje si¢ b = 1,
co oznacza, ze elipsa przechodzi w okrag przy dowolnym stopniu nasycenia. W tym przy-
padku nie ma przesunigcia fazowego w obwodzie wirnika i prad wtorny jest w kwadraturze
z pradem magnesujacym (rys. 2). O ile miejscem geometrycznym kofica wskazu pradu
wirnika jest okrag, o tyle miejscem geometrycznym kofica wskazu E; jest krzywa odbiega-
jaca od okregu, co zatraca praktyczne znaczenie takich wykresow kolowych.

Moment elektromagnetyczny w stanie hamowania dynamicznego silnika w odniesieniu
do kwadratu pradu réwnowaznego wyznacza si¢ ze schematu zastgpczego

M 3 :
== E;r(h) , | (16)
za§ predkosé wzgledna dla zadanej rezystancji w obwodzie wirnika — ze wzoru
R;

i

m,

Yy =

(17

Postugujac si¢ powyzszymi wzorami wykonano obliczenia dla silnika typu SZUD 66¢c
o nastepujacych danych znamionowych: P = 4,8 kW, n = 955 obr./min., U; = 220 /380 V,
I, = 19,8/11,4 A, cosp = 0,77, U, = 125V, I, = 26 A. Na podstawie pomiaréw wyzna-
czono reaktancje wirnika X; = 2,3 Q oraz charakterystyke magnesowania E; = S,
z ktérej obliczono zgodnie ze wzorem (3) charakterystyke reaktancyjna dla bezwzglednej
wartosci X, = f(I,) (rys. 3) oraz dla wzglednej warto$ci X, = f(i,) (rys. 4) pradu magne-
sujacego.

Na podstawie wzoréw (12), (13) i (16) wyznaczono i3 = f(i,) oraz my = f(i,) dla
kilku wartoéci pradu réwnowaznego (rys. 5 i 7). Nastgpnie dla przyjete; dowolnie catkowitej
rezystancji (tacznie z dodatkowa) w obwodzie wirnika R; =5 2 wyznaczono ze wzoru
(17) wzgledna predkosé katowa, co pozwolito wyznaczy¢ charakterystyki pradowe i =f{(»),
i, = f(») oraz charakterystyke mechaniczna m; = f(») (rys. 6 i 8). Dla poréwnania podano
réwniez charakterystyki dla stanu nienasyconego maszyny.

Z podanych wykreséw jasno wynika, Ze moment maksymalny wystepuje tylko w prze-
dziale zmiennego nasycenia maszyny. W odréznieniu od normalnego stanu pracy silnikowej
ze wzrostem nasycenia i przy stalej rezystancji wirnika maleje wzgledny moment maksy-
malny, a jednoczeénie narasta odpowiadajaca mu predkos¢ krytyczna. Na stopiefi nasycenia
ma wplyw nie tylko predko§¢ katowa (rys. 8), lecz réwniez prad réwnowazny (rys. 4).

W praktyce dzwigowej hamowanie dynamiczne ma zastosowanie przy niskich pred-
kos$ciach dostawczych, gdzie nalezy si¢ liczyé z duzym stopniem nasycenia i to tym wiek-
szym, im wigkszy jest prad réwnowazny. Przy pradzie réwnowaznym wiekszym od pradu
znamionowego moment maksymalny wskutek nasycenia moze zmniejszy¢ si¢ do 50=-60%
w odniesieniu do stanu nienasyconego. Wniosek taki wynika z rys. 8.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pradu wzglednego w wirniku  Rys. 6. Zaleznos$é pradu wirnika i pradu magnesuja-
od pradu magnesujacego w stanie hamowania  cego od predkosei wzglednej przy zmiennym stopniu
dynamicznego, a — stan nienasycony nasycenia i przy rezystancji wirnika Rj; == 5, g —
stan nienasycony
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Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednego momentu od  Rys. 8. Zaleznosé wzglednego momentu od predkosci

pradu magnesujacego przy Zmiennym stopniu wZglednej przy zmiennym stopniu nasycenia i przy
nasycenia, ¢ — stan nienasycony rezystancji wirnika R; = 5 2, a — stan nienasycony

0 02 04 06 08 T

W tych warunkach znane z klasycznej teorii silnikéw asynchronicznych kryterium
wystgpowania momentu maksymalnego i predkosci krytycznej w zastosowaniu do hamo-
wania dynamicznego prowadzi do powaznych rozbieZnosci miedzy wynikami doswiad-
czalnymi i obliczeniowymi.

3. KRYTERIUM STULNIKOWA

Przy niskich predkosciach katowych reaktancja wirnika jest wzglednie mala w pordw-
naniu do rezystancji zastepezej i z duzym przyblizeniem mozna przyjaé, ze prad wirnika
jest pradem czynnym (cosp, =~ 1). Na podstawie schematu zastgpczego na rys. 1 moment
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elektromagnetyczny przy hamowaniu dynamicznym mozna wyrazi¢ wzorem

3 ryro_ 3 1
Traktujac E, oraz I jako funkcje pradu magnesujacego szuka si¢ ekstremum iloczynu

tych funkcji

M 3 (1; dE, dIZ): 0. (19)

I, a, Tha
Oznaczajac przez Eix, I3y, Iy krytyczne wartoéci odpowiadajace momentowi maksymal-

nemu i przeksztalcajac odpowiednio réwnanie (19) otrzymuje si¢ podstawowe kryterium
Stulnikowa

Elk —_— Iék (20)
() (&)
al, J1.-1.. dl, [1,=1.

Stosunek funkcji do swej pochodnej przedstawia podstyczna w danym punkcie. Funkcja
E, = f(I,) jest charakterystyka magnesowania silnika, za$ funkcja I, = f(I,) przy X; =0
przedstawia okrag o promieniu /; (wzor 15).

Zatem moment maksymalny przy zmiennym nasyceniu wystgpuje przy takiej wartosci
pradu magnesujacego, przy ktérej zachodzi réwno$é podstycznych rozpatrywanych
funkcji. Na rys. 9 odpowiada to réwnoéci odcinkéw AB i BC.

Do wyznaczenia punktéw krytycznych mozna zastosowaé metod¢ wykreslng albo
droga kolejnych przyblizen, albo wedtug konstrukcji opracowanej przez Stulnikowa, Wada

A
Ene E=f(Jy)

W5

Tk

m e e e

J=1(%,)

A

¢ 3

L

Rys. 9. Graficzne przedstawienie kryterium Stulnikowa

_tej metody jest brak ogélnego rozwigzania. Dla kazdej wartoéci pradu réwnowaznego

konstrukcja graficzna musi byé powtdrzona, przymujac z gory szacunkowy przedzial
wystepowania warto$ci krytycznej pradu magnesujacego 0,5 <iy < 0,7, przy czym
warto$¢ wyzsza odpowiada stanowi nienasyconemu [3].

4. METODA APROKSYMACYJINA

Moment elektromagnetyczny przy hamowaniu dynamicznym okreSlony wzorem (16)
mozna przedstawié jako funkcje pradu magnesujacego. W tym celu wprowadza si¢ do

wzoru wyraZenie (13) oraz wyrazenie (12) w uproszczonej formie
Xi,

’=7ﬁ- (21)
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Uproszezenie wynika z zalozenia, ze (Xi,)* > X,;%2. Do$wiadczenie wskazuje, Ze prad
magnesujacy odpowiadajacy momentowi maksymalnemu nie przekracza przedziatu
0,3 < iy < 0,7 [3], w ktérym powyzszy warunek jest spetniony. W wyniku przeksztalcenia
wzér (16) przyjmuje postac

3 1 . T
my ZE?FXZ“VI_Z‘%' (22y
Wystepujace we wzorze wyrazZenie f, okre§lone relacja (14) zmienia si¢ nieznacznie
ze zmiang pradu i, 1 z tej przyczyny przyjeto uwazac je za staly parametr. Wobec tego
o warto$ci krytycznej i, ktdrej odpowiada maksymalny moment my;, decyduje funkcja

fG,) = Xi,y1-iZ, (23)

gdzie X = f(i,) jest charakterystyka reaktancyjna przesunieta o stala warto§é reaktancii
wirnika X, (rys. 3). Przebieg tej charakterystyki mozna aproksymowaé do przebiegu

funkcji zastepczej. Postanowiono wprowadzi¢ tu funkcje wykladnicza okre§lona wzorem

X = X,eBullu—Tua) ' (24)
ktory po podstawieniu b, = B, I, sprowadza si¢ do postaci
’ X = X, e~ buliu—ina), (25)

Wspotezynnik B, mozna wyznaczyé z dwdch obranych punktéw na charakterystyce
reaktancyjnej w przedziale najwickszego nachylenia. Wprowadzajac wspdhrzedne tych
punktéw do wzoru (24) i dokonujac przeksztalcenia uzyskuje si¢ wyrazenie

Xa

In
_ X
B” B Iﬂb—II-la— ’ (26)

w ktérym przyjeto oznaczenia zgodnie z rys. 3.
Rozpatrywana funkcja (23) po uwzglednieniu (25) sprowadza si¢ do postaci

) = X,i, Y 1—i2 e—buli—iua), @7
ktéra stanowi iloczyn trzech skladowych funkcji jednej zmiennej. Po wyznaczeniu pochodnej
funkcji (27), przyréwnaniu jej do zera i po dokonaniu prostych przeksztalcenn algebra-
icznych (zalacznik 1), uzyskuje si¢ réwnanie trzeciego stopnia

3 2.5, .1 ‘
li—E—l‘%—lﬂ+b—n =0, (28)

ktore przez wprowadzenie oznaczen

2 4
2

A=4-, B=1 C= (29)

przeksztalca si¢ do réwnania
i2—Ai2—Bi,+C = 0. (30)
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Istnieje mozliwo§é rozwiazania réwnania (30) metoda wykre§lng lub analityczng.
W tym drugim przypadku wykorzystuje si¢ wzory Cardano po uprzednim sprowadzeniu
do réwnania rozwiazujacego [1]

y+py+g9=0, 31y
ktére otrzymuje si¢ z réwnania (30) po podstawieniu

, A ,
= y‘}‘T- (32)

W wyniku przeksztalcenia (zatacznik 2) dochodzi si¢ do wspdlczynnikéw o nastepu-
jacej postaci:

4 A3 -
=S —B= - | (33)
243 AB A 24%—4,54
1=— 27 "3 T2 " @ 39

Wyréznikiem réwnania (31) jest wyrazenie

1= = (3] +(5] ]

Pierwiastki zaleza od znaku wyréznika. Mozna dowie$¢ (zalacznik 3), ze dla kazdej war-
to§ci parametru 4 wyréznik przyjmuje zawsze warto$¢ ujemna. Wystgpuje tu wigc tzw.
,,casus inreducibilis” [11, dla ktérego pierwiastki réwnania (31) s3 rzeczywiste i okre$lone

wzorami:
Yy = GcosT, (36a)
Dy R ;
y, = Gcos ?—HZO . (36b)
9 0 .
y3 = (G cos ?—|—240 , (36¢)
gdzie
G=2]/—% =%1/A2+3, @7
2_
cost = — 1 = A(A__lef) . (38)
(G ) (V47+3)
2l
2 v
Sposréd trzech pierwiastkéw (36) nalezy wybraé taki, ktéry odpowiada warunkowi
O0<iy<l, - ' (39)

bzyli zgodnie z (32)

0< yk+§ <1 (40)
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Podstawiajac y;, = y, i uwzgledniajac (36a) oraz (37) dochodzi si¢ do dwéch nieréwnodci
jednoczesnych

cos% >N, oraz cos% <Ny, 41
gdzie \
—A - 3—4

N, e} N _ 42
° T ayar 13 T ayarg3 “2)

Podobne nieréwnosci mozna wyprowadzi¢ dla pozostalych dwéch pierwiastkéw

cos (% + 120°) >N, oraz cos (% + 120°) <Ny, 43)
9 | O oane
cos | +240°) >N, oraz cos 3 +240°) < N;. 44)
| . ,
10 T cosé—"

s 8

&
-04 I 0‘9(51"7“240?_
No
-06
20°
~l5 ™)
-08 .

"

-10 Rys. 10. Graficzne rozwiazanie nieréwnosci (41), (43) i (44)

‘Obie strony nieréwnosci (41), (43) i (44) mozna traktowaé jako funkcje parametru A,
o potwierdzaja zaleznosci (38) i (42). WykreSlne przedstawienie tych funkcji na rys. 10
umozliwia rozwiazanie rozpatrywanych nieréwnosci. Wyniki rozwiazania podano w tabli-
cy 1.
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Tablica 1

Zestawienie wynikow rozwiazania nieréwnosci (41), (43) i (44)

Lp Granica dolna Granica gorna
. &

1 Ny < cos— speliona cos—s— < N sprzeczna

& ) .
2 No < cos (—3— +120°) sprzeczna cos (T + 120°) <N spelniona

i . & .
3 Np < cos (—3— —|—240°) spetniona cos 3 +240°) < N, spelniona

—
Zgodnie z warunkiem (39) nalezy wybra¢ tylko ten pierwiastek, dla ktérego odpowiednia
para nieréwnoéci jest jednoczesnie spetniona. Z tablicy 1 wynika, ze wymaganiom takim
odpowiada tylko trzecia para nieréwnofci. Zatem rozwiazaniem réwnania (30) jest wzor

1 = 131_ +Geos (% +240°), (45)
ktéry po uproszczeniu przyjmuje postaé
Iy = i-{—Gsin (i —30°4, (46)
3 3
przy czym z poprzednich rozwazafi wiadomo, Ze \
G = g-,/m—s,
2__
cost = —@—,:2’253—) s
(/42+3)
2 2 )

Dla dowolnej wartoéci pradu réwnowaznego I; , w oparciu o charakterystyke reaktan-
cyjna silnika istnieje mozliwo§¢ analitycznego wyznaczenia ze wzoru (46) warto$ci krytycz-
nej pradu magnesujacego i, ktéremu odpowiada krytyczna warto$¢ reaktancji X; oraz mo-
ment maksymalny okreslony wzorem (22). W przedstawionej metodzie istnieje mozliwo§é
uwzglednienia reaktancji 'rozproszenia X3, co prowadzi do zwigkszenia doktadno$ci
obliczen.

5. WYNIKI OBLICZENIOWE I DOSWIADCZALNE

Korzystajac z charakterystyki reaktancyjnej omawianego w p. 2 silnika p1ersc1en10wego
wykonano obliczenie momentu maksymalnego metoda aproksymacyjng.

Na charakterystyce (rys. 3) przyjeto dwa punkty w przedziale najwigkszego nachylema
X, (44,8; 4) oraz X, (27,5; 10) i wyznaczono wsp6iczynnik B, ze wzoru (26). Dla szeregu

6 Rozprawy elektrotechniczne
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warto$ci pradu réwnowaznego okreslono ze wzoru (47) parametr 4, na podstawie ktérego
obliczono wyrazenie G (wzdr 37) oraz cos® (38), a nastepnie krytyczna wartosé pradu
magnesujacego i, ze wzoru (46). Wartos¢ ta jest podstawa do wyznaczenia z charakterystyki
reaktancyjnej krytycznej wartosci X, f;, ktére po podstawieniu do wzoru (22) pozwalaja

60 — 120
10 50_’\\ V4
08 i2k » \\ ) / My
T | . "
N5
04 /f s 2. ' by
. , Tk >< . \ ,
g2 3 259 10 20
R I Sy BUN (L :
o 4 8 B 0 4 8§ 1 & _w -
! - G [A]

Rys. 11. Zaleznosé wielkosci krytycznych od  Rys. 12. Zalezno$é momentu maksymalnego oraz odpo=-
pradu réwnowaznego, o-— wartosci zmie- wiadajacych mu rezystancji i reaktancji wirnika od pradu
rzone réwnowaznego, o — wartosci zmierzone ‘

obliczy¢ wzgledny moment maksymalny m,,. Bezwzgledna wartoéé momentu maksymal-
nego M, uzyskuje si¢ mnozac warto$¢ wzgledna przez kwadrat pradu réwnowaznego.
Wzgledna predko$¢ krytyczng dla okre§lonej rezystancji wirnika R} WYZNaczono ze wzoru
(17) po uprzednim wyliczeniu rezystancji zastepczej r, ze wzoru (21). Wyniki obliczen
podano wykre$lnie na rys. 111 12.

Jednoczesnie na tychze rysunkach naniesiono wyniki pomiaréw wykonane dla tego
silnika w warunkach laboratoryjnych. Predko$é obrotowa mierzono r¢cznym tachometrem,
za§ moment obrotowy mierzono na drodze posredniej przy pomocy wycechowanej maszy-,
ny pradu stalego. Aby uzyska¢ mozliwo$¢ wyznaczania punktéw charakterystyki mecha-
nicznej w czeéci niestatecznej zastosowano uklad tréjmaszynowy, w ktérym wycechowany
silnik pradu stalego zasilany byt z oddzielnej pradnicy o regulowanym napigciu [6]. .. .

Z wykresu podanego na rys. 11 wynika, ze przy stalej rezystancji w obwodzie wirnika
moment maksymalny nie wystgpuje przy jednakowej wartoéci predkosci katowej. Pred-
kos$¢ krytyczna jest tym wigksza, im wiekszy Jest prad réwnowazny, przy czym zalezno$é
ta nie jest liniowa. ‘

W stanie nienasyconym moment maksymalny wystepuje w chwili zréwnania si¢ wartosci
pradu magnesujacego i pradu wirnika. Ze wzrostem nasycenia réznice w tych wartosciach
narastaja, przy czym prad magnesujacy maleje (i < 0,7), a prad wirnika wzrasta (i3, >
> 0,7).
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Analogiczne zjawisko mozna zaobserwowa¢ w odniesieniu do krytycznych wartosci
reaktancji zwarciowe] X; 1 rezystancji zastgpczej 7, (rys. 12). W stanie nienasyconym
krytyczne warto$ci sa sobie réwne, tzn. X; = ry. Ze wzrostem nasycenia rezystancja
zastegpcza maleje szybciej niz reaktancja zwarciowa, przy czym powstaje miedzy nimi
coraz wicksza roznica. o

Wzgledna warto$é momentu maksymalnego maleje ze wzrostem pradu réwnowaznego.
Oznacza to, ze zwigkszanie pradu stalego w stojanie wywoluje coraz to mniej skuteczne
hamowanie w wyniku wzrastajacego nasycenia. Bezwzgledna warto§¢ momentu maksy-
malnego w stanie nienasyconym zmienia si¢ z kwadratem pradu réwnowaznego I, , jednakze
w stanie nasyconym zalezno§¢ ta przechodzi w lini¢ prosts, a nawet odbiega od nlej przy
nadmiernym wzbudzeniu.

6. WNIOSKI

Kryterium wystepowania momentu maksymalnego przy normalnej pracy silnikoWej
maszyny asynchronicznej nie moze by¢ stosowana w analizie stanu hamowania dynamicz-
nego z powodu wystepowania zmiennego nasycenia obwodu magnetycznego.

Kryterium Stulnikowa uwzglednia nasycenie i daje podstawq do metody wykreélnej,
lecz pomija reaktanCJQ rozproszenia wirnika.

Aproksymacja charakterystykl reaktancyjnej do funkcji wykiadmczej w przedziale
najwigkszej zmiany nasycenia pozwala wyznaczy¢ moment maksymalny oraz odpowiada-
jace mu wartoéci krytyczne pradéw, reaktancji i rezystancji w stanie hamowania dynamicz-
nego na drodze analitycznej z uwzglednieniem reaktancji rozproszenia wirnika.

Wyprowadzone wzory na krytyczng warto§¢ pradu magnesujacego sa potwierdzeniem
przyjetej na wstepie tezy i nie daja Zzadnych podstaw wprowadzenia analogii formalnej
stanu pracy silnikowej do stanu hamowania dynamicznego maszyny asynchronicznej.

Duza zgodnoé¢ wynikéw doswiadezalnych z wynikami analitycznymi przy stosowaniu
metody aproksymacji pozwala wnioskowa¢, Ze metoda ta jest stuszna i mozliwa do prak-
tycznego zastosowania.

Zatacznik 1

Wyprowadzenie rownania (28) przebiega nastg¢pujaco:
Dla funkcji

fG) = Xaiy Y1—i2 e~ buliuina)

okresla si¢ warunek wystepowania ekstremum

;2 ) . - . . . i
df(lu) = X, | Y/T=8 e ofhu—tua)_ iy o buliuha) _p i,y Ti7 ¢ bulin—iuad [ = 0
201-22 -

df@i b (i —i
J;E-:) — X, ¢ bulin z,w)['/l_l

1/1— —byiy Y1—i2 ]=o;

stad

Vi-iZ — —bui, Vi

1/1

6*
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Jezelii, # 0, to
—bu i, (1—if)+1—if—i; = 0,

buid—202—byiy+1 =0,
s 2, 1
lﬁ—E—Zz—lu-i— 'b—”" =0,
Zatacznik 2

Sprowadzenie rownania (30) do réwnania rozwiazujacego.
Zaklada sie

. n A
l = —_—
=Y 3
i podstawia sie do (30)

(+A3A+A2B+A A—‘O

A A2 A3 A A* AB A
343243yt —A(y*+2—y+—|—-B
»+ 3y+32y+27 (y+ 3y+32)

A? 2 A3 43 AB A
34 (d—A)y*+{ -~ 42—B = 4y ) =o0;
P2+ )y+(3 3 )y+(27 5 3—1-2)
stad wynika
Y +py+q =0,
gdzie
A2 A%+3
= ———B= — + s (-B:l):
3 3
24 4 _]_A —24%4+4,54
1=~ "3 T2 T T a7

Zatacznik 3
Badanie znaku wyrdznika (35):

2

9
2434
() (o) - ()
D=-_- +— =3 p— N
2 3 2-27 (3-3

(—4A3+9A 2 (42433
D= - ,
2227 ) ( 3.3

1645 —7244+8142 A +9A444-27424-27
36 .94 - 36 ’

216A4*+35142++432 .

b=~ 3627 ;

D <0.
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E. ZAWALICH

THE INFLUENCE OF MAGNETIC SATURATION ON THE MAXIMUM TORQUE
OF ASYNCHRONOUS MOTORS AT THE DYNAMIC BRAKING CONDITION

Summary

On the grounds of the asynchronous theory of dynamic braking it has been proved that the maximum
torque occurs at the variable magnetic saturation in practical cases of d.c. excitation in a stator. The criterion
of the maximum torque occurrence in a saturated machine differs essentially from the criterion at normal
motor operation. Graphical methods of determining the maximum torque are complicated [2], [3] and the
attempts to apply an analytical method are not numerous [4].

An approximation of the reactance curve X, = f(I,) to the exponential function has been applied in
this article and the braking torque depending on one variable independent has been presented.

As a result of further analysis an algebraic equation of third degree relative to the magnetizing current
has been obtained. As the solution of the equation the formula (46) may be considered. It permits to deter-
mine a breakdown magnetizing current which is the basis for the calculation of the maximum braking
torque from the dependences that are generally known [6], [7], [8].

At the end the results of analytical and experimental calculations are given and correspondent con-
clusions are drawn.

E. ZAWALICH

INFLUENCE DE LA SATURATION MAGNETIQUE SUR LE COUPLE MAXIMAL DE FREINAGE
D’UN MOTEUR ASYNCHRONE EN FREINAGE PAR INJECTION DE COURANT CONTINU

Résumé

Le couple maximal de freinage est atteint dans un moteur saturé en freinage par injection de courant
continu dans des conditions essentiellement différentes de celles que I’on recontre en cas de fonctionnement
normal du moteur. Les méthodes graphiques de détermination du couple maximal sont compliquées [2],
[3], mais les tentatives d’application d’une méthode analytique sont restées tres peu nombreuses [4].

Dans le présent article on prend comme approximation de la courbe caractéristique de la réactance
inductive du moteur X, = f(Z,) une fonction exponentielle et 'on donne la valeur du couple-de freinage
en fonction d’une seule variable indépendante. Au terme de ’analyse on obtient une équation algébrique
du troisi¢éme degré en I,,. La solution de I’équation est 'expression (46), qui permet de déterminer le courant



638 E. Zawalich

magnétisant critique, lequel sert de base au calcul du couple maximal de freinage a partir des formules
généralement connues [6], [7], [8] pour une valeur quelconque du courant d’excitation dans le stator.

On donne en terminant les résultats des calculs analytiques et expérimentaux et on en tire les conclu-
sions correspondantes.

E. ZAWALICH

DER EINFLUSS DER MAGNETISCHEN SATTIGUNG AUF DAS BREMSKIPPMOMENT BEI
DER GLEICHSTROMBREMSUNG DES ASYNCHRONMOTORS

Zusammenfassung

Das Kriterium des Auftretens des Bremskippmoments bei der Sattigung des Motors im Stande des
Gleichstrombremsung unterscheidet sich grundsétzlich vom Kriterium beim normalen Motorbetrieb.
Graphische Methoden der Bezeichnung des Bremskippmoments sind kompliziért I2, 3] und die Proben der
Anwendung der analitischen Methode sind nicht zahlreich [4].

In dieser Arbeit wurde eine Approximation der Reaktanzkennlinien des Motors X, = f(I;) zur e-Funk-
tion angewandt und das Bremsmoment abhingend von einer variablen Unverdnderlichen vorgestelit.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Analyse wurde eine algebraische Gleichung dritten Grades mit Riick-
sicht auf Magnetisierungsstrom erhalten. Als Lésung der Gleichung gilt die Formel (46), die der Grund
zur Berechnung des Bremskippmoments von allgemein bekanten Abhéngigkeiten [6, 7, 8] fiir beliebigen
Wert des Stindererregerstroms ist.

Endlich wurden die Ergebnisse der analytischen und experimentellen Berechnungen gegeben und
entsprechende Schliisse gezogen.

9. 3ABAIIMX

BJIVUAHUE HACBHIIEHWSA HA MAKCUMAJIBHBINT MOMEHT ACUHXPOHHOI'O
OBUTATEJA B PEXXUME TMHAMHWUYECKOI'O TOPMOXXEHVS

Pezmome

Ha ocHoOBe aCHHXPOHHOI TEOPHH PEXKHMA JUHAMHYECKOTO TOPMOYKEHHS ACHHXPOHHON ManiWHbI IO-
KasaHO, YTO MAKCUMAJIbHBI MOMEHT TOPMOKEHMA HAaXOJWICHA NP M3MEHAIOMICH CTENeHM HACBIMICHWST
MAaTHUTEOH Uenu. DTo HaG/IIOFACTCA MPAKTUYECKH DU JOBOJIBHOM SHAUCHHM TOKA BO30Y»KAeHHA B CTa-
TOpEe BBLICUIEM, UeM TOK XOJIOCTOrO Xofa ABuraresnsa. Kpurepuii HOCTIDKEHHS MaKCHMAJBHOTO 3HAYEHUS
MOMEHTA OTIMUAETCA 3HAUUTENBHO OT KPUTEPHSA IPH HOPMAIHHOM JIBUTATEILHOM PEXKUME ., AHATTUTHUECKOE
onpefesieHye MAKCUMAJIBHOTO MOMEHTA B HACBHILIEHHOH MalinHe HEBOSMOXKHO §e3 yueTa JOITOJIHUTEIBHOMR
IIpennochInKy [4].

‘B paGore ObIIO0 BBeNEHO IPHOIIDKEHHE DEAKTAHIMOHHOM xapakrepucrukd Xy = f(I,) ABuraTens
K ImoxasareNbHOM (DYHKIHH, YTO [OSBOJIMIIO IPEACTABUTH BBIPAXKEHME TOPMO3HOTO MOMEHTa B BUJE
3aBHUCHMOCTH OT OJHOM HepeMeHHOl, KOTOpast ABJIICTCS HAaMaTHIYMBANOIMM ToKoM. I[logpoOmbli aHa-
JIN3 TO3BOJIAET NMOJIYUMTH alreGpanuecKkoe ypaBHEHWE TPETHETO IOPSAIKa oTHocuTenbHO I, Permenmem
TOTO ypaBHeHUs ABJsAeTcsa ¢dopmyna (46), 13 KOTOPOH MOMKHO BBEIYMCINTH KPUTHUECKHMH HaMarHUIuBa-
IO TOK AN IIPOUSBOJIBHOTO 3HAYEHMS IIOCTOSIHHOFO TOKAa BO3OYIKACHUA B CTaTOpe (IKBUBAJIEHTHOrO
TOKa).

Hanee mons3ysack o0lIeU3BecTHBIMU opmynamu [6, 7, 8] MoxHO HaliTH 3HAUEHME MAKCHMAJIBHOTO
MOMEHTa M JIPYTHUX KPUTHUECKHX BEJIMUUH.,

M3naraempiit meTon mO3BOJIAET YUeCTh BIHAHUE DPEAKTAHIMK POTOPA HA MAKCHMAaJIbHBIH MOMEHT
TOPMOYKEHHUS .

IIpencraBnennsie sKcrepuMeHTATbHbIE pe3ynbrathl (puc. 11, 12) cxomuel ¢ pe3ysbTaTamM aHAIH-
THYECKOTO pacuéra.
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W pracy otrzymano wzory, kt6re moga by¢ stosowane do obliczania koncentracji stanow
powierzchniowych na powierzchni granicznej pélprzewodnik-dielektryk w strukturze M-D-P
z uwzglednieniem putapek w warstwie polprzewodnika. W szczeglnosci wzory te moga byé
uzyte do wyznaczania koncentracji stanéw powierzchniowych na powierzchni granicznej
struktur CdSe-SiOy stosowanych w polowych tranzystorach cienkowarstwowych.

1. WSTEP

Badania cienkich warstw pdiprzewodnikowych zwiazkéw A,B,; (CdSe, CdS, HgS
itd.), a zwlaszcza ich wlasnodci elektrycznych, rozwijaja sie coraz bardziej ze wzgledu
na zastosowanie tych warstw w mikroelektronicznych elementach czynnych [1, 2]. Z po-
wodu wzglednie malej koncentracji stanéw powierzchniowych na powierzchni dielektryk-
polprzewodnik typu A;By;, co jest jednym z czynnikéw zapewniajacych efektywna
modulacje przewodnoéci kanatu przy pomocy napiecia bramki, mozliwe jest wykorzystanie
tych warstw w polowych tranzystorach cienkowarstwowych. Stany powierzchniowe majg
wplyw na niemalze wszystkie parametry i charakterystyki polowych tranzystoréw, ponie-
waz ich obecnos¢ powoduje zagigcie pasm energetycznych przy powierzchni potprze-
wodnika, a tym samym zmiang¢ koncentracji no§nikéw. Wiedza o stanach powierzchniowych
i ich oddzialywaniu na zagigcie pasm energetycznych przy powierzchni granicznej pot-
przewodnik-dielektryk ma duze znaczenie dla dokladnej interpretacji eksperymentalnych
charakterystyk polowych tranzystoréw cienkowarstwowych, a takze wlasnoéci objetos-
ciowych warstwy pélprzewodnikowe;.

Podstawowa metoda badania stanéw powierzchniowych jest metoda pomiaru charak-
terystyk C-V struktury metal-dielektryk-polprzewodnik [3, 4, 5]. Istniejaca teoria wyzna-
czania koncentracji stanéw powierzchniowych i ich rozkladu energetycznego [6, 7] pozwala
okre§li¢ koncentracje stanéw powierzchniowych na powierzchni granicznej dielektryk~
pélprzewodnik dla takich pélprzewodnikéw jak Si i Ge w postaci monokrystalicznej.
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W tego rodzaju pélprzewodnikach koncentracja pulapek jest zwykle tak mala (N; =
= 108+10'* cm~3), Ze nie wplywa na koncentracj¢ no§nikéw wigkszosciowych. Z drugiej
strony wiadomo, ze w poélprzewodnikach typu A;;By; koncentracja pulapek N, moze
dochodzi¢ do 1014=101® cm—3, a w warstwach polikrystalicznych otrzymanych metoda
termicznego naparowywania w prozni moze by¢ o kilka rzeddéw wigksza. Wobec tego
wplywu putapkowania no$nikéw nie mozna zaniedbywa¢, poniewaz procesy putapkowania
moga okresla¢ wlasnosci elementéw czynnych skonstruowanych z zastosowaniem takich
warstw [8,9]. W szczegblnosci do obliczania koncentracji stanéw powierzchniowych
na powierzchni dielektryk-pStprzewodnik struktury M-D-P, w ktérej pdtprzewodnik
stanowi warstwa CdSe lub CdS, powinny by¢ uzyte wzory, ktére uwzglednialyby obecnos¢
putapek w warstwie péSlprzewodnika. Wzory takie sa podane w niniejszej pracy.

2. OKRESLANIE KONCENTRACJI STANOW POWIERZCHNIOWYCH NA POWIERZCHNI
GRANICZNEJ DIELEKTRYK-POLPRZEWODNIK METODA POMIARU POJEMNOSCI
STRUKTURY M-D-P Z UWZGLEDNIENIEM PULAPEK W WARSTWIE POLPRZEWODNIKA

F. P. Heiman i G. Warfield [6] wyprowadzili wzory, na podstawie ktérych mozna
obliczyé koncentracje stanéw powierzchniowych i ich rozklad energetyczny w pasmie
zabronionym pélprzewodnika typu p bez pulapek. Ponizej zostang wyprowadzone wzory
z uwzglednieniem putapek w warstwie pSlprzewodnika o koncentracji N,, tworzacych
W pasmie zabronionym pétprzewodnika typu n ponizej poziomu donoréw, lokalny poziom
o energii E;.

Bedziemy rozpatrywaé strukturg M-D-P, zakladajac analogiczny jej wykres pasmowy
jak w [6, 7, 10], co pokazane jest na rysunku 1. Ponadto zakladamy [6, 7, 10], Ze: a) die-

/]

Ys
/ £,
oI T T T ED
——— T Ef
) - &

Metal | D Potprzewodnik

f ————
a X

Rys. 1. Wykres pasmowy struktury M-D-P (schematycznie)
lektryk jest doskonalym izolatorem, b) kontaktowa rdéznica potencjaléw pomigdzy meta-

lem i pétprzewodnikiem réwna si¢ zeru, c) przy zerowej wartoéci napigcia polaryzacji
w warunkach réwnowagi termicznej pasma w polprzewodniku przy powierzchni sa proste
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(tzn. nie ma wypadkowego tadunku w stanach powierzchniowych), d) donory sa catkowicie
zjonizowane, ¢) koncentracja donoréw jest dostatecznie mata, tak Zze poStprzewodnik jest
niezdegenerowany i do elektrondw i dziur stosuje si¢ statystyke Boltzmanna.

Wyrazenie okreslajace rozktad tadunku w pétprzewodniku typu » z pulapkami ma
postaé: ‘

Q(x) = q[(p—po)—(n+nt—ND)], (1)
gdzie:
p = p(x), n = n(x) i n, = n(x),
Np  — koncentracja donoréw,
Do» Ho — koncentracje dziur i elektrondow w objetosci pétprzewodnika,
n — koncentracja elektronéw w putapkach,
q — ladunek elektronu,
X — wspétrzedna, przy czym x = 0 na powierzchni granicznej dielektryk-potprze-

wodnik i x narasta w glab objetosci pétprzewodnika.
Wedlug Lamperta [11] wyrazZenie okreslajace rozkiad pulapek zajetych przez elektrony
ma nastepujaca postaé:

n(x) = n(x) N [n(x)+NI, )]
gdzie N — stata réwna koncentracji elektronéw w pasmie przewodnictwa przy pokryciu
si¢ poziomu Fermiego i poziomu pulapek E, w potprzewodniku: N = N, exp (—E,[kT),
przy czym N, — wypadkowa ggsto$¢ stanéw w pasmie przewodnictwa pétprzewodnika.

Procedura obliczania gestoéci stanéw powierzchniowych wymaga znalezienia wyraZenia
okreslajacego tadunek Q,, w warstwie tadunku przestrzennego poiprzewodnika oraz
wyrazenia okreslajacego dV,./d¥; w funkcji potencjalu powierzchniowego [6]. V. jest
zastepczym napigciem ladunku przestrzennego w pSlprzewodniku, a ¥, — potencjalem
powierzchniowym charakteryzujacym zagigcie pasm przy powierzchni potprzewodnika,
ktére zalezy od wartoci napiecia bramki — V. Wyrazenia te znajduje si¢ z rozwigzania
réwnania Poissona:

a4

S =~ o—p)—(rn—No), @)

gdzie:

p = p.exp(—gp¥),

n = n,exp(gp¥),

& — przenikalno$§¢ dielektryczna pétprzewodnika,
¥ — potencjat elektrostatyczny, : -

1
B =27
T — temperatura w °K,
k — stala Boltzmanna.
W objetosci pStprzewodnika, czyli dla x — oo, potencjat i pole elektryczne sg réwne
zeru, tzn.

= 0 O]

o«

P(o)=0 i (%ij—)
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Warunki te sa spelnione i dla cienkiej warstwy pdélprzewodnika, je§li w objetosci pSiprze-
wodnikowej warstwy spelnione sa warunki neutralnoéci, tzn. dla warstw o grubodci x, > A,
gdzie A, jest dtugoscia Debye’a V. ,

Dla pélprzewodnikéw z malq koncentracja putapek warto§é n, mozna zaniedbaé
i przyja¢ n, = Np. W przypadku znacznej koncentracji pulapek w pélprzewodniku [11]:

n, = @ND, (5)

gdzie wspétczynnik putapkowania @ = N/N, moze by¢ kilka rzedéw mniejszy od jednosci.

Pulapkowanie no$nikéw przez pulapki powoduje zmniejszenie koncentracji elektronéw
w pasmie przewodnictwa (przy potencjale powierzchniowym ¥, = 0) doktadnie @ razy.
Podstawiajac wielkosci n, p,n:,n, do (3) oraz uwzgledniajac N = ON, otrzymujemy:

s =L (b, exp(@BP)— 11—~ Opexp(afT) +-
—NpN:exp(gf¥)[Npexp(gb¥)+N.I*+Np}.  (6)

Po Wymnozeniu przez %!Zl dx i scatkowaniu Otrzymamy
X

(dY{f)z _ 2NpkT

dx &

Olexp(¢fP)—1]—qp¥+ 511’) [exp(—gpP)—1+¢pP]+

Np
N, TVt—eXP(qﬁ‘F)H

Np Np
w11

+ (7

Z warunkéw granicznych (4) wynika, Ze stala catkowania w (7) jest réwna zeru.

W celu okreslenia zastepczego tadunku V. nalezy najpierw okre$li¢ zalezno$é tadunku
O, W obszarze tadunku przestrzennego w péStprzewodniku od potencjalu powierzchniowego
polprzewodnika. Warto$¢ ladunku Q. otrzymuje sie z prawa Gaussa:

QSL‘ = ESES’ (8)
gdzie pole elektryczne E, na powierzchni pStprzewodnika
v
Es - 7; SI’='I’S. (9)
Na podstawie (7) i (9) otrzymujemy
12
0. = +¢, (M) (&), - a0y

1) Dla warstwy o grubosci pordwnywalnej lub mniejszej od diugosci Debye’a w celu dokonania ana-
logicznych obliczefi nalezy rozpatrywaé strukture symetryczng M-D-P-D-M. Wtedy w punkcie X,/[2 otrzy-
mamy ¥ = ¥, i (d¥|dx)x,;» = 0, co spowoduje wprowadzenie dodatkowego parametru ¥, oraz przy-
blizonych metod rozwiazywania dla réznych wartosci 7, [12].




Wyznaczanie koncentracji stanéw powierzchniowych 643

gdzie

GP,) = 1Olexp(@pP)—11—ap .t 17~ lexp(— PP —1+qbP+

N : 1/2
2 exp(gf¥y)+1
N, N,
+-—1In (11 -
N, D N, D +1
N,
Wprowadzajac promieft Debye’a .
2%Te, \''*
=22 2
As ( 7Ny ) (12)
otrzymamy
Oue = 226 MG, (13)
Wyznaczamy zastgpeze napigcie V. tadunku Q. :
Qsc kT Es WD
= = 42— — 14
Vi = o = 2= 2 ZP G, (14)
gdzie:
Cp= ;/—D — pojemno$é warstwy dielektrycznej na jednostke powierzchni, .
D
ep ~— przenikalnosé dielektryczna warstwy dielektrycznej,
Wp — grubo$é warstwy dielektryczne;j.
Rézniczkowanie (14) daje:
& | & Wp
aw, " e 7, " |
. ’ N ~1
Oexp(ahP)—1+ L2 [exp(—qpP,)—1]-+exp(ah¥)) [—’3 exp(gf¥y)+ 1]
x No il as

G(¥y)

Réwnania (14) i (15) ré2nia sig od analogicznych réwnat otrzymanych w [6] postacia
funkcji G(¥,) i jej pochodnej. Gdy w pétprzewodniku nie ma pulapek, to &@->1,N -0
i funkcja G(¥,) zmierza do funkcji identycznej jak w [6].

Procedura wyznaczania koncentracji stanéw powierzchniowych powinna przebiegac

nastgpujaco:

1. Znajdujemy wielkoczestotliwosciowa charakterystyke C-V struktury M-D-P, tza.
dla kazdej warto$ci napiecia polaryzacji ¥ otrzymujemy dana warto$¢ pojemnosci —C;

2. Obliczamy wartoéci dV,./d¥, dla kazdej warto§ci pojemnoéei C, a tym samym dla
kazdej wartoéci napiecia polaryzacji — V. Wartosci dV,[d¥ dla danej warto$ci pojem-
nosci struktury M-D-P mozna obliczyé z nastgpujacego wzoru [6, 7, 10]:

C _ Wed¥ (16)
G~ TV, ja?, »
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3. Wyznaczamy ¥ dla kazdej wartosci napiecia polaryzacji ze wzoru (15). Aby wy-
znaczy¢ wartoéci potencjatu powierzchniowego odpowiadajace danym warto§ciom napiecia
polaryzacji, nalezy zna¢ przedtem przenikalno$¢ dielektryczna potprzewodnika e i die-
lektryka ep, a takze koncentracj¢ donoréw Np i putapek N, oraz warto§¢ € i koncentracje
no$nikéw mniejszosciowych p,. Wartoéci te nalezy wyznaczy¢é na podstawie oddzielnych
- pomiaréw z wyjatkiem koncentracji no$nikéw mniejszosciowych p,, ktdrej okreslenie jest
trudne. We wzorze (15) zaktada sig taka warto$¢ p,, aby przy pomocy wzoréw (15) i (16)
mozna bylo otrzymaé krzywa C-V, dla ktérej warto$é pojemnosci minimalnej i maksy-
malnej bylaby zgodna z minimalng i maksymalng wartoscia pojemnosci krzywej C-V
pomierzonej doswiadczalnie. Otrzymana w ten sposéb krzywa C-V jest tzw. krzywa teo-
retyczng struktury M-D-P przy zatozeniu braku stanéw powierzchniowych.

4. Znajac ¥, dla kazdej wartosci napigcia polaryzacji V, ze wzoru (14) mozZna znalezé
wartoéci V, dla kazdej wartosci napigcia polaryzacji.

5. Znajac wartosci ¥V, ¥, V,, mozZzna obliczy¢ zastepcze napiecie ladunku stanéw
powierzchniowych V dla kazdej wartoéci potencjalu powierzchniowego ¥;. Napigcie to
obliczamy ze wzoru [6, 7, 10]

V=YAVAV,. 7

6. Wykredlamy funkcje V., = f(¥y).

7. Znajdujemy nachylenie krzywej V, = f(¥,):

We 1 40 g AN _ g (18)
d¥ Cp d¥, Cp d¥, Co s
gdzie:

Ve = % (Qss jest ladunkiem stanéw powierzchniowych w jednostkach C/cm?),
D

Ss

Ny = 0 jest gestoscig standw powierzchniowych w jednostkach cm=2, a

7)ss jest gestoscia stanéw powierzchniowych w jednostkach cm—2 eV-1,

 Dla okre$lenia gestosci stanéw powierzchniowych w funkcji potencjalu powierzchnio=
wego nalezy dokonaé obliczen dla wielu wartodci napiecia polaryzacji. Obliczenia mozna
ulatwi¢ wykorzystujac do tego celu mateniatycznq maszyng cyfrowa.

3. POMIAR POJEMNOSCI STRUKTURY M-D-P

Procedura obliczania koncentracji stanéw powierzchniowych wymaga znalezienia
wielkoczestotliwo§ciowej charakterystyki C-V struktury M-D-P.

Doswiadczalna wielkoczestotliwosciows charakterystyke C-V struktury M-D-P mozna
bardzo tatwo otrzyma¢ poprzez pomiar pojemnosci maltym sygnalem dla réznych wartosci
napigcia polaryzacji, przy pomocy mostka do pomiaru pojemnosci. Jest to metoda pomiaru
»punkt po punkcie”, ktéra — jak wiadomo — jest bardzo doktadna, lecz uciazliwa i praco-
chlonna, a przy cz¢sto zdarzajacej si¢ histerezie charakterystyki C-V sprawia wiele trudnoéci.

Bardzo korzystna jest znana metoda pomiaru pojemno$ci oparta na pomiarze spadku
napigcia na malej opornosci wzorcowej potaczonej szeregowo z badana pojemnoécia
[13, 10].
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Typowy schemat blokowy miernika charakterystyk C-V jest przedstawiony na rys. 2.
Napiecie polaryzacji jest przykiadane poprzez filtr Ry, C; do mierzonej pojemnoéci C.
R;, jest opornoScia wyjsciowa generatora sygnalu w.cz. o niewielkiej amplitudzie (np.
f=1MHz, U= 10mV), Ry — jest opornoscia pomiarowa. Napi¢cie z opornosci po-
miarowej Ry, ktorag zazwyczaj stanowi oporno§é wejsciowa tranzystorowego stopnia

Cx Cf
Generat, @g[ ey Detektor| _|Regulacja y
%IMHz o Q Q u0
R | |Rr | |Rm Cr>Cy
.
Polary-
zacjay 0 l

il

Rys. 2. Schemat blokowy miernika charakterystyk C-V

wzmacniacza w ukladzie ze wspdlna baza, podlega wzmocnieniu a nastgpnie detekcji.
Wzmacniacz tranzystorowy sygnahlu jest bardzo prosty, natomiast detektor — ze wzgledu
na wymagang liniowa charakterystyke — wykonuje si¢ zwykle na dwu dobranych diodach
Zenera o bardzo malej pojemnosci (np. diody Zenera typu 1N714). Regulator zera shuzy
do skompensowania $redniej wartoéci napigcia szuméw pojawiajacych si¢ na wyjsciu
miernika. Miernik pozwala na polaryzowanie badanej pojemno$ci napigciem stalym oraz
napigciem tréjkatnym, co umozliwia dokonanie zapisu charakterystyki C-V bezposrednio
na rejestratorze X-Y lub tez dokonywanie pomiaréw punkt po punkcie, jesli na wyjsciu
przyrzadu podiaczymy woltomierz lampowy.
c/p A
10

08

06

04
i —————————
1 i 1 ! 1 -

1 1 1 1
54324 01 23 45V
Rys. 3. Typowa charakterystyka C-V struktury Al—SiO,—CdSe—Au

Typowa charakterystyka C-V struktury Al—SiO, — CdSe — Au pomierzona przy
pomocy sygnatu pomiarowego o czestotliwosci f = 1,5 MHz oraz amplitudzie U = 10 mV
jest przedstawiona na rys. 3. Charakterystyka przedstawia zalezno§¢ stosunku pojemnoscei
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C struktury M-D-P do pojemnoéci dielektryka Cp od napigeia polaryzacji — V. Cp jest
pojemno$cia maksymalna struktury M-D-P. Dwuznaczno$¢ charakterystyki C-V powo-
dowang jej histereza ominigto poprzez dokonanie pomiaru dla jednego kierunku zmian
napiecia polaryzacji. ' :

Uchyb pomiaru pojemnosci przy pomocy opisanego miernika jest mniejszy od 5%,.

4. OGRANICZENIA I BEEDY METODY

Bledy jakimi jest obarczona metoda okres$lania koncentracji tadunku powierzchniowego
wynikaja w gldwnej mierze z faktu, Ze mierzymy pojemno$é¢ struktury M-D-P, ktdra jest
szeregowym polaczeniem pojemnosci polprzewodnika i pojemnosci dielektryka. W wyniku
pomiaréw ofrzymujemy wartosci pojemnoSci dielektryka Cp oraz pojemno$é catkowitag C
struktury M-D-P. Z tego powodu bledy przy pomiarze pojemnosci w funkcji napiecia
polaryzacji uwidacznia si¢ w obliczonej wartoéci pojemnoéci pélprzewodnika, ktéra
zawiera informacje¢ o koncentracji tadunku stanéw powierzchniowych poprzez zastepcze
napiecie tadunku w stanach powierzchniowych oraz w obszarze tadunku przestrzennego
w poétprzewodniku. Blad obliczonej wartoéci pojemnoéci stanéw powierzchniowych Ci
(a tym samym wartosci V,,) jest spowodowany niedokladnoécia wyznaczenia zaleznofci
potencjatu powierzchniowego od mnapiecia polaryzacji, a blad obliczonej wartosci pojem-
nosci obszaru tadunku przestrzennego w polprzewodniku C,. wynika z niedokladnosci
okreélenia koncentracji donoréw [7] oraz pulapek w polprzewodniku.

Pojemno$é pétprzewodnika [7] wyraza si¢ wzorem:

_ _ Cp-C . "
Cs - Csc+Css — —ED"I‘—C, ) ] ’ (19)
gdzie
| _do. . ., _ do,
Cse =av, i Cy= Ws_

Wprowadzajac znormalizowang pojemnos¢ C, = C/Cp otrzymamy

Cs
G=Crc 20y

Rézniczka zupelna C, ma postaé:
dCn = (CpdCy—C,dCp) - (C,+Cp) 2. @n
Po przeksztalceniach otrzymujemy:

ac,  dc, 1 dc
s _ LIS )
c. ¢, TiZ¢ ¢, (22)

Blad wzgledny pojemnoéci C, wynika z bledéw, ktérymi jest obarczony pomiar C i Cp:
dc, dc  dcCy . 23)
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Podstawiajac (23) do (22) otrzymamy:

ic, 1 dCc G, dGp
c. —1=c, ¢ 1=C, C, " 24)

Jezeli przy pomiarach wystepuja tylko bledy systematyczne, wtedy dla wartosci C,
bliskich jednoéci mozZemy przyja¢ dC =~ dCp, a wigc:

dC;
Cs

—a+e) % ©9)

Z (25) wynika, ze maksymalny blad wzgledny pojemnosci pétprzewodnika nie bedzie
przewyZszal dwukrotnej wartodci bledu wzglednego mierzonej pojemnosci struktury
M-D-P. Powyzszy rezultat otrzymany w [14] §wiadczy, Ze opisana metoda jest przydatna
do badania stanéw powierzchniowych struktur M-D-P nawet wtedy, gdy zmiany pojem-
noéci struktury M-D-P w funkcji napigcia polaryzacji nie sa duze.

Procedura okre§lania ladunku stanéw powierzchniowych wymaga korzystama ze
wzoru (15) w celu’ wyznaczenia warto$ci potencjalu powierzchniowego ¥ dla kazdej
warto$ci napiecia, polaryzacji. Wymaga to znajomosci takich parametréw potprzewodnika
jak Np, p,, N; 1 0. W celu okreslenia tych wielkodci niezbedne jest dokonanie dodatko-
wych pomiaréw dla warstwy pStprzewodnikowej otrzymanej i znajdujacej si¢ w identycz-
nych warunkach co badana struktura M-D-P. Koncentracje donoréw mozna okrefli¢ na
podstawie pomiaréw stalej Halla, Natomiast —jak juz wspomniano — nie potrzeba
wyznaczaé wartosci p,, poniewaz wiadomo, ze decyduje ona o warto$ci pojemno$ci mini- -
malnej struktury M-D-P [7]. Dlatego tez wartoé¢ p, zaktada si¢ tak, aby przy pomocy
wzoréw (15) i (16) mozna bylo otrzymaé krzywa C-V, dla ktdrej warto$é pojemnosci
minimalnej jest identyczna z minimalna warto$cia pojemno$ci otrzymanej z pomiaréw
krzywej C-V struktury M-D-P.
~ Wartoéci N, oraz & mozna okre§li¢ za pomoca metody pradéw termostymulowanych
[15, 16] lub tez metoda termostymulowanego roztadowania kondensatora [17]. SzczegSlnie
korzystne wydaje si¢ zastosowanie metody termostymu_lowanego roztadowania konden-
satora, poniewaz badana probka ma posta¢ struktury M-D-P, ktérej warstwa polprze-
wodnika stanowi jedng z okladek kondensatora. Obydwie metody pozwalaja takze okreslic
poziom energetyczny pulapek E, w warstwie pdlprzewodnikowej, co pozwala obliczyé
wspdtczynnik pulapkowania 6.

Dodatkowa trudnoé¢ w okreélaniu koncentracji ladunku standéw pow1erzchn1owych
sprawia histereza charakterystyk C-V struktury M-D-P, ktéra powoduje dwuznacznosé
wynikéw. Jednak nawet w przypadku charakterystyk C-V z histereza, obliczenia tadunku
stanow powierzchniowych dla obu kierunkéw zmian napiecia polaryzacji pozwalaja
wnioskowaé o wplywie pola elektrycznego na rozkiad i koncentracje ladunkdéw przy
powierzchni graniczne] pOlprzewodnik-dielekiryk, a tym samym uzyskaé¢ dodatkowe
wiadomosci o pochodzeniu histerezy charakterystyk C-V struktury M-D-P.

Zagadnienie okreslania tadunku stanéw powierzchniowych w strukturach metal-izo-
lator-pStprzewodnik ma pierwszorzedne znaczenie praktyczne dla projektowania i techno-
logii polowych tranzystoréw cienkowarstwowych. Okre§lenie ladunku stanéw powierzch-
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niowych w strukturach M-D-P stosowanych w polowych tranzystorach cienkowarstwo-
wych by¢ moze pozwoli lepiej poznaé mechanizm powodujacy niestabilno$é ich para-
metrow.
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M. BIALKO, Z. WIERZBICKY

DETERMINATION OF SURFACE STATES CONCENTRATION AT THE
INSULATOR-SEMICONDUCTOR INTERFACE CONSIDERING INFLUENCE OF TRAPS, USING
MIS CAPACITANCE MEASURING METHOD

Summary

Formulae describing the surface states density at the insulator-semiconductor interface of the MIS
structure with the influence of traps taken into account are presented. The formulae derived may be applied
particularly for the calculation of surface states density of thin film structures CdSe—SiO, used in thin film
transistors.
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M. BIAELKO, Z. WIERZBICKI

DETERMINATION DE LA CONCENTRATION DES ETATS SUPERFICIELS SUR LA SURFACE
DE JONCTION SEMICONDUCTEUR-DIELECTRIQUE PAR LA METHODE DE MESURAGE
DE LA CAPACITE DE LA STRUCTURE M-D-S EN TENANT COMPTE DES PIEGES DANS LA

COUCHE DU SEMICONDUCTEUR '

Resumé

On a obtenu des formules qui peuvent étre utiliseés pour calculer la concentration des états superficiels
sur Dinterface du semiconducteur et du diélectrique dans une structure M-D-S en tenant compte des pidges
dans la couche du semiconducteur. En particulier ces formules peuvent étre utiliseés pour detérminer la
concentration des états superficiels sur I'interface des structures SeCd—O;Si, appliquées dans les transistors
3 effect de champ pour les couches minces. )

M. BIALKO, Z. WIERZBICKI

BESTIMMUNG DER KONZENTRATION VON OBERFLACHENZUSTANDEN AUF
GRENZFLACHE HALBLEITER-DIELEKTRIK. UNTER ANWENDUNG DER M-D-H
KAPAZITATSMETHODE UND BERUCKSICHTIGUNG VON FALLEN IN DER
HALBLEITERSCHICHTE

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurden Muster erhalten, die zur Berechnungen der Konzentration von Ober-
flachenzustinden auf der Grenzfliche Halbleiter-Dielekirik in der M-D-H—Struktur bei Beriicksichti-
gung von Fallen in der Halbleiterschichte angewandt werden konnen. Besonders konnen die Muster zur
Bestimmung der Konzentration von Grenzflichenzustinden der CdSe—SiO,—Struktur benutzt werden,
die in diinnschichtigen Feldeffekttransistoren zur Anwendung kommen.

M. BAJIKO, 3. BEXBUIIKK

OIIPENEJIEHUE KOHIIEHTPAITUY ITOBEPXHOCTHBIX COCTOSHUN HA ITOBEPXHO-
CTHU PA3IEJIA WU30JIATOP-TIONYIIPOBOOHUK METOIOOM W3MEPEHUSA EMKOCTHU
CUCTEMBI M—I—II C YUETOM JIOBYIIEK B IIIEHKE ITOJIVIIPOBOTHUKA

Pesome

B paGore mansl GopMybl, KOTOPbIe MOTYT OBITH HPUMEHEHBI B PacuéTe KOHINEHTPAIUK IIOBEPXHOCT-
HBIX COCTOAHHI Ha IIOBEPXHOCTA Pa3fmelia M30JIITOP-IOIYIIPOBOIHIK, C YIETOM JOBYIIIEK B MOIYIIPOBOL-
HUKOBOM mIéHKe, DTH HOopMyIbl MOTYT OBITH IPUMEHEHBI VI ONpENeNieHUA 3apaaa NOBEPXHOCTHBIX
cocroauuit Ha moBepxHocT: paspena cucTembl CdSe—SiO,, KoTopas HIpuMEHAETCA B TOHKOIUIEHOU=
HBIX IIOJIEBBIX TPaH3UCTOPaX.

7 Rozprawy elektrotechniczne
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Electrical Parameters in the Hall-Type Magnetohydrodynamic Generator
with Gas Property Nonuniformities in the wxB Direction

ZDZISEAW N. CELINSKI (WARSZAWA)

Institute of Nuclear Research, Swierk, Laboratory of Plasma Physics and Technology
The article has been delivered on 3.6.1969

The effects of gas velocity and temperature distributions in the wxB direction on the
electrical parameters of the Hall-type MHD generator were considered.

When gas properties vary in the wxB direction, then occur Hall circulating currents
flowing along the channel axis. These currents deteriorate the electrical performance of the
generator. The decrease of the electrical values may be considerable especially in the case
when the applied magnetic field is high. Expressions for the electrical values in the generator
with nonuniform gas were derived and the numerical example was calculated.

List of symbols used

A —Parameter defined by Eq. (22)

B — Magnetic induction

E — Electrical field in laboratory system
E* — Electrical field in system moving with fluid
— Electrical current

— Load factor

— Electrical power

— Braking power

— Ohmic losses

— Electrical resistance

. — External electrical resistance

ht@s"u"u'?q'*‘

b

U — Terminal voltage

b ——Width of generator channel

h  — Electrode separation

j  —Current density

I — Length of generator channel

p — Electrical power density -
pm — Braking power density

g — Ohmic loss density

r  — Electrical resistance of channel element

u — Electrical voltage on channel element

w — Local value of gas velocity

P
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A — Parameter defined in Eq. (72)

f — Hall parameter

y  — Parameters defined in Egs. (71) to (78)
- ¢ — Plasma conductivity

¢ — Electrical potential

n — Generator efficiency

® — Inclination angle of the current line

Superscripts and subscripts

k — Local values

o — Values at open circuit

s — Values at short circuit

0 — Values at channel center

x, y — Values in the x and y directions respectively
** . Values in constant gas property generator
(> — Averaged values

1. INTRODUCTION

The simple theory of the Hall generator [1] assumes that all gasdynamical parameters
in the generator channel are constant. In the real conditions of the generator operation,
however, the gasdynamical parameters are functions of the space coordinates x, y, z and
of time.

The problem of the nonuniform gas parameters in the MHD generator channels was
considered in several works [2, 3, 4, 5, 6, 7. However, only in one study, that performed
by Rosa [2], the Hall generator is considered. Rosa investigated a simple one-dimensional,
two-conductivity model of plasma with parallel gas layers. The gas velocity and Hall
parameter were assumed to be constant. Although the assumed type of nonuniformity
was rather unrealistic, some interesting conclusions were formulated.

In this work a different method of analysis was used. The channel volume was divided

into a great number of the elements. Each gas element in the channel was substituted by
an elementary generator under full consideration of the Hall effect. This method of ana-
lysis makes it possible to approach closely the actual distributions of the gas parameters.
Using this method, not only terminal values of the generator can be calculated but also the
distributions of the electrical values in the channel.

The analysis of the effects of the temperature and velocity distributions in the cross-
sectional area of the channel on the generator parameters was divided into two parts. In
the first one, the nonuniformity of gas parameters in the y direction (i.e, wxB direction)
was considered. The gas nonuniformity in the z direction (i.e., the direction of the magnetic
field) was considered in the second part. Such an approach to the problem allows to separate
the effects of the gas parameter distributions in the y and z directions.

In this work, the first problem is investigated. The gas parameters vary only in the
wxB direction. The aim of this work is to answer to the problem how large is the effect
of the given distribution functions of o, 3, and w on the electrical parameters. In the nume-
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rical example, the typical conductivity, velocity, and Hall parameter distributions are
assumed.
The following assumptions are taken into considerations:
a. Gasdynamical parameters in the z and x directions are constant.
. Flow of the plasma is steady, i.e. all time derivatives are equal to zero.
c. Electrical conductivity is a function of the local gas temperature and gas pressure only
(thermal equilibrium between electrons and atoms is assumed).
d. Local electrical parameters vary only in the p direction. The nonuniformities in the x
direction due to the finite electrode length are neglected.
. Channel cross-section is constant.
. Applied magnetic field is uniform. An induced magnetic field is ignored (magnetic
Reynold’s number Rm < 1).
. Distributions of the gas parameters are independent of the load factor.
. Channel end effects are excluded.
. Gas pressure in the channel cross-section is constant.
k. Ton slip is ignored.

v

=

= =5 0a

2. CIRCULATING CURRENTS

Ohm’s law in the ionized gas may be written as

_ — B
.= *— 7 —_—
J=oE ﬂ(]x B), (1)
where

E* = E4+wXB. )

= -

N

Gy

-~ b —

|,
B

Fig. 1. Assumed coordinate system and nomenclature

Eq. (1) for the assumed % and B directions (Fig. 1) may be exhibited in the scalar form
E¥ = (jx—Bi»)]o, 3)
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The Hall field induced in plasma is determined by the local values §, o and j,. In the
considered case f and ¢ values are nonuniformly distributed along the y axis. It results in
the nonuniform distribution of the induced Hall field in the y direction.

The currents j,. averaging the induced Hall fields in the channel cross-section appear
at the open circuit of the Hall generator. These currents may have locally different values
and signs depending on the local values of the induced Hall field.

The total current flowing along the x axis is equal to the load current and can be cal-
~.culated as the integral over the cross-sectional area of the channel

+b/2 4-h2
[ jedydz =1I.. G
—bj2 —hj2

The j, currents induce in turn, the Hall fields in the y direction. It is equivalent to the
decreasing or increasing of the local potential drop due to the j, currents. This change of
the local potential drop may be calculated from Egs. (3) and (4) in the form (cf. [8])

1 ,,.
AE} = — §%],—BE.. - ©®

E, in Eq. (6) denotes the Hall field averaged in the cross-sectional area of the channel
in accordance with the equation
b2 B2
[ [ 8@ e, y)dydz

_ o —b k2
E, = KE,, =K =232 _ )

[ oz, y)dydz
—bj2 —hp2

where K is the load factor of the Hall generator.

3. TERMINAL VALUES

The electric field is induced in the positive direction of the y axis when the directions
of the vectors w and B are assumed as is shown in Fig. 1. The cross-sectional area of the
channel may be divided into m layers along the y axis. Each layer of 4y in height can
be considered as an elementary generator characterized by two two-terminal active networks.
In one of them the electromotive force is directed along the y axis, in the other — along
the x axis. The two systems — the first having m such elements connected in series and
the second having m elements connected in parallel, shown in Fig. 2a, form the equivalent
circuit of the Hall generator. ’

The wy0r, 7y and ry, can be expressed as

Upor = Bkay i (8)
1 Ay

Fyx = o B &)
1 !

Fyp = "a’ . W. (10)
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fe— 0 —=
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i
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Uyom
Lim fem  Uxm)
rymi| . Ay |
‘ ()AUym U
— —_— %
a) )
— .
R

c)

. Fig. 2. Equivalent circuit of Hall-type MHD generator. a — detailed circuit; b, ¢ — simplified circuits

From Egs. (3) and (6) .
I
. U = ﬂkrykIyA_y | ) S | C (1 1)

Ay, = BErydy— P ‘ILKUxo (12)

where U,, is the terminal voltage of the Hall generator at the open circuit and K is the

load factor determined as

Ux o RL
U,, = iR (13)

K=

The values of the elements in the simplified circuit in Fig. 2b may be calculated from
Egs. (8+13) ‘ : SR

& Uk k=mx
A U Sy = " (14)
g T w R »

2

k=1 Tk =1 Tk
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k=m ‘ k=m k=m A k=m
U_y,v = 2 (uyak_"Auyk) = Z uyok'_Iy 2 ﬁl%ryk_I'KUxo‘l_y' 2 ﬂk (15)
k=1 k=1 k=1 k=1

k=m '
Ry= D ru (16)
k=1
1
Ri= Gz (17)
1
k=1 Tk

It is inconvenient to use the equivalent circuit shown in Fig. 2b because the values of
the electromotive forces depend on the generator loading. Let us transform it to the other
system in which the mutual couplings between both x and y circuits will be considered
by an appropriate choice of their internal resistances.

The open circuit voltage of the generator is now

k=m
> b
U,, = (UD 1=_l_1 =t (18)
x0 x)K= A y yo ;57 1
=1 sk
The electromotive force in the circuit for the j, currents is
k=m
Uy = Uyok+ (19)
k=1

Using the Kirchoff’s law in the circuit from Fig. 2a and Egs. (12) and (18) we can cal-
culate '

k=m
k=m (k'>:1 /Sk)2
D kKl <=
k=1 1
=1 Tk
I, = — k=t % (20)

2 A8y
k=1

The I,, magnitude may be determined from Eq. (20) substituting K = 1, then I, =
= I, and :

k=m
2 Uyok
L, = =1 " : @1)
(1+A)k2; Ty




Nonuniformities in the wxB Direction in the MHD Hall Generator

657
where 4 parameter was determined in [8] in the form
k=m k=m 1 =m 2
Bery P ( Z ﬁk)
4 = k=1 k=1 'Yk k=1 22)
k=m 1 k=m
r
=1 T T g
Substitution of Eq. (21) into (20) and (18) yields
k=m k=m 2
S k=1 Hyot (k 1 2
Z uy”k+K = k=m k:m
=t 1+4) Z Ty Y 1
k=1 = Ty
I, = — = (23)
3 (1+BD)r
k=m k=m
Uyg ﬂk
_ 1 1 & E
Uxa—A_y 1+A k=m ki?n 1 (24)
r —_—
=1 v k=1 Ty
With Egs. (23) and (19) the R, resistance can be exhibited as
k=m
U Z; (1+l8l%)ryk
Ry =2 = k= (25)
Iy

k=m
(2 B
14K k=1

S 3L
k=1

k=1 Ty
It is dependent on the generator loading and is equal:

k

m

(26)

when K—-0, R,- A+B2)ru,
k=1
k=m ‘
when K>1, Ry— (1+4) D) ry.
k=1
The internal resistance of the generator R, can be calculated from the expression
k=m k=m
; .
2 U, 1 kg (1482 e 1 . & Bersx 1
x Ixs - 144 k=m k=m - 1+4 + k=m k=m 1
. Z Fxk Fur
=1 e ko k=1
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where the short circuit current I, was determined from Egs. (14), (20) and (17) as

. (UJ,C)K=0 N ‘ .
L = R (27
" The gas braking power is .
Pn = P+0,+0. 28)
‘where

P =Ry I3 (9

k=m
O=E)Q rn : (30)

k=1

E xerk (31)
k=1- -

The current in each element in the x circuit can be divided into two components. The
fi 1rst (I.1) is related to the load current and the second (Lier) — to the circulating currents:

R; U’
Lo = Lipt+ L = x+ P (32)
. Vxk xk
Substituting Eq. (32) into Eq. (31) and taking into consideration that |
k=m
: Ixck = o (33)
k=1 .
we can obtain
o k=m
Qx = QxL+Qxc = IJ%R;‘I" Z uxk'Ixck- (34)

Using Eqgs. (11), (14) and (22) the Ohmic losses due to the circulating currents Qxc
can be expressed as

=m

k=m
Z (“"") —U’Z Uk — 124 > e 35)
Fxk R = .

The load current can be exhibited with Eqs. (24) and (26) as

k=m k=m
k=m k=m Z o 2, Pr ‘
= D o= L= G ——(1-K. (6
S 2 A+
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Using Eqgs. (30), (34), (35), (36) and (23) the Ohmic losses may be calculated from
the expression

k=m
(Z Yo )2 kem 2
0=0,10 = g (Naf a-rr+

(3 aveprd > — | =
k=1 'Yk

k=1 >

I;=m " k%m 1 k=m 2 2
( DD kZ r——(l—K)( D6 )

+ k=1 Il‘;:m 1 — k=1 . (37)
(1 +A Z _ Z Fyk
=1 T =

At the open circuit conditions P = 0, Q.;, — 0 and
Py =0 =0, 4+0: =T3(1+4) Z Pyt (3%)

The Ohmic losses due to circulating currents have the highest value at the open circuit
and the lowest one at the short circuit.
ir The Ry, and Ry resmtances in Fig. 2b and 2c can be calculated from Egs. (14), (24)
and (35) as

k

m

N

N

: (2 B
U)? — R 1 =1 - R;—l———@%——— (39)

4 —
Rix -

Oxe x4 k=m k=m A 1
> - (5
Py LD 2
Rul) = —22- (“0)
= Qxc )
The gas braking power may be also expressed in the other form
k=m 12
on- Iy = LU,, = —2~ v (41)
a2y 3
k=m 2 k=m 2
(k% yok) (k—l ﬂk)., . .
P"‘ = Tk=m I+K k=m 1 k=m : (42)
2 QB A+ Y — Ny

k= , k=1 T i
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At the short circuit (K = 0)

k=m

g (S

R 43)
k; A+B)rye \

Pms=

At the open circuit (K = 1)

k=m 2
U)%o (k;—_jl uyOk)

Py = y— (44)
T+ Y g
£=1
The electrical power produced in the generator is
k=m 2 k=m R
S8 (Sw
P = K(1—K) Uy, Ly = K(1—K) — = TrA = “1 P (45)
2 (A+BDrm — N
£=1 y kg/: Fyk é’: vk
The electrical efficiency is
k=m 2
P (Igl ﬂk) .
n = o = K(1 —K) P k;m ) = . (46)
m ; 2
(1+A)Z "ka +K( ﬁk)
=1 k=1 "= k=1

The maximum efficiency 7,, appears in the presence of the load factor K. Their magni-
tude can be calculated from Eq. (46) as

B
1+ —1
]/ (A-+A{(%)<o>
K R

" B
(1+4)(= )<o>
N = 1—=2K,.

The expression for K, is the same form as in the uniform gas generator [9] — in this

0,5
case, however, the mean value of 8 is decreased by the factor l(l+A)<% <G>] .

In Table 1 the equations for terminal values of the generator expressed by means of
the w, o, and £ distribution functions are put together.
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Table 1
Equations for terminal values of electrical parameters
1
Uxo = <ByB{wHl TN “n
I EHN

ﬁz
[N T O B T> 5
T oy 1ra|lT <1> “®

.

1442

YT T 2
A <X ta >f(l_K)<ﬂ>2
I, = Bbl 1<:;2 N 1+K ® i (50)
EES | (D
P, =szhl/1<_t;; ix— >i &)
" e
2 2
P = B2bhK(1—K) <v;>+l<£ > /1 ~ (52)
B3 Do
)
(10 (T o2
2
7n = K(1—-K) 1<’3 4 (54)
A+ (2 ) +K B
2
(Ear—cpy>

= (55)

i
<?><">
4. LOCAL VALUES

The distribution of the current density j, can be calculated from Eq. (32)

oy’

"The first term in Eq. (56) related to the circulating currents is load dependent because
of the dependence j,(K). The circulating currents have the highest value at the open circuit
conditions of the generator. When the distribution functions of o and § differ only by the
constant factor (i.e., o(»)/f(») = const) then j,. is equal to zero.

7e0) =)z () =y [ﬁ(y)+a(y)%] +o) 2 (56)
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Using Egs. (36) and (50) we can transform Eq. (56) to the form

N (wy B2 ( <ﬁ>)
(=3B 5 1+K Be»)—0o(®) +
e N NN <@
+B0) 28 k). D
\—% —/

The change of the direction of the current density j, in a slightly loaded generator
indicates that in one part of the channel the electrical energy is generated, in the other
part it is lost. It should be noticed that for K = 1 the electrical energy is generated in the
channel elements having low electrical conductivity and lying in the vicinity of the elec-
trodes.

Kirchoff’s law applied to the k-th element yields
4
Uy = uyok—Iy(l‘{'ﬁl%)ryk-l‘lngyKUxo . (58)

The electric field distribution between the opposite electrodes may be calculated from
Egs. (58), (23) and (24) in the form

5,0) = B[ w92 [1ex——Dr D
\ " / (1+A)\7/<0'>
k2B sl ()
A+ ()<

The potential distribution may be calculated from Eq. (59) by means of the equation
y

90) = [BOd+oms (60)
—h2

The distribution of the braking power, the generated power and the Ohmic losses can
be obtained from the equations

n(y) = jyw(»)B (61)

D (y ) = Exjx(y) . (62)
1 2 a2

q(») = 'W(]y +j2(0))- (63)

5. COMPARISON WITH A CONSTANT GAS PROPERTY GENERATOR

To determine the effect of the nonuniformity of the gas properties, let us consider
two identical generators. In one of them, the gas properties w, ¢ and § are nonuniformly
distributed; in the other one, they are uniform and equal to the mean values of w, o and i}
in the first generator: w** = {w), o** = (o, f** = (B).
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The expressions of terminal values in the constant gas property generator are known

[91 and may be written as
Uk* = K<B> B<Xwyl

RE* = (<5 f <o
R 1+<ﬂ>2 k1
Y 1+K<{BY* bl <o)
2
P¥¥ = 1§Lﬁ<>ﬁ>2 K(1—K) B*w)»*<obhl
KRB L
Pi* — S ETT O B2{wH% o> bhl
_ LHRXB? s
Q" = ——ma— TRy BXw)*o)bhl
7 = K(I—K)—H_%’?T@T.

(64)

(65)

(66)

- (67)

(68)

(69)

(70)

The ratios of the values of the electrical parameters in the first generator to those in
the second one for the same load factor are determined by means of Eqs. (47-+-54) and

(64--170)
U, 1

Yux = ** =7 (71)

where
A= (144) <%><a> (72)

1452
_ R, 1 < o > 1 (73)
Vex = R;k* "“.l_l_A' <1> '1+<ﬂ>2_
3
14-52
s — R, <1_H32 <0‘><———0, >—<18>2 . 1-+K(B? )
ry — ** 2 2 *
5 S _ampr P
The y,, magnitude is load dependent.
When
2
K=1, Vey = <0‘>< 1_‘;3 —<B>*
14-p2
@+(——)
K=0, Yy =

1+<5>?
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P Vi 14-¢B>? 1
yp = = —— = ———2‘ .« — (75)
A R C T AN
g
<B>*
1+K
Pn 1B 7 76

1+ KL By*

NNy
g

The y,» magnitude is load dependent. The effects of the gas parameter nonuniformities
are higher in a sligthly loaded generator. When

{BY?
— 4 m— " 1 02«
< 1-;/32 ><G>
1B
K=0, Yom ="
< 1+ \< S
2
po= 2 = IHE ! (B(1—Ky+

OF* 1+K2<lg>2 / 1_,_‘32> (o>

(2 )eor—a—sx2)
< 1442
g

(7
{od>—<B>*

_n_ 1+EB)?
Y= ,,7** Z+K<ﬁ>2 . (78)

Eqgs. (72=-78) show that the y magnitudes are dependent not only on the form of thé B
distribution functions but also on the absolute value of B.
It should be noticed that all y magnitudes are independent of the velocity distribution.

6. NUMERICAL CALCULATIONS

Let us determine the electrical parameters in the MHD Hall generator with combustion
gases seeded with 19 potassium. The typical distribution of the gas velocity, gas con-
ductivity, and Hall parameter are assumed and shown in Fig. 3. The gas conductivity
and Hall parameter distributions are calculated on the basis of the temperature distribution
measured in the small, experimental MHD generator with ceramic walls [10].

The results of calculations are shown in Figs. 4 to 13.
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Fig. 4. Current, voltage, and internal resistance Fig. 5. Power characteristics versus load current
versus load factor for fo = 1

for fo=1

For assumed distributions of ¢ and f, we obtain

8 Rozprawy elektrotechniczne

<a><—(1)_—> = 1,14

A = 0,09226%
A = 1,14+0,10583.
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The current, the voltage and the internal resistance versus load factor for fo =1 are
shown in Fig. 4. Their values are related to the values in the case when the gas parameters
are uniform in the cross-sectional area of the channel and are equal to their values at the
channel axis (they are marked with the asterisk in Fig. 4.). Large decrease of the I, should
be noticed.

The power characteristics versus load current are shown in Fig. 5. The strong decrease
of the generated power should be noticed.

The open circuit voltage U,,, the short circuit current I, and the maximum generated
power P, are shown versus B in Fig. 6. For comparison the same values U}¥, I** and
P}%. in the case of constant gas parameters are also shown.

___Ux‘_amﬁ«he_nﬂ_**’i___/__/_ ______ ]
£ e’ g ~tho ] —7Pren———————
N T | LT ]
/l// I

3 I)zs'/ Ixs
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Fig. 6. Open circuit voltage, short circuit current, and maximum generated power as a functions of magnetic
field

The open circuit voltage Uy, and maximum generated power P, are strongly influen-
ced by the gas nonuniformity. The increase of their values with increasing B is much
slighter than in the case of uniform gas. They approach asymptotically the values U,
and P,,,.., determined by the o and § distributions as

Usaoo MZ . 7z
<(ﬁ—) =,
BN?, s

bhl <ﬂ—> wp

maxoo = 7 <(_£3:) /M ) ><>< ]

The u.o magnitude in Fig. 6 was assumed to be equal to 1.
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The electrical efficiency of the generator versus load factor and the generated power
versus efficiency are shown in Figs. 7 and 8. The gas nonuniformity introduces a much
larger decrease in the maximum power produced in the generator than in the generator

efficiency.
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% — 2 o —F
08 i
NQ —
NN Los—rz
oV L o5 B2
(/2R T gl A g
i PN / /Lﬂ:f"
7 RN w5 )/
V= T T
0 o1 ' % ww
0 02 04 06 08 10 S T
K
Fig. 7. Electrical efficiency of the generator Fig. 8. Generated electrical power versus electrical
versus load factor ‘ efficiency
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Fig. 9. Factors ypyx, Yux and y, as functions of 8o  Fig. 10. Factor ypn, versus Bo with load factor as
a parameter

The expressions specified in Egs. (71), (73), (75), (76), and (78) versus B, and load
factor K are shown in Figs. 9, 10, and 11. The decrease of the internal resistance of the
generator due to the gas nonuniformity is to be noticed.
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Fig. 12 shows the distributions of the current density and Ohmic losses between the
opposite electrodes. The current density was divided into two components j, and j, ;.
The total current density in the x direction is the sum of the current density j,; due to the
generator loading and j,. due to the Hall circulating currents. When K = 0, the smooth
distribution of j,, ;o should be noticed. In this case j, ;:(¥)~ B(»); it can be shown from

Eq. (57).
When K — 0
. <{wy
7)) > B TN BQ).
(=

The current lines deformed due to the Hall circulating currents are also shown in this
figure. The inclination angle @ of the current line may be determined as

sk
Jx

ek —_— —_—_— —
Ok — arctg i = arctg(f> ] + ye < ﬁ>2 = const
O(y) = arctglx,(L)= arctg | f(Y)—o(») <ﬂi 1— 1_<I;>2
Jy <@ 14K
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Fig. 13. Potential distribution between the opposite electrodes

The potential distribution between the opposite electrodes shown-in Fig. 13 is the
strong function of f,, especially in the case when the load factor is high. The difference
between the potential distribution functions for various f, disappears with decreasing X.

7. CONCLUSIONS

The influence of the nonuniform distribution in the %xB direction of the gas con-
ductivity and Hall parameter on electrical parameters in the MHD generators is con-

siderable. It can be very high when large magnetic fields are applied. The nonunlformlty

of the gas velocity has no influence on electrical parameters.
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No circulating currents will be flowing when the distribution functions of ¢ and f
differ by the constant factor only i.e., o(¥)/8(y) = const. In this case the nonuniformity
effects are considerably reduced.

The assumption of the constant gas parameters along the channel axis is rather pessi-
mistic. The considered effects of the nonuniformities decrease when the variation of the
gas parameters along the channel axis is taken into account.

Acknowledgement. The author wishes to thank Mr. M. Plata for his help
in the numerical calculations.
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Z. N. CELINSKI1

PARAMETRY ELEKTRYCZNE GENERATORA MHD TYPU HALLA Z WEASNOSCIAMI GAZU
NIEROWNOMIERNYMI W KIERUNKU wxB.

Streszczenie

W pracy rozwazono wplyw nieréwnomiernosci parametréw gazu w kierunku wxB na parametry
elektryczne generatora MHD typu Halla.

Gdy wlasnosci gazu zZmieniaja si¢ w kierunku wxB, powstaja prady wyréwnawcze ptynace wzdtuz
“kanatu, Ich obecno$é pogarsza parametry elekiryczne generatora. To pogorszenie moze by¢ znaczne przy
zastosowaniu silnych p6l magnetycznych., Wyprowadzono wzory pozwalajace na obliczenia numeryczne.

Rozwazania zilustrowano przyktadem liczbowym.
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Z.N. CELINSKI

LES PARAMETRES ELECTRIQUES DU GENERATEUR MHD TYPE HALL AVEC
LES PROPRIETES DU GAZ DANS LE SENS wxB

Résumé

On a consideré linfluence de I'inégalité des paramétres du gaz dans le sens wxB sur les paramétres
électriques du générateur MHD type Hall.

Le changement des proprietés du gaz dans le sens wxB, produit la formation des courants d’égalisation
passant au long du canal. Leur présence diminue les paramétres électriques du générateur. Cette diminuation
peux é&tre plus importante quand on utilise les champs magnétiques forts.

On a défini les équations nécessaires pour les calculs numériques. Tout a été illustré par un exemple
en chiffres. .

Z. N. CELINSK1

ELEKTRISCHE PARAMETER DES MHD-HALL-GENERATORS MIT INHOMOGENEN
GASDYNAMISCHEN PARAMETERN IN RICHTUNG DES INDUZIERTEN, ELEKTRISCHEN
FELDES

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde der Einfluss der Inhomogenitit von gasdynamischen Parametern in
Richtung wxB auf die elekirische Parameter im MHD-Hall-Generator analysiert. Wenn die gasdyna-
mischen Parameter in Richtung wxB varieren, entstehen lingst des Kanals Ausgleichstrdme, wodurch
die elektrischen Parameter des Generators reduziert werden. Bei Anwendung hocher magnetischer Feldstir-
ken konnen die Parameterwerte stark abnehmen,

Es wurden die numerische Berechnungen von Effekten ermoglichende Formeln ausgearbeitet. Die
Analyse wurde mit einem numerischen Beispiel illustriert,

3. H. HEJIMHBCKI

SJIEKTPUYECKHUE IMAPAMETPBI MATHUTOI'MOPOOIUHAMMUYUECKOI'O I'EHEPATOPA
THIIA XOJIJIA C HEPABHOMEPHBIMHU ITAPAMETPAMU I'A3A B HAIIPABJIEHUU wxB

Pesmome

B paGoTe paccmMOTpeHO BIMSAHUME HEPABHOMEPHOCTeil NAPAMETPOB T438 B HANPABJeHAH WxB Ha
aneKrpudeckne mapamerpbl MII — remepartopa Tuma XoJsna.

Ecnu cBolicTBa rasa MSMEHSIOTCS B HANPABJICHHM WXB TO BAOJb OCH BOSHMKAIOT CHJIBHBIC KOM-
neHCanuoHHbIe TokH. OHM yXyamaror paGoTy remeparopa. IIoHmKeHMe SIEKTPUYECKUX TAPAMETPOE Te-
HEpaTopa MOXKeT GBITh CHIIBHBIM OCOBEHHO IIpH IIPHAMCHEHUH GOJIBIINK MATHUTHBIX IIOJeH. Paccyxmenusn
HApPOWUIIOCTPOBAHO PacuéTaMu.
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Przeglad stanu badafi szuméw 1/f w péiprzewodnikach
i diodach pdt przewodnikowych

ANDRZEJ ZAKLIKIEWICZ (WARSZAWA)
Instytut Technologii Elektronowej PAN

Otrzymano 11.6.1969

Dokonano przegladu obecnego stanu wiedzy o szumach 1/f w potprzewodnikach i dio-
dach polprzewodnikowych. Przedstawiono najpierw dawniejsze badania nad szumami 1/f,
ktore doprowadzaja do stwierdzenia, Ze szumy te sa gtownie, jesli nie catkowicie, zjawiskiem
powierzchniowym. Podano nastgpnie dwa modele najlepiej charakteryzujace szumy 1/f.
Jest to model zwiazany z powolnymi stanami powierzchniowymi oraz model zwiazany z dy-
fuzja atoméw zanieczyszezen. Obszernie zrelacjonowano doswiadczenia Mc Rae i Levinsteina
przeprowadzone w 1960 roku, dostarczajace dodatkowych informacji do wys$wietlenia me-
chanizmu szuméw 1/f. W koncowej czgéci pracy podano wyniki badan teoretycznych i do-
$wiadczalnych nad szumami 1/f w diodach pétprzewodnikowych.

1. WSTEP

W warunkach réwnowagi termicznej dowolny element oporowy o opornosci R, nie-
zaleznie od jego wewngtrznej struktury, wykazuje na swoich zaciskach w dowolnym
przedziale czestotliwoéci az do zakresu podczerwieni napigcie fluktuacji, ktérego Sredni
kwadrat wartosci skutecznej réwny jest 4kTRAf, gdzie k — stala Boltzmana, T — tem-
peratura w °K, 4f — skuteczna szeroko$¢ pasma czestotliwosci.

Przeptyw pradu stalego przez element oporowy powoduje wzrost szumow wywolany
pojawieniem si¢ szuméw §rutowych, ktére w przypadku elementéw potprzewodnikowych
dzielg sie na szumy generacyjno-rekombinacyjne i dyfuzyjne. Szumy Srutowe posiadaja
tzw. biale widmo az do czestotliwosci réwnej odwrotnosci pewnego charakterystycznego
czasu (np. czasu przelotu w lampach elektronowych Iub czasu zycia noé$nikéw w pétprze-
wodniku). Powyzej tej czestotliwoéci moc szuméw gwattownie maleje.

W przeciwiefistwie do tego typu widma wiele elementéw i przyrzadéw, przez ktére
przeplywa prad staly wykazuje moc szuméw, ktéra w przyblizeniu podlega prawu 1/f"
przy n ~ 1. Tego typu widmo zaobserwowano najpierw w lampach elektronowych, gdzie
jest ono znane pod nazwa szuméw migotania (flicker noise). Wystepuje ono réwniez
w takich przyrzadach jak mikrofony weglowe, oporniki (szum kontaktowy), cienkie
warstwy metalowe, diody i tranzystory warstwowe, a nawet w monokrysztalach poét-
przewodnika. Thimaczono, Ze szumy tego typu, zwane ogdlnie szumami 1/f, wynikaja
z fluktuacji opornoéci, poniewaz $redni kwadrat napiecia tych szumoéw wzrasta w przybli-
Zeniu’ proporcjonalnie z - kwadratem pradu stalego przeplywajacego przez dany element.
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Na rys. 1 pokazano typowe widmo szuméw dla wytrawionej prébki germanowej.
Przy bardzo malych czgstotliwosciach szumy typu 1/f stanowia gtéwna skladowa tego
widma, ale poczynajac od czgstotliwoéci okoto 200 Hz zaczynaja dominowaé szumy
Srutowe, ktére gwaltownie maleja przy czestotliwoéci réwnej w przyblizeniu odwrotnosci

3
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Rys. 1. Widmo szuméw wytrawionej probki germanowej

czasu Zycia noSnikéw mniejszo$ciowych, rownej w tym przypadku okolo 50 psek. Na
jeszcze wyzszych czgstotliwosciach praktycznie istnieja tylko szumy termiczne.

Ogdlnie biorgc prawo 1/f obowiazuje w bardzo szerokim zakresie czestotliwoéci i tem-
peratur. Chociaz pasmo czestotliwosci, w ktérym to prawo jest sluszne nie moze byé
nieskoniczone, gdyz catkowita moc musi by¢ wielkoscia skoficzona, to jednak nie zaobser-
wowano punktéw ograniczajacych to pasmo ani od strony malych, ani od strony duzych
czestotliwodci. W przypadku opornikéw weglowych i prébek germanowych nie zauwazono
powaznego odchylenia od prawa 1/f"w dét az do czestotliwosei 2,5 - 10-+ Hz, natomiast
w przypadku diod ostrzowych szumy 1/f obserwowano w dét do czestotliwosci 6 -10-5Hz.
Dolna granica w obu przypadkach zostala okre§lona mozliwoéciami pomiarowymi.
Z drugiej strony pasma czgstotliwosci granica widma szuméw 1/f jest maskowana poziomem
szumow termicznych Iub §rutowych. Czestotliwosé, przy ktérej to zachodzi, jest bardzo
rézna. Np. w przypadku opornikéw weglowych i diod ostrzowych skladowa szumdw
typu 1/f jest dominujaca az do czgstotliwoéci przekraczajacej 1 MHz. Przy pomiarach
szuméw opornikéw weglowych w funkcji temperatury w granicach od 290°K do 4,7°K.
stwierdzono nie tylko, ze szumy 1/f istnieja nawet w temperaturze ciektego helu ale réwniez,
ze ich wielko§é zmienia si¢ nie wigcej niz 10-krotnie w tak szerokim zakresic temperatur.
Zaobserwowano rowniez istnienie szumdéw 1/f w prébkach germanowych przy tempera-
turze 77°K.

Doswiadczenie pokazuje, Ze nie ma pewnosci co do tego, czy szumy 1/f w pdlprze-
-wodnikach s3 zwigzane gtéwnie z no$nikami wigkszosciowymi czy tez mniejszosciowymi.
Montgomery stwierdzil, Ze pole magnetyczne oddziatywuje na amplitude szuméw w sposdb,
‘ktdry odpowiada zmianie czasu zycia noénikéw mniejszosciowych oraz ze napiecia szuméw
‘pomierzone na dwoéch sasiednich odcinkach przewodu pélprzewodnikowego sa skorelo-
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wane z czasem opéZnienia w przyblizeniu réwnym czasowi przelotu no$nikéw mniej-
szofciowych. Jednak przy tych dodwiadczeniach Montgomery nic oddzielal szuméw
$rutowych od szumdw 1/f. Kiedy eksperymenty zostaly powtoérzone tak, ze tylko szumy
1/f byly mierzone, niemozliwe stalo si¢ potwierdzenie poprzednich do§wiadczen z polem
magnetycznym. Stwierdzono ponowne istnienie efektu korelacji, ale w nowych warunkach
niemozliwe bylo pomierzenie czasu opéznienia. Z drugiej strony Bess na podstawie pomia-
réw szumoéw i napiecia przy efekcie Halla jako funkcji katowej orientacji prébki doszed?t
do wniosku, Zze szumy 1/f sa zwiazane giéwnie z fluktuacja w koncentracji no$nikéw
wigkszos§ciowych.

Montgomery sugerowal réwniez, Ze zjawiska powierzchniowe sa zrédlem szuméw 1/f
w prébkach z monokrysztalu germanowego. Pézniejsze do§wiadczenia potwierdzaja
z duzym prawdopodobiefistwem, ze szumy 1/f sa gtéwnie, jedli nie catkowicie, zjawiskiem
powierzchniowym. Zaobserwowano np., Ze przy zmianie atmosfery powietrza z suchej na
wilgotna nastepuje zmiana poziomu szuméw 1/f rzgdu kilku dB. Podobnie obserwowano
szumy 1/f w ztaczach p-n. Umieszczenie zlacza p-n w parze wodnej powoduje wzrost
szuméw 1/f o kilka rzgdéw wielkosci. Istnieje tez bardzo wyrazny wplyw obrébki powierz-
chniowej w diodach ostrzowych lub warstwowych na wielko$¢ tego rodzaju szumoéw.

Podobiefistwo szuméw 1/f w réznych przyrzadach pozwala sadzi€, Ze istnieje wspolny
ich mechanizm. Trudno jednak daé zadowalajace wytlumaczenie tych szuméw w jednym
chociazby typie przyrzadéw. Zasadnicza trudnoscia jest to, ze widmo szuméw 1/f, w prze-
ciwiefistwie do widma szuméw §rutowych, nie wydaje si¢ by¢ zwiazane z zadnym elemen-
tarnym procesem. .

Uwazano jednak, ze widmo 1/f moze by¢ otrzymane przez superpozycj¢ widm szumow
rutowych typu 7/[1+(w7)?] z funkcja rozkiadu statych czasu v proporcjonalna do 1/7.
Poniewaz prawo 1/f moze obowiazywac na przestrzeni wielu dekad czgstotliwosci, wyma-
gane jest aby rozklad 1/7 statych czasu pokrywal odpowiednio szerokie pasmo.

Przypuéémy, Ze stata czasu wynika z procesu zwiazanego z energia aktywacji, takiego
jak adsorpcja — desorpcja jonéw lub dyfuzja jonéw. W ten sposéb T przyjmuje postaé
roexp(E/kT), gdzie E — jest energia aktywacji. Réwnomierny rozklad energii pomiedzy
E, i E, bedzie zatem odpowiadat rozktadowi 1/7 dla = pomiedzy 7y = Toexp(Equr)
i 7, = Toexp(Eapr). Jesli zatem szum jest wytwarzany przez duza liczbe niezaleznych
proceséw, z ktérych kazdy daje widmo szuméw §rutowych o postaci 7/[14(w7)?] przy T
rozlozonym jak opisano wyZzej, catkowite widmo mocy szuméw bedzie

6@ = [ [ awie]™ [ a/leia+ @olde. o

Jesli w rozwazanym pa$mie czgstotliwosci wr; < 1 € w7, wtedy
G(w)= (kT/w)/(Ez"ED- )

W rezultacie otrzymujemy widmo 1/f, ktérego amplituda jest liniowo zalezna od T, jesli
tylko E; < kTIn(l/w7,) < E, W rozwazanym zakresie temperatur i czestotliwosci. Jednak
przy procesach jonowych zachodzacych w bardzo niskich temperaturach pierwsza czgs§é
tej nieréwnosci nie moze by¢ spelniona. Parametr 7o jest odwrotnoécia czgstotliwosci
granicznej tych proceséw (,,jumping frequency”), ktdra jest rzedu 10'® Hz. Aby wicc
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wyprowadzona zalezno$¢ (2) mogla by¢ stuszna dla wystepujacego w niektSrych przy-
rzadach zakresu szuméw 1/f az do czestotliwoéei 1 MHz, warto$é E; powinna byé duzo
mniejsza od 0,09 eV. W przypadku szuméw 1/f opornikéw weglowych i ZnO stwierdzo-
nych w temperaturze ciektego helu powyzej czestotliwosci 10 kHz powinien byé spetniony
warunek E; < 0,007 eV. Poniewaz ta ostatnia warto$é jest duzo mniejsza od energii
aktywagcji dla proceséw dyfuzji objetosciowej lub powierzchniowej oraz proceséw adsorpcji-
desorpcji wydaje sig, Ze tego rodzaju wyjasnianie zjawiska szuméw 1/f trzeba odrzucié.

Proponowano wigc kilka wylacznie elektronowych mechanizméw dla wyjasnienia
szuméw 1/f. Przeszkoda byt tutaj fakt, Ze czas zycia no$nikéw jest zbyt krétki dla otrzy-
mania widma szuméw 1/f na tak malych czgstotliwoéciach, jak to stwierdzono eksperymen-
talnie. Nie ma réwniez do$wiadczalnego stwierdzenia rozktadu czasu Zycia noénikéw.
Jedynym elektronowym zjawiskiem, ktére posiada czas trwania odpowiedni dla szuméw
1/f jest pulapkowanie. Czas pulapkowania w pélprzewodniku jest rzedu godzin i dni.
Stwierdzono, ze jezeli putapki posiadaja réwnomierny rozkiad energii w odpowiednio
szerokim pasmie, wtedy w sposéb podany poprzednio mozna otrzymaé widmo 1/f. Z dru-
giej strony wiadomo jednak, Ze istnieja dwie stale czasu odpowiadajace zajmowaniu
1 zwalnianiu putapek. Poza tym bardziej szczegdtowa analiza wykazuje, Ze jezeli przez
zalozenie wykladniczego rozkladu energii otrzymamy przy pewnej temperaturze widmo
1/f, to przy innej temperaturze bedziemy mieli widmo odmiennego charakteru.

2. MODEL SZUMOW 1/f ZWIAZANY Z POWOLNYMI STANAMI POWIERZCHNIOWYMI

Jak to stwierdzono eksperymentalnie, na powierzchni pétprzewodnika istniejg szybko
dzialajace centra rekombinacji powierzchniowej. Oprécz nich istnieja takze powolne stany
powierzchniowe o stalej czasu rzedu sekund i minut. Przypuszcza sie, Ze szybkie stany
rekombinacyjne sa umieszczone na granicy pomiedzy pélprzewodnikiem a zewngtrzna
warstwa tlenkéw, podczas gdy stany powolne leza na zewnatrz warstwy tlenkéw lub tez
w samej warstwie. Pokazane zostanie w jaki sposéb fluktuacja ilosci tadunku tych powol-
nych stanéw ma zwiazek z szumami typu 1/f. W tym celu dzielimy cata rozwazana po-
wierzchnig pSlprzewodnika na mate obszary i $ledzimy w jaki spos6b koncentracja dziur
1 elektronéw zmienia si¢ w funkcji czasu w kazdym oddzielnym obszarze. Interesuja nas
tylko dlugookresowe zmiany koncentracji ladunku wystgpujace wtedy, gdy wedrujace
no$niki zostaja uchwycone w pulapki powierzchniowe i pozostaja tam przez dlugi czas
w postaci zlokalizowanego nieruchomego tadunku. Niezaleznie od tego czy pulapkowanym
no$nikiem jest elektron czy tez dziura, przewodno$¢ obszaru zmieni sie o wielko$é odpo-
wiadajacg utracie lub zyskowi jednego noénika wiekszo$ciowego na czas trwania putapko-
wania. Zjawisko to prowadzi do powstawania widma 1/f, jesli tylko: a) kazdy obszar daje
bezposrednio widmo 1/f1ub b) kazdy obszar daje widmo szumdw §rutowych o charakterze
7/[14-(w7)?], gdzie 7 jest Srednim czasem, w ktérym noénik pozostaje swobodny w sa-
siedztwie pulapki i rozklad 7 na powierzchni zmienia si¢ jak 1/7.
~ Doswiadczenie z polem elektrycznym potwierdza, ze rozktad statych czasu powierzch-
mowych stanéw powolnych jest odpowiedni dla powstania widma szuméw typu 1/f.
Przylozenie pola elektrycznego do powierzchni péiprzewodnika powoduje zmiang jej
przewodnosci, ktéra nastgpnie powraca stopniowo do swojej pierwotnej wartosci w czasie
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rzedu sekund lub minut, pomimo utrzymywania pola elektrycznego na stalym poziomie.
Charakter powrotu przewodnosci do pierwotnej wartosci nie jest wyktadniczy, jesli przyto-
zone pole elektryczne jest tak mate, Ze zmienia potencjat powierzchniowy mniej niz kT/q.
Zjawiska przy tak matym polu nie odpowiadaja procesom nieliniowym, poniewaz podwo-
jenie wartoéci przytozonego pola powoduje powdojenie zmiany przewodnosci; odwrécenie
polaryzacji pola odwraca znak przewodno$ci nie zmieniajac wspdlczynnika powrotu,
a przylozenie pola sinusoidalnego powoduje sinusoidalng zmiane przewodnosci o tej samej
czestotliwoéci, bez wystgpowania harmonicznych. W celu przeanalizowania tych do$wiad-
czeti nalezy podzieli¢ powierzchni¢ na male obszary tak, jak to si¢ robi przy dyskusji
szumow 1/f. Jedli wielko§é tych obszaréw jest rzedu kwadratéw z bokami o dlugosci
Debye (10-°x 10-5 cm), wtedy przewodnosci poszczegSlnych obszaréw zmieniaja sig nie-
zaleznie jedna od drugiej. Zmiana przewodno$ci odpowiadajaca i-temu obszarowi powinna
by¢ proporcjonalna do exp(—t/t;), gdzie 7; jest §rednim czasem pozostawania poza
pulapka noénika zaindukowanego w i-tym obszarze. Zjawisko powracania do stanu
pierwotnego w warunkach przylozonego pola elektrycznego daje sig¢ wytlumaczyé jedli
przyjmiemy, Ze stala czasu zmienia si¢ od obszaru do obszaru wg funkcji rozkladu pro-
porcjonalnej do 1/7. Dla uzyskania zgodnosci z danymi do§wiadczalnymi konieczne jest
aby w wielu przypadkach rozktad 1/7 rozciagal sie w zakresie od milisekund az do 100 sek,
a by¢ moze i dalej.

Mc Whorter [1] dochodzi do wzoru okre§lajacego ksztalt widma i wielko§¢ szuméw
1/f przy zatozeniu wspomnianego rozkladu stalych czasu 1/7 dla powolnych standéw
powierzchniowych. Stwierdza on, Ze kazdy i-ty obszar powierzchni o rozmiarach Debye
daje widmo szumdw Srutowych tak, jak gdyby swobodne noéniki wigkszosciowe wewnatrz
tego obszaru zachowywaly si¢ jak niezaleZzne czasteczki, kazda z takim samym czasem
zycia 7 jak to okre§lono przy do§wiadczeniach z polem elektrycznym. Dla pewnej efektyw-
nej liczby elektrondw N, i efektywnej iloéci dziur P, uczestniczacych w putapkowaniu
na powierzchni S i-tego obszaru otrzymamy widmo

G(w) = SN, +Po) {47/ [1+(w7)*]}. ©)

Wielkoé¢ N, jest réwna kT (#,—ny,) q E,,, gdzie n, 1 1y, sa odpowiednio koncentracjami
elektrondw w objetosci i na powierzchni dla stanu réwnowagi, natomiast E, jest wewnetrz-
nym polem elektrycznym przy powierzchni w stanie rownowagi. Jezeli nie ma obszaru
tadunku przestrzennego przy powierzchni i Ey, = 0, wtedy

N, = no{kTseo/[qz(no+po)]}1/2 = Lp " n,, 4
gdzie:
Ly = [kTse,[q*(n,+po)]*/? jest dlugoscia Debye,

&, — przenikalno$¢ elektryczna prézni,

¢ —stala dielektryczna i

g — ladunek elektronu.

Podobna zaleznoé¢ otrzymamy dla P,.

Przytozenie napiecia stalego U, do prébki o dtugoéci / powoduje pulapkowanie nos-
nikéw i zmiane pradu o wielko$é qurgU, /12, gdzie ppg jest efektywna ruchliwoécia po-
mierzong przy do§wiadczeniu z polem elektrycznym na duZych czestotliwo$ciach. Dodajac
sktadowe szumdw z poszczegSlnych obszaréw, przy zatozeniu rozkladu 1/7 dla 7 w gra-
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nicach od dolnej warto$ci vy do warto$ci gérnej ,, otrzymamy rozktad widmowy fluktu-
acji pradu '

_ 4lc q:uFEUo 2 N0+Po -1 4ol
Gl(w) — 111(’51/‘52)( 12 ) ( P )(tg wT, tg 60‘6'1), (5)

gdzie ¢ jest obwodem prébki w ksztalcie odcinka drutu.
W zakresie czestotliwoéei, w ktérym w1, € 1 <€ wt,, mamy

G1(0) = {Ie/[In(z2/ )} (qursUs/1*)*(No+Po) f. (6)

Wzdr ten okresla ksztalt widma i wielko§é szuméw 1/f.

Rozkiad statych czasu typu 1/7 Mc Whorter tlumaczy w nastgpujacy sposéb. Istnieje
duza bariera potencjalu pomigdzy stanami powolnymi i powierzchnia pdtprzewodnika.
Pulapki powierzchniowe nie znajduja si¢ w plaszczyznie pomiedzy pétprzewodnikiem
i tlenkiem, lecz w samej warstwie tlenku lub na jej powierzchni. Pulapki te wynikaja z nie-
doskonatosci w warstwie tlenku lub, co jest bardziej prawdopodobne, z jonéw adsorbowa-
nych na powierzchni tlenku. Przenoszenie nosnika z wnetrza poSlprzewodnika do pulapki
poprzez barier¢ powoduje zmiang wysokosci tej bariery od obszaru do obszaru, co moze
da¢ rozklad 1/ stalych czasu.

Biorac pod uwage staba zalezno$¢ mocy szumoéw 1/f od temperatury, przenoszenie
nosnikow przez barier¢ potencjalu mozna tlumaczy¢ nie emisja termiczng lecz tunelowa-
niem. W tym przypadku odpowiedni rozklad stalych czasu moze wystepowaé przy jedno-
stajnym rozkladzie wysokosci barier, gdyz T jest okre§lone zalezno$cia 7 = Aexp(Bw),
gdzie w jest wysokoscia bariery, natomiast 4 i B sa to stale. Taki jednostajny rozklad
wysokoéci barier istnieje wtedy, gdy pulapki sa réwnomiernie rozmieszczone w calej
warstwie tlenku.

3. MODEL SZUMOW 1/f ZWIAZANY Z DYFUZJA ATOMOW ZANIECZYSZCZEN

Wg Bessa 2] szumy 1/f powstaja wskutek dyfuzji atomdw zanieczyszczen z centréw
emisyjnych na powierzchni pélprzewodnika. Centra emisyjne sg rozrzucone w sposcb
przypadkowy na powierzchni pdtprzewodnika. Moga one emitowaé i absorbowaé duza
ilo§¢ atomodw zanieczyszezeni. Z kolei atomy zanieczyszczen, tak diugo, jak dlugo pozostajg
na powierzchni pélprzewodnika, dzialaja jak pulapki dla elektrondw i dziur. Typowym
zjawiskiem szumowym jest emisja atomu zanieczyszczen z centrum emisyjnego i jego
dyfuzja po powierzchni. Zjawisko to trwa dotad, dopdki atom zanieczyszczeni nie zostanie
wychwycony przez swoje wlasne lub sasiednie centrum. W ciagu czasu v dyfuzji po po-
wierzchni atom zanieczyszczen, dzigki swojej wlasciwoéci pulapkowania, unieruchamia
elektron lub dziure. Powoduje to zmiang przewodnosci prébki i wynikajaca stad zmiane
pradu w przypadku przytoZzenia do prébki napigcia statego. Przypadkowy rozklad czasow
tych zjawisk powoduje szumy 1/f.

Oczywiste jest, Ze musi istnie¢ szeroki zakres czasow pulapkowania 7. Funkcja rozktadu
tych czaséw g(7) okresla posta¢ widma szuméw, ktére ma ksztalt 1/f™ (n bliskie lecz nie-~
koniecznie réwne jednosci) w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Wykladnik potegi n jest
okre§lony przez rozmiary atomowej siatki przestrzennej a i odleglo$¢ wychwytu 1, atomu
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zanieczyszczen przez centrum emisyjne. Istnieje zalezno$é n = 2— A,/(na). Zakres czesto-
tliwosci, w ktérym obowiazuje prawo 1/f jest okreslony powierzchniowa gestoscia centrow
emisyjnych M,. Stosunek gdrnej f;, 1 dolnej f; czgstotliwodei tego zakresu jest okreslony
wzorem

| Slfy = Q@—n)a M. Y}

Jak to stwierdzono pomiarowo, szumy 1/f moga wyst¢powaé w danym przyrzadzie
1
2
szuméw 1/f w tak duzym zakresie czgstotliwodei (fy/f; ~ 3-10%), M, powinno mieé
warto§¢ okoto 106/cm?. Z drugiej strony, w celu wytlumaczenia poziomu obserwowanych
szumoéw, $rednia powierzchniowa gesto$§¢ putapek (tj. Srednia liczba atoméw zanieczysz-
czenn wedrujacych w centymetrze kwadratowym powierzchni) musi byé rzedu 10'!/cm?2,
Oznacza to, Ze z kazdym centrum emisyjnym zwiazane jest 105 atomdéw zanieczyszczen.
Aby wykladnik potegi n byt bliski jednosci, odleglto$¢ wychwytu A, musi mieé warto§é
okoto ma. Ponadto prawdopodobne jest, ze A? jest powierzchnig centrum emisyjnego,
ktéra wobec powyZszego ma warto$¢ w granicach od 44 do 10a2.

Najnowsze badania Jantscha [3] z lat 1967—1968 doprowadzily do stworzenia modelu
szumo6w 1/f podobnego do modelu Bessa. Szumy 1/f przypisuje si¢ tam modulacji rekombi-
nacji powierzchniowej. Modulacja ta jest nastgpstwem dryftu jonéw wody znajdujacych
sic w aktywnych centrach rozmieszczonych w plaszczyznie pomiedzy pdlprzewodnikiem
a warstwa tlenkdw.

Przedstawione modele szuméw 1/f Mc Whortera i Bessa podajg jako Zrédio tych
szuméw zjawiska powierzchniowe. RézZnice w tych teoriach zawieraja sie¢ w interpretacji
powstawania rozkladu statych czasu odpowiedzialnego za szumy 1/f. W obecnym stanie
wiedzy nie mozna powiaza¢ tych szuméw z Zadnym elementarnym procesem. Przedsta-
wione teorie musza pozostawaé w sferze domniemania.

w zakresie czgstotliwo$ci réwnym okolo 8 dekady. W celu wyjasnienia wystgpowania

4, DOSWIADCZALNE BADANIE SZUMOW 1/f

Mac Rae i Levinstein [4] przeprowadzili szereg do§wiadczefi majacych wyjasnié zja-
wisko szuméw 1/f. Badali oni szumy w cienkich (100 pm) ptytkach germanowych domiesz-
kowanych zlotem, w zalezno$ci od wartoSci stalego pola elektrycznego prostopadlego
do powierzchni pdlprzewodnika, od temperatury oraz od rodzaju i ci$nienia gazu ota-
czajacego polprzewodnik.

W ukladzie pomiarowym na rys. 2 przedstawiono przykladowo napiecie stale pomie-
dzy plytka metalowa umieszczona réwnolegle do powierzchni pdtprzewodnika oraz
prébka polprzewodnikowa. Zmiana tego napigcia powoduje zmiang potencjatu powierzch-
niowego D, polprzewodnika. Otrzymane zaleZno$ci szuméw od tadunku indukowanego
na powierzchni pélprzewodnika w przypadku germanu typu p i typu » pokazuja rysunki
3 i 4. Nie obserwuje si¢ zmiany wielko$ci szuméw 1/f przy zmianie potencjalu powierzch-
niowego w takich granicach, Ze powierzchnia pozostaje tego samego typu co i objetosé
pélprzewodnika. Dopiero wytworzenie warstwy inwersyjnej daje silny wzrost szuméw.
Niezmienno$¢ szumow 1/f z potencjalem powierzchniowym dla powierzchniowej warstwy
akumulacyjnej i duzy wzrost szuméw 1/f towarzyszacy wzrostowi potencjalu powierzch-
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niowego dla warstwy inwersyjnej wskazujg na to, Ze wymiana ladunku pomiedzy objgtoscia
potprzewodnika i powolnymi stanami powierzchniowymi nie jest gldwnym zjawiskiem
okre§lajacym szumy 1/f, jak réwniez, Ze szumy te nie sa zwigzane z ruchliwo$cia po-
wierzchniowa.
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Rys. 2. Uklad pomiarowy
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tadunku powierzchniowego dla germanu typu p ladunku powierzchniowego dla germanu typu n

Na rys. 5 pokazano jak zmienia si¢ czestotliwodciowe widmo szuméw w przypadku
wytworzenia warstwy inwersyjnej na powierzchni germanu typu p. W przypadku po-
wierzchni samoistnej obserwujemy wystepowanie szuméw 1/f oraz szuméw generacyjno-
rekombinacyjnych, natomiast po wytworzeniu powierzchniowej warstwy inwersyjnej
dominuja szumy 1/f, tworzac charakterystyke o nachyleniu 1,1 w skali podwéjnie logaryt-
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micznej. Nalezy sadzi¢, Ze pomiary powyzsze byly wykonywane po jakim§ dostatecznie
dhugim czasie od chwili przylozenia napigcia stalego indukujacego ladunek powierzchnio-
wy, chociaz Mac Rae i Levinstein nie podaja tego. Wytworzenie obszaru tadunku prze-
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Rys. 5. Widmo szuméw dla germanu typu p, ktérego przewodnos¢ powierzchniowa byla najpierw samo-
istna a nast¢pnie odwrdocona

strzennego, przez przyloZenie napigcia stalego, powoduje poczatkowa zmiang przewodno-
§ci probki potprzewodnikowej. Wystepuje tez poczatkowa zmiana szuméw 1/f; jedli tylko
na powierzchni polprzewodnika istnieje warstwa inwersyjna. Po tych poczatkowych
zmianach zaréwno przewodno$¢ jak i szumy 1/f powracaja powoli do swych pierwotnych
wartoéci. Odpowiedzialna za to zjawisko jest wymiana tadunku do powierzchniowych
stanéw powolnych poprzez warstwe tlenkéw na powierzchni pdiprzewodnika. Jak podaje
Mc Whorter, aby szumy mialy charakter 1/f, powr6t przewodnosci i szuméw do ich pier-
wotnej warto$ci w obszarach powierzchni o rozmiarach Debye’a powinien przebiegaé
wg prawa exp(—¢/7), a rozklad stalych czasu dla poszczegdlnych obszaréw powinien byé
jak 1/7. Powr6t zardwno przewodnosci jak i szumow dla calej powierzchni przebiegatby
wtedy wg krzywej logarytmicznej.

Pomiary wykazuja, ze szumy powracaja zawsze wg zalezno$ci logarytmicznej (rys. 6)
niezaleznie od warunkéw powierzchniowych, natomiast powrdt przewodnosci w zaleznoéci
od warunkéw powierzchniowych (atmosfery otaczajacej pSiprzewodnik) moze mieé cha-
rakter logarytmiczny, wyktadniczy albo posredni migedzy tymi dwoma (rys. 7). Dla prébki
umieszczonej w prézni 10~ mm Hg uzyskano logarytmiczng krzywa powrotu, natomiast
dla prébki znajdujacej si¢ w atmosferze amoniaku powrdt odbywal si¢ wg krzywej wyklad-
niczej. Zazwyczaj powrét przewodnosci do wartosci pierwotnej ma charakter posredni
migdzy logarytmicznym a wyktadniczym. Ta niezgodnos$¢ do§wiadczen z teoria Mc Whor-
tera wskazuje na to, Ze rozklad stalych czasu powolnych stanéw powierzchniowych nie
moze by¢ jedynym wytlumaczeniem zjawiska szuméw 1/f. Przypuszcza sig, ze niejedno-
rodnoé¢ wysokosci powierzchniowej bariery potencjatu moze byé réwnoczesng przyczyna
szuméw 1/f. .

Obnizenie temperatury powoduje wydluzenie czasu powrotu. Nie zaobserwowano
np. zmniejszenia si¢ poziomu szuméw 1/f'w okresie kilku godzin od chwili przytozenia na-
pigcia statego do prébki w temperaturze 78°K.

Ze wzgledu na to, Ze wielko§¢ szuméw 1/f wydaje si¢ by¢ niezalezna od temperatury,
podczas gdy stata czasu powolnych stanéw powierzchniowych zalezy od temperatury,

9 Rozprawy elektrotechniczne
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Rys. 8. Temperaturowa zalezno$¢ szuméw 1/f, zwiazana z warstwa inwersyjng w germanie typu p

kwestionowano znaczenie powierzchniowych standéw powolnych dla wyjasnienia mecha-
nizmu szuméw 1/f. Mac Rae i Levinstein przebadali wigc szumy 1/f zwigzane zaréwno
z warstwa inwersyjna jak i akumulacyjnag w funkcji temperatury. Okazuje sig, Ze szumy
1/f zwiazane z warstwa akumulacyjna sa niezalezne od temperatury, podczas gdy zwiazane
z warstwg inwersyjna sa od niej zalezne. Na rys. 8 pokazana jest ta zalezno$§¢ w przypadku
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germanu typu p z wytworzong na powierzchni warstwg inwersyjna. Dla temperatury T
w granicach 300°K do 200°K zardéwno dla pélprzewodnika typu p jak i typu »n obowiazuje
zalezno$é U2 = Aexp(—E[kT), gdzie A jest stala, natomiast £ = 0,25 eV. W celu uzys-
kania warstwy inwersyjnej przy niskich temperaturach konieczne jest wytworzenie stalego
pola elektrycznego prostopadiego do powierzchni pélprzewodnika. Samoistnie warstwa
inwersyjna przy niskich temperaturach nie wystepuje, nawet gdy istnieje ona w tempera-
turze pokojowej. Totez przy poprzednich pomiarach badano temperaturowa zalezno$é
szumow 1/f zwiazanych z warstwa akumulacyjna i stad wzigly si¢ wspomniane wyzej
zastrzezenia.

Zalezno$ci szumow 1/f od otaczajacej atmosfery przedstawione sg na rys. 9, 10, 11.
Rys. 9 przedstawia czgstotliwo$ciowe widmo szuméw dla niemal samoistnego germanu
typu p przy temperaturze pokojowej umieszczonego w atmosferze powietrza (gérna

2
e T T T T
N>y X wproini .
2 \ o W powietrzu :
S RN . }
2 X ]
g1 \,( \
5 \\
£ | X -
% o
2 | T“\Q‘*\—‘
L - L1
10 10? 100 w0*
Czestotliwosé [ Hz] .

Rys. 9. Czestotliwosciowe widmo szumdw dla probki germanowej typu p, o rezystywnoscei 30 £2 cm, grubosei
150 ym, w temperaturze 300°K.

krzywa) i w prézni (dolna krzywa). Jak wida¢, widma te obejmuja szumy 1/f oraz szumy
generacyjno-rekombinacyjne. Na rys. 10 przedstawiono charakterystyki powrotu opornoéci
prébki potprzewodnikowej z samoistng warstwa powierzchniowa przy zmianie warunkéw
otoczenia. Zmiany tej dokonywano w kolejnoéci oznaczonej na rysunku rzymskimi cy-
frami. Najpowolniejszy powrdt nastgpuje dla prébki umieszczonej w prézni 10~ mm Hg
przez okres kilku dni, natomiast najszybszy dla prébki znajdujacej si¢ w powietrzu. Rys. 11
przedstawia szumy zwiazane z poszczegSlnymi krzywymi na rys. 10 w funkcji procentowej
zmiany opornoéci zachodzacej w czasie od 0,1 min. do 1,0 min. od chwili przylozenia
napiecia stalego. Szumy 1/f wzrastaja przy zmniejszaniu si¢ czasu powrotu lub przy wzros-
cie gestoéci powolnych standéw powierzchniowych.

Przeprowadzone badania wskazuja na decydujace znaczenie powierzchni pdiprze-
wodnika dla okreflenia wladciwosci szumoéw 1/f. Duzy wzrost szumow przy inwersji
przewodnos$ci powierzchniowej i silna zalezno§¢ temperaturowa szumdéw w przypadku
wytworzenia warstwy inwersyjnej przez przylozenie pola elektrycznego prostopadiego
do powierzchni wnosza dodatkowe informacje dla wy$wietlenia mechanizmu szuméw 1/f.
Brak dodatkowych szuméw 1/f w przypadku przyloZenia napigcia prostopadle do po-
wierzchni pétprzewodnika przy réwnoczesnym wystgpowaniu powierzchniowej warstwy
akumulacyjnej wyklucza znaczenie wymiany fadunku pomiedzy objetodcia pStprzewodnika
i powolnymi stanami powierzchniowymi jako Zrédta szuméw 1/f. W konicu logarytmiczny

9%
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cego cyklu:

1, préznia 10—6 mm Hg przez 3 dni; II, powietrze; III, bez-~
posrednio po wytworzeniu préini; IV, préznia 10—6 mm Hg
przez jeden dzieni; V, powietrze

charakter powrotu szuméw potwierdza mozliwo$¢ rozkladu stalych czasu powolnych
stanéw powierzchniowych odpowiedniego do wytworzenia widma szumdéw 1/f, choé
charakterystyki powrotu przewodnosci wskazuja, Ze nie jest to jedyne wytlumaczenie
zjawiska tych szumow. '

5. SZUMY 1/f W DIODACH POLPRZEWODNIKOWYCH

Rozpatrzymy tutaj zrédia szuméw w diodach pélprzewodnikowych wystepujace w za-
kresie malych czestotliwoéci. Zrédta te przedstawione zostana na schematach zastepczych
diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym. Zgodnie z Fon-
gerem [5] dioda rozpatrywana bedzie jako cze§¢ tranzystora. Dla polaryzacji w kierunku
przewodzenia bgdzie to obszar emiter-baza tranzystora, dla diody spolaryzowanej zapo-
rowo bedzie to zlacze kolektor-baza. Zastosowane zostana oznaczenia jak w przypadku
tranzystora.

W zlaczach pétprzewodnikowych w zakresie matych czestotliwosci istnieja trzy rodzaje
szumOw: szumy biale, szumy powierzchniowe 1/f i szumy uplywnoéci typu 1/f.

51. Szumy biate

Sa to szumy dobrze znane teoretycznie. Pochodza one z przypadkowych proceséw
w siatce atomowej, ktore to procesy okreflaja takie makroskopowe wielkoéci, jak wspél-
czynnik dyfuzji, czas zycia no$nikéw czy szybko§é rekombinacji powierzchniowej. Na
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rys. 12(a) i 13(a) przedstawiono schematy zastgpcze diod spolaryzowanych w kierunku
przewodzenia i zaporowym, stuszne dla malych czestotliwosci. Dla diody spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia warto$ci elementéw wchodzacych w sktad schematu zastgpczego
sg okreslone zalezno§ciami .

kT
Thre = ———— 8
Ve = Gty ®)
oraz
Ry
Pypr = Rbb'+Iba—Ib:: )]
gdzie:
Fyres Fype — Opornosci dla pradu zmiennego,
Ry — oporno$é¢ dla pradu statego,
q — tadunek elektronu,
L, — prad nasycenia emitera.

Dla diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym (rys. 13(a)) opornos¢ ry,, jest wielkodcia
okreflona empirycznie.

- Tos' L.
1
| S—
Tbe
— 3
a
Rys. 12. Schematy zastepcze diody spolaryzowanej Rys. 13. Schematy zastepcze diody spolaryzo-
w kierunku przewodzenia: wanej w kierunku zaporowym:
a) dla pradéw zmiennych sinusoidalnych b) dla szuméw a) dla pradéw zmiennych sinusoidalnych b) dla szumoéw

Zrédta szuméw bialych przedstawione sa na rys. 12(b) dla diody spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia oraz na rys. 13(b) w przypadku diody spolaryzowanej zaporowo.
Mamy tam zaleZnoSci:

dig, = 2q(I,+2L,) 4f, (10)
duZy, = 4kTRy, Af (11)

oraz
dif. = 2qI Af. (12)

52. Szumy powierzchniowe 1/f

Fonger przyjmuje, Zze szumy te wynikaja z modulacji predkosci rekombinacji po-
wierzchniowej s na skutek termicznych fluktuacji powierzchniowej bariery potencjatu.
Mozna jednak zalozyé stalo§é predkosci rekombinacji powierzchniowej s oraz istnienie



686 A. Zaklikiewicz

szumowej generacji powierzchniowej par nadmiarowych, w warunkach przeplywu przez
diodg¢ pradu stalego.

Zrédla szuméw powierzchniowych uwidocznione na rys. 12(b) i 13(b) opisywane sa
teraz innymi zalezno$ciami. W przypadku diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
szumy te reprezentowane sa przez gg:\nerator pradowy

dib’e = qWedg (13)
oraz generator napi@ciowy

Ry
ol

Ay, = Ib( qw, —i—m) dg. (14)
Natomiast szumy powierzchniowe diody spolaryzowanej Zaporowo przedstawione sa
przy pomocy jednego tylko generatora pradowego

iy, = qW.ds. _ (15)

Fizyczne uzasadnienie wzoréw (13), (14), i (15) oraz oznaczenia w nich wystepujace
sa nastgpujace: dg?/Af jest gestoScia widmowa par dziura-elektron generowanych na
jednostke powierzchni zlgcza, zwigzana z gestoscia par nadmiarowych (p-p,) dla prze-
plywajacego pradu stalego oraz ze wspolczynnlklem widmowej gestosci szuméw ¥(f)
nastepujaca zaleznoscia

dg> = (p—p. )P df. s

Generator diy,, wynika ze zjawiska dysocjacji par dg do emitera. W, jest prawdopodo-
biedistwem, Ze dg par osiggnie emiter. Generator di,, . wynika z dysocjacji par dg do kolek-
tora. Wyrazenie m we wzorze na duy, okreSla bezpo$rednia modulacje przewodnoéci
bazy przez dg par. Wyrazenie dRy,/dl, pochodzi z posrednicj modulacji przewodnosci
bazy.

Nie podaje si¢ nawet zjawiskowego wytlumaczenia wspélczynnika P(f). Przyjmuje sie,
ze ¥ zmienia sig jak 1/f, a jego wielko$é jest rézna dla réznych egzemplarzy diod i wzglednie
malo zalezna od p (nieco maleje ze wzrostem p).

Przedstawione generatory szumdw i opisujace je wzory odnosza sie do punktowych
zrddet par. W celu otrzymania wyrazen na calkowite szumy powierzchniowe diody nalezy
przeprowadzi¢ sumowanie szuméw reprezentowanych przez te zrédla, zakladajac, Ze sa
one nieskorelowane. Dla przykladu, generator wynlkajqcy z sumowania Zrédet diy,., bedzie
miatl widmo

Nz, = N ¢widg: = W () df f daW2(p—p), a7

gdzie A jest powierzchnig rekombinacji, na ktdrej warto§é p, odbiega od p.

Poniewaz szumy powierzchniowe zaleza silnie od gesto§ci par nadmiarowych, zatem
powinny one by¢ duzo wigksze dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia niz
dla spolaryzowanej zaporowo. Istnieje réwniez silna zalezno$¢ tych szuméw od wielkoscei
pradu przepltywajacego przez diode.

Fonger wychodzac ze wzor6w na di,,, oraz duy,, , pomijajac wyraZenie m oraz zakla-
dajac petna korelacje migdzy tymi dwoma Zrédlami, dochodzi do wzoru okre$lajacego
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réwnowazng oporno$¢ szuméw powierzchniowych diody spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia:

R I,

1 E 1 ql,
s

e 4 b aRbb' 2 (RC_R2+R0L)
ea(s) T fr¢2 q* m kT

i, | =Rt T (8

L jest tutaj droga dyfuzji, wszystkie wyrazy R sa oporno$ciami dla pradu stalego.

W réwnaniu (18) zalezno§¢ réwnowaznej opornoéci szuméw powierzchniowych Regs
od pradu przeplywajacego przez diode jest okre§lona wyraZeniem w nawiasach kwadra-
towych. Pierwsza czg$¢ tego wyrazenia pochodzi od Zrédet pradowych di,.., natomiast
druga czg$¢ od Zrédet napigciowych duy, . Badano diody, dla ktérych wyrazenie w na-
wiasach kwadratowych przyjmuje nastepujaca wielkosé

[ ! L ]2 18
142X 1075/,  5x10-3 | ° (18a)
Zalezno$¢ t¢ w funkcji pradu przepltywajacego przez diode przedstawiono na rys. 14.
Pierwsze wyrazenie pochodzace od diy, dominuje przy matych warto$ciach pradu prze-
wodzenia, drugie wyrazenie od du,, dominuje przy duzych pradach przewodzenia. Na
rys. 14 liniami przerywanymi oznaczono skladowe szuméw pochodzace od di,, oraz duy,
oddzielnie, natomiast linia ciagla przedstawia catkowite szumy powierzchniowe.

Pomierzono szumy diod w funkcji pradu statego przeplywajacego przez diode w kie-
runku przewodzenia przy trzech czestotliwosciach: 100 Hz, 1000 Hz i 6000 Hz. Wyniki
pomiaréw dwéch diod przedstawione na rys. 15 daja potwierdzenie przyjetego modelu
szumow powierzchniowych i wynikajacego z niego wzoru obliczeniowego (wzdr 18).
Liniami cigglymi oznaczono teoretyczne wartoéci szumow, natomiast liniami przerywa-
nymi — szumy pomierzone.

53. Szumy uptywnoéci typu 1)f

W diodach spolaryzowanych w kierunku zaporowym oprocz pradu nasycenia pojawia
si¢ dodatkowo prad uplywnosci. Wystgpowaniu tego pradu towarzyszy gwaltowny wzrost
szumow, ktérym daje si¢ nazwe szuméw uplywnoéci.

Szumy uplywnosci sa przedstawione na schemacie zastepczym (rys. 13(b)) w postaci
zrodia pradowego

dit, = 4kTG . (f)df; 19)-

Geqr Jest tutaj réwnowazng przewodnodcia szuméw uplywnosci ustalona do$wiadczalnie.
Zmienia si¢ ona jak 1/f1 silnie zalezy od pradu uplywnosci

Geqr(f) = 4% 10*312 [, (20)

gdzie I, jest pradem uplywnoéci.

Prad uplywnosci nie jest prosta funkcja napiecia wstecznego. Zalezy on od poprzednich
wartoéci napieé polaryzujacych diodg. Istnieje tez zalezno$é pradu uplywnosci od tem-
peratury. Prad ten wzrasta ze wzrostem temperatury.
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Na rys. 16 przedstawiono zalezno$¢ réwnowaznej przewodnosci szuméw uplywnosei
w funkeji pradu uplywnosci, wzigta jako Srednig z pomiaru szedciu sztuk diod przy czesto-
tliwosci 1 kHz w temperaturze 24°C. Stad wyznaczono warto$¢ G, okreslong réwnaniem

102

7'

Zastepcza przewodnosé szumow [MS]

=5 { 1 |
07 - 107 7
Prgd uplywnosci [A]

Rys. 16. Szumy uplywnosci jako funkcja pradu uplywnosci szesciu diod spolaryzowanych wstecznie

(20). Trzeba jeszcze dodaé, ze nie ma dotychczas zadnego zjawiskowego nawet wythuma-
czenia szuméw uptywnosci.
Wyniki wlasnych badafi autora nad szumami typu 1/f przedstawione zostaly w pracach

(6}, [7] i [8].

Na zakoriczenie autor pragnie podzigkowaé prof. dr inz. Witoldowi Rosifiskiemu i dr inz.
Edwardowi Stolarskiemu za owocng dyskusje nad przedstawionym tutaj materialem.
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A. ZAXLIKIEWICZ

REVIEW OF INVESTIGATIONS ON 1/fNOISE IN SEMICONDUCTORS AND SEMICONDUCTOR
DIODES

Summary

The review of today’s knowledge of 1/f noise in semiconductors and semiconductor diodes have been
performed. First, the earlier investigations on 1/f noise were presented. They suggest that 1/f noise is mainly,
or may be completely, a surface phenomenon. Next, two models characterising 1/f noise have been presen-
ted. They are: model based on the effect of slow surface states and model based on the diffusion of impurity
atoms. Mc Rae and Levinstein’s experiments performed in 1960, giving the additional information for
understanding the 1/f noise mechanism have been widely described. The end part of this paper contains
results of the theoretical and experimental investigations on 1/f noise in semiconductor diodes.

A. ZAXLIKIEWICZ

UBERSICHT UBER DEN UNTERSUCHUNGSZUSTAND VON 1/~-GERAUSCHEN IN
HALBLEITERN UND HALBLEITERDIODEN

Zusammenfassung

Es wurde eine Ubersicht iiber den aktuellen wissenschaftlichen Zustand betreff 1/f-Gerdusche von
Halbleitern und Halbleiterdioden gemacht. Eingangs befaste man sich mit dlteren Untersuchungen von
1/f~Gerduschen, die zur Feststellung fiithren, dass diese Gerdusche hauptsidchlich falls nicht vollkommen
eine Oberflichenerscheinung sind. Weiterhin wurden zwei die 1//~Gerdusche charakterisierenden Modelle
angefiihrt. Es sind dies: das mit langsamen Oberflichenzustinden zusammenhéngende und das mit Atom-
diffusion bei Verunreinigungen zusammenhingende Modell. Es wurden eingehend Experimente von Ms Rae
und Levinstein aus dem Jahre 1960 berichtet, die zuziigliche Auskunft zur Kldrung des Mechanismus von
1/f~Geriduschen erblicken lassen. Am Ende des Aufsatzes wurden Ergebnisse theoretischer und experi-
mentaler Untersuchungen auf dem Gebiet der 1//~Gerdusche in Halbleiterdioden erdrtert.

A. BAKJINKEBUY

‘OB30P COCTOSHUS UCCJIETOBAHUN IIYMOB 1/f B ITOJIVIIPOBOTHUKAX
U IIOJIYITPOBOOHHMKOBBIX HTHUOIAX

Pesome

ITpousBenén 0630p CYHIECTBYIOWIETO COCTOAHUA 3HAHMI O IIyMax 1/f B MOJIYIPOBONHUKAX M IIOJY-
INIPOBOAHUKOBEIX nuopax. CHauana IpeCTaBieHBI JaBHHE KCCICHOBAHMA 1yMoB 1/f, KoTopble mpu-
BOJAT K YTBEPIKIECHUIO, UTO HTO IyMbl B OCHOBHOM, €CJIM HE IIOJHOCTHIO, ABJISIOTCA IOBEPXHOCTHBIM
ABnenuem. 3aTeM IPeACTaBiIeHo 2 (IBE) MOMENH, JIyUille BCEro Xapakrepusyiomue myms: 1/f. OgHa mo-
Jleslb CBS32HA C MEJICHHBIMH COCTOSIHHUSIMK ITOBEPXHOCTEHN, a gpyras — ¢ guddysueil aToMOB 3arpsia-
meuuii. TOBONBHO IIUPOKO 00Cy»KOeHb! onbithl McRae u Levinsteina, npoBefensnnie B 1960 r., narorue
HOTIONIHUTEIBHBIE HHGOPMAUUY, O0BACHAIONHEe Mexauusm 1uymoB 1/f. B xouue paGorel mpencraBiieHbl
Pe3yIETATEl TEOPETUUECKHX U 9KCHEPUMEHTAIBHBIX MCCIENOBaHui mymMoB 1/f B IOIyIpOBORHUKOBBIX
JOHONax.
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Metoda wyznaczania tolerancji pewnych impedancji dwéjnikéw

JERZY J. WELODEK (WARSZAWA)
Zaklad Doswiadczalny Budowy Aparatury Naukowej PAN UNIPAN, Warszawa

Otrzymano 29.4.1969

» W pracy omawia si¢ rodzaje krzywych na plaszczyznie liczb zespolonych Gaussa, ktére opisuja
impedancje dwojnikéw pracujacych w zadanym pasmie czgstotliwosci. W oparciu o wzér Taylora
podano metode obliczania tolerancji impedancji linearnych biernych dwoéjnikéw opisanych tymi
krzywymi.

Og6lnie biorac, rozwiazanie konstrukcyjne ukiadu elektrycznego jest tylko wtedy
celowe i poprawne, jeéli uklad obok spelnienia okreslonych parametréw funkcjonalnych
jest technologiczny, tzn. zapewnia latwy montaZ i kontrolg oraz jest najtanszy zaréwno
w wykonaniu jak i w eksploatacji. Dlatego przy racjonalnym projektowaniu ziarnistego
ukladu elektrycznego nalezy poddaé krytycznej analizie rodzaje i jako$¢ stosowanych
dwdjnikéw oraz wykonawstwo podzespotdow, z ktérych ma by¢ utworzony uklad, sposéb
ich montazu, konfiguracja ukiadu i warunki eksploatacyjne. ROwnieZz niezbedna czyn-
noécia, stanowiaca wstep do przygotowania konkretnego uktadu do produkeji jest umiejet-
ny wybdr rodzajéw tolerancji i wartosci numerycznych odchylek impedancji dwdjnikéw
[5], obwodbw scalonych, a nieraz i podzespotdw bezposrednio ze sobg laczonych. Niekiedy
przyjmuje si¢ jako zasade, ze w metodach, za pomoca ktérych dokonuje si¢ wyboru war-
toSci numerycznej odchyiki, celowe jest uzupelnié je réwnieZ szczegdtowa analizg inten-
sywnosci uszkodzen impedancji dwdjnikéw uktadu w zaleznosci od warunkdéw eksploatacji
i przedzialu czasu od uruchomienia do momentu kasacji urzadzenia elektrycznego, bez
wzgledu na to czy zmontowane jest z uktadéw zwyktych, czy z ukladéw o samozmienia-
jacym si¢ strojeniu lub o samozmieniajacej si¢ strukturze [1].

"W urzadzeniach pracujacych w ciezkich warunkach eksploatacjii dominujaca role
odgrywaja uszkodzenia losowe, spowodowane zmiang warto§ci numerycznej impedancji
wykraczajaca poza przedzial tolerancji w sposéb natychmiastowy i nieprzewidziany,
natomiast w urzadzeniach pracujacych w warunkach laboratoryjnych i wykonanych
starannie z elementéw o wysokiej jako$ci, pojawiaja si¢ przede wszystkim uszkodzenia
parametryczne, a wiec powstale wskutek zuzycia i starzenia impedancji, niekoniecznie
w wyniku efektywnego czasu pracy urzadzenia.

Impedancja dwdjnika linearnego biernego pracujacego w pasmie czestotliwosci
[f5, /] wyrazona jest funkcja zespolona [3] zmiennej rzeczywistej. w = 27f w postaci

Z(w) = R(w)+jX(w). 1)
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Wprowadimy zastrzeZenie, Ze funkcja (1) bedzie opisywala wylacznie takie impedancje
dwdjnikow, ktérych reaktancja w pewnym przedziale domknietym [wp, wi] ma charakter
albo indukeyjny albo pojemnosciowy.  Opisane ta funkcjg wektory Z(w) odkladane sa
tylko w prawej polplaszezyznie liczb zespolonych Gaussa. Wektor Z(w) tworzy z dodatnia
polosia rzeczywista kat

@ = arctg %%

Za dodatni zwrot obiegu argumentu ¢ przyjeto zwrot przeciwny do ruchu wskazéwek
zegara. '

Zbidér punktéw okreSlony réwnaniem (1) nazywamy hodografem wektora Z(w).
Dodatnim kierunkiem hodografu (1) jest ten kierunek, w ktérym porusza si¢ punkt (R(w),
X(w)) hodografu przy jednoczesnym wzro§cie parametru w i modutu rezystancji R(w).

Jesli w kazdym punkcie przedziatu [w,, w,] pochodne rzedu pierwszego rezystanciji
R(w) i reaktancji X(w) sa ciagle i jednoczesnie przyjmuja analogiczne znaki, tzn. RV (w) > 0
i XM (w) >0 lub RV (w) <0 i XP(w) <0, to tuk hodografu nazywamy analohodem

J'X(w)‘} ' ! JX(w) ! /b)
/ // -

0 R(m) 0 R(w)

Rys. 1. Rodzina analohodéw wklestych (a) i wypuklych (b); strzatka oznaczono kierunek dodatni

(rys. 1). Gdy dla kazdego w € [w,, w;] pochodne rze¢du pierwszego rezystancji R(w) i reak-
tancji X(w) beda ciagle i beda mialy réwnoczesnie odmienne znaki, tzn. R (w) >0
i XM(w) <0 lub RM(w) <0 i XM(w) >0, to tuk hodografu nazwiemy antagohodem
(rys. 2).

Zal6zmy obecnie, ze hodograf (1) ma dla w, € [w,, @] ciagla pochodna rzedu drugiego.
Jezeli hodograf wektora dla pewnego otoczenia punktu (R(w;), X(w;)) polozony jest po-
wyzej stycznej do hodografu w punkcie Z(w;), tzn. Z®(w;) > 0, to hodograf nazywamy
wklgstym. Analogicznie, jesli hodograf (1) dla pewnego otoczenia punktu (R(wj), X(w;))
polozony jest ponizej stycznej do hodografu w punkcie Z(w;), czyli Z®(w;) < 0, to

- hodograf nazywamy wypuktym.

Nie ulega watpliwosci, ze warto§ci numeryczne, pomierzone z jednakowa doktadnoscia
[6] dla ustalonego parametru w;, impedancji losowych Z(w) wykonanych seryjnie z zacho-
waniem tej samej technologii, beda na plaszczyznie liczb zespolonych Gaussa rozrzucone
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[7]1 w pewnym sasiedztwie wartosci nominalnej Zy(w), zaloZzonej z géry przed przystapie-
niem do opracowan konstrukcyjnych i technologicznych wykonawstwa konkretnej impe-
dancji. Miarg rozrzutu punktéw koncowych reprezentujacych impedancje losowe jest
wektor tolerancji

AZ = AR-}-jAX,
ktérego modut réwny jest przekatnej pola rozrzutu a posteriori. Wektor
AZ posiada takg orientacje na plaszczyznie liczb zespolonych Gaussa, Ze zawsze jego

a) .
J X(“’)A JX(w) A

NN

0 Rlw) 0

Rys. 2. Rodzina antagohodéw wypuklych (a) i wkleslych (b); strzalka oznaczono kierunek dodatni

koniec skierowany jest w kierunku wzrastajacych wartosci bezwzglednych rezystancji R(w)
i reaktancji X(w). Z tatwoécia mozemy obliczy¢ warto§¢ §rednia arytmetyczna pomierzo-
nych wartoéci numerycznych impedanciji losowych calej partii seryjnie wyprodukowanych

impedancji za pomocg wzoru
_ 1 <
Z(w) = - Z(w).
i=1

Warto§é nominalna Zy(w) powigzana jest z warto$cia §rednia Z(w) nastgpujaca relacja

Z = Zy+te,
gdzie wektor
" & = eg-+je,
jest miara przemieszczenia prostokatnego pola rozrzutu.
Postugujac si¢ wyzej wystowionymi symbolami bedziemy w stanie zanotowaé impe-

dancje tolerowang prostokatnie [5]
1

&t
Z(w) = Zy(w)| 1
s——-%AZ

OczywiScie z tolerowaniem modulu wektora reprezentujgcego impedancje dwdjnika
integralnie wigze si¢ tolerowanie argumentu tegoz wektora

p(w) = (PN(w)] 49>
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gdzie odchylki gérna 4 Ag i dolna —Ae wyraza sie wzorem

(%AXnLex) Ru(®)

+4¢p = tarctg

2

Ri(w)+ (XN(CO) + %AX-I- 8x)XN(CO)

(%AX— ex) Ry(w)
—Ap = —arctg

Ri(w)+ (XN(w)— 5 Xt ex) X(®)

Jezeli przy analizowaniu wplywu losowo dzialajacych czynnikéw zaklécéjqcych prace
impedancji dwdjnika ustalimy, Ze rozklad pojawienia si¢ pewnych wartosci losowych
zardwno rezystancji R(w) jak i reaktancji X(w) jest rozkladem jednostajnym lub tréjkat-
nym [2], to na podstawie tych danych bedziemy mogli utworzyé prostokatne pole
rozrzutu a priorii.

Tolerancje impedancji dwéjnikéw AZ powinny byé optymalnie dobrane, by odchytki
parametréw elektrycznych calego otwartego ukladu elektrycznego powstale na skutek
rozrzutu wartosci numerycznych parametrow elektrycznych poszezegdlnych impedancji
dwdjnikéw oraz spowodowane takimi oddzialywaniami zakldcajacymi jak zmiana pola
elektromagnetycznego, zmiana warunkdéw klimatycznych i zmiana na skutek starzenia lub
korozji, nie przekroczyly granic zapewniajacych poprawne dziatanie ukladu w dostatecznie
dlugim czasie. ,

Z formalnego punktu widzenia powyzsze zagadnienie, dla pewnych impedancji dwéj-
nikéw opisanych wielomianami stopnia g, mozemy rozpatrywaé w nastgpujacy sposéb.
Przypud¢my, ze impedancja dwdjnika Z (w) pracujacego na ustalonej z géry czestotliwodci
jest poddana /-temu oddziatywaniu zakldcajacemu, to na podstawie eksperymentu jestesmy
w stanie wyznaczy¢ dowolnie maly przyrost wartosci czestotliwosci 4,0 = w;—w, gdzie
w; <o lub w; > w, przy ktérym nastgpuje skompensowanie skutkéw Itego oddziaty-
wania zakldcajacego.

Wprowadzmy zatozenie, ze funkcja opisujaca impedancje dwdjnika ziarnistego Z(w)
okreslona jest w otoczeniu punktu w, tzn. w pewnym przedziale 4,0 = w,—w posiada
pochodne do (g—1)-szego rzedu, ktdére sa ciagle wewnatrz i na kornicach przedziatu 4,0
i Ze g-ta pochodna istnieje wewnatrz przedzialu 4;. Mozna jeszcze przypomnieé, Ze przy
powyzszych zatozeniach, pochodna funkcji Z (w) przybiera w kazdym punkcie przedziatu
Ay albo wartoéci dodatnie albo ujemne, a tym samym pochodna rzedu pierwszego Z{(w)
nie moze by¢ réwna zeru, oraz ze zardwno lewostronna jak i prawostronna pochodna
funkeji ciaglej sa sobie rdwne.

Obecnie wezmy do rozwazan np. impedancje dwdjnika Z,(w) przeznaczonego do pracy
w zadanym pasmie czestotliwosci, ktérego obrazem geometrycznym na plaszczyZnie
liczb zespolonych Gaussa jest dodatnio skierowany analohod. Stosujac wzér Taylora,
mozemy przyrost w kierunku dodatnim A/Z(w) warto$ci dodatnio skierowanego analo-
hodu, pojawiajacy si¢ pod wplywem Ktego oddziatywania zaklScajacego, przedstawié
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w postaci wielomianu uporzadkowanego wediug poteg przyrostu Ao = w—ow, gdzie
g >w

+4,Z () = —Z(l)(w—]-A,w)(A,w)—l— Z(z)(w—l—A,co)(A,co)2

I )Z(q—l)(w-;-A,w)(A,co)q HSq, ()

(¢—

przy czym reszta szeregu potggowego
1

Sa = ?Zg‘”(w—[—@Ala))(A,w)q, 3)

gdzie liczba @ spelnia nier6wnos¢ 0 < @ < 1. Jesli przyrost ;0 = w,—w, gdzie w; < w,

czyli gdy w, jest poczatkiem, a w jest koficem przedziatu 4;w, to zmiana wartoéci analohodu
w kierunku ujemnym bedzie opisana wzorem

— 4,2, () = ) (o) 5 ZE o Ao) (Aw)+
S 11))' ZE Do+ A) (o) + Sy, @)
gdzie ,
(1
Su = 20 O oy, )

Przejdzmy z kolei do wyznaczenia wzoréw, ktére ujmowatyby wplyw » niezaleznych
oddziatywan zaklécajacych na impedancje dwdjnika Zy(w). Korzystajac ze wzoru (2)
mamy zatem dla odchytki gérnej

I=n

1 1 v
+4Z, = Z [—ITZ§1)(W‘|‘A160)(A1W)+ TZ§2)(€0+A160)(AIW)2+
=1
_
(g—D!

gdzie reszta szefegu Sy wyrazona jest wzorem (3), natomiast na mocy wzoru (4) dla od-
chytki dolnej otrzymujemy

+ .+ —qu“l)(w—l—Alw)(A,w)q‘l—|—Ss,],

—AZ = 2[ i (1)(w—i—A,w)(A,w)——Z(Z)(w—{—A,w)(A,w)z—l—

+ o= =T 1)| qu_l)(w‘f‘ﬁ w)(Aw)t 1+Ssl]:

przy czym reszta S, przedstawiona jest wzorem (5).

Wykonujac analogiczne rachunki jak w przypadku impedancji dwdjnikéw, ktérych
obrazem geometrycznym jest skierowany dodatnio analohod, dla impedancji dwdjnika
reprezentowanego na plaszczyznie liczb zespolonych Gaussa w postaci skierowanego
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ujemnie analohodu i dla przyrostu 4,0 = w,—w, gdzie w, < w, wzdr na odchytke gérna
przybiera postaé

l=n

+42,= D) [ i A0+ A0) ) 7 2P+ A A+ | ‘
=1

+. _|. (E] 11))' Z_gq_U(CO‘I“AICO)(AICO)q_l_I"Ssl]9

gdzie reszta szetegu S, jest okre§lona wzorem (5), a nastgpnie dla przyrostu ;0 = w;—w,
gdzie w; > w, wzdr na odchytke dolng zapisujemy w postaci

—AZ, = 2[ ZO @+ A0) (o) + z<2>(w+A,w)(A,w)2

1

Tt T

Z(ll"l)(w-l-Azw)(A;CO)q_l + Ssl] >

gdzie Sy wyraZona jest wzorem (3).

Ustalmy jeszcze, ze dla impedancji dwdjnikéw opisanych skierowanymi dodatnio
antagohodami i dla przyrostu 4,0 = w,—w, gdzie w; > w, stosuje si¢ wzér okreslajacy
warto$¢ numeryczna odchytki gornej

I=n

+4z,= [% (RO (0-+4,0)—XD o0+ Aeo)) (Do) +
=1 )
+%(Rgz)(w+Azw)‘X§2)(w+Azw))(Azw)2+

+ oty

= 1)' (R('l“1)(w+Axw)—"X(‘1‘1)(w—l—Alw))(A,w)‘l- —!—Ss],

gdzie

Su = (RO +0.4,0) X+ 040) (Ao,

a dla przyrostu 4,0 = w,—w, gdzie w; < w, wprowadza si¢c wzér na odchytke dolna
l=n
~4z,= ) [—llT(R§1>(w+A,w)—X;1>(w+A,w))(Az‘w)Jr
=1 ’

+ %(Rﬁz’(wnLAzw)-—XgZ)(w+A,w))(A,w)2+

(=1

et T

(qu-%o+Azw)—X§a-1><w+A,w))(A,w>q-1+ss,],
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gdzie
(— 1!
Sy = = (RO @+64,0)~XP(0-+ O4,0)) (o)

W praktyce do$¢ czesto znajdowanie optymalnych warto§ci numerycznych odchylek
i rodzajow prostokatnego tolerowania impedancji dwdjnikéw polega na przeanalizowaniu
réznych mozliwych wariantéw rozwiazan i wyborze spo§rdd nich rozwiazania najlepszego.
Poszukiwanie najlepszego rozwiazania musi opiera¢ si¢ na logicznie wydedukowanych
argumentach, wynikajacych z kryteridw ekonomicznie uzasadnionej oplacalnosci wy-
konawstwa urzadzenia [4]. W tym celu tworzy si¢ funkcje, ktére ujmuja zalezno§¢ okre-
§lonych parametréw elektrycznych catego uktadu lub poszczegdlnych Jego impedancji
od wartoéci numerycznych odchylek. -
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J. J. WELODEK

METHOD OF DETERMINING TOLERANCE OF CERTAIN IMPEDANCE OF TWO-TERMINAL
NETWORKS

Summary

.

In the paper has been discussed the family of curves on complex number plane which describe
impedance of two-terminal networks working in a predetermine frequency band. The analytic met-
hod is shown, in which the Taylor formula is utilized to calculate the tolerance of impedance in the
linear passive two-terminal networks described by these curves.

J. J. WLODEK

TOLERANZBESTIMMUNGSMETHODE MANCHER ZWEIPOLIMPEDANZ

Zusammenfassung

Im Aufsatz werden Arten von Kurven auf Grund gaussischer komplexer Zahlen behandelt, die die
im gegebenen Frequenzband arbeitenden Zweipolimpedanzen bezeichnen. In Anlehnung an die Taylor
Formel wurde eine Methode zur Toleranzbestimmung der Impedanz von durch diese Kurven bezeichnete
lineare Passivzweipole bearbeitet.

10 Rozprawy elektrotechniczne
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E. . BJIOTGEK

METOI OIIPEOEJIEHMS ZOITYCKOB HEKOTOPBIX UMITENAHCOB JIBYXIIOJIOCHMKOB

Pesmome

B paGote paccMOTpeHbI BUIBI KPUBBLIX HA KOMIUIEKCHOM ILIOCKOCTH, KOTODBIE H300PayKaIOT MMIIe-
JaHCHI ABYXIIOMIOCHVKOR, paboTaloIuX B 3aaHuoi nojoce yactoT. Mz dhopmyner Taiinopa BhIBEHEHBI
METOMBI [UIA Pacuéra HOIYCKOB HMMIIEHAHCOB JIMHEHHBIX MAaCCHBHBIX ABYXIOIIOCHUKOB, OIIPENeiEHbIX
STUMY KPHUBBIMH.
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Falowe grafy przeplywowe ukladéw toréw i czwdrnikow elektrycznych

MIECZYSLAW RYDEL (WARSZAWA)

Katedra Teletransmisji Przewodowej Politechniki Warszawskief
Otrzymano 26.9.1969

Zdefiniowane poprzednio dla toru pojecie falowego grafu przeplywowego rozszerzono
na ukiady zlozone z toréw i czwdrnikéw. Skonstruowano i przeanalizowano falowe grafy
przeptywowe dla toru i czwoérnika pracujacych pomiedzy generatorem a obciazeniem. Prze-
dyskutowano parametry robocze czwoérnika w warunkach pracy i uzyskano graf pozwalajacy
szybko okreslaé takie parametry. Wprowadzono pojecie zlacza elekirycznego i okreslono
parametry elektryczne takich zlaczy. Wprowadzenie tego pojecia pozwolito poda¢ metode
konstruowania w sposéb jednoznaczny falowych graféw przeptywowych uktaddéw ztozonych,
mogacych zawiera¢ dowolna liczbe generatorow, toréw, czwornikow i odbiornikéw. Uzyski
wane jednorodne grafy falowe maja strukturg blokows, taka sama jak schemat blokowy ukla-
du i pozwalaja rozpatrywaé uklady ztozone operujac tylko wielko$ciami jednego rodzaju np.
tylko napieciami. Skonstruowano i omodwiono graf toru lafdcuchowego i uniwersalnego
polaczenia réwnoleglego dwoch czwoérnikéw. Podano przykiady obliczeniowe.

Wazniejsze oznaczenia

Dy — wyznacznik grafu

E I — napigcie jatowe (sita elektromotoryczna), prad zwarciowy (wydajno$§é pra-
dowa) generatora

r,r — fale pradowe generatoréw toréw i czwérnikdéw: docelowe, powrotne

L, I, — falowe pradowe zlaczy: wchodzace, wychodzace

K, K,,, K, — transmitancje: skuteczna, wtraceniowa, napigciowa

) — dtugosc¢ toru

ng, My =y m — przektadnie: zlgcza, impedancyjna

P — przekladnia impedancyjna czwdrnika :

Dijs Sij — wspolezynniki przejscia od impedancji Z; do impedancji Z;: napigciowy,
pradowy _

gi> 1; — wspdlczynniki odbicia ,,widziane” od strony impedancji Z;: napieciowy,
pradowy

0., 0, — wspolezynniki echa: wlasnego, obcego

T — transmitancja drogi w grafie

v, u” — fale napieciowe generatoréw toréw i czwérnikéw: docelowe, powrotne

Uy, Uy  —fale napigciowe zlaczy: wchodzace, wychodzace

w — impedancja wejéciowa

Y=Z-1! — admitancja

Z, Z — impedancje: generatora, obciazenia

10%
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Z., 7., Z!' — impedancje falowe: toru, pierwotna czwérnika, wtérna czwérnika
y, ", I — tamownosci falowe: jednostkowa toru, pierwotna czwérnika, wtérna czwor-
nika.

1. WPROWADZENIE

Pojecie falowego grafu przeptywowego zostalo zdefiniowane dla toru przewodowego
[4], przy czym cecha charakterystyczna takiego grafu jest to, Ze wezly grafu reprezentuja
napieciowe i pradowe fale docelowe i powrotne w torze. Tor — z punktu widzenia jego
zaciskéw skrajnych — jest czwdrnikiem. Definiujac odpowiednio pojecie fal docelowych
i powrotnych na zaciskach czwdrnika mozna wige pojecie falowego grafu przeplywowego

zastosowaé do dowolnych czwdrnikéw o okre§lonych parametrach falowych, a réwniez
do ukladéw zlozonych z czwérnikdow i toréw wraz z odpowiednimi Zrédlami i odbior-

nikami sygnatow.

Falowymi grafami przeplywowymi ukladow tordw i czwérnikow linearnych bedziemy
nazywali grafy przeptywowe spelniajace nastgpujace warunki:

1° Wezly grafu reprezentuja napigciowe i pradowe fale docelowe, powrotne i wypad-
kowe w torach i na zaciskach czwornikow, przy czym wezly reprezentujace fale wypadkowe
sa wezlami pochtaniajacymi.t

2° Transmitancje krawedzi grafu sa badz transmitancjami lub immitancjami falowymi

toréw lub czwdrnikéw, badZ miejscowymi wspdiczynnikami odbicia lub przejécia.

3° Kierunki przeptywu sygnatéw w grafie sa zgodne z kierunkami przeplywu sygnaléw
w ukladzie. :

4° Graf zawiera dwa wyodrebnione jednorodne podgrafy: napieciowy — charak-
teryzujacy propagacje fal napieciowych w uktadzie i pradowy — charakteryzujacy propa-
gacje fal pradowych.

2. TORY I CZWORNIKI W WARUNKACH PRACY

21. Tor w warunkach pracy

Na rys. la pokazano tor jednorodny o impedancji falowej Z, i tamowno$ci jednostkowej
¥, pracujacy pomiedzy generatorem o sile elektromotorycznej E i impedancji wewnetrznej
Z, oraz odbiornikiem o impedancji Z,. Na rys. 1b pokazano falowy graf przeplywowy
tego  u. Punktem wyjécia do konstrukcji tego grafu sa podstawowe zaleznosci [4] do-
tyczace toru, generatora i odbiornika:

i=ver= B2 o ) gy mpper = DT Ze ),
U,+Z.1 U,—Z.1
I I, —yx 1 1 e=?* o ey o 1 el SN -
2Z (C), Ix Il € ZZ,- € (d)a
1 1y ’ 1 ’ ’ 7 1
U = U0 (o) U, = UUr @), v,— vy @] W
L=L+I7 (), L =L+ (), L=0L+1 ()
U =E-Z], (), =2 .
Z

1 Ten ostatni warunek jest warunkiem uzupelniajacym do definicji podanej w pracy [3].
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W powyiszych réwnaniach symbole napi¢¢ i pradéw oznakowane jedna kreskg ozna-
czaja odpowiednie fale docelowe, natomiast symbole oznakowane dwiema kreskami —
fale powrotne.

a / '
) 7, 1 LI b)g Vo U a4 1 Ul e

!

(L7+ra Iy 11 ™ I, e'm’x) I;

I 7 7
Parametry toru , _ ,
Zp - impedencja falowa 0 ==, T I L I re
7 — tamownosc jednostkowa rg=-r] 7 A

¥

Ioer e'?f“’ I;

Rys. 1. Tor w warunkach pracy (a) i jego falowy graf przeplywowy (b)
Oznaczajac wspdlezynniki odbicia napieciowe:

Zb—ZC

““Zziz, @ a7 O
i pradowe: @
r__ Zc_'Za o Zc_Zb
“=ziz. O “Tzgz ©

mozna na podstawie powyzszych zaleznoéci napisaé pewien uklad réwnan [3], ktérego
reprezentacja graficzna jest falowy graf przeplywowy pokazany na rys. 1b.

Warto zwrdcié uwage na interpretacje flzycznq niektorych wielkodci wystepujacych
w tym grafie. Mianowicie: - :

Wielkoé¢ U, = % mozna interpretowaé jako napigcie fali docelowej wychodzacej

z generatora. Napigcie to jest réwne napigciu wyjéciowemu generatora w stanie dopaso-
wania falowego.

Wielkoéé I, =

E
2Z, .
ratora. Prad ten jest réwny pradowi wyjéciowemu generatora w stanie dopasowania

falowego i réwny I, = é, gdzie I = Z

Wspdlezynniki napieciowe g, i g’ oraz pradowe 7, i r.' sa wspdlczynnikami odbicia
dla fal nadchodzacych od strony toru, wobec czego wspélezynniki

’ Zc_'Za

Z,—Z,
o= —4. =

m (a), rg = —TI,= m (b) (3)
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mozna traktowaé odpowiednio jako napigciowy i pradowy wspdlczynnik odbicia dla fal
wychodzacych z generatora. Fale te przy przejéciu z generatora na wejsciu toru ulegaja
spigtrzeniu: napigciowa ze wspdlczynnikiem przejscia p,. = 1+4-¢,, a pradowa ze wspot-
czynnikiem przejécia s,, = 14r,. Wynika stad interpretacja wielkosci Ug jako napigcia
fali docelowej pierwotnej na poczatku toru, tj. napiecia jakie by wystgpowalo na wejsciu
toru, gdyby tor na wyjéciu byt falowo dopasowany (wida¢ to z grafu). Analogicznie mozna
interpretowaé wielko$¢ I;.

Zjawisko spietrzenia fal wystepuje réwniez na wyjsciu toru, bowiem (rys. 1b)
U, = Us(1+q;), L =L01+r),

wobec czego wspdlczynniki przejécia: napigciowy i pradowy pomiedzy torem a obcigzeniem
sa odpowiednio réwne: p,, = 1+¢q;’ oraz su = 1+r¢'.

Powyzsze spostrzezenia begda przydatne przy konstruowaniu falowych graféw prze-
plywowych uktadéw ztozonych.

22. Czwérnik w warunkach pracy

Na rys. 2a pokazano czwérnik w warunkach pracy. Oznaczajac:
I'", I — odpowiednio pierwotna i wtérna tamowno$¢ falowa czwdrnika,
Z', Z"" — odpowiednio pierwotna i wtérna impedancja falowa czwérnika,
réwnania czwérnika mozna napisaé w postaci [1]

1 el"Je 1 = eF—e "
U, =;——T——U2+]/ZC-ZC . D) L, (@
4)
1 el" —e= 1" el eI (
Il - "//Z—":.—Zé" 2 U2+p _—_2——12’ (b)

: ZY
gdzie = ]/_Z;— . ©)

Przeksztalcajac réwnania (4) mozna znalez¢, ze
U,+2Z.1,

, U, —Z.I -
U, =—— p-e""+1f”p-er , (a)
©
itz o U—=Z1L, .
I, = —2—22—17 <€ ——QZ—P e, (b)
Wprowadzimy oznaczenia: ’
, U,+-Z.I " U,—2Z.1
U = —12—2; (@) Uy = ;2—01" (b)
U,+Z.I U —-Z.1 @
r 1 ct1 "o 17 &Lty
Il - ZZé > (C) Il 2Z; s (d)
oraz
U,=Uj-p-eT, (a) Uy = Ui-p-e™, (b) g
L=DipteT, @ I =Ipte. @ ®
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a ,
) 1 L b) 12 Uy tegg Uy 1
o—m » -

E(? Uy Czw. Uy Zp o

Parametry czwornika
2¢. 27 ~ pierwotna { widrna
impedancje falowe
r', r" ~ pierwotna i wtdrna
tamownosci falowe

p=v2%/2" — przekladnia

Rys. 2. Czwornik w warunkach pracy (a) i jego falowy graf przeplywowy (b)

Poréwnujac te wzory z odpowiednimi wzorami spo§rdd wzoréw (1) —przy x =0
iprzy x = [— przekonujemy sie¢, ze wielkosci Uy, Uy, Uz, Uy, I1, I, I;, I}’ moga byé
uwazane za odpowiednie fale docelowe (symbole z jedna kreska) i powrotne (symbole
z dwiema kreskami) na odpowiednich zaciskach czwdrnika.

Na podstawie réwnan (6), (7) i (8), biorgec pod uwage réwnanie Zrédia i odbiornika
(1k) i (11), mozna po odpowiednich przeksztalceniach napisaé uktad réwnan:

U,=Uj-p-eT, () L=1I.p el (b)

Uy =q;'Us, © 2 =r 1, @

U;., — Uél _p_l_e—l"', (e) Iu — Iﬁ’ _p.e—l‘", (f)
Ui = Us+q.- Uy, (® I} = Iy+r. Iy, (b) ©

, E , . , Uj U, .

Ug = _2‘(1+qa) = Ua(l"i_qa)a (1) Iy = 72 = Z, (1 "I"ra)’ (J)

U, = Ui+ Uy, (%) I, =0L+17, ()

_ U, = U;+Uy, (m) I, =L+I, (n)

gdzie
r__ Y . Za_Zé o Zb'_'Z::’

gc = —qag = rc""ra’—'?:l_z_é, (@) q. = —r. —Z-I——Zé'—" (b) (10)

83 wspolezynnikami odbicia: napieciowymi — oznaczonymi symbolami ¢ i pradowymi —
oznaczonymi symbolami r. Indeksy ,,¢”” dotycza wspolczynnikéw odbicia dla fal nadcho-
dzacych od strony czwoérnika (Z,), natomiast indeksy ,,a”’ dotycza wspdlezynnikéw odbicia
dla fal nadchodzacych od strony generatora (Z,).

Na podstawie uktadu réwnan (9) mozna narysowaé graf przedstawiony na rys. 2b.
Interpretacja fizyczna niektérych wielkoSci wystepujacych w tym grafie jest taka sama
jak interpretacja fizyczna odpowiednich wielko$ci wystepujacych w grafie toru (rys. 1b).
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23. Rozktady falowych graféw przeplywowych na podgrafy

Falowe grafy przeplywowe toru (rys. 1b) i czwornika (rys. 2b) mozna rozlozy¢ na
szereg podgraféw; w dalszym ciagu te podgrafy bedziemy nazywali grafami dodajac
odpowiednie przymiotniki wyjasniajace.

Przede wszystkim, wprowadzajac do falowych graféw z rysunkéw 1b i 2b dodatkowy

wezel 1= Z£ pradu zwarciowego generatora (zastgpcze Zrédlo pradowe), mozna jedno-

rodne podgrafy potraktowaé niezaleznie, uzyskujac dzigki temu jednorodne falowe grafy

przeptywowe toru (rys. 3) i czwérnika (rys. 4), napigciowe (rys. 3a i rys. 42) i pradowe

@ V2 Uy Mg Us 1 U pe” v
£o—

a

o o Up rgg Us 1 U & ,’ 'T""u

. 1
S "
9 Uy Uy UZ 9c
7

uf e ,’{ 97(‘ 0 s b)
bgc Iy ly 1L ™ I &1 p
1 1 7

V2 I B I
[

I3 Iy Ik I r
7 1 7
e 1 g1 g i pe”™ I
Rys. 3. Jednorodne falowe grafy przeplywowe Rys. 4. Jednorodne falowe grafy przeptywowe

toru (rys. 1a): (a) napieciowy, (b) pradowy czwornika (rys. 2a): (a) napigciowy, (b) pradowy

(rys. 3b i rys. 4b). Grafy napigciowe maja identyczna strukturg jak grafy pradowe, przy
czym istnieje $cista odpowiednio$¢ pomigdzy odpow1edn1m1 weztami i krawedziami graféw
napieciowych i pradowych. R

Rozszozepiajac odpow1edn1e quly graféw falowych mozna uzyskaé elementarne
falowe grafy przeplywowe pokazane na rys. 5, a mianowicie:

1) grafy Zrédla: napigciowy (rys. 5a) i pradowy (rys. 5b) charakteryzujace zwiazki
pomiedzy odpowiednimi falami wychodzacymi z generatora a jego napigciem stanu jato-
wego (sila elektromotoryczna E) lub jego pradem zwarciowym (wydajnos$é pradowa I),

2) grafy czwérnika (rys. Se i rys. 5f) oraz toru (rys. 5g i rys. 5h) obrazujace prawa
propagacji — w obydwu kiérunkach—fal pradowych i napieciowych poprzez czwdrnik
i tor,

3) grafy obrazujace prawa rozproszema fal pradowych i napigciowych na styku gene-
rator-czwérnik (rys. 5c i rys. 5d) i na styku czwérnik-odbiornik (rys. 5i i rys. 5j). W dal-
szych rozwazaniach bedziemy moéwié, ze rozproszenie fal ma miejsce w zlaczu pra-
cujacym pomiedzy odpowiednimi impedancjami falowymi (impedancje generatora i od-
biornika mozna traktowaé jako impedancje falowe).

Sklejajac odpowiednio pétwezly graféw elementarnych mozna konstruowaé grafy
ukladow nieco bardziej zlozonych niZz rozpatrywane wyZej.
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a) ¢) &) .5 |
E 12 Uy U Tt U U pe” U )U/ e U Ty ) rge Uy
1 1 1 j
9 7U1 éfx Uz Y=
1
D—<—d
b) g pte™ o e ey

Loz 9% e, 1 D h)I; P Oy (D (R TR ) 5 /R
— 3

7 1 } l
A4 vL Iy LS W= Y
1 1 ’ 1
D—a—4
I I pe™ I I oev Ittty o Iz
UWAGA: zaczerniono wezly i pdiwezly zrédlowe w danym grafie " V

Rys. 5. Elementarnc falowe grafy przeplywowe mnapieciowe i pradowe: (a), (b) —2rédla, (c),
(d) —zlacza: generator-czwornik (tor), (e), (f) —czwoérnika, (g), (h) —toru, (), (j)—zlacza:
czwornik (tor) — odbiornik

Przyklad 1. Nalezy skonstruowaé napieciowy falowy graf przeptywowy czwornika
obustronnie zasilanego (rys. 6a) i obliczyé napiecie na zaciskach pierwotnych czwdrnika.

W oparciu o powyzsze rozwaZzania mozna narysowaé od razu graf przedstawiony
na rys. 6b, na podstawie ktérego — stosujac regul¢ Masona — mozna natychmiast na-
pisaé

—(1 —g)[1+g e+ P"’]+ L(1—g Y1 4-qp)-ptee”

U, = Y )
o 1—q.-q. e ("“" ) . '

gdzie ¢, i g,' okreSlone sa wzorami (2).

a) Z I L Z
—— /-.l ——
£ 101 .z TUz I
/-:II

b)éo g U peT U
£, I

9 U U qe

o3

vl pte™ U T+

Rys. 6. Czwornik obustronnie zasilany (a) i jego napieciowy falowy graf przeplywowy (b)

24, Transmitancje iimpedancje czwdérnika

Przy pomocy wielkosci wystepujacych w falowych grafach przeptywowych mozZna
zdefiniowaé szereg wielkosci roboczych charakteryzujacych czw6rniki i tory w warunkach
pracy (rys. lai2a). Poniewaz graf przeplywowy stanowi siatke zaleznosci pomigdzy zmien-
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nymi, przeto na jego podstawie fatwo mozna odczytywaé wzory dotyczace poszczegSlnych
wielkodci, a takZze zwiazki pomiedzy tymi wielkoSciami. Wazniejszymi wielko$ciami
roboczymi sg: :

a) Transmitancje: napieciowa i pradowa okre§lone wzorami
I
Ky=——, (@ Ki:f' (b) (1n

b) Transmitancja skuteczna?
_ U;-1, 0 Z__ I, Z,
=Vor=a V-5V e 12

Uys=1U, 'n;bla (a) Rgp = ‘l/z (b) (13)

oznaczajac

Rys. 7. Graf przeplywowy do wyznaczania transmitancji skutecznej K, i wtraceniowej K,

mozZna transmitancje skuteczna okre§laé wzorem

K=, (14)

co oznacza dolgczenie do grafu dodatkowego wezla U, (rys. 7).
c) Transmitancja wtraceniowa®

U Z+Z,
tatwo sprawdzié, ze

_ U2w . 1 — Zb_Za
K, = Téa (@) Usw = U,(1+g4)7t, (b) 9ap = m- © (16)

Okreslenie transmitancji wtraceniowej wzorem (16a) oznacza dolaczenie do grafu dodat-
kowego wezta U,,, (rys. 7).

2) Odwrotnoé¢ tej wielkosci w mierze logarytmicznej jest tamownoscia skuteczna [11.
) Odwrotno$é tej wielkosci w miarze logarytmicznej jest tamownoscia wtraceniowa [11.
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d) Impedancja wejSciowa

U,
W, = —>. 17
R 2 an

e) Wspoiczynnik echa wlasnego

_Uu=U, U
Qe———m——— A 1. (18)

f) Wspoétczynnik echa obcego

U2 s U2 g U2

_ -, 19
Qt U2g U2g ( )

gdzie U,, jest napigciem giéwnym na wyjsciu ukladu i mozna je okreslic wzorem: Uy, =
= Tos * Uj. Wielko$¢ Ty, jest transmitancjg otwartej drogi od wezla U do wezia U,,
jedynej dla czwdrnika, toru i jak si¢ pézniej przekonamy dla taricucha czwérnikéw. Wobec
tego, ze

U2 T 02

Us Dy’

gdzie D, jest wyznacznikiem falowego grafu napigciowego, znajdujemy

(20)

TR (T
()

9c-9c

Eo

7~
%‘I/'é'\(/"’»«p//} I,

Rys. 8. Graf przeplywowy do wyznaczania parametréw roboczych czwoérnika

Warto zwrdci¢ uwage na ciekawy fakt, ze wspdlczynnik echa obcego wyznacza sig jedno-
znacznie przy pomocy wyznacznika falowego grafu napigciowego.

Dla umozliwienia latwiejszego wyznaczania wymienionych wielkoSci przedstawiono
na rys. 8 graf przeptywowy czwdrnika, wynikajacy z grafu przedstawionego na rys. 2b
i uzupehiony weztami U, i U,,,.

Przyklad 2. Nalezy znaleZ¢ transmitancje napigciowa K, skuteczng K i wspdleczynnik
echa obcego czwornika pracujacego w ukladzie jak na rys. 2a.
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Na podstawie rys. 8 znajdujemy natychmiast:
wyznaczmk grafu Dy = 1—q..- g/ e~ @+,

Uys  (1—q)-p: C‘F'(1+q)

transmitancje skuteczng K, = U = T—q g o @+ n,,,, ,
o - U, p-e " (1447")
transmitancj¢ napigciowa K, = 71 = g e Ty

g, - g e~ @+
l_q;. q‘/:le_(pl.‘__p”) [

oraz — na podstawie wzoru (20) — wspolczynnik echa obcego Q, =

3. UKLADY ZLOZONE

31. Ztacza elektryczne

Rozwazania przeprowadzone w p. 2.3 nasuwaja myS$l, aby prawa rozproszenia fal
w miejscach polaczenr ukladéw o réznych impedancjach falowych przypisa¢ ziaczom.
Podamy okreSlenie: elektrycznym zlaczem n-dzielnym (rys. 9a) bedziemy nazywali sku-
piony uklad elektryczny o # parach zaciskéw (# otworach) pracujacy pomiedzy okre§lo-
nymi impedancjami falowymi uktadéw dotaczonych do kazdej z par zaciskéw, przy czym
jako impedancje falowe rozumiemy tu réwniez impedancje wewnetrzne generatoréw
i impedancje skupionych dwdjnikéw obcigzen®).

Wiadciwosci elektryczne zlacza sa okreslone, jezeli okre§lone sa wspdtezynniki falowe,
tj. wspotczynniki odbi¢ (napigciowy ¢; i pradowy r;) od kazdej (i-tej) z par zaciskéw
i wspétezynniki przejsé (napigciowy p;; i pradowy sy;) od dowolnej (i-tej) pary zaciskéw
do kazdej (j-tej) z pozostatych par zaciskéw. Jezeli Uy, I;; oznaczaja fale (odpowiednio
napigciows i pradowa) wchodzace do i-tej pary zaciskéw zlacza, a Uy, I;; oznaczaja
fale wychodzace z j-tej pary zaciskéw zlacza, to w przypadku, gdy fale doprowadzone
sg tylko do i-tej pary zaciskéw, wspolezynniki falowe wyrazaja sic wzorami

_ Ui _ Iy _ Ux
4= sz Uk1=° ’ (a) = IiI Iy=0 ’ (b) Py= U'I Up1=0 ’ (C)
: L :
. ki #i (21)
_ I
Sy = I Ik1=0. (d
k#i

W przypadku ogdlnym fale wychodzace ze ztacza, pochodzace od fal wchodzacych
do wszystkich par zaciskéw zlacza, sumuja si¢, co mozna wyrazié wzorami

lII =4 UlI + Zpkl UkI > (a)

ka&z

Ly = ridy+ Zski'IkI- (b)
o

22

4) Stosownie do powyzszej definicji kazdy czwérnik skupiony mozna traktowaé jako zlacze. Jezeli
jednak wladciwosci czwornika zadane sa w postaci jego parametréw falowych, to traktowanie czwérnika
Jjako zlacza jest niecelowe i znacznie komphkuje uzyskiwane wzory.
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Oczywiscie napiecie U; i prad I,; wypadkowe na zaciskach zlacza wyrazaja si¢ sumami
Uy = Ug+Ugy, () I = Ity (b) (23)

Na rys. 9 pokazano schemat zlacza, jakim bedziemy si¢ postugiwaé w dalszym ciagu
oraz falowy napieciowy graf przeplywowy zlacza wynikajacy z réwnan (22a) i (23a).
Falowy graf pradowy ma strukture identyczna, z tym Ze wystepuja w nim odpowiednie
wielkoéci pradowe.

Rys. 9. Ogdlny schemat zlgcza elektrycznego n-dzielnego (a) i jego falowy napigciowy graf przeplywowy
®

Na rys. 10 pokazano falowe grafy i schemat zlgcza dwudzielnego-laficuchowego,
dla ktérego zmieniono sposéb strzatkowania pradéw i napig¢ na bardziej odpowiedni
dla polaczen taicuchowych.

Ut par Uog Ip sz Ir

Rys. 10. Zlacze aficuchowe (a) i jego falowe jednorodne grafy przapiywowe ®i)

W tablicy 1 zestawiono schematy i wzory dotyczace wspélczynnikow falowych dla
podstawowych zlaczy: réwnoleglego i szeregowego. Wzory te mozna wyprowadzi¢ na
zasadzie definicji (21), przy uwzglednieniu zaleznosci.

U; Uin

=21 _z, 24
IiI —4in ( )

Tablica 2 zawiera odpowiednie zestawienie dla najprostszych zlaczy dwudzielnych-
faficuchowych.
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Tablica t
Najprostsze zlacza wielodzielne
Schemat ‘ Wspoiczynniki falowe
2Y; 2Y;
g = ——1 @, n=-g=1-— : ®),
2% Yy
k
2Y; Y; 2Y;
Pj=ltgi=—— @ sy=-pyp = @
k i 2 Y
k
¥, 1
k= Z
2Z;
g =1——— @ n=-g=—-——1 (),
2 Zy 2 Z
k
Z j ’ ZZj @ 14 2Z; ®)
Pii = —Sj—t = — g), ;= 1+4r; = .
ij ij Zi 2 Zk ij i Zk
k
D, Y. — suma wszystkich admitancji falowych przylegajacych do zlacza,
k
2 Zy — suma wszystkich impedancji falowych przylegajacych do ztacza.
k

32. Zasady budowy i wlasnoéci falowych grafédw przeplywo-
wych uktaddéw ztozonych

Dysponujac elementarnymi falowymi grafami czwérnikéw, toréw, zlaczy, generatoréw
i obcigzen mozna konstruowaé grafy ukladéw zlozonych z takich elementéw. Postepo-
wanie przy konstruowaniu graféw sprowadza sie do identyfikacji fal docelowych i pow-
rotnych czwérnikéw, tordw i generatoréw z odpowiednimi falami wchodzacymi i wycho-
dzgcymi zlaczy®).

Budowa jednorodnego falowego grafu przeplywowego ukladu zloZzonego zostala
pokazana na rys. 11, na ktérym, dla lepszego uwidocznienia blokowej struktury grafu,
grafy elementarne polaczono krawedziami o transmitancjach jednostkowych i zacho-
wano oznaczenia (zaczernienie) pSlweztéw Zrédlowych w grafach elementarnych. Na rys. 11
pokazano jedynie graf napigciowy. Struktura grafu pradowego jest identyczna. Graf
pradowy mozna otrzymac z grafu napigciowego przez proste zastapienie w tym ostatnim
symboli wielko$ci napigciowych odpowiednimi symbolami wielkosci pradowych.

5) Uwaga na strzalki napieé i pradéw.



Tablica 2
‘Proste zlacza ladcuchowe

Schemat Wspoékczynniki falowe
Zi—Z; Zi— 7,
ﬁb I e Ml a), V= —q; = e b ,
= S e @ = (b)
it
NS S 2Z; 27;
Z 5 pij=1+g = ZlTZJ ©, s =1+4r; = Zi-I-Zj— @,
7, Z— 7
ﬁ» WIL., ;= 7 f €), ¥ = —qg; = I—J_ f A
- I~ qdi Zj+Zi © i di Zi+Zj ®
D&
—q F~ 27; 27;
4 4 pij=—(+q) = AT ®, syy=-—U+r= T Zaiz ),
i 7 1 J
2Z; 2Z;
Lz I T A ; S —g= Py,
A i = q; Z +Zj+Zz o, ri qi Zi+Zj+Zz 6)
b yf |
— — 2Z; .2Z;
z b Pij . ®, sj=l+n=—"—+ (I,
Z;+Z;+Z, Zi+Zij+Z,
1 DR IV E - (RN R -2
‘ - \ O = e — m), r=-—g=1l-——-—— (0,
= =S P S o Y+ Y+,
] TU‘ * U’?F 27, 27;
T - pmltg=— ' (0), s=——— ,
i LG s s s A A =S s 2 ®
(@, ri= —g; @, |
= S . __ © sij = (14r)-n=t @, |
TU. . Zj+n§Zi s ij i z s
‘:{ i
i - . Transformator 7, 2Zi—Z g
! idealny d q; =7j+n§Z,- = —q; (w), rp= —gj ),
pji = (L+gq) n7' =555 ), s = (1+r;)-n; = pij ).
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Nalezy zwrdcié uwage na nastepujace wlasnosci jednorodnych falowych graféw prze-
ﬁlywowych: '
" 1° Blokowa struktura jednorodnego grafu falowego ukladu jest identyczna jak struk-
tura schematu blokowego tego ukladu.

a) £y | Gen. dod.
l Tor | ,
Za i | 0dt. 1
Gen. l
EH 1 Zﬂ
2l.2
b)
C{_"L 1 __Tor
Coe ™) g v 1)
Gen. b 7
3 Z [ | Y
ey 1 IR o7 1k G
D ¥
L

0db.2
/ [od

Czw, 2
Rys. 11. Uklad zlozony (a) i budowa jego jednorodnego falowego grafu przeplywowego (b)

2° Dotgczenie do uktadu dodatkowego elementu (generatora, obcigZenia itp.) powoduje
w ukladzie zmiane rodzaju ztacza, do ktdrego ten element zostat dolaczony, a w grafie —
modyfikacje grafu elementarnego tego zlacza i tylko tego zlacza, nie wplywajac na pozo-
stalg cze§é grafu (por. rys. 11, ztacze 3).

Wiasno$é 2° wynika z wlasno$ci 1° oraz z wlasnoéei dwukierunkowosci elementarnych
graféw falowych toréw i czwdrnikéw i wlasnodci wielokierunkowosci grafow zlaczy.
Wtasnoséci tej nie maja na ogét grafy przeplywowe oparte na konwencjonalnych macie-
rzach czwornikow.

W praktyce, przy konstruowaniu falowych graféw przeplywowych dla celéw obli-
czeniowych, aby uniknaé nadmiernie skomplikowanych struktur graféw, mozna stosowaé
nastepujace zasady:

1° Pomijaé krawedzie o jednostkowych transmitancjach laczace potwezly graféw
<¢lementarnych.
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2° Pomijaé¢ wezly pochlaniajace, ktdre odpowiadaja wielkoSciom nie interesujacym
nas w danym zagadnieniu. Pominigcie tych wezléw pociaga za soba eliminacje wszystkich
krawedzi do nich dochodzacych. Na przyklad (rys. 11b) pominigcie wezldw U,, a nas-
tepnie wezla U’ w grafie zkacza 1 prowadzi do eliminacji krawedzi ¢,, ¢4, P24 Oraz odpo-
wiednich 3 krawedzi o transmitancjach jednostkowych i graf zlacza 1 przybierze strukture
grafu ztacza 3. ’

3° Pomijaé wszystkie wezly Zrédlowe, a wigc i krawedzie z nich wychodzace, ktére
odpowiadaja wielkosciom toZsamosciowo réwnym zeru.

Np. (rys. 11b) eliminacja wezla Uy; = 0 powoduje, Ze graf zlacza 4 przybierze strukture

~ grafu zigcza 2.

Przyklad 3. Nalezy wyznaczyé napiecie U, w torze wygietym pokazanym na rys. 12a.

Dla tego uktadu konstruujemy napigciowy falowy graf przeplywowy pokazany na rys.
12b. W grafie tym (tablica 1, zlacze réwnolegte):

r__ o — 2Y __1__ Ya
S T A CB A
2Y -
P12=P21=P=1+q=—m,

27,
Dat = Dg2 = Pg = W-

Rys. 12. Uktad do przyktadu 3 (a) i jego napigciowy falowy graf przeptywowy (b).

Na zasadzie grafu (rys. 12b) moZzemy napisaé

U _ U _
v, E
7

_ Pa1-€7(1—p1267")+Paz - gi- €7 €74y e (A —poy €M) +-pyy g eV 070
1—pioe " —pye P 4piy-pyy -6~ —q - q; - 672" ’ ’

11 Rozprawy elektrotechniczne
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skad, biorac pod uwage, ze
p>*—q*=p+q, Dbowiem p—qg=1,
znajdujemy

U~ pal(l=e: ") s WD)
E7 1-2p-e " (ptg)e "
2

33. Przypadki szczegdlne potaczen czwdrnikdw

3.3.1. Tor {aricuchowy

Torem tarficuchowym bedziemy nazywaé tancuch skonczony N czwdrnikéw (tordw),
o okre§lonych parametrach falowych, potaczonych za pomoca zlaczy tancuchowych
(rys. 13a).

Napieciowy falowy graf przeptywowy toru tanicuchowego pokazano na rys. 13b.
Warto zwrécié uwage na prostote struktury tego grafu (drabinka). W grafie wystepuje

a)
en. 1, I, Conl 1 Czw. 2 Ly _Cw_ Iy b
e — 7 — 7 o — 7 —
‘ r7 FQ IFN "
£ Z ||la u,),f U TU;,,E é 75 E éu,,NT n v TUM Z
/-'1" /Ell o i
z2l.1 zl.2 zl.3 2N 2T N+1
7/2 U par Upg e U1 by U7'2 Pzé’_rz Usy U1/v e 2/v Phb -
DUG U’Q D
Ug pra Uit e Uz 172,7 U2 e ? Uz 2 Ui one™ Ugy

Rys. 13. Tor lancuchowy (a) i jego napieciowy falowy graf przeptywowy (b)

jedyna otwarta droga (docelowa) od wezta Zrédlowego E lub (U,) do wezta odbiorczego
U, lub (U3, y) i jedyna otwarta droga (powrotna) od wezta Ujy do wezta U,’. Petle grafu
odpowiadaja wielokrotnym odbiciom w torze. Prostota grafu pozwala rozwiazywaé pewne
zadania dotyczace torow taficuchowych bez rysowania odrgbnego grafu.

Przykiad 4. Nalezy wyznaczy¢ napigcie na obciazeniu U, oraz wspotczynnik echa
obcego Q, dla toru tancuchowego przedstawionego na rys. 14.

Na podstawie tablicy 2 znajdujemy wspdtczynniki falowe (oznaczenia jak na
rys. 13b):

- ZZI'nz -, nf'Za_Zl Mo g 2Zl
Par = Zl—l—nZZa > g1 = Zl—f_n:Za ’ q: = Zl+Zz+Zz H
s -, j e s 9 e 2y
Diz= 717,12, ° p) A T P21 \——‘—Zl_{_ZZ*i—Zz s
Zo 7 57
Lri ol — 1 Y
&= Bt Tz
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Wyznacznik grafu (rys. 13b):
Do = 1—qi-qi'e " —q5- gy e —qi g5 p1ypyy e 200D
+41-91 - g2 g5 72T,
Transmitancja drogi od U, do U, '

Tup = Pa1 P12+ Pap- €~ Vilit7202),

|
Tord | L2 i || I3 ;
bt | 2o | Zatalz I
| . .
| | | '
I i
| ! | |
{ | | |
Rys. 14. Przyklad toru fatdcuchowego.
Wobec tego
E T, 1—D, c
U, = 5D, Oz Q= — D, (por. wzdr (20)).

3.3.2. Uogdlniony ukiad réwnolegly

Uogodlniony uklad réwnolegly dwoch czwdérnikéw (rys. 15a) obejmuje, w zaleznodci
od rodzaju ztaczy, migdzy innymi: polaczenie réwnolegle, polaczenie szeregowe, polaczenie
szeregowo-réwnolegle i polaczenie réwnoleglo-szeregowe dwdch czwérnikéw. Napieciowy
falowy graf przeplywowy tego ukladu przedstawiono na rys. 15b.

a) :EL CZW.I7 _]‘2,»7
U T 7! h 7! TU ;
Gen. JUiyer c1ta
Ik
E, Zg [i?, - 123
U/QT 73 73 TU?.Z
ry

Rys. 15. Uogbhiony uktad réwnolegly czwérnikéw (a) i jego napieciowy falowy graf przeplywowy (b)

Przyklad 5. Nalezy obliczyé wzmocnienie skuteczne K, dla ukladu przedstawionego
narys. 16a. Dane sa impedancje: wejciowa Z;, wyjSciowa Z3' i wspotczynnik wzmocnienia
K’ okreflony w warunkach dopasowania. Oprdcz tego dane sa impedancje falowe Z} i Z1;
oraz transmitancje falowe 8’ i " ukladu sprzggajacego.

Przyjmujac w grafie przedstawionym na rys. 15b:

-Iy _ . -1 -7 __ Q. -r; __ pr
D2C Z—Ka D27-C 2_05 P1-€ 1—‘69
prte T = g

11*
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i eliminujac odpowiednie wezly otrzymamy graf przedstawiony na rys. 16b. Graf ten uzu-

pelmono transmitancja ng! = ]/— (por. rys. 7) dla okre§lenia transmitancji skuteczne;j.

Na podstawie grafu znajdujemy:

_1Pa2P2bK (1—q1q7 B'B")+Parp1s ' (1—p12p2 1K’ - B)

K = (4 17 ’ 7 7
s 1—pi2-p21K'-B"—q1-q7" -6+ B
a)

Z !

- Z” ﬁll Z;I
B

~ TE Uy ’

1

7 7;
K”

Rys. 16, Uklad unilateralnego wzmacniacza z bilateralnym sprz¢zeniem zwrotnym (a) i jego falowy na-
pieciowy graf przeptywowy (b)

WielkoSci pgy1, Pazs Pia» P12 91 MoZna obliczy¢ na podstawie wzordw (e) i (g) tablicy
1, a wielkosci g%, p%i1, Pip, P2y — Na podstawie wzoréw (a) i (c) tejze tablicy. Kierunki
strzalek w ukladzie (rys. 16a) zostaly dobrane zgodnie ze sposobem zastrzatkowania napie¢
przyjetym w tablicy 1.

4. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda falowych graféw przeplywowych moze by¢ przydatna przy
znajdowaniu wielu zalezno$ci dotyczacych zlozonych ukladéw, szczegdlnie wtedy, gdy
parametry poszczegblnych ogniw zadane sa w postaci parametréw falowych. Metoda ta
Jest wige szczegdlnie odpowiednia do badania uktadéw zawierajacych tory elektryczne,
filtry projektowane na zasadzie parametréw falowych itp. Oprécz tego metoda ta nadaje
si¢ do badania wspédtpracy poszczegSlnych ogniw w ukladzie zlozonym, do badania wptywu
wzajemnych niedopasowart ogniw ukladu na charakterystyki wynikowe ukladu itp. Cecha
charakterystyczna falowych graféw przeptywowych jest to, iz pozwalaja one traktowaé
uktady zlozone z ogniw zaréwno bilateralnych jak i unilateralnych operujac wielkoSciami
jednego rodzaju, np. tylko napigciami fub tylko pradami. Jednorodne grafy falowe, majace
blokowa strukture identyczna jak struktura schematu blokowego uktadu, dobrze obrazuja
zjawiska zachodzace w ukladzie, co moze byé pomocne w dydaktyce. Uzyskiwane wzory
(zawierajace wspoiczynniki odbié, przej$¢ oraz transmitancje falowe) maja pewna znor-
malizowang postaé, co moze by¢ korzystne w pewnych zastosowaniach.
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M. RYDEL

WAVE SIGNAL FLOW GRAPHS OF LINEAR ELECTRICAL SYSTEMS

)

Summary

The concept of wave signal flow graphs is shown to be applicable for analysis of linear electrical systems
composed of transmission lines and lumped wave two-ports. )

Wave signal flow graphs are constructed for a single line and for a single two-port fed from a source
and terminated with a load impedance. Input impedance, insertion loss etc. of a two-port are discussed,
and a graph is constructed for immediate evaluation of appropriate formulae. The concept of electrical
junction is introduced as a lumped n-port associating image impedances of the adherent lines, wave two-
ports, sources and loads. Tables of parameters of some simple junctions are given. A general and unique
method of construction of wave signal flow graphs of complex systems is shown. The obtained uniform
wave signal flow graphs have the same ,,block structure” as the original block diagrams of the systems.
Such a uniform graph describes the behaviour of the system composed of bilateral two-ports and lines in
terms of voltages (or currents) only. Special cases such as cascade connection of n two-ports and genera-
lized parallel connection of two-ports are considered. Examples are given.

M. RYDEL

WELLENSTROMUNGSDIAGRAMM FUR LEITUNGEN UND ELEKTRISCHE VIERPOLE

Zusammenfassung

Der bereits frither definierten Begriff fiir Wellenstrdmungsgraf wurde auf Leitungs- und Vierpolsysteme
bezogen. Man konstruierte und analysierte das zwischen Generator und Belastung arbeitende Leitungs=
wellenstromungsdiagramm. Man diskutierte Parameter und Vierpole in Arbeitsverhiltnissen und erzielte
ein Diagramm, das schnell solche Parameter bezeichnen ldsst. BEs wurde der Begriff einer Elektroverbin-
dung eingefiihrt und die Elektroparameter solcher Verbindungen bezeichnet. Die Einfiihrung dieses Begriffs
ermoglichte eine eindeutige Konstruktionsmethode fiir Wellenstromungsdiagramme bei vielfiltigen Sys-
temen anzugeben, die beliebige Anzahl von Generatoren, Leitungen, Vierpolen und Empfianger umfassen.
Die erzielten homogenen Wellendiagramme haben eine dem Blocksystemschema gleiche Blockstruktur
und lassen Vielsysteme mittels nur einartiger Grésse, z. B. nur der Spannung, analysieren. Man konstruierte
und analysierte ein Kettenleitungsdiagramm, sowie ein Diagramm fiir eine universale Parallelverbindung
zweier Vierpole. Es wurden Berechnungsbeispiele angefiihrt.

M. PBLIEJIB

BOJIHOBBIE HATIPABJIEHHBIE I'PA®LI CUCTEM 3JIEKTPUUECKUX JIUHUN
U YETBIPEXTIOIIOCHUKOB

Pesome

CoopmynupoBaHHOe O 9TOr0 AL IEKTPUIECKOM JIHHUH IOHATHE BOJIHOBOIO HANIPABJIEHHOrO rpada
PaCIPOCTPAHEHO HA CHCTEMBI, COJEPIKAIIHE ITEKTPUUECKIE JIMHMMA U YETHIPEXIOMIOCHUKK, BBIIH CKOH~
CTPYHPOBAaHbI ¥ IIPOAHAJIM3UPOBAHbI BOJHOBbIE HANPABJIEHHbIE IPadbI A 3JIeKTPUIESCKON JIMHANA U Ye~
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THIPEXIIONEOCHHNKE, PaCOTAIOIMX MEXKAY TeHePaTOpOM ¥ Harpysko#. Buum ofcyxaeHE! paGoune mapa-
METpBI UETLIPEXTIONIOCHUKA B YCJIOBUAR paboThl M MONy4eHBI Ipadbl, MA0lIae BO3MOMHOCTE OBICTPO
OIpefIeNNTs TAKHE NapaMeTPhl. BBEIEHO IOHATHE BIECKTPHYECKOTO COSHMHEHMS ¥ ONPEHENCHBI DIIEKT~
pUUeCKHe TapameTphbl TAKMX COEHHEHMMA. BBefeHme 5TONO NOHATHA [AJI0 BOSMOXKHOCTE IDEACTABHTH
METOJl KOHCTPYMPOBaHHUA OJHOSHAYHBIM METOAOM BOJHOBBIX HAIIPaBJICHHBIX IPaQoB CIOMHBIX CHCTEM,
COMEPIAINIX JEOGOe UHCIIO TEHEPATOPOB, CHUCTEM, YETHIPEXIIOIIOCHIKOB M IPpHEMHEKOB. Ilonyuaemere
OIHOPOIHBIE BOJIHOBBIE Tpadbl MMEIOT CTPYKTYDHYIO CXEMY, TaKyIO >Ke, KaK BIIOK-cxeMa CHCTEMBI,
1 TO3BOJISIOT PACCMATPHBATE CIIOMKHBIE CHCTEMBI, OIIEPHPYS TOIHKO BEJIMUMHAME OJHOTO POja, HAIpH-
Mep TONBKO Hampsixenuamu. CKOHCTPYUPOBaHO ¥ o0CyrkAeHo rpad KacKaJHOTO COSOUHEHNA M YHUBED-
CaJTBHOTO HAPAJIIENBHOTO COSAMHEHNS ABYX UETHIPEXIOIFOCHAKOB. JlaHbl TakoKe DacuéTHbIC IPHMEPBI.
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Wplyw odbicia fal elektromagnetycznych od powierzchni ziemi
na dokltadno$¢ pomiaru predkosci metoda dopplerowska

ANDRZEJ LIZON (WARSZAWA)

Katedra Radiolokacji Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 24.1.1969

W pracy oméwiono wplyw odbicia fal elektromagnetycznych od powierzchni ziemi na
doktadno$é pomiaru predkosci wykorzystujacego zjawisko Dopplera. Zakladajac lustrzane
odbicie przeprowadzono analize zjawisk wystgpujacych przy jednokierunkowej i dwukie-~
runkowej transmisji fali elektromagnetycznej miedzy badanym obiektem i punktem odnie-
sienia. W obu przypadkach wyznaczono zaleznosci okreslajace chwilowe Zmiany czestotliwosci
wypadkowego sygnatu odbieranego w poréwnaniu do czgstotliwosci sygnatu odbieranego
bez wystepowania fali odbitej. leiczono takze maksymalne bledy pomiaru czestotliwosci
dopplerowskiej w zalezno$ci od czasu pomiaru tej czestotliwosci. Zamieszczone przykiady
wskazuja, ze przy maltych czestotliwosciach dopplerowskich wzgledny blad pomiaru moze
siegaé nawet 1%, zwykle jest on jednak znacznie mniejszy.

1. WSTEP

Predko$é poruszajacego si¢ obicktu mierzy si¢ czgsto wykorzystujac zjawisko Dopplera
wystepujace na falach radiowych. W tym celu mozna wykorzystaé jednokierunkowa
transmisje fali elektromagnetycznej umieszczajac na poruszajacym sie obiekcie nadajnik
wysylajacy sygnat o dokladnie znanej czestotliwosci i odbierajac ten sygnal w punkcie
odniesienia. Mozna tez wykorzystaé dwukierunkowg transmisj¢ fali elektromagnetycznej
z punktu odniesienia do obiektu i ponownie do punktu odniesienia. W punkcie odniesienia
umieszcza sie wéwezas nadajnik i odbiornik, sygnal wystany z nadajnika dochodzi do
obiektu, odbija sie od niego lub jest przez niego retransmitowany i wraca do odbiornika.
W obu przypadkach réznica czestotliwodci sygnatu wystanego 1 odebranego, zwana
czestotliwoscia dopplerowska sygnatu odbieranego, jest miara predkosci promieniowej
obicktu wzgledem punktu odniesienia.

Przy pomiarze predkosci metoda dopplerowska zaklada sig, Ze fala elektromagnetyczna
rozchodzi sie miedzy obiektem i punktem odniesienia bezposrednio wzdluz najkrotszej
drogi. Czesto jednak przy pomiarach w poblizu powierzchni ziemi fale elektromagne-
tyczne rozchodza sig nie tylko bezposrednio, lecz takze w wyniku odbicia od powierzchni
ziemi. Kierunki rozchodzenia sie fali bezposredniej i odbitej réznig si¢ wéwczas migdzy
soba. RéZne sa zatem czestotliwosci sygnatéw odbieranych bezposrednio i w wyniku
odbicia od powierzchni ziemi. Wypadkowy sygnat odbierany bgdacy suma sygnatu bez-
poéredniego i odbitego posiada czgstotliwo$¢ nieco inna niz czestotliwo$é sygnatu bezpo-
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§redniego. Odchytka czestotliwosci sygnatu wypadkowego od czestotliwodci sygnatu bez-
posredniego jest miarg bledu, jaki popelnia si¢ przy pomiarze predkoéci nie uwzgledniajac
sygnalu odbitego.

W pracy niniejszej przedstawiono zjawiska wystepujace przy dwutorowym rozcho-
dzeniu sig fal elektromagnetycznych oraz analize bledu powstajacego w wyniku nieuwzgled-
niania fali odbitej. Analizg t¢ przeprowadzono dla jednokierunkowej transmisji fali elektro-
magnetycznej mi¢dzy obiektem i punktem odniesienia oraz takZe dla transmisji dwukie-
runkowej. Zalozono przy tym lustrzane odbicie fal od powierzchni ziemi.

2. JEDNOKIERUNKOWA TRANSMISJA FALI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Zjawiska wystepujace przy przesylaniu fali elektromagnetycznej w jednym kierunku
mozna rozpatrzy¢ na podstawie rys. 1. Na rysunku tym w punkcie 4 znajduje sie nadajnik,
w punkcie B — odbiornik. Antena nadajnika umieszczona na wysokoéci s, nad po-

B

he

Rys. 1. Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych nad plaska powierzchnia ziemi przs; transmisji jedno-
kierunkowej

wierzchnig ziemi posiada charakterystyke kierunkowa w plaszczyznie pionowej f(0,),
antena odbiornika umieszczona na wysokosci iz — charakterystyke kierunkowa w plasz-
czyznie pionowej f(@p). Charakterystyki te okreslone sa jako nateZenie pola elektrycznego
w funkeji wspdtrzednej katowej. Kierunki maksymalnego nateZenia pola poszczegdlnych
anten wyznaczone sg przez prosta laczaca punkty 4 i B. Fala elektromagnetyczna wystana
z nadajnika dochodzi do odbiornika dwiema drogami: bezposrednio wzdtuz drogi 4B
oraz w wyniku odbicia od powierzchni ziemi w punkcie O wzdhz drogi 40 i OB. Dhu-
g0s¢ drogi AB oznaczono przez R;, dtugo$¢ drogi 4O+ 0B przez R,, odlegloéé pozioma
migdzy punktami A i B przez R. Zalozono ponadto, Ze powierzchnia ziemi jest plaska
i gtadka oraz Ze jeden z punktéw porusza si¢ wzgledem drugiego poziomo ze stala pred-
koscig v znacznie mniejsza od predkosci rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych.

Analiz¢ zjawiska mozna przedstawi¢ w uproszczeniu w sposéb nastepujacy. JeSli
przyjaé, Ze sygnal nadajnika ma postaé

u, = U,sinf,¢, 6))
to do odbiornika dochodzi sygnat bezposredni

u1 = UBSiIl.Q,,(t—Z‘l) (2)
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oraz sygnal odbity
4y = Upef(0) f(O)Sin[2,(t—t:)—gl, )

gdzie:

o — modul wsp6lczynnika odbicia powierzchni ziemi,

@ — argument wspélezynnika odbicia powierzchni ziemi,

t, — czas opdznienia sygnatu bezposredniego,

t, — czas opdznienia sygnatu odbitego.
OpdZnienia te réwne sg

’

- R,  VR*+(hg—hy)*
17 e c ’

Ry _ VR4 (hptha)

c c

t2=

gdzie ¢ oznacza predko$é rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych.
W wyniku zblizania si¢ nadajnika do odbiornika opdznienia te ulegajg zmianie. Dla
sygnalu bezpo$redniego wynosi ono

dR, dRr(t)
R, & R, 1 RO Ry o
t = — = —_— = ——cosa,(2)z. 4
¢ ¢ ¢ ¢ YR t)+(hg—ha)? ¢ ¢

Podstawiajac zalezno$é (4) do (2) otrzymuje si¢ wyrazenie okreflajace sygnat bezpo-
§redni w punkcie B

Uy = UBSin[('Qn+Qd1(t)) t—p4], ®)
gdzie:
Q4,(8) = Qy—-cos o, (1), | ©)
Ry,
Y1 = Qn cl .

Analogicznie otrzymuje sie wyrazenie na sygnat odbity w punkcie B

u, = Uof(0)f(@p)sin][(2,+2,,(1) t—y.—¢], (7
gdzie:
0, (6) = 2. Zcosay(t) = 2,2 R(®)
0) = Q08 a(0) = Ou e ®
RZo

1102:‘911 c

Z poréwnania wyrazeh (5) i (7) wynika, Ze czestotliwosci dopplerowskie obu sygnaldow
réznig si¢ migdzy soba i ulegaja w czasie zmianie. Dla uproszczenia dalszych rozwazan
przyjeto, ze czestotliwosci dopplerowskie obu sygnatéw w rozpatrywanym zakresie czasu
sa state. Oznacza to, Zze zaloZono

cos o, (t) = const
cos o, () = const,
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co mozna przyjaé, jesli hz+hy < R oraz jeSli w rozpatrywanym zakresie czasu
R(t) = R,—vt ~ R,,

czyli gdy zmiany odleglosci sa nieznaczne. Otrzymuje sic wéwczas

uy = Upsin[(£2,+£2, ) t—p,], )

uy = Upof(0)f(Op)sin[(2,+2,,) t—p,—g]. (10)

Sygnat odbierany w punkcie B jest suma sktadowych (9) i (10). Czestotliwo$é chwilowa
tego sygnatu mozna wyznaczy¢ sprowadzajac sume sygnatéw skladowych do wyraZenia
(por. Dodatek 1)
Uop = Uy +uy = Uppsin[(Q2,~+12,,) t+pg]

zawierajacego czestotliwo$¢ sygnatu bezposredniego. Réwna jest ona wéwczas

1 d
oz *z?(gnwdl 71’?‘)’

a chwilowa odchytka od czgstotliwosci sygnatu bezposredniego (por. Dodatek 1)

AF, = 1 s = (Fy,—F,) K2+ Kcos[(24,—2a) 1491 —p2—¢]
B 2n dt B2 T L K24 2K e0s[(24,— 24 ) i 91— 92—
gdzie: -
K = 0f(0)f(Op), (11)
1
Fy = F‘le: (12)
1
Fj,=—0,,. (13)
27

Wzglgdna warto$¢ tej odchylki odniesiona do czestotliwosci dopplerowskiej sygnatu
bezposredniego wynosi

AFyy  Fy—Fy,  K*4-Kcos[(Qy,—24) t+y; —p,—g]

= . 14
Fdl Fdl 1+K2+2KCOS[(“Qd2_‘~Qd1)t_I_WI_wZ—(p] ( )

Wihasciwosci tej zaleznodei oméwione zostana w rozdziale 4.

3. DWUKIERUNKOWA TRANSMISJA FALI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Zjawiska wystepujace przy dwukierunkowym przesylaniu fali elektromagnetycznej
wygladaja nieco inaczej. Mozna je przedstawi¢ na podstawie rys. 2. Na rysunku tym
w punkcie 4 znajduje si¢ nadajnik i odbiornik, w punkcie B — punktowy obiekt odbija-
jacy. Wspdlna antena nadajnika i odbiornika umieszczona na wysokosci 4, nad powierz-
chnia ziemi posiada charakterystyke kierunkowa w plaszczyznie pionowej f(@,). Kie-
runek maksymalnego natezenia pola elektrycznego tej anteny wyznaczony jest przez
prosta 4B. Obiekt odbijajacy umieszczony jest na wysokoéci 4z nad powierzchnia ziemi.
Fala elektromagnetyczna wystana z nadajnika dochodzi do obiektu odbijajacego dwiema
drogami: bezposrednio wzdtuz drogi AB oraz w wyniku odbicia od powierzchni ziemi
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w punkcie O wzdhuz drogi 40 i OB. Kazda z tych fal odbita od obiektu wraca do odbior-
nika réwniez dwiema drogami: bezpo$rednio oraz po odbiciu od powierzchni ziemi.
Sygnat odbierany jest suma wszystkich sktadowych dochodzacych do punktu A.

Rys. 2. Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych nad plaska powierzchnia ziemi przy transmisji dwu-
kierunkowej

Podobnie jak poprzednio zatozono, ze powierzchnia ziemi jest plaska i gtadka oraz
ze jeden z punktéw porusza si¢ wzgledem drugiego poziomo ze stata predkoscia o znacznie
mniejsza od predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych.

Analize zjawiska mozna przedstawi¢ w uproszczeniu w sposob nastepujacy. Jesli
przyjaé, ze sygnal nadajnika ma posta¢ okreslona zaleznodcia (1), do punktu B dochodzi
sygnat bezpo$redni

u; = Upsin[(Q2,42,,()) t—] (15)
oraz sygnal odbity
uz = UBQf(@A)Sln[(.Q,,—}—.de(t)) t'_"lpz"_‘(p]. (16)
W wyniku odbicia sygnalu #; od obiektu do odbiornika wraca sygnal bezposredni
Uy = UA911Sin[(-Qn‘|‘Qd1(t))(t—t1)"1P1“‘Pu] 17y
oraz sygnat odbity
Uys = Ug00120(0)sin](2,+2,,(0))(t—1)—p1—9—@12], (18)

gdzie:
0;1 — modul wspdtczynnika odbicia od powierzchni obiektu przy padaniu fali
z kierunku 1 i odbiciu w tym samym kierunku,
01, — modut wspdtezynnika odbicia od powierzchni obiektu przy padaniu fali
z kierunku 1 i odbiciu w kierunku 2,
@11, @12 — odpowiednie argumenty tych wspotczynnikdw.
Podstawiajac (4) do (17) po przeksztalceniach identycznych jak dla wyrazenia (2)
oraz uwzgledniajac, ze Q;, < £, otrzymuje sig

Uy = UAQnsin[(Q,,+Zle(t))t—21p1—<p11] (19)
oraz analogicznie
Uiz = UAQQIZf(QA)Sin[(‘er+9d1(t)+gd2(t)) =1 — P —P—P12]. (20)

Podobnie w wyniku odbicia sygnatu u, od obiektu do odbiornika wraca sygnat bezpo-
$redni

Uy1 = Uy0021/(0 4)sin [(Qn+9d,(t)+9dz(t)) 1—1/’1—1/)2—9”_‘{021] (21)
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oraz sygnat odbity
Uy, = Uy0%0,2f%(0,)sin [('Qn+2Qd2(t)) f_2¢2—2¢“¢22], (22)

gdzie analogicznie:
021 — modut wspdtczynnika odbicia od powierzchni obiektu przy padaniu fali
z kierunku 2 i odbiciu w kierunku 1,
022 — modul wspdlczynnika odbicia od powierzchni obiektu przy padaniu fali
z kierunku 2 i odbiciu w tym samym kierunku,
@21, P2, — odpowiednie argumenty tych wspoétczynnikow.
Z poréwnania zalezno$ci (19)--(22) wynika, ze sygnal odbierany zawiera sktadowe
o trzech réznych czestotliwosciach dopplerowskich zmieniajacych si¢ w czasie. Jesli przyjaé
dodatkowo dla uproszczenia, Ze czestotliwo$ci dopplerowskie tych sktadowych w roz-
patrywanym zakresie czasu sa stale, otrzyma si¢ dla nich nastepujace wyrazenia:

Uy = Uy0q18in[(2,+282, ) 129, —;4], (23)
Uy, = Uy0%:022f%(00)sin[(2,4-2£2,,) t—2v9,—20—,,], 24)
Usatry = UgAf(O)sin[(Q,+2,, +24) t—p1 — 92— —s], (25)
gdzie:
A= V@fz‘f‘é’%l‘f‘zé’u921005(?712_(}’21),
tgy, = 012510 ;240215IN¢Q,;
P 012008012 +021005¢5;

Sygnat odbierany jest suma sktadowych (23)--(25). Czestotliwos$é chwilowa tego sygnatu
mozna wyznaczy¢ sprowadzajac sume tych sktadowych do postaci (por. Dodatek 1)

Upg = UygtUia Uy +Ulyy = UOASin[(-Qn—f‘Qd,—f‘Qdi)t‘l‘w,{]-

Czestotliwo$¢ chwilowa tego przebiegu réwna jest

ol A4
g = F(Qn+gdl+gd2+ *3;“) .
Chwilowa odchyltke czestotliwoéci
(Ersy 1 de
AT e

mozna wyznaczyé korzystajac z zalezno$ci (52). Wowczas
0y, = (2,422, )— (2,+824,+22,) = L4,— 24,
W, = (25+2924)— (25 +024,+824,) = 24,823, = — o,
Wy — W, = 200,,

wr1+wr2 =0,

011
KR e R
' Aof(6)

2= 0022f(04)
K, = o
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natomiast
e Ki—K3+Bcos(w,,—y:+92+9+9a)
4 27 1+Kf—l—K§—i—2K1K2cos(2w,1t—21p1+21p2—i—2<p—gv11+<p22)—]— ’
+Dcos(w,, t—p1 + 9 +p+ps)
(26)
gdzie:

B =1/ K+ K3—2K, K,c08(@11+922—2v3),
D= 2]/Kf+K§+2K1 K,cos(@11+@20—293),

Kisin(p;—¢11)—K, sin(@a,—v3)
K;icos(ps—@11)—Kyco8(@r—yps)

tgys =

Kisin(pz—@q1)+Kosin(@,,—vp3)
K cos(ps—@11)+K,c08(pa—ys)

Analiza wyrazenia (26) jest do$¢ ztozona i nie daje bezposrednio uzytecznych wynikéw
gldwnie ze wzgledu na konieczno$é znajomosci wspSiczynnikéw odbicia fal elektro-
magnetycznych od obiektu odbijajacego. Jesli jednak zatozyé, ze wspdtczynniki odbicia
od obiektu sa jednakowe

tgys =

Q11210027 021 == 020
Pii = P13 = Q21 = P22s
wowcezas wyrazenie (26) znacznie si¢ upraszceza. Uzyskuje sie bowiem
A =204,,
el b L L
20f(0,) 2K’
K= 0D _ K

K,

D D
Y3 = P12,
Yo = Y5 = 0,
1—K? &
B=K—K, = 5K
1+-K?
D =K, +K;) = *}{
oraz
1—K?

AF.;A = (Fdl_'Fdz)

1+ K2+2Kcos[(Qs,—Qa ) t+91—p,—¢] *

Mozna teraz wyznaczy¢ odchytke czgstotliwosci chwilowej sygnalu odbieranego od
czestotliwosci sygnatu bezposredniego u,; . Wynosi ona

K2+ Kcos[(Qs,—Qa) t+y1—vo—¢]
1+ K2+2Kcos[(2y,— 2, ) t+91— 92— ]

AFd — (Fdz_Fdl)_AFz; =2(Fd2_Fd1)
A 4

12 Rozprawy elektrotechniczne
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Wzgledna warto§¢ tej odchytki odniesiona do czgstotliwoééi dopplerowsfdej sygnatu
bezposredniego ;4 réwna jest
AFa, _ Fy—Fi, _ K*+Kcos[(24,— Q) t4y1—¥2—9]
2Fd1 Fd1 1+K2+2KCOS[(.Q‘;2'—!241)t+1})1—1p2—(p] :

WyrazZenie to jest identyczne z wyraZeniem (14) uzyskanym przy jednokierunkowej trans-
misji fali elektromagnetycznej. Wiasciwosci tego wyrazenia omdwione zostana ponizej.

@n

4. OCENA BLEDU POMIARU CZESTOTLIWOSCI DOPPLEROWSKIEJ

Jak wynika z powyZzszych rozwazan, w wyniku odbioru nie tylko sygnatu bezposred-
niego, lecz takze sygnatu odbitego uzyskuje si¢ sygnat wypadkowy, ktérego czestotliwosc
chwilowa rézni si¢ nieco od czestotliwoéci sygnatu bezposredniego. Wzglgdna odchytka
tej czestotliwoéci odniesiona do czestotliwoéci dopplerowskiej F; sygnatu bezposéredniego
jest jednakowa przy transmisji fali elektromagnetycznej jednokierunkowej i dwukierun-
kowej (o ile wspdtezynniki odbicia od powierzchni obiektu sa jednakowe). Wyraza sie
ona zalezno$cia

AF; _ Fo,—Fy,  K*4Kcos[(Q4,—La) 1+ 91— 92—

28)

Fy /5 1+K2+2Kcos[(Q24,— 24 ) t+p1—p2—¢]
gdzie dla transmisji jednokierunkowe;j
K = 0f(0.0f(05), (29)
natomiast dla transmisji dwukierunkowej
K = 0f(0,). (30)

Odchylka ta moze wprowadzaé blad pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej sygnatu
bezposredniego, a przez to blad pomiaru predkosci obiektu. Blad ten zalezy gidéwnie od
wartoéci wspélezynnika K okre§lajacego udziat sygnatu odbitego od powierzchni ziemi
w wypadkowym sygnale odbieranym. Warto$¢ tego wspdiczynnika zawarta jest w gra-
nicach

(e /i =ille

Dla K = 0 sygnat odbity nie wystepuje. Odchytka czgstotliwosci jest wowcezas réwna
zeru, czestotliwoéé sygnalu odbicranego réwna jest natomiast czestotliwodci sygnatu
bezposredniego.

Dla K = 1 sygnal odbity w punkcie odbioru posiada amplitude réwna amplitudzie
sygnatu bezposredniego. W rzeczywistych warunkach pomiarowych przypadek ten jednak
" nie wystepuje i nie bedzie w dalszej czgsci rozpatrywany.

Dla 0 < K < 1 czestotliwo§é sygnatu wypadkowego okre§lona jest zaleznoscia

Fd+AFd.
Czestotliwo$é ta, jak wynika z wyrazenia (28), zmienia si¢ w czasie okresowo z okresem

1

T= ————.
|Fa,—Fa|

€)Y
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Zmiany te odbywaja si¢ wokét $redniej wartoSci réwnej czestotliwodci sygnatu bezposred-
niego (por. Dodatek 2). Chwilowa warto$é odchytki czestotliwoéci fatwo mozna okreslié
pomijajac w wyrazeniu (28) zaleznosci fazowe. Wéwezas wzgledna odchylke czestotli-
wosci mozna wyrazi¢ jako

AF,;
Fy

= Ty, 32)

gdzie
K2+ Kcosé&

() = 1L K2+ 2KcosE &3

Wykres funkcji y(§) w zakresie jednego okresu dla réznych wartoéci wspétezynnika K
pokazany jest na rys. 3.

T 3
050 2 T 7T 2
) E— /A—r_——’-g
ylé) K=gs| =02
=1

\ /\K=q75

-2
-3

Rys. 3. Wykres funkcji y(§) w zakresie jednego okresu

Tablica 1
Zalezno$é funkeji |y(&)|max 0d wspélezynnika K
K 0,1 ' 0,2 0,3 0,4 { 0,5 0,6
1 lmax 0,11 I 0,25 0,43 0,67 ’ 1,0 135
|
1 0,7 L 0,8 0,9 0,95 0,99
‘ 2,33 ‘ 40 | 90 | 190 99,0

Maksymalna warto$¢ bezwzgledna tej funkcji wynosi (por. Dodatek 2)

P Elnor = Tz (34)

Zalezno$¢ f;mkcji |¥(&)|max 0d wspélczynnika K podana zostala w tablicy 1.
Maksymalny wzgledny btad chwilowej czestotliwo$ci dopplerowskiej wynosi zatem

\ AF, lez Fd,

7, () lmax (35)

max

12*
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i ro§nie wraz ze wzrostem |y(&)|mex W miare wzrostu wspotczynnika K. Moze on osiaga¢
znaczne wartodci dla K — 1.

Btad pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej zalezy od czasu pomiaru tej czestotli-
wodci. Jegli czas ten jest mniejszy od okresu zmian odchytki czestotliwoéci dopplerowskiej,
wéwezas maksymalny blad pomiaru wynosi

_ |Fy—F,,
max Fd1

AF,.
l i L 5@ lmss (36)

Fy

gdzie (por. Dodatek 2):

0<x<l, (37)

|
1 1 1 1-K . =
[Y(E)srlmax = ‘7 Sapp o = arctg (—H——K ctgjx)
x — wzgledny czas pomiaru czestotliwoéci okreslony jako stosunek czasu pomiaru do
okresu zmian odchylki czestotliwosci AF.

Wykresy funkcji |y(€)smax W zateznosci od wzglednego czasu uéredniania dla réznych
wartodci wspolczynnika K pokazane sa na rys. 4.

700
N y
\\
K=
985t [ L
K=095 \\
— = )
10 K=09 SN
Bl \\ N
\\ \\\\
\\\\\
K=075 N
\\‘~\\\
1 K=05 N
0
0 001 01 % ]

2

Rys. 4. Wykresy maksymalnej wartosci bezwzglednej usrednionej funkeji (§) dla czasu uéredniania mniej«
szego od okresu funkcji y(&)
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Jesli czas pomiaru jest wiekszy od okresu zmian odchytki czestotliwoéci, btad pomiaru
jest mniejszy. Srednia bowiem wartoéé odchylki przypadajgca na okres jej zmian réwna
jest zeru (por. Dodatek 2). Maksymalny blad pomiaru czestotliwodci mozna wowczas
okresli¢ réwniez z zaleznosci (36), uwzgledniajac jednak, ze (por. Dodatek 2)

PG ———— iarcCOS(—K)—«%H‘C’ig]/ ot » x>1. (38)

2nx | 2 1+

Wykres funkcji 27x [y(&)g|max dla x > 1 w zaleznosci od wartodci wspdtczynnika K
pokazany jest na rys. 5.

16
57
g
= /
N
@ 9 /]
2 L
5
S ra
Q4 /

92 94 06 08 K 1

) 7

Rys. 5. Wykres maksymalnej wartosci bezwzglednej usrednionej funkeji ¥(§) dla czasu usredniania wiek-
szego od okresu funkcji (&)

5. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W praktycznych zastosowaniach najwazniejszy jest przypadek, gdy 0 < K < 1. Czesto-
tliwo$¢ wypadkowego sygnatu zmienia sic wéwczas okresowo wokot czestotliwos$ci sygnatu
bezposredniego. Chwilowe odchylenie tej czestotliwosci od czegstotliwodci sygnatu bezpo-
Sredniego proporcjonalne jest do réznicy czestotliwosci dopplerowskich sygnatu bezposred-
niego i odbitego, zalezy tez znacznie od wartosci wspotezynnika K [por. zalezno$é (32)].
W miaré zblizania si¢ wspSlczynnika K do jednogci maksymalne odchylenia czestotliwosci
wypadkowego sygnahu odbieranego szybko rosng [por. zaleznosci (35 i (34)].

Maksymalny biad pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej wypadkowego sygnalu
odbieranego jest proporcjonalny do réznicy czestotliwosci dopplerowskich sygnatu bez-
posredniego i odbitego, zalezy takze od wartoéci wspoétezynnika K oraz od czasu pomiaru
tej czgstotliwosci odniesionego do okresu jej zmian [por. zalezno$¢ (36)]. Blad ten roénie
w miarg zblizania si¢ wspdlczynnika K do jednosci. Blad ten roénie takze w miare skracania
czasu pomiaru czestotliwosci; w granicznym przypadku osigga warto$é rowna maksy-
malnemu chwilowemu odchyleniu czestotliwosci sygnalu odbieranego od czestotliwosci
sygnalu bezposéredniego.

Maksymalny btad pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej przy zwigkszaniu sie réznicy
czgstotliwosci sygnatu bezposredniego i odbitego i stalym czasie pomiaru moze rosnaé
lub male¢. Przy wzrocie bowiem réznicy tych czgstotliwo$ci rosna proporcjonalnie wa-
hania czestotliwosci sygnatu odbieranego, maleje jednak ich okres i usrednianie tych wahan
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jest skuteczniejsze. Charakter zmiany tego bledu zalezy wowcezas od tego, ktéra zaleznosé
przewazy.

Réznica czestotliwoéci sygnatu bezposredniego i odbitego zalezy od usytuowania
punktu odniesienia i obiektu badanego wzgledem siebie i wzgledem powierzchni ziemi.
Dla sytuacji geometrycznej pokazanej na rys. 1 lub 2 korzystajac z wyrazen (12); (13);
(6) i (8) otrzymuje sig :

Fp,—F;, = F, (cosa,—cosa;) = 2F, sin az—;—al in 061—2—062 3 39)
gdzie
Q, v
Fa, = 2% ¢

Przyjmujac, ze zwykle hy < R, hg < R, czyli ze oy <1, 03 <1, zalezno$¢  (39)
przyjmuje postaé

2, hB

F;— R2

2

11

Fj 7 Ld,: . (40)

Wéwczas okres zmian czestotliwosci sygnatu odbieranego wynosi

§ it 1 R?
T - : 41
Fo—Fo] — Fa 2k @0

natomiast wzgledne odchylenie czestotliwosci tego sygnatu

AF, 2hAhB

Fd_

»® ' 42)

oraz maksymalny wzgledny btad pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej

AFds'r
Fy

L NGy - 43)

max

Z zaleznoéei (41) wynika, Ze dla danej sytuacji geometrycznej okres wahan &zestotli-
wosci wypadkowego sygnatu odbieranego jest tym wigkszy, im mniejsza jest mierzona
czestotliwo§é dopplerowska. Oznacza to, Ze maksymalny blad wzgledny pomiaru czestotli-
wosci dopplerowskiej przy stalym czasie pomiaru ro$nie w miare zmniejszania si¢ mie-
rzonej czestotliwo$ei dopplerowskiej.

Dla przyktadu obliczono maksymalne wzgledne wartosci btedu pomiaru czestotliwosci
wystepujace dla A, = 20 m, hy = 40 m, R = 1--10 km, czasu pomiaru czgstotliwosci
t, =1 sek i z, = 3 sek. Obliczenia przeprowadzono dla czestotliwoéci dopplerowskiej Fy,
(wystepujacej przy jednokierunkowej transmisji fali elektromagnetycznej) réwnej 50 Hz
i 200 Hz oraz dla kilku warto§ci wspStczynnika K bliskich jednosci. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 6 i 7.

Z rysunkSw tych wynika, ze przy matych czestotliwosciach dopplerowskich maksy-
malny wzgledny btad pomiaru tej czestotliwosci moze siegaé nawet 19, zwykle jest jednak
znacznie mniejszy.
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Dodatek 1
CZESTOTLIWOSC CHWILOWA SUMY TRZECH PRZEBIEGOW SINUSOIDALNYCH

Czestotliwo$é chwilowa sumy trzech przebiegéw sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach

uy = Usin(w;t+9;), 44)
1y = Ussin(w, t+¢,), (45)
us = Ussin(ws t+@s) (46)

mozna wyznaczy¢ sprowadzajac sume tych przebiegéw do postaci
; i = uy+u,+us = Usin(ws t+@). i “n
Warto$¢ kata @ tatwo obliczy¢ podstawiajac do wyrazen (44)--(46) oznaczenia
Wpy = W1 —W3,
Wr, = O3 —03

i korzystajac z prostych zaleznosci trygonometrycznych. Otrzymuje si¢ wowczas

u; = Ussin[(ws+wr)t+¢1] = Uslsinws tcos(wr, t-+@1) +cos ws tsin(wy, £ +@1)], 48)
u, = Ussin[(ws~+r,) t+@2] = Us[sinws tcos(w,, t-+@z)+cos wstsin(wr, +@2)], (49)
us = Ussin(ws t+¢3) = Us(sinws fcos@--cos ws £sings) (50)
oraz analogicznie >
u = Usin(wst+¢) = U(sinwsz tcos@-+cos ws £sing). (51)

Z zaleznodci (47) i (48)+(51) wynika, ze spelnione jest tozsamosciowo
Using = U, sin(wr, t+¢1)+ Ussin(wy, 1+@2) +Ussings
oraz
Ucosp = U;cos(wr, t+@,)+ U,cos(wy, t+¢2)+Uscosgs.
Stad otrzymuje sie
U sin(wy, t4+@1) 4 Ussin(w,, t+@2) + Ussings

P U cos(cwr, t+@1)+ Uscos(wr, t+@2) -+ Uscosps
lub
oL Ky sin(wr, t+91)+ K, sin(wy, 1+@2)+sings ’
Ky cos(wr, t+@1)+Kzcos(wr, t4@2)Fcosps

; U, U,
gdzie: K; = 73, K, = U,

Czestotliwo$¢ chwilowa przebiegu wypadkowego roéwna jest zatem :

1
el
Dla wyznaczenia jej wystarczy obliczy¢ odchyltke czestotliwosei
1 dp 1="d Kysin(wy, t+@1)+ Ko sin(wy, t+@2) Fsings

Af = —— =——arctg .
2% dt 2% dt K1 cos(wpy, t+@1)+Kacos(wr, t+92)+C0s @3

Po zrézniczkowaniu i wprowadzeniu prostych przeksztalce trygonometrycznych wyrazenie okreslajace
warto$¢ tej odchylki przyjmuje ostatecznie nastepujaca postac
Ki wp+K3 0, +K Ky (0r , +0r,) cOS[(0r ,— 0r,) E+@1 — Q2]+
1 + K, 0r,€08(0p 1+ @1 —@3)+ Kz 0r, CO8(@ry 1 +@2— 473)

T 2m 14+K7? +K3 2K, Ky cos[(wr, — wr,) 1+ @1 —@2]+2K; cos(wp 4+ @1 —P3) -+
42K, cos(wr, L+ P2—@3)

(52)
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W przypadku tylko dwéch sktadowych uy 1 u,
K2 =0 B
i wowczas wyrazenie na Af przyjmuje postaé
K K+ t —
Af = 1Wry 21‘}“305(6‘%1 +@1—@3) i (53)
2r 1+KZ+2K;cos(wy, t+@1—@s)
Dodatek 2
WEASCIWOSCI FUNKCII y(§)
P
Funkcja y(&) okreSlona jest zaleznoscia
K2+Kcosé
& = (54)

14+K242Kcosé ’

gdzie 0 < K < 1. Funkcja ta jest okresowa z okresem & = 2w, Wykres tej funkcji w zakresie jednego

okresu pokazany jest na rys. 3 dla kilku wartosci K.
Funkcja y(§) w zakresie jednego okresu osiaga maksimum

0
Y(S)max = 1+K
dla & =27n, n=0,1
oraz minimum
K
Y min = — 1-K
dla & = .
Maksimum modutu tej funkcji wynosi
K
( i
YO max 1-X

i wystepuje dla & = .
Funkcja przyjmuje warto$¢ zerowa dla cosé = —K, tzn. dla
& = arccos(—K).
Srednia watto$é funkeji (&) mozna wyznaczyé z zaleznosci

Sot-4E Eo+4§ : Eot4E

- B ds K cos&dt
Poniewaz [1]
L iy £ b—¢ ¢ 2 2
f b+ccosé Vi —c arctg V- tg>- dla b2> 2,

cos&dé & b dé
- — = | —— dl 0,
b+ccosé c ¢ f b+-ccosé s

przyjmujac b = 1+K2, ¢ = 2K, otrzymuje si¢

el G LK & \forat
e T e g?)

§o—4E

1 1-K & +AE ) ( 1-K §o—A§)]
tg——— | —arctg «

1
o e v | QY 1
2 T 24¢ [“g(1+K o 1tE © 2

(55

(56)

(57)

(58)

(59)
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Jesli zakres uéredniania jest nie wiekszy od okresu funkcji y(£), maksimum wartosci bezwzglednej
wyrazenia (59) wystepuje dla &, = = (por. rys. 3) i wynosi

E)s ) |1 1 {arct [I—K : (Tr +Tc ] ; 1-K ¢ b1 i
A —_— —e el —ar A el sk
Y(srlmax s 8|1k Bl T3 ) arc g[1+K g(2 > x\)]}

: 24
gdzie x = s 0<<x<(1
27

> (60)

i okre§la wzgledny zakres usredniania odniesiony do okresu funkcji y(§). Wyrazenie (60) mozna przeksztalci¢
uwzgledniajac, ze

t[l—Kt('n:_‘_ﬂ: ] , 1—Kt7'c
arc — —X = [r—arc clg—
& 1+X Blos g[l—l—K gzx]

i [I—Kt 5 kit ] et 1—K 4 bid
arc —_—_——X = arc T 5
Bl i =\E 2 g[1+K°g2x]

Uzyskuje si¢ wowczas

P Otbmas = |~ — —— +—— arotg( < = ctg - ©t
‘ =|——— -+ ——arc ==
islelmag 2 2x+'n:,\ g 1+ch2x )
Je$li zakres usredniania réwny jest okresowi funkcji y(&), x = 1 i wowczas
¥ g =0. 62)
Dla zakresu usredniania wigkszego od okresu funkcji y(&)
24& = 2nn+-AE,
gdzie n oznacza liczbe catkowita, natomiast 4§ < 2.
Wowczas
1 Eo+4¢ 1 Eo—AE +2mtn 1 E,+A4E
YOu =g [ YOE== [ Ot [ o0&
Eo—dE §,—4& Eo—AE+-2mn

Pierwsza catka w wyrazeniu (63) rowna jest zeru. Warto$¢ bezwzgledna drugiej catki osiaga maksimum
dla

E—AE2tn=0 i §&,+4& = arccos(—K),
lub dla

Eo—AE+2nn = arccos(—K) 1 &+dE=m.

‘Wynika to z wtasciwosci funkcji y(&) (por. rys. 3) oraz z zaleznosci (58) i (62). Przyjmujac zatem, ze

1 arccos(—K)
Y@ lmax = 575 Of (Ede 64
oraz uwzgledniajac, ze
24¢&
xX=——, x>1,
21

otrzymuje sie z zalezno$ci (64)

arccos (—K)

1 ré 1—-K &
[¥E)srlmax = e |2 —-arctg( T tg?)]

0
B R ST ]
= Zrx 12 E\TTK V Ticose

[ 1 / 1-K
x L—Z—arccos(—K)—arctg] T—ﬁf] (65)

arccos (—K}
. =
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A. LIZON

THE INFLUENCE OF THE GROUND REFLECTION OF ELECTROMAGNETIC WAVES ON
THE ACCURACY OF VELOCITY MEASUREMENT USING DOPPLER EFFECT

Summary

The paper discusses the influence of the ground reflection of electromagnetic waves on the accuracy
of velocity measurement using Doppler effect. The ground reflection is considered on the basis of image
theory. The phenomena at single and double direction transmission of electromagnetic waves between
the examined object and the reference point were analysed. As a result of this analysis, formulas were
obtained, which determine instantaneous frequency deviation of received resultant signal from the frequency
of the received signal without the reflected wave.

Maximal errors of Doppler frequency measurement as a function of the measurement interval of this
frequency were determined. It has been shown that in some cases, especially with small Doppler frequencies,
relative error of measurement may amount even to 1%, but is usually considerably smaller.

A. LIZON

EINFLUSS DER REFLEXION ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN VON DER ERDFLACHE
AUF DIE GENAUIGKEIT DER GESCHWINDIGKEITSBEMESSUNG MITTELS DOPPLERISCHEN
METHODE

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wird der Einfluss der Reflexion elektromagnetischer Wellen von der Erdfliche auf
die Genauigkeit der Geschwindigkeitsbemessung mittels Doppler-Effekt behandelt. Der Analyse der bei
einfach bezw. doppelt gerichteten Transmission von elektromagnetischen Wellen zwischen dem unter-
suchten Objekt und dem Bezugspunkt auftretenden Erscheinungen wurde der Spiegelreflex zu Grunde
gelegt. In beiden Féllen wurden Bezichungen festgehalten, die augenblickliche Frequenzinderungen des
resultierenden Signals im Vergleich zur Frequenz des ohne Auftreten der Reflexionswelle erhaltenen Signals
bezeichnen. Es wurde auch der Grenzfehler dopplerischer Frequenzbemessung in Abhéingigkeit von der
Messzeit dieser Frequenz berechnet. Auch wurden Beispiele genannt, die darauf hindeuten, dass bei geringen
dopplerischen Frequenzen relativer Messfehler sogar bis 1% reichen kann, gewdhnlich ist er jedoch bedeu-
tend kleiner.

A. JIN30OHb

BIIMAHUE OTPAXKEHUS 3JIEKTPOMATHUTHBIX BOJH OT 3EMJIUA
HA TOYHOCTDH M3MEPEHUS CKOPOCTHU IO METOMLY MCIIOJIb3VIOIIEMY
ODPPEKT HOOIIIIJIEPA

Peswome

B paboTe U3I0KEHO BIIHAHME OTPAYKEHUSA SIIEKTPOMATHUTHBIX BOJH OT IOBEPXHOCTH 3€MJIM HA TOU-
HOCTh M3MEPEHHUSI CKOPOCTH, HCHOJIB3yIomero addext Hommiepa. [Ipyu 5ToM IPEOIOIOMKEHO 3€PKAIBHOE
OTPa)KeHHE BOJIH OT 3eMi. IIpoaHanusupoBaHsl ABJIEHHA, BHICTYNAIOLIHE IPH IIEPENAUN 3IeKTPOMAr-
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HHUTHOM BOJIHBI B O[JHOM U ABYX HaIpPaBJICHUAX MEXKOY HCCIICTOBAHHBIM 00BEKTOM M TOUKON OTHECEHMS.
B pesyiapTaTe MIPOBEACHHOIO aHAIN3a II0JIyUEHBI 3aBUCUMOCTH, OIIPENCIIAOIINE MTHOBEHHOE OTKIIOHCHHC
YacTOThI PE3YJIBTUPYIOIIETO IIpI/IéMHOI‘O CHUTHaJia OTHOCHUTEJIBHO YaCTOThI HpI/IEMHOI‘O curHama 6es oTpa-
JKEHHOM BOJIHBI. BBEIUHCIIEHBI TOYKE MaKUCMaJIbHBIE ITOIPEIIHOCTH M3MEPEHUS JIOHIIJ’ICPOBCKOI‘;I JacTOThbL
B 3aBHCHMOCTH OT MHTEPBaJia BPDEMEHU U3MEPCHU A 9TOI UaCTOTEI. ,D;ouasaHo 5> UTO B HEKOTOPLIX CllyyasaX,
0COOEHHO IIPY MaJIbIX JONMIJICPOBCKUX YaCTOTaX, OTHOCHTEJIPHAA ITOT'PCITHOCTE MOXKET OBITH AarKe 1%,
OHAKO OOBIYHO OHA 3HAUUTEJIFHO MEHBIIIAs.
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pok. 101, tel. 20-62-21, w. 150 lub 131.

*

Og}asza prace oryginalne z zakresu teorii automatycznej regulacji, ogolnej teorii
uktadéw sterowania oraz elementow i uktadéw automatyki i telemechaniki;
podaje réwniez biezace wiadomosci naukowo-organizacyjne i bibliograficzne.
Czasopismo przeznaczone dla pracownikéw paukowych, studentéw oraz inzy-
nier6w-praktykéw. Streszczenia artykuléw oryginalnych w jezykach rosyjskim
i angielskim.






