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w zaleznosci od tego, w jaki sposéb wartoéci R, i R, zblizaja si¢ do wartosci R. Jedynie
tylko w przypadku R, = R, = R rozpatrywany dwdjnik posiada wlaSciwoéci nulatora,
natomiast nieskonczenie male odejécie od warunku R, = R, = R powoduje przejscie
nulatora w ,,normalng” impedancj¢ dwdjnikowa. Mdwi si¢ tu o nieskoficzenie duzej
czutosci nulatora na zmiany elementéw ukladu, uwypuklajace fakt, ze wlasciwosci ele-
mentéw osobliwych nie sa osiagane na drodze procesu stopniowego przyblizania, jak
to ma miejsce w przypadku np. idealnego transformatora czy idealnego zyratora, gdzie
mozna méwié o lepszej lub gorszej idealizacji w zaleznoSci od tego, czy straty sa mniejsze
czy wigksze.

2. WEASCIWOSCI PAR NULATOR — NORATOR

Polaczenie pary nulator — norator w sposéb pokazany na rysunku 3 [4] reprezentuje
wlasciwosci idealizowanego tranzystora. W tym przypadku przyjmuje sie, ze wspStczynnik oo
tranzystora réwny jest jednoéci, a zlacze emiter-baza jest dioda idealna o charakterystyce
pokazanej na rysunku 4.
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Rys. 3. Reprezentacja idealizowanego tranzystora przy pomocy pary nulator-norator

Model tranzystora z rysunku 3 wskazuje, Ze jest tu spelniona zalezno$é:
L =-1I, (3)

. . . . U
co jest stuszne, gdy «, = 1 oraz Ze impedancja wejSciowa Z,,, = I—l =0, gdyz U; =0,
1

co wynika z obecno$ci nulatora na wejsciu modelu. To réwniez jest spetnione przy przyje-
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Rys. 4. Charakterystyka zlgcza emiter-baza idealizowanego tranzystora

ciu charakterystyki zlacza E-B jak na rysunku 4. Jednocze$nie, poniewaz nulator jest
rozwarciem dla pradu, prad bazy modelu tranzystora jest réwny zeru, co réwniez jest
spelnione dla oy = 1.
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Szeregowe polaczenie nulatora i noratora pokazane na rysunku 5 jest réwnowazine
rozwarciu. Przypadek ten odpowiada idealizowanemu tranzystorowi, w ktérym obwdd
emitera jest rozwarty (R = o), co réwniez pokazane jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Reprezentacja rozwarcia przy pomocy pary nulator-norator
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Roéwnolegle polaczenie nulatora i noratora pokazane na rysunku 6 réwnowazne jest
zwarciu. Przypadek ten odpowiada idealizowanemu tranzystorowi, w ktérym baza jest
zwarta z kolektorem.
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Rys. 6. Reprezentacja zwarcia przy pomocy pary nulator-norator

Korzystajac z polaczen par nulator-norator pokazanych na rysunkach 3, 5, 6 mozna
utworzy¢é szereg uzytecznych réwnowaznych ukladéw tranzystorowych stosowanych
w praktycznych realizacjach uktadéw aktywnych.

3. PODSTAWOWE NULATOROWO-NORATOROWE MODELE IDEALNYCH ZRODEL
STEROWANYCH

- Podstawowe modele idealnych Zrédet sterowanych zlozone z nulatoréw, noratoréw
i opornikéw przedstawione sa na rysunku 7 [3, 5]. Nalezy podkre§li¢, Ze modele te nie
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Rys. 7. Podstawowe modele idealnych Zzrodet sterowanych:
a— #roédto pradowe sterowane pradem, b —Zrédlo napigciowe sterowane napieciem, ¢ — 7rédlo na-
pigciowe sterowane pradem, d — Zrodlo pradowe sterowane napigciem




Zastosowanie nulatoréw i noratorow 403

stanowia fizycznych realizacji Zrédet sterowanych, gdyz nulatory i noratory wystgpuja
tu jako odrgbne elementy nie majace fizycznych realizacji. Jednakze, korzystajac z wias-
nosci par nulator — norator zobrazowanych na rysunkach 5 i 6, modele przedstawione
na rysunku 7 moga by¢ przeksztalcone tak, by w zmodyfikowanym modelu wystgpowaly
pary nulator-norator odpowiadajace tranzystorom w sposéb pokazany na rysunku 3.
Model z rysunku 7a odpowiada zrédiu pfqdowemu sterowanemu pradem, co moZna
wykazaé w sposGb nastepujacy: poniewaz nulator stanowi rozwarcie dla pradu, wobec
tego I; = I,. Natomiast napiecie U, =0, gdyz nulator stanowi zwarcie dla napiecia,
wobec czego spadek napigcia na opornosci R, jest rdéwny spadkowi napigcia na opornosci R
I, Ry = I4R4 = I3 Ry, (4)

skad:

R
Ilel—ﬁ' (5)

Wobec tego prad wyjsciowy I, jest réwny:
R
—L, =L+ =1 (1+'ﬁ)- Q)

W przypadkach szczegélnych, gdy R4 =0, lub Ry = o otrzymuje si¢ uklad fizycznie
realizowalny, ztozony z pary nulator-norator, spelniajacy zalezno$c:

——IZ =Il' (7)

Uklad taki odpowiada pojedynczemu idealizowanemu tranzystorowi pracujacemu w kon-
figuracji o wspdlnej bazie, co pokazane jest na rysunku 8.
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Rys. 8. Przypadki szczegdlne modelu Zrédia pradowego sterowanego pradem

Model z rysunku 7b odpowiada Zrédtu napigciowemu sterowanemu napigciem, co mozna
wykazaé nastepujaco: poniewaz nulator stanowi zwarcie dla napigcia, wobec tego otrzy-
muje sig:

U, = I4R,. ®
Poniewaz jednocze$nie nulator stanowi rozwarcie dla pradu, stad:
IA == IB- : (9)
Prad I, = I jest réwny: .
I =1, = 27U (10)
Rp

Stad po prostych przeksztalceniach otrzymuje sig:

U2=(1+%)U1. 1)
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W przypadkach szczegdlnych, gdy Ry = 0, lub R, = oo, otrzymuje si¢ uklad fizycznie
realizowalny, zlozony z pary nulator-norator, spelniajacy zalezno$é:

U2=U1,Il=0 (12)

Uklad taki odpowiada pojedynczemu idealizowanemu tranzystorowi pracujgcemu
w konfiguracji o wspélnym kolektorze, co pokazane jest na rysunku 9.
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Rys. 9. Przypadki szczegdine modelu Zzrodla napieciowego sterowanego napieciem

Model z rysunku 7¢ odpowiada Zrédtu napigciowemu sterowanemu pradem, co mozna
wykaza¢ nastgpujaco: poniewaz nulator stanowi zwarcie dla napiecia a jednoczesnie roz-
warcie dla pradu, otrzymuje si¢ bezposrednio:

U2 = —RI 1
(13)
Ul = 0.

W przypadku szczegélnym, gdy R = 0, uktad stanowi zwarcie wejscia i wyjscid z za-

ciskiem wspdlnym, co pokazane jest na rysunku 10.
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Rys. 10. Przypadek szczegélny modelu zrodia napieciowego sterowanego pradem

Dla przypadku, gdy R = oo, napiecie U, jest nieokreslone, gdyz wéwczas I, = 0.

Model z rysunku 7d odpowiada zrédiu pradowemu sterowanemu napieciem, co mozna
wykaza¢ nastepujaco: poniewaz nulator stanowi rozwarcie dla pradu i zwarcie dla napiecia,
wobec tego otrzymuje si¢ bezposrednio:

(14)

W przypadku szczegélnym, gdy R = oo, uklad stanowi rozwarcie miedzy wejsciem
i wyjéciem, co pokazane jest na rysunku 11. h
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Rys. 11. Przypadek szczegblny modelu Zrédia pradowego sterowanego napieciem
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W przypadku gdy R =0, prad I, jest nieokre§lony, gdyz wdwczas napigcie U, jest.
réwniez réwne zeru. Odpowiada to pracy idealizowanego tranzystora w konfiguracji
o wspdlnym emiterze majacego nieskonczong warto$¢ przewodnosci wzajemnej g,,.

4, TRANZYSTOROWE REALIZACJE ZRODEE PRADOWYCH OPARTE NA MODELACH
NULATOROWO-NORATOROWYCH

Wychodzac z podstawowych nulatorowo-noratorowych modeli zrédet sterowanych.
pokazanych na rysunku 7 i korzystajac z wlasciwosci par nulator-norator przedstawionych
na rysunkach 3, 5, 6 uzyskuje si¢ szereg uzytecznych realizacji tranzystorowych, ktore:
moga by¢ zastosowane w praktyce.

Nulatorowo-noratorowy model zrédla pradowego sterowanego pradem z rysunku 7a.
nie zmieni swoich wlasciwodci, jezeli zostanie dotaczona do niego w odpowiedni sposob:

b) 2 2

Ry 1

Rys. 12. Modyfikacja modelu zrddia z rysunku 7a

para nulator-norator reprezentujaca rozwarcie. Dwa mozliwe sposoby dofaczenia takiej.
pary pokazane sa na rysunku 12.

Nalezy podkreslié, ze para nulator-norator reprezentujaca rozwarcie powinna byc
tak dolaczona, aby w zmodyfikowanym ukladzie nulatory i noratory wystgpowaty w nowo
utworzonych parach mogacych reprezentowaé tranzystory. Korzystajac z réwnowaznosci
pokazanej na rysunku 3 modele z rysunku 12a i 12b moga byé przedstawione w formie-
ukladéw tranzystorowych pokazanych odpowiednio na rysunku 13a i 13b. Uklady te sa.
rownowazne.

Latwo tu mozna zauwazyé, ze tranzystor T'1 zostal utworzony z pary nulator ! i no-
rator 2, natomiast tranzystor T2 z pary nulator 2 i norator 1.

W analogiczny sposéb mozna zmodyfikowaé nulatorowo-noratorowy model zrodla
napieciowego sterowanego napieciem z rysunku 7b, co pokazane jest na rysunku 14a i 14b.

Zastgpujac majace polaczenie ze sobg pary nulator-norator tranzystorami uzyskuje
si¢ réwnowazne realizacje tranzystorowe pokazane odpowiednio na rysunku 15a i 15b.

Mozliwe modyfikacje nulatorowo-noratorowego modelu Zrdédta napigciowego stero-
wanego pradem z rysunku 7¢ pokazane s3 na rysunku 16a i 16b. Zastgpujac pary nulator-
norator tranzystorami uzyskuje si¢ rownowazne reahzac;e tranzystorowe pokazane odpo-
wiednio na rysunku 17a i 17b.

Nulatorowo-noratorowy model zZrédta pradowego sterowanego napigciem z rysunku
7d ma bezposredni odpowiednik rzeczywistego ukladu tranzystorowego. Pokazany jest
on na rysunku 18.
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Rys. 13. Uklady tranzystorowe odpowiadajace modelom z rysunku 12
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Rys. 14, Modyfikacja modelu Zrédia z rysunku 7b
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Rys. 15. Uklady tranzystorowe odpowiadajgce modelom z rysunku 14
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Rys. 16, Modyfikacja modelu z rysunku 7¢
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Rys. 17. Uklady tranzystorowe odpowiadajace modelom z rysunku 16

Rys. 18. Uklad tranzystorowy odpowiadajacy modelowi zrodta z rysunku 7d

Rys. 19. Modyfikacja modelu z rysunku 7d

a) b)

Rys. 20. Uklady tranzystorowe odpowiadajace modelom z rysunku 19

R
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Rys. 21, Dalsza modyfikacja modelu z rysunku 7b i odpowiadajacy jej uklad tranzystorowy

[407]
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Rys. 22. Modyfikacje modelu z rysunku 7b i odpowiedajace im ukfady tranzystorowe dla przypadkow:
ujeminego sprzezenia zwrotnego (u.s.zw.) — a i dodatniego sprzezenia zwrotnego (d.s.zw.) — b
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Rys. 23. Sposoby przechodzenia sygnalu przez tranzystor i odpowiadajacy mu model mulatorowo-
noratorowy
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Rys. 24. Model z rysunku 21 z zaznaczeniem przejécia sygnalu i zmiany fazy w petli sprzezenia zwrotnego

Modyfikacje modelu z rysunku 7d pokazane sa na rysunku 19a i 19b. Réwnowazne
realizacje tranzystorowe uzyskane przez zastapienie par nulator-norator tranzystorami
pokazane sa odpowiednio na rysunku 20a i 20b.

Przedstawione wyzej sposoby tworzenia ukladéw réwnowaznych nie sg jedynymi.
Postepujac analogicznie mozna tworzyé réwnowazne uktady wielotranzystorowe przez
dodatkowe odpowiednie dotaczanie par nulator-norator nie zmieniajace charakteru
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modelu wyjsciowego. Przykladowo model z rysunku 14a moze by¢ dodatkowo zmodyfi-
kowany przez dolaczenie do zaciskéw wyjSciowych pary nulator-norator, stanowiacej
rozwarcie, a wigc nie zmieniajacej wlasciwoséci modelu. Tak zmodyfikowany model z trzema
parami nulator-norator i odpowiadajacy mu trzytranzystorowy uklad réwnowazny po-
kazane s na rysunku 21. :

Dodajac do modelu dodatkowe pary nulator-norator reprezentujace rozwarcie mozna
uzyskaé rownowazne uklady wielotranzystorowe.

5. RODZAJE SPRZEZEN ZWROTNYCH WYNIKAJACE Z MODYFIKACJI MODELI
NULATOROWO-NORATOROWYCH

Wszystkie przedstawione w rozdziale 4 realizacje tranzystorowe sa ukladami ze sprze-
Zeniem zwrotnym, przy czym sprzeZenie to jest typu ujemnego. Wynika to w sposéb
oczywisty ze schematéw tych uktadéw. Okreslenie rodzaju sprzezenia zwrotnego na pod-
stawie modelu nulatorowo-noratorowego moze nastreczaé pewne trudnosci, gdyz zaréwno
nulatory jak i noratory nie sg elementami skierowanymi (w odréznieniu np. od idealnych
Zrodet sterowanych). Stad tez, jezeli modyfikacja modelu nulatorowo-noratorowego
bedzie niewtasciwa, odpowiadajacy modelowi uklad tranzystorowy moze mieé sprzezenie
zwrotne dodatnie uniemoZliwiajace stabilng prace.

Jako przyklad mozna rozpatrzy¢ nulatorowo-noratorowy model podstawowy Zrodia
napieciowego sterowanego napieciem z rysunku 7b. Sposoby modyfikacji prowadzace
do ujemnego i dodatniego sprzezenia zwrotnego z uwypukleniem petli sprzezenia zwrot-
nego pokazane sa odpowiednio na rysunku 22a i 22b, przy czym przypadek a odpowiada
ujemnemu sprzgzeniu zwrotnemu, a przypadek b odpowiada dodatniemu sprzeZemiu
Zwrotnemu.

Powstawanie ujemnego lub dodatniego sprzezenia zwrotnego w zmodyfikowanym
modelu nulatorowo-noratorowym wigze sic z odwracaniem lub nieodwracaniem fazy
napiecia przy przechodzeniu sygnatu przez tranzystor i jego nulatorowo-noratorowy model
Przedstawione to jest pogladowo na rysunku 23, gdzie.strzalka reprezentuje przejécie
sygnalu. W przypadku z rysunku 23b nastepuje odwrdcenie fazy, a w pozostatych dwéch —
nie. '

Z tych wzgleddw, przy modyfikacji modelu nulatorowo-noratorowego przez dodanie
par nulator-norator reprezentujacych rozwarcie, nalezy przesledzi¢ zmiany fazy napiecia
w petli sprzezenia zwrotnego, aby uniknaé niepozadanego dodatniego sprzezenia zwrot-
nego. Przykladowo, na rysunku 24 pokazany jest model z rysunku 21 z zaznaczeniem
przejécia sygnatu i zmiany fazy w petli sprzezenia zwrotnego wskazujace na ujemny cha-
rakter sprzezenia zwrotnego.

6. ZAKONCZENIE

Omoéwiono wlasciwosci elementéw osobliwych nulatora i noratora oraz mozliwosci
zastosowania ich do tworzenia liniowych ukladéw réwnowaznych na przykladach modeli
Zrédel sterowanych. Wychodzac z teoretycznych nulatorowo-noratorowych modeli
Zrédet sterowanych pokazano sposoby ich modyfikacii przez odpowiednie dolaczanie
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par nulator-norator odpowiadajacych rozwarciom. Korzystajac nastgpnie z réwnowaznosci
pary nulator-norator i tranzystora uzyskano uzyteczne praktyczne uklady réwnowazne.
Zwrécono uwage, Zze niewlasciwe dolgczenie par nulator-norator w celu zmodyfikowania
ukladéw moze doprowadzié do powstania dodathich sprzgzen zwrotnych.

Nulatory i noratory sa stosowane réwniez do poszukiwania réwnowaznych uktadéw
innych rodzajéw, jak np. zyratoréw, konwerteréw ujemno-impedancyjnych itp.
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M. BIALKO

APPLICATION OF NULLATORS AND NORATORS FOR
EQUIVALENT LINEAR ACTIVE NETWORK GENERATION

Summary

In the paper definitions and properties of nullators and norators are given. Methods of generation of
equivalent networks for controlled sources are presented. It was shown that in some cases positive feedback
in modified circuits may occur.

M. BIALKO

ANWENDUNG VON NULATOREN UND NORATOREN ZUR BILDUNG GLEICHWERTIGER
AKTIVER SCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Definitionen und Eigenschaften von Nulatoren und Noratoren wurden genannt, sowie Methoden
zur Bildung gleichwertiger Schaltungen fiir gesteuerte Quellen, Es wurde auf die Moglichkeit hingewiesen,
daB positive Riickkopplungen in modifizierten Schaltungen entstehen kdnnen.

M. BAJIKO

TIPUMEHEHWE HVYJEITOPOB 11 HOPATOPOB IJIsI COCTABJIEHMA
SKBUBAJIEHTHGIX JIMHEWHBIX AKTHUBHBIX CXEM

Peswome

B craThe naercsi ompenelleHHe W TPEACTABJICHUE CBOMCTBA HYJIATOPOB M HOpaTopoB. lIpuBenmeHbI
TAKIKE METO/BI COCTABJICHMA SKBUBAJICHTHBIX CXEM IS 3aBUCHMBIX MCTOYHUKOB. YKAa33aHO BOSMOMHOCTh
BOSHHKHOBEHNA IOJOXHUTENBHEIX 00paTHBIX CBs3ell B MOAUGMUIIMPOBAaHHBIX CXEMaX.
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Bezkontaktowe pomiary drgan
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W pracy omowiono zasade bezkontaktowych pomiaréw drgan przedmiotéw, wykorzy-
stujaca odbicie fali elektromagnetycznej od tej powierzchni. Urzadzenie pomiarowe zawiera
nadajnik i odbiornik. Wytworzona w nadajniku fala elektromagnetyczna wysylana jest w kie-
runku do drgajacej powierzchni. Fala odbita odbierana przez odbiornik zawiera modulacje
fazy z czestotliwoscia réwna czestotliwosci drgan i z dewiacjq zalezna od amplitudy tych drgan.

W pracy przedstawiono wiasnosci sygnatu odbieranego oraz zasadnicze sposoby wydziela-
nia informacji zawartej w sygnale odbieranym. Nastepnie oméwiono ukiady wykorzystujace
odbidér homodynowy oraz heterodynowy z demoduiacja, fazy i czestotliwo$ci sygnatu odbie-
ranego. Rozpatrzono takze wlasnoéci ukladu zawierajacego nadajnik z sinusoidalna modulacja
czestotliwosci. W dalszej czedci przedstawiono czynniki ograniczajace mozliwo$é wykrywania
drgan: krotkotrwala, niestalo§é czestotliwosci sygnalu nadajnika, szumy wiasne odbiornika
oraz zakldcenia powstajace w wyniku szkodliwej modulacji amplitudowej sygnatu nadajnika.

Omodwione zagadnienia dotycza wykorzystania zaréwno fal radiowych jak i promieniowa-
nia laserowego w zakresie $wietlnym i podczerwieni.

1. WSTEP

Bezkontaktowe pomiary drgan przedmiotéw maja duze znaczenie w wielu dziedzinach
techniki. Umozliwiajg one bowiem pomiar czestotliwosei i amplitudy drgan przedmiotdw
trudno dostepnych, znajdujacych si¢ na przyktad w wysokiej temperaturze lub w prozni.
Pozwalaja one takze pomierzy¢ drgania o malej energii, ktérych nie mozna wyznaczyé
jakimikolwiek czujnikami kontaktowymi, zmieniajagcymi znacznie w czasie pomiaru
charakter tych drgan.

Pomiary te wykorzystuja zwykle odbijanie fal elektromagnetycznych od drgajacej po-
wierzchni badanego przedmiotu. Do tego celu wykorzystuje si¢ zaréwno fale radiowe,
centymetrowe i milimetrowe, jak i promieniowanie laserowe w zakresie bliskiej podczer-
wieni i $wiatla widzialnego. Zasada pomiaru drgan jest wéwczas nastgpujaca. Wytwarza-
ne w nadajniku fale elektromagnetyczne skupiane sa w waska wiazke i skierowywane na
drgajaca powierzchni¢ przedmiotu badanego. Fala odbita od tego przedmiotu wraca do
odbiornika. W wyniku zmiany odlegloéci migdzy nadajnikiem i przedmiotem drgajacym
fala odbita jest modulowana w fazie z czestotliwodcia wystepujacych drgad i z dewiacja
proporcjonalng do amplitudy drgan. Po odebraniu tej fali porownuje si¢ zwykle jej faze
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z faza fali wysylanej. W wyniku tak uzyskanej demodulacji fali odbieranej otrzymuje sie
informacje o drganiach badanego przedmiotu. W ten sposéb mozna wykrywaé amplitudy
drgan rzedu 10~?um wykorzystujac fale milimetrowe [1] oraz amplitudy rzedu 10-*um
wykorzystujac fale §wietlne [2].

Zakres czgstotliwosci wykrywanych drgail moze byé bardzo duzy i siega od pojedyn-
czych hercéw do kilkudziesiecin lub kilkuset kilohercéw zaleznie tylko od parametréw
wykorzystywanej do tego celu aparatury. Dobre skupienie wiazki fal elektromagnetycz-
nych szczegélnie przy wykorzystaniu promieniowania laserowego umozliwia analize
przestrzennego rozkladu drgan badanej powierzchni przedmiotu. Osigga sie zdolnoéé
rozdzielcza, ograniczong $rednica wiazki padajacej na badang powierzchnie, nawet rzedu
paru milimetréow.

Ponizej omowione zostang wlasnosci sygnatu odbieranego odbitego od drgajacego
przedmiotu, sposoby wydzielania informacji z tego sygnalu, zasadnicze typy rozwiazan
aparatury pomiarowej i ich wlasciwosci oraz czynniki ograniczajace czulo$¢ wykrywania
drgan.

2. WLASNOSCI SYGNALU ODBIERANEGO

Wykrywanie i pomiar drgan przedmiotéw odbijajacych fale elektromagnetyczne
mozna wykonaé wykorzystujac do tego celu urzadzenie zawierajace nadajnik, wysylajacy
sygnal niemodulowany oraz odbiornik, odbierajacy sygnal odbity od drgajacej powierz-
chni. '

Analize wystepujacych wéwczas zjawisk mozna przedstawiC w uproszczeniu w sposéb
nastepujacy. Jeéli sygnal nadajnika okreéli sie zalezno$cia

u, = U,sinQ¢, 4]

to sygnal odbierany, odbity od powierzchni przedmiotu drgajacej z predkoScia znacznie
mniejsza od predkoscei rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych, przyjmuje nastepujaca
postaé
Uy = Upsin ['Q (t— t1)+(pc]: (2)
gdzie: '
t, — czas opdznienia sygnatu odbieranego réwny 2R/c,
R — chwilowa odleglo$¢ miedzy urzadzeniem pomiarowym i drgajacg powierzch-
nig przedmiotu,
¢ — predko$¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych,
. — W przyblizeniu stale przesuniecie fazy powstajace przy odbiciu od przedmiotu.
Zalezno$¢ (2) jest stuszna, jeSli mozna przyjaé, ze drgania powierzchni przedmiotu
w granicach obszaru ,,o$wietlonego” przez wigzke fal elektromagnetycznych polegaja na
réownoleglym przemieszczaniu si¢ tej powierzchni.
Dla sinusoidalnych drgai powierzchni odbijajacej

R = R,1-AScosasin wt 3)
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gdzie:
R, — $rednia odleglo$é, ;
A8 — amplituda drgan,
= 26(1)1 — czestliwos$¢ drgan,

o — kat pomiedzy kierunkiem przemieszczania si¢ powierzchni drgajacej i kie-
runkiem propagacji fali padajacej na t¢ powierzchnig.
Wdéwezas sygnal odbierany mozna okreéli¢ jako

uo = Ugysin [Qt—.Q Zfo -0 24 Sccosa Sinwt-[—¢c] =
= Upsin [Qt—p—Apsinwt] = U,ysing,, @
gdzie:
g =20 2f° — e ='w—% &)
Ap — 2ASzos %0 47rA.icosoc , ©

F = 5 czestotliwo$é sygnatu nadajnika,

A — dhugoé¢ fali nadajnika.

Z zaleznosci (4) wynika, Zze sygnal odbierany, odbity od drgajacej sinusoidalnie po-
wierzchni przedmiotu, posiada tg samg czestotliwo$é, co sygnal wysylany, jest opdZniony
w fazie o kat ¢, zalezny od $redniej odleglosci od odbijajacej powierzchni oraz jest zmo-
dulowany sinusoidalnie w fazie. Czestotliwoéé modulacji jest réwna czestotliwosci drgan,
dewiacja fazy natomiast jest proporcjonalna do rzutu amplitudy drgan na prosta wyzna-
czong przez kierunek propagacji fali padajacej na te powierzchnie. Jesli drgania powierz-
chni zachodza dokladnie wzdluz kiernnku propagacji fali, kat « réwny jest zeru i wéwczas
dewiacja fazy jest proporcjonalna do amplitudy drgafi.

Dewiacja fazy sygnalu odbieranego jest tym wigksza, im mniejsza jest diugo$¢ fali
wysylanej z nadajnika. Przy malych amplitudach drgan w zakresie fal radiowych dewiacja
ta jest zawsze znacznie mniejsza od jedno$ci. W zakresie fal §wietlnych i podczerwonych
amplitudy wykrywanych drgan moga by¢ poréwnywalne z dlugoscia fali wysytanej i wow-
czas dewiacja fazy sygnali odbieranego moze byé mniejsza od jednoéci dla amplitud
drgafd znacznie mniejszych od dlugosci fali, moze jednak byé takze poréwnywalna lub
znacznie wigksza od jednosci.

Szeroko$¢ pasma sygnalu odbieranego zalezy od dewiacji fazy i czgstotliwosci drgan
i wynosi

B =~ 2f(d¢-+1). @)
Dia dewiacji fazy znacznie mniejszej od jednosci szerokoé¢ pasma sygnatu réwna jest
podwojonej wartosci maksymalnej czestotliwosci drgan. Dla dewiacji fazy znacznie wigkszej

od jednodci szeroko$é pasma tego sygnatu zalezy zaréwno od czestotliwo$cei jak i od ampli-
tudy drgan.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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3. METODY WYDZ[ELANIA INFORMACIJL O DRGANIACH Z SYGNALU ODBIERANEGO

Informacja o drganiach badanego przedmiotu zawarta w modulacji fazy sygnalu
odbieranego moze by¢ wydzielona w ukladzie odbiorczym w wyniku demodulacji zmian
fazy lub demodulacji zmian czestotliwoséci tego sygnalu. W pierwszym przypadku sygnat
proporcjonalny do zmian fazy uvzyskuje si¢ w odbiorniku wprost na wyjsciu detektora
fazy, w drugim natomiast sygnat ten powstaje po detekcji zmian czestotliwosci sygnatu
odbieranego i scatkowaniu uzyskanego w ten sposéb przebiegu. Demodulacje fazy stosuje
sic zwykle przy dewiacji fazy znacznie mniejszej od jednosci; demodulacje czestotliwosci
mozna stosowaé przy dowolnej dewiacji fazy. PoniewaZ jednak skuteczno$¢ demodulacji
fazy jest znacznie wieksza od uzyskiwanej przy demodulacji czestotliwoéci, t¢ ostatnia
stosuje si¢ raczej tylko przy duzych dewiacjach fazy.

Demodulacje fazy w najprostszy sposéb mozna uzyskaé przy odbiorze homodynowym..
W ukladzie odbiorczym na wejécie mieszacza podawany jest wowczas sygnal odbierany
oraz sygnal odniesienia o tej samej Sredniej czestotliwosci. Sygnalem tym jest zwykle
cze$¢ sygnatu nadajnika. Budowa urzadzenia wykorzystujacego odbidr homodynowy
pokazana jest na rys. 1. Urzadzenie to zawiera nadajnik wytwarzajacy sygnat niemodulo-

i A Nadajnik
/ VF
Uktad Przesuwnik
separujgey fazy
) £ |Wzmacniacz
- Mieszacz} = matej |—w—
czestotfiwoasel]

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu wykorzystujacego ‘odbior homodynowy

wany.. Sygnal ten za posrednictwem anteny wysylany jest w kierunku drgajgcego przed-
miotu. Czg$¢ tego sygnalu przez przesuwnik fazy dostarczana jest do mieszacza jako sygnat
odniesienia. Do mieszacza tego dochodzi takze sygnal odbity od przedmiotu badanego
i odebrany przez anteng. Przy malych dewiacjach fazy oraz odpowiednim dobraniu zalez-
nosci fazowych migdzy tymi sygnatami na wyjsciu mieszacza mozna uzyskaé przebieg
proporcjonalny do zmian fazy sygnalu odbieranego. Mieszacz ten jest zatem detektorem
fazy zrealizowanym na czestotliwosci sygnatu nadajnika.

Analize pracy urzadzenia mozna przedstawié zakladajac dla uproszczenia, Ze drgania
badahego przedmiotu sa sinusoidalne. Wéwczas sygnat odbierany okre$lony jest zalez-
noscia (4), natomiast sygnat odniesienia ma postac

u, = Uysin (Qt—g,) = Uysing,, ®)



Bezkontaktowe pomiary drgaﬁ 415,

gdzie ¢, — przesunigcie fazy wnoszone przez przesuwnik fazy. Na wyjscm mieszacza. po
wyfiltrowaniu skladowych malej cz¢stothwosc1 otrzymuje si¢ :

U = dU, Ugcos (ps— o) = dU, Upcos (4o sin wt+e—@,), O

gdzie d — wspolczynnik proporcjonalnosci.
Zalezno$é te mozna sprowadzi¢ do postaci

Uy = dU, U, {cos (p—op) [JO(A<p)—|—2 2 Jon(4@)cos 2ncqi] +
n=1 ’

—2sin(p—qp) Z Ton_1(Ag)sin @n—Dot]. (10)

J, (A ®) oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzgdu od argumentu A(p

Sygnat na wyjéciu mieszacza posiada zatem do$¢ ztozong postaé. Oprdcz skladowej'
o czestotliwodei drgafi, w sygnale tym wystepuja takze harmoniczne tej czgstotliwosci.
Jest to wynikiem nieliniowej charakterystyki ukladu demodulacji fazy. Wyrazenie to
Jednak upraszcza sie dla przypadku gdy Atp < 1. Wéwczas Jo(Acp) ~ 1 oraz

1 {4 » .
J,,(Aqo)z;ﬁ( 2"”), n>1 - an

1 ostatecznie uzyskuje si¢

Uy = dU, Uo [cos (p— qo,,) A<p5m ((p @p)sin wH— e cos (p— ¢p,,)cos 2cot] .(‘12)

Pozostale sktadowe dla n > 2 moga byc wowczas pominiete.

.Na wyjsciu mieszacza wystgpuje zatem sygnal zawierajacy oprécz skladowej stalej
takze sktadowa o czestotliwosci mierzonych. drgai oraz jej druga harmoniczna. Amplituda
sktadowej o czestotliwoéci drgan ‘

Unu = dUh UOA<p sin ((p_ (pp) . (13)
jest proporcjonalna do dewiacji fazy sygnatu odbieranego, a za jej posrednictwem do ampli-

tudy mierzonych drgan. Zalezy ona jednak od przesunigcia fazy ¢—¢,. Maksymalna
warto$¢ tej amplitudy wystepuje dla

P—@p = (2k+1)%, k=0, -1, £2,.. (14)

Amplituda drugiej harmonicznej jest proporcjonalna do kwadratu dewiacji fazy.
Wartosé jej zalezy takze od przesunigcia fazy p—¢,, dla warunku (14) jest ona _]ednak
réwna zeru.

Poprawna demodulacja fazy sygnati odbieranego wymaga zatem spelnienia w czasie
pomiaru warunku (14). Warunek ten uwzgledniajac wyrazenie (5) mozna przedstawi¢ jako

47 R()
4

Fg—q, = (2k+1)%, k=0,21, 42, ... (15)

Z zaleznoéci tej wynika, ze dla kazdej odleglosci pomiarowej R, konieczne jest dobranie
przesunigcia fazy @, sygnahi odniesienia.

2%
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Proporcjonalno$¢ migdzy amplituda sktadowej o czgstotliwodei drgan i amplituda
mierzonych drgan przy stalej odleglo$ci R, mozna zachowaé utrzymujac stala warto$é
¢—@,. Wymaga to odpowiedniej stalosci dlugotrwalej czgstotliwoéci nadajnika F oraz
predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych c. Wymagana stalo$é tych parametréw
mozna okresli¢ zakladajac dopuszczalng zmiang amplitudy sygnatu na wyjiciu mieszacza
pod wplywem zmiany jednego z tych parametréw.

Jedli przyjaé za dopuszczalne zmiany czestotliwodci nadajnika takie, przy ktérych
amplituda tego sygnatu zmaleje najwyzej o 10%, tzn.

sin[ 4:ch0 (FiAF)~q>c—tp,,] >0,9, (16)

wowczas dopuszczalne odchylenie fazy ¢—¢, od pozadanej wartosci okreslonej zalez-
noécia (14) wynosi

4”CR° AF < 045.
Stad dopuszczalna powolna (zachodzaca w czasie znacznie dtuzszym od czasu propagacji
fali od nadajnika do przedmiotu drgajacego i do odbiornika) zmiennoéé czestotliwosci
sygnatu nadajnika wynosi
AF c A
findl = ; 1
F S38R.F — 28R, {an

* Podobnie mozna wyznaczyé warunek okre§lajacy dopuszczalne powolne zmiany pred-
kosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych. Przyjmuje on wdéwczas identyczna
postaé

d¢ A
o S 3®/R, (18)

Przy spelnieniu warunkéw (17) i (18) amplituda drugiej harmonicznej czestotliwo$ci
drgan odniesiona do amplitudy skladowej podstawowej nie przekroczy wartosci

%Aq) ctg[(Zk«l—l)%:i:OAS] =0,124¢. 9

Warunki (17) i (18) w zakresie fal radiowych dla matych odlegtoéci nie sa zbyt krytyczne.
Na przyklad dla A = 8 mmi R, = 1 m wymagaja one, by

AF _ de 99104,
F c

W zakresie fal podczerwonych i §wietlnych lub dla wigkszych odleglosci nie zawsze moga
one by¢ spelnione. Wymaga to wéwczas w czasie pomiaru dodatkowej korekcji réznicy
faz migdzy sygnatami dochodzacymi do mieszacza.

Omodwiony wyzej sposéb demodulacji fazy sygnalu odbieranego jest bardzo prosty.
Czulo$¢ odbioru jest jednak wowcezas bardzo mata. Ograniczaja ja duze szumy mieszacza
w pasmie malych czgstotliwosci oraz modulacja amplitudowa sygnatu nadajnika spowodo-
wana zle odfiltrowanymi napieciami zasilajacymi i wibracjami mechanicznymi o czgsto-
tliwosciach znajdujacych si¢ w pa$mie mierzonych czestotliwoséci drgan.
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Poprawe czuloéci odbioru mozna uzyskaé przy odbiorze heterodynowym. Pasmo
czestotliwos$ci wzmacnianych na wyjéciu mieszacza ulega wdéwczas przesunieciu w zakres
duzych czestotliwo$ci posrednich. Zmniejsza to jednocze$nie wplyw modulacji amplitu-
dowej nadajnika oraz szumdéw mieszacza. Mozna to uzyskaé w ukladzie pokazanym
na rys. 2.

e '

—x Nadajnik
/ YF
. Uktad MOdlé/UfU" fj’ Generator iP Przesuwnik
separujqey W{;‘;egg;,y " modulujgey fazy

F+f;

\ (Foty f, Yfe

o | Mieszacz | Wemaoniac | Mieszacz f WZZ’]%‘;Z".GCZ

I ’ezanansowq II 02687‘07‘11/»1/0501 ;

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu wykorzystujgcego odbiér heterodynowy z demodulacjg fazy

W ukladzie tym cze$é sygnatu nadajnika podawana jest do modulatora jednowstego-
wego, na wyjsciu ktdrego powstaje sygnat o czestotliwosci przesunigtej o warto§¢ réwna
czestotliwosci posredniej. Po zmieszaniu w mieszaczu tak otrzymanego sygnahu heterodyny
z sygnalem odbieranym uzyskuje si¢ sygnat o czestotliwoci posredniej zmodulowany
w fazie identycznie jak sygnalt odbierany. Sygnal ten wzmacniany jest w waskopasmowym
wzmacniaczu czestotliwosci posredniej o szerokoSci pasma réwnej szerokodci pasma
sygnalu odbieranego. Demodulacja fazowa wzmocnionego sygnalu odbywa si¢ w mie-
szaczu II, do ktérego doprowadzony jest sygnat odniesienia o czestotliwosci réwnej czesto-
tliwoéci posredniej. Sygnal odniesienia dostarczany jest wprost z generatora modulujg-
cego jednowstegowo sygnal nadajnika.

Demodulacja fazowa odbywa sie w tym ukladzie na czgstotliwoéci posredniej. Wias-
nosci tej demodulacji sa identyczne z omawianymi dla odbioru homodynowego. Konieczne
jest zatem dobieranie odpowiedniej zaleznosci fazowej migdzy sygnalem odnijesienia
i sygnalem wzmacnianym podawanym na wejécie mieszacza II. Regulacje przesuniecia
fazy sygnalu odniesienia mozna wprowadzié na czgstotliwosci posredniej, jak pokazano
to na rys. 2. Mozna wprowadzi¢ ja jednak takze na czgstotliwosci wielkiej w torze wytwa-
rzania sygnatu heterodyny.

Oméwiony sposdb odbioru heterodynowego posiada oprocz duzej czutosci dodatkowa
zalete. Umozliwia on wprowadzenie ogranicznika amplitudy przed demodulacja fazy.
Dzigki temu jest mozliwe utrzymanie stalego poziomu sygnatu na wejsciu mieszacza II.
W wyniku tego sygnal uzyskany na wyjéciu tego mieszacza nie zalezy od amplitudy syg-
nali odbieranego a jedynie od dewiacji fazy tego sygnalu. Wiasnosci tej nie pos1ada uklad
z odbiorem homodynowym.

Poprawe czulosci odbioru mozna takze otrzymac stosujac sinusoidalna modulacje
czestotliwodci sygnalu nadajnika i wzmacniajac po mieszaczu sygnal o czestotliwosci
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réwnej harmonicznej czestotliwoéci modulacji. Wybierajac odpowiednio duza czgstotli-
woéé modulacji uzyskuje sie skuteczne tlumienie szuméw mieszacza oraz zakldcen po-
chiodzacych z niepozadanej modulacji amplitudowej sygnatu nadajnika.

Schemat blokowy urzadzenia wykorzystujacego sinusoidalna modulacje czestotliwosci
pokazany jest na rys. 3. Zasada jego dzialania jest nastgpujaca. Zmodulowany sygnal

fm Tm
s Na da /.ﬂ ik | Generafor

~|modulujgey| ™ Powielacz

J/ Y Yt

Uktad Przesuwnik Przesuwnik
separujgey fazyl fazyll

\\ Y N Y

. Synchraniczng £ \Wemacniacz
Mieszacz |- ’Igzzm::g:;ﬁlz - emodulm‘ony »— maty |
onansoly | amplitudowy czesivfliwaseti

Y

Rys. 3. Schemat blokowy ukladu wykorzystujacego sinusoidalng modulacje czestotliwosci nadajnika

ciagly nadajnika wysylany jest za posrednictwem anteny w kierunku do drgajacego przed-
miotu. Czeéé tego sygnalu doprowadzona jest do mieszacza jako sygnal heterodyny.
W wyniku zmieszania sygnalu odbieranego z sygnalem nadajnika na wyjsciu mieszacza
powstaje sygnal o czestotliwosci réznicowej. Sygnat ten dla dewiacji fazy sygnatu odbie-
ranego, znacznie mniejszej od jednosci, zawiera skladowe o czgstotliwosciach harmonicz-
nych czestotliwosci modulujacej zmodulowane amplitudowo sygnatem o czestotliwoscei
drgafi. Wzmacniacz rezonansowy odbiornika nastrojony jest na jedna z harmonicznych
sygnalu modulujacego. Informacje o drganiach wyodrebnia sic w wyniku synchronicznej
‘demodulacji amplitudowej wzmocnionego sygnatu.

Analize pracy urzadzenia mozna w uproszczeniu przedstawié w sposéb nastepujacy.
Jesli przyjaé, Ze czestotliwosé sygnatu nadajnika zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscig

F(f) = F+AFsinwyt, (20)
sygnal jego mozna wyrazi¢ jako
. . A
U, = U, sin (Qt—lcos wmt+<p1), 1)
m
gdzie: '
AF L. " -
7 wskaznik modulacji sygnatu nadajnika,
@, — stale przesuniecie fazy, zalezne od sposobu pomiaru czasu,
Q —2nF,
Wy — 27 1 -

‘Sygnat odebrany odbity od drgajacej powierzchni przedmiotu okreslony jest woéwczas wy-
Tazeniem A

ug = U, sin [.Q (t—t)— %—cds Wn(t— tl)—|—<p1+<pc]. 22)
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" Dla sinusoidalnych drgah powierzchni odbijajacej wyrazenie to, podobnie jak wyra-

. . A5y, . ce
zenie (2), po uwzglednieniu, ze _Lsa;_co_s_o—c_ < 1, mozna sprowadzi¢ w przyblizeniu do
postaci

; . AF 2R, .
1y = Uy sin | Qt—@—Ap sinwt— 7—cosw,,, t— - 4@, | = Upsing,.  (23)

W wyniku zmieszania go z czescig sygnatu nadajnika spetniajacego funkcje sygnatu
odniesienia

. AF . . '
1y, = Uysin [Qt— A cos_w,,,t—}—tpl——gvp] = Ujsin g, (24)

na- wyjéciu mieszacza po uwzglednieniu tylko sktadowych malej czgstotliwosei -otrzy-
muje si¢
C Uy = dU,Ugcos (p,—@o) = dU,Uycos [A(psin wt-+@—@,+fsinw, (t—— —Rz_(i)] , (25
edzie ' '
24F R,

B="1 sinme. (26)

Po przeksztalceniu tego wyrazenia uzyskuje si¢ [3]

Um = d U, Up [Jo(ﬁ)cos (p—ppt+Adpsinwr)-+

+2 Z-(_ 1)*J,(B)cos (gv—q)p+Aq)sinwt+n%) cosn(w,,,t—com% i %)] . @)

n=1

Widmo tego sygnalu skupione jest w poblizu czgstotliwosci zerowej oraz wokot kolejnych
harmonicznych czestotliwosci ‘modulujacej. Amplitudy poszczegSlnych sktadowych sa
proporcjonalne do wartosci funkcji Bessela J,(8).

Z widma tego wydziela si¢ za pbmoca‘ wzmacniacza rezonansowego sktadowe skupione
wokét n-tej harmonicznej. Sktadowe te poddawane sa nastgpnie demodulacji synchro-
nicznej z odpowiednia harmoniczng czgstotliwosci modulujacej

u, = Ugsin (nwp,f+@y). (28)

Po wyfiltrowaniu czgstotliwoéci réznicowe]j otrzymuje si¢ napigcie zawierajace informacje
o drganiach. Napiecie to ma postaé

ug = 2d' Uy Uy U(— 1) J,(8) sin (¢s+nwml§2 -

—n—;) cos ((p—(pp+Atp sin wt—}—n%) R 29
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gdzie d’ oznacza wspdtczynnik proporcjonalnosei. Maksymalna amplituda tego napiecia
wystgpi dla odpowiedniego przesunigcia fazy ¢,

Psopt = % (2k+n+1)—nwm%, k=0,+1,42,.. (30)

wnoszonego przez przesuwnik fazy IT. Wéwcezas sygnal na wyjsciu demodulatora okreslony
jest zaleznos$cia :

Uy =2d' Uy Uy U(—1)"J,,(B) cos ((p——zpp—{—Agv sinwt-+n —g—) . (1)

Wyrazenie to ma posta¢ identyczna z otrzymang przy niemodulowanym sygnale
nadajnika [por. zalezno$¢ (9)]. Urzadzenie z modulacja czestotliwosci wykorzystuje
zatem takze demodulacje fazy sygnatu odbieranego zachodzaca w mieszaczu. Dla popraw-
nej demodulacji konieczne jest dobieranie odpowiedniego przesuniecia fazy za pomoca
przesuwnika fazy I wtraconego w torze sygnalu heterodyny, umozliwiajacego spelnienie
warunku (14). Otrzymany wéwczas sygnal na wyjéciu wzmacniacza rezonansowego ma
posta¢ przebiegu zmodulowanego w amplitudzie czestotliwoécia drgan z ttumieniem fali
nosnej. Demodulacja synchroniczna tego przebiegu wymaga dodatkowo dobrania prze-
sunigcia fazy @, na n-tej harmonicznej czgstotliwosci modulacji okre$lonego zaleznoécia (30).

W wyniku tak uzyskanej demodulacji sygnalu odbieranego uzyskuje si¢ na wyjsciu
ukladu odbiorczego sygnal, ktérego amplituda zalezy dodatkowo od funkcji Bessela
Ju(B), a za jej posrednictwem od odlegloéci R, do drgajacego przedmiotu [por. zalezno$é
(26)]. Powoduje to zmniejszenie amplitudy sygnalu uzytecznego w calym zakresie zmia-
ny R,, poniewaz J,(f) < 0,5 dla n =2 (zwykle wybiera si¢ n > 3) oraz dodatkowo wy-
stgpowanie zanikéw tego sygnalu dla takich odlegloéci, dla ktérych J,(8) = 0. Omdéwiono
to dokladnie w [3]. Przy odpowiednim doborze wskaznika modulacji sygnatu nadajnika
zaniki te wystepuja tylko dla odlegloéci bliskiej zeru oraz dla odleglosei, przy ktérych
opdznienie sygnatu odbieranego jest réwne wielokrotnosciom okresu modulacji, tzn. dia

c :
m,

Zanik sygnalu dla odleglo$ci bliskiej zeru wykorzystywany jest do zwigkszenia ttumie-
nia zakiécen pochodzacych ze szkodliwej modulacji amplitudowej sygnalu nadajnika
przenikajacego do mieszacza przez uklad separujacy. Powoduje to jednak wystapienie
,»martwej”’ strefy w najblizszym otoczeniu urzadzenia i mozliwo$é pomiaru drgan tylko
z nieco wigkszej odleglosci. Elimiancjg pozostatych zanikéw mozna uzyskaé wybierajac
tak czestotliwo$¢ modulacji, by zanik sygnalu wystepujacy dla &k = 1 odpowiadal od-
leglodci wigkszej od maksymalnej odlegloici pomiarowej. Zmniejszenie amplitudy sygnatu
uzytecznego zalezy od wartosci czestotliwosci modulacji, dewiacji czestotliwoséci oraz
od numeru wydzielanej harmonicznej czgstotliwoéci modulujacej.

Sposéb wyboru tych parametréw omoéwiony jest w [3]. Dla optymalnie wybranych
ich wartodci uzyskuje si¢ dla maksymalnej odlegto$ci pomiarowej zmniejszenie amplitudy
sygnalu uzytecznego o 1,2 dB dla trzeciej harmonicznej, 2dB dla czwartej i 2,5 dB dla
piatej harmoniczne;j.

Informacje o drganiach mozna wydzielié z sygnalu odbieranego takze w wyniku de-
modulacji zmian czestotliwoéci tego sygnatu. Mozna to uzyskaé przy odbiorze heterody-

Ry =k k=0,1,2,... (32)
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nowym stosujgc demodulacje na czestotliwosci posredniej. Pokazano to na rys. 4. Po de-
modulacji otrzymuje si¢ wowczas sygnat proporcjonalny do dewiacji czestotliwoéci, a nie
do dewiacji fazy sygnalu odbieranego. Poprawna demodulacje fazy uzyskuje si¢ umiesz-
czajac po demodulatorze czestotliwosci filtr calkujacy.

F .
—— Nadajnik

J/ [
Uktad Mﬂglé{%fgﬂ i Generatar
7 Lseparujgey whts qony ymodulujgeyf

N ™ 4

. £ Wzmacniacz
Mieszacz 1 Wemacniacz| ,, |Demodulatort o | makef .

rezonansowy czestotliwose czgstoiwoscy

¥

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu wykorzystujacego odbiér heterodynowy z demodulacja czestotliwosci

Zasadnicza cecha tego sposobu demodulacji jest praktycznie niezalezno$é skutecznosci
demodulacji od powolnej zmiany czgstotliwosci posredniej wzmacnianego sygnatu lub
od zmiany fazy sygnalu. Zmiany te moga wystapi¢ w wyniku zmiany czestotliwosci ge-
neratora uzytego do modulacji jednowstggowej, powolnej zmiany czestotliwoéci nadajnika
lub predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych. Dla poprawnej demodulacji
w tym przypadku nie jest zatem wymagana duza dlugotrwala stato$é czestotiiwosci nadaj-
nika, stalos¢ czgstotliwosci generatora modulujacego oraz stalo$é predkoséci propagacii.

Zakres dewiacji czestotliwosci, ktory mozna poddaé demodulacji bez znieksztalcen,
okredlony jest zakresem liniowej charakterystyki demodulatora czgstotliwosci. Przy od-
powiednim doborze tej charakterystyki w zaleznoéci od szerokoéci pasma sygnalu odbie-
ranego zakres dewiacji nie jest praktycznie ograniczony. Dewiacja fazy sygnalu odb1teg0
moze by¢é wéwczas znacznie wieksza od jednosci.

Demodulacja czgstotliwoéci dzieki swym wlasnoSciom umozliwia zatem wykrywanie
drgan przy wykorzystaniu bardzo malych diugoéci fal lub przy wigkszych odleglosciach
pomiarowych, gdy trudno zapewni¢ wymagana dlugotrwala stato$¢ czestotliwosei sygnatu
nadajnika i stalo$¢ predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych. Ten rodzaj
demodulacji nie ogranicza takze od géry zakresu mierzonej amplitudy drgan. Jest to
szczegolnie wazne w zakresie fal podczerwonych i §wietlnych, gdzie amplitudy  drgan
moga by¢ znacznie wigksze od dtugosci fali nadajnika, Ze wzgledu jednak na mala spraw-
no$¢ demodulacji czgstotliwo$ci moze by¢é ona wykorzystywana raczej tylko przy wiek-
szych dewiacjach fazy sygnatu odbieranego.

4. CZYNNIKI OGRANICZAJACE MOZLIWOSC WYKRYWANIA DRGAN

Mozliwo$¢ wykrywania drgan ograniczaja szybkie fluktuacje czestotliwosci sygnatu
nadajnika oraz szumy i zakldcenia powstajace w odbiorniku.
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Czestotliwosé sygnatu nadajnika podlega szkodliwej modulacji. Przyczyna tego sa
tetnienia napieé zasilania i wibracje mechaniczne oraz wplyw szumoéw na generacje sygnatu
w nadajniku. W pierwszym przypadku modulacja ma charakter okresowy. Widmo prze-
biegu modulujacego zawarte jest wowczas zwykle w zakresie czgstotliwosci mierzonych
drgan. W drugim przypadku modulacja ta ma charakter szumowy, a widmo przebiegu
modulujgcego jest znacznie szersze od zakresu czgstotliwo$ci mierzonych drgai.

Wplyw szybkich fluktuacji czestotliwosci nadajnika mozna najlatwiej oszacowaé
w ukladzie wykorzystujacym odbiér homodynowy. Zakladajac dla uproszczenia, Ze
czestotliwos$¢ sygnatu nadajnika zmienia si¢ sinusoidalnie zgodnie z zaleZnoScig

F(t) = F4+AF,sinw,t,
gdzie: »
AF, — szkodliwa dewiacja czestotliwosci sygnatu nadajnika,

1= ;’— — czestotliwosé szkodliwej modulagii,
™

sygnal nadajnika, sygnat odbierany i sygnat odniesienia mozna wyrazi¢ odpowiednio jako

u, = U,sin (Qt~ ,Asz coso)zt+<;o,), ' (33)

. AF, :
Cug = Upsin | 2(@—1t)— T ~cosw (t—t)+e+o |, (34)
u, = Uysin [Qt— Z;Fz coswzt‘T(pl—(pP]. 35

Wyrazenia (34) i (35) maja identyczna postaé jak (22) i (2,4). Mozna zatem okresli¢
wynik zmieszania sygnalu odbieranego z sygnalem odniesienia na podstawie zaleznosci
(25) i (26). Przyjmuje ona postac

24F, sin wz&sinwz (t— ﬁ)] . 36)
Iz ¢ ¢

Dla malych czestotliwoéci f, mozna przyjaé uproszczenie

Uy == dU, Uycos [A(psinwt—{—qa—(pp—i—

sincozﬁ ~ co,izg (37
c c

wowczas otrzymuje si¢
. R, . Ry
Uy = dUy U, cos A(psmwt—}—gv——q)p—i—4rcAFz7smwz t———1 (38)

Sygnat ten otrzymywany na wyjéciu mieszacza zawiera modulacje fazy z dewiacja dg
oy s , . . R
bedaca wynikiem wykrywanych drgani oraz modulacje fazy z dewiacja 4nAF, —Co« powsta-

jaca pod wplywem szkodliwej modulacji czestotliwosci sygnatu nadajnika. Jedli czgsto-
tliwosci poszczegdlnych modulacji znacznie réznig si¢ od siebie, mozna je rozdzielié
przez zastosowanie odpowiedniej filtracji. Jeéli jednak czestotliwo$é szkodliwej modulacji
znajduje si¢ w pasmie czestotliwo§ci wykrywanych drgaf, wplyw jej mozna tylko wtedy
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pominaé, jesli dewiacja szkodliwej modulacji fazy bedzie znacznie mniejsza od uzytecznej
dewiacji fazy. Przyjmujaé, ze powinna by¢ ona g razy mniejsza od najmniejszej uzytecznej
dewiacji fazy, otrzymuje si¢

4, B o APmm (39)
c a

7 zaleznodci tej, uwzgledniajac wyrazenie (6), powstaje warunek

AF, < ASmcosa
F = aR,

(40)

okreslajacy dopuszczalne wzgledne zmiany czestotliwo$ci nadajnika, o ile zachodza one
z czestotliwos$cia znajdujaca sie w pasmie czestotliwosci drgan. Na przyklad dla R, =1 m,
a = 10, « = 0° i minimalnej amplitudy drgan AS,;, = 10~*pm otrzymuje si¢

_7 .
AFZ < L_ —_ 10_8'

Warunek (40), jak wida¢ z powyzszego przykladu, moze by¢ trudny do spelnienia dla
malych amplitud wykrywanych drgad lub dla wiekszej odlegtosci pomiarowej. Moze
on byé zatem praktycznie ograniczeniem amplitudy wykrywanych drgan.

Zalezno$é (40) wyprowadzona zostala dla uktadu z odbiorem homodynowym.- Jest
ona jednak stuszna takze dla pozostatych ukladéw c}méwionych w rozdz. 3, w ktérych
wystepuje porownywanie czestotliwosci sygnatu odbieranego z czestotliwoécia sygnalu
nadajnika lub z czestotliwoécia sygnalu heterodyny otrzymywanego. z odpowiedniej
obrébki (np. modulacji jednowstggowej) sygnalu nadajnika. Zalezno$¢ ta nie jest na-
tomiast stuszna, jeSli sygnal heterodyny w ukfadzie odbiorczym pochodzi z niezaleznego
generatora. Wymagana wowczas stalo$¢ czestotliwosci sygnatu nadajnika i sygnatu he-
terodyny jest znacznie wieksza od okreslonej zaleznoscia (40).

O mozliwosci wykrywania drgan mogg decydowaé takZe fluktuacje czestotliwosci
generatorow wykorzystywanych do wytworzenia sygnalu heterodyny w ukladach poka-
zanych na rys. 2 i 4 oraz do modulacji czestotliwoéci nadajnika w uktadzie pokazanym
na rys. 3. Fluktuacje czestotliwosci tych generatoréw przenosza si¢ bowiem wprost jako
fluktuacje czestotliwoéci poéredniej sygnaléw otrzymywanych na wyjsciu mieszaczy.
Wplyw tych fluktuacji na mozliwoéé wykrywania drgan nie jest jednak w tych uktadach
jednakowy. Wszedzie tam, gdzie przy demodulacji poréwnuje si¢ czgstotliwos¢ wzmacnia-
nych sygnaléw z czestotliwoscia sygnaléw odniesienia, tzn. w uktadach z rys. 2 i 3, przy
malym wzajemnym op6znieniu poréwnywalnych sygnaléw wplyw fluktuacji czestotliwosci
tych generatordw nie jest istotny. Jeéli jednak sygnat wzmacniany poddawany jest demo-
dulacji bez uwzglednienia sygnatu odniesienia, tak jak w ukladzie pokazanym na rys. 4,
wplyw tych fluktuacji jest bardzo grozny. Mozna to wykazaé w nastepujacy sposob.

Zakladajac dla uproszczenia, ze czestotliwo§¢ sygnalu generatora modulujacego
zmienia si¢ sinusoidalnie

1) =frt+Afsinw,t, ‘ ‘ _ (41)
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gdzie:
Af, — szkodliwa dewiacja czestotliwosci generatora modulujacego,

z

[ = ;; — czestotliwos$é szkodliwej modulacii,

sygnal tego generatora mozna przedstawié jako
Af,
Jz

natomiast sygnal o czestotliwo$ci posredniej na wyjSciu mieszacza z uwzglednieniem
" uzytecznej dewiaciji fazy

Uy, = Up,sin (w,,t— coswzt+<p1), (42)

. } A
u, = U,sin (wpt—i—A(p sin cwt— 7ficoswzt+<p2); (43)
@, oraz @, oznaczaja tu stale przesunigcia fazy.
Przyjmujac, Zze podobnie jak przy ocenie stalo$ci czgstotliwoéci sygnalu nadajnika
wplyw szkodliwych zmian czestotliwoéci generatora modulujacego moze by¢ pominigty,
jesli dewiacja fazy jest a razy mniejsza od najmniejszej uzytecznej dewiaciji, tzn. gdy

A.fz A (pmin
fz < a H (44)
otrzyma sie, uwzgledniajac zalezno$§¢ (6), nastepujacy warunek

éfi< 4thzASmin
fr afp A

okredlajacy dopuszczalne wzgledne zmiany czestotliwoéci tego genmeratora. Warunek
ten jest stuszny, jeSli czestotliwo$é szkodliwej modulacji znajduje si¢ w pasmie czestotli-
woéci drgan. Jesli natomiast czestotliwos¢ szkodliwej modulacji znacznie odbiega od czg-
stotliwosci drgan, wplyw fluktuacji czestotliwosci generatora modulujacego moze byc
znacznie zmniejszony przez zastosowanie odpowiedniej filtracii.

Jesli przyjaé np., ze 2 =8 mm, a = 10, f, ., = 10 Hz, f, =30 MHz, « =0°i 4S,,;, =
= 10~'pm otrzymuje si¢ z zaleznosci (45)

. . —7
A o Aw10:107 o0,

f> 10-3-107-8-10

Z przytoczonego przyktadu widaé, Ze trudno$ci zapewnienia wymaganej statosci
czestotliwosci generatora modulujacego moga w zasadniczy sposéb ograniczyé mozliwos¢
wykrywania drgaii lub stosowania ukladu przedstawionego na rys. 4. Warunek (45)
trudny jest jednak do spelnienia gléwnie w zakresie fal radiowych. Dla mniejszych dhu-
gosci fal w zakresie podczerwieni lub §wiatla widzialnego wymagana stalo$¢ czestotliwosci
tego generatora moze by¢ ok. 10* razy mniejsza, co mozliwe jest do spelnienia nawet
przy malych amplitudach drgaf mierzonych.

Drugim istotnym czynnikiem ograniczajacym mozliwo$¢ wykrywania drgan sg szumy
wlasne uktadu odbiorczego, gldwnie szumy mieszacza oraz zakldcenia pochodzace ze
szkodliwej modulacji amplitudowej sygnatu nadajnika. Sygnal uzyteczny moze by¢ tylko
woéwcezas wykryty, jesli amplituda jego przekracza dostatecznie poziom tych zaki6cefi.

cosa, 45)
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Szumy wnoszone przez mieszacz zaleza od zakresu czestotliwoSci wzmacnianych
po mieszaczu. Zjawisko to wystepuje zaréwno dla mieszaczy wykorzystywanych w zakresie
fal radiowych jak rowniez i w zakresie fal podczerwonych lub §wietlnych. Dla matych
czgstotliwosci gesto$¢ mocy szumdéw na wyjsciu mieszacza zmienia sie w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalnie do czgstotliwosci i osiaga duze warto$ci dla bardzo malych »
czgstotliwodci. Powyzej pewnej czestotliwosci, rzedu 0,1+~ 10 MHz, zaleznej od rodzaju
elementu wykorzystanego do mieszania, gesto$é mocy szuméw jest stata i posiada mini-
malng warto$¢. Poprawe czuloSci mozna zatem uzyskaé przez przesuniecie pasma czesto-
tliwosci wzmacnianych po mieszaczu do zakresu, w ktérym gesto$¢ mocy szumdéw jest
minimalna. Przy odbiorze homodynowym zakres czestotliwoéci wzmacnianych réwny
jest zakresowi czgstotliwoéci mierzonych drgan i znajduje si¢ zwykle w pasmie czestotli-
wofci akustycznych. Przy odbiorze heterodynowym lub przy modulacji czestotliwosci
nadajnika wzmacnianie odbywa si¢ w zakresie znacznie wiekszych czestotliwosci, Umoz-
liwia to skuteczne zmniejszenie szuméw mieszacza.

Oprécz szuméw mieszacza istotny jest takze wplyw zakldcen pochodzacych ze szko-
dliwej modulacji amplitudowej sygnatu nadajnika. Modulacja ta pochodzi gtéwnie z tet-
nien napie¢ zasilania i wibracji mechanicznych, jakim podlega nadajnik. Czestotliwosci

- tych modulacji znajduja si¢ zwykle w pasmie mierzonych drgan. Modulacja ta posiada

takze charakter szumowy zwiazany z wlasno§ciami generacji w nadajniku. Pasmo tych
szumoOw ‘skupionych wokdt czgstotliwoéei rezonansowej obwodu nadajnika jest zawsze
wielokrotnie wigksze od zakresu czestotliwoéci mierzonych drgan. W wyniku bezpo-
$redniej demodulacji sygnalu nadajnika zachodzacej w pierwszym mieszaczu powstaje
silne tto zakldcen, utrudniajace wydzielanie sygnatui uzytecznego.

W przypadku wykorzystywania nadajnika niemodulowanego istnieja w zasadzie dwa
sposoby tlumienia tych zakl6cefi. Pierwszy z nich polega na kompensacji zaklécefr przez
zastosowanie mieszacza w ukladzie zréwnowazonym, drugi na przesunieciu pasma czesto-
tliwosci wzmacnianych po mieszaczu w zakres czestotliwosci, na ktérych zaklScenia
spowodowane modulacjg amplitudowa sygnalu nadajnika sa juz niewielkie. Zagadnienia
te omdéwiono szczegélowo w [4], poniZej przedstawione zostang tylko jakosciowo.

Zastosowanie mieszacza zréwnowazonego nawet przy idealnym zréwnowazeniu
nie umozliwia calkowitego stlumienia tych zaktécen. Sygnat nadajnika dochodzi bowiem
do mieszacza jednoczesnie na dwa wejécia: do jednego — jako sygnat heterodyny oraz do
drugiego — jako sygnat przenikajacy z nadajnika wraz z sygnalem odbieranym w wyniku
niewystarczajacej separacji odbiornika od nadajnika. W mieszaczu zréwnowazonym kom-
pensujg si¢ wowczas zakldcenia pochodzace z niezaleznej demodulacji amplitudowej
obu tych sygnaléw. Pozostaja natomiast zaklScenia powstale w wyniku wzajemnego
oddzialywania na siebie w mieszaczu tych sygnaléw. Poziom tych zaklécer nie zalezy od
stopnia zréwnowazenia mieszacza, a tylko od separacji odbiornika od nadajnika.

Przesunigcie pasma czgstotliwo$ci wzmacnianych po mieszaczu uzyskiwane przy
odbiorze heterodynynowym w ukladzie pokazanych na rys. 2 i 4 nie zapewnia takze cal-
kowitego sttumienia zaktécefi pochodzacych ze szkodliwej modulacji amplitudowej sygnatu
nadajnika. Do mieszacza dochodzi bowiem sygnat heterodyny wytworzony w wyniku
modulacji jednowstggowej sygnalu nadajnika i sygnat nadajnika przenikajacy w wyniku
niewystarczajacej separacji odbiornika od nadajnika. Oba te sygnaly posiadaja identyczna
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modulacje amplitudowa. Na wyjéciu mieszacza powstaja zatem zakldcenia w wyniku
niezaleznej demodulacji kazdego z tych sygnaléw oraz w wyniku wzajemnego oddziatywa-.
nia ich na siebie. Widmo pierwszych zaklécen odpowiada widmu przebiegu modulujacego,
widmo drugich zakldcen skupione jest wokot czgstotliwosci posredniej. Jesli zatem czgsto-

tliwo$é posrednia jest dostatecznie duza, zakldcenia powstajace w wyniku bezpo$redniej
demodulacji moga by¢ stlumione. Pozostaja natomiast zaktdcenia powstale z wzajemnego
.oddzialywania obu sygnaléw w mieszaczu. Poziom tych zakldcen zalezy od stopnia se-
paracji odbiornika od nadajnika.

Przy niemodulowanym sygnale nadajnika separacja odbiornika od nadajnika zalezy
w gléwnej mierze od sposobu rozwiazywania zespotu antenowego. Przy wykorzystaniu
jednej anteny do nadawania i do odbioru separacja ta jest zwykle niewielka. Lepsze wyniki
uzyskuje si¢ przy zastosowaniu oddzielnych anten. Znacznie lepsza separacj¢ mozna
jednak uzyskaé stosujac sinusoidalna modulacje czgstotliwosci nadajnika i wzmacniajac
w odbiorniku tylko cze$¢ widma sygnatu odbieranego. Uklad taki pokazany jest na rys. 3.
W ukladzie tym wystepuje tlumienie na wyjsciu mieszacza sygnalu nieznacznie opdznione-
go wzgledem sygnatu nadajnika, uzytego jako sygnat heterodyny. Wiasnos¢ ta jest wyko-
rzystywana do sttumienia zaklécenn pochodzacych z wzajemnego oddzialywania sygnatu
heterodyny i sygnatu nadajnika przenikajacego do mieszacza wraz z sygnalem odbieranym:
Dobierajac odpowiednio czestotliwosé i dewiacje modulacji sygnatu nadajnika oraz numer
harmonicznej wykorzystywanej w czgsci odbiorczej do wydzielenia sygnalu uzytecznego
mozna uzyskaé¢ sttumienie tych zakldcen odpowiadajace zwigkszeniu separacji odbiornika
od nadajnika o kllkadmesmt do stu decybeli. Ttumienie zaklécerr pochodzacych z bez-
posredniej demodulacji mozna w tym ukladzie uzyskaé przez wybor odpowiednio duzej
czgstotliwosci wzmacmanego sygnatlu po mieszaczu lub przez zastosowanie m1eszacza
zrownowazonego

5. NIEKTORE WEASNOSCI POMIARU DRGAN

Mimo uzyskania prostej zaleznosci wiazacej dewiacje fazy sygnalu odbieranego od-
bitego od -drgajacej powierzchni z amplituda tych drgan trudno jest korzystajac z niej
okresli¢ w sposob bezwzgledny amplitude mierzonych drgan.

Pierwsza przyczyna tego jest konieczno§¢ znajomosci kierunku przemieszczania sig
powierzchni drgajacej. Dewiacja fazy sygnatu odbitego jest bowiem proporcjonalna do
zmian odlegloéci miedzy aparatura pomiarowa i powierzchnia odbijajaca, a nie do ampli-
tudy drgan tej powierzchni [por. zalezno$¢ (6)]. Wiasnos¢ ta wymaga zwykle zapewnienia
w czasie pomiaru zgodnoéci kierunku propagacji fali z kierunkiem przemieszczania sig
powierzchni.

Druga istotna przyczyna jest to, Ze napigcie uzyskane po demodulacji sygnatu odbie-
ranego zalezy nie tylko od dewiacji fazy tego sygnalu, ale takze od jego amplitudy. Ampli-
tuda sygnalu odbieranego zalezy natomiast od wlasnosci odbijania powierzchni drgajacej,
mocy sygnalu nadajnika, parametréw anteny i odbiornika oraz od odlegtosci pomiaro-
wej — parametréw nie znanych dokladnie w czasie pomiaru.” Wystgpuje to szczegélnie
w uktadach wykorzystujacych demodulacj¢ fazy na czestotliwosci nadajnika, tzn. przy
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odbiorze homodynowym i przy sinusoidalnej modulacji czestotliwosci nadajnika, gdzie
nie mozna wprowadzi¢ ograniczenia sygnalu odbieranego przed demodulacja. Zjawisko
to mozna natomiast wyeliminowa¢ przy odbiorze heterodynowym stosujac ogranicznik
amplitudy we wzmacniaczu posredniej czestotliwosci.

Nastepna przyczyna moze byé niewystarczajaca separacja odbiornika od nadajnika.
Czgs$¢ sygnatu nadajnika przenikajaca na wejécie mieszacza dodaje si¢ wraz z sygnalem
odbieranym wytwarzajac sygnat wypadkowy o innej dewiacji fazy, zaleznej od stosunku
amplitud poszczegélnych sktadowych i wzajemnego przesunigcia fazy miedzy nimi. Moze
to wystapi¢ we wszystkich uktadach wykorzystujacych niemodulowany sygnat nadajnika.
Efekt ten moze by¢ natomiast znacznie sttumiony przy sinusoidalnej modulacji czestotli-
wosci nadajnika, gdzie sygnal na wyjsciu mieszacza nie zalezy od sygnatu nadajnika. prze-
nikajacego wprost do mieszacza. . :

Czynniki te utrudniaja w zasadniczy spos6b pomiar bezwzglednej amplitudy drgafi po-
wierzchni odbijajacej. Pomiar tej amplitudy mozliwy jest dopiero po przeskalowaniu
wielkoéci uzyskiwanej na wyjsciu urzadzenia w okre§lonych warunkach pomiarowych
za pomoca innej aparatury, np. czujnikéw kontaktowych. Proporcjonalno$é wielkosci
wyjsciowej do amplitudy drgan umozliwia wéwczas pomiar mniejszych amplitud znaj-
dujacych si¢ poza zakresem czultosci przyrzaddw skalujacych. Bez dodatkowego skalo-
wania mozliwy jest pomiar tylko wzglednej amplitudy drgan i rozkladu jej w funkcji
czgstotliwosci drgan. :

Dzigki dobremu skupieniu wigzki fal wysylanych z nadajnika na malym obszarze
powierzchni drgajacej mozliwa jest analiza rozktadu przestrzennego tych drgan. w tym
celu stosuje si¢ ukiady antenowe o specjainej konstrukcji. W zakresie fal radlowych dla
malej odlegloéci pomiarowej, mniejszej od dlugosci fali nadajnika, moze to byé np. otwarte
wyjécie linii przesylowej wspélosiowe]j lub falowodowej. Dla-statych odleglosci pomiaro-
wych znacznie wigkszych od diugosci fali nadajnika uklad antenowy mozna wykonac
w postaci anteny reflektorowej eliptycznej, umozliwiajacej dobre skupienie fali w drugim
ognisku elipsy niezaleznie od wymiaréw reflektora. Dla odleglo$ci pomiarowej zmiennej
w duzym zakresie konieczne jest zbudowanie ukladu antenowego wytwarzajacego wiazke
o malej rozbieznosci. Wymaga to uzycia anteny o wymiarach apertury znacznie wigkszych
od dlugoéci fali nadajnika. Obszar ,,0§wietlony’’ badanej powierzchni jest wéwcezas rowny
co najmniej aperturze anteny. Wiasno$é ta uniemozliwia uzyskanie duzej rozréznialnosci
przy wykorzystaniu do tego celu fal radiowych.

Przy zmiennej odleglo$ci pomiarowej wygodnie jest wykorzystywaé promieniowanie
laserowe. Otrzymuje si¢ wéwczas malg rozbieznoéé wiazki fal wysylanych, nawet przy
malej aperturze uktadu optycznego. Promieniowanie laserowe mozna wykorzysta¢ w jednym
z ukltadéw oméwionych w rozdz. 3. Mozna je uzyé takze tylko jako falg no$na modulowana
czestotliwoscia mikrofalowa . [5]. Wykrywanie i pomiar drgan realizuje si¢ wowczas na
czestotliwosci modulujacej.

Mimo wielu trudnoséci zwiazanych z realizacja omdéwionych wyzej sposobdw pomiaru
drgan posiadaja one niezaprzeczalne zalety. Korzystajac bowiem z odbicia fali elektro-
magnetycznej od drgajacej powierzchni mozna zapewni¢ bezkontaktowy pomiar ampli-
tudy i czestotliwosci drgan. Zakres czestotliwosci wykrywanych drgan nie jest tu prak-
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tycznie ograniczony. Mozliwy jest wreszcie pomiar bardzo malych amplitud drgan,trud-
nych do wykrycia za pomoca innych metod pomiarowych.
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A. LIZON

NON-CONTACTING VIBRATION MEASUREMENTS

Summary

The paper deals with the principle of non-contacting vibration measurement of target surface which
atilizes the electromagnetic wave reflection from this surface. The measurement device consists of a trans-
-itter and receiver. The wave generated in the transmitter is emitted toward the vibrating surface of the
target. The reflected wave received in the receiver includes the phase modulation with frequency equal to
‘the vibration frequency and with deviation dependent upon the amplitude of vibrations.

The paper discusses the properties of the received signal and the basic methods of obtaining informa-
tion included in the received signal. Homodyne and heterodyne detection systems with demodulation of
phase and frequency of the received signal are discussed. The properties of the system consisting of the
transmitter with the sinusoidal frequency modulation are also considered. Factors limiting the possibility
-of vibration detection such as: short-term frequency instability of the transmitter signal, receiver noise,
.and disturbances resulting from the parasite amplitude modulation of the transmitter signal are presented.
“The discussed problems relate to the utilization of both radio waves and laser beam in visible and infrared
ranges.

A. LIZON

KONTAKTLOSE SCHWINGUNGSBEMESSUNGEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden Grundsitze fiir kontaktlose Schwingungsbemessungen von Gegenstinden bespro-
chen, indem die Reflexion elektromagnetischer Welle von diesem Gegestand ausgenutzt worden ist. Die
MeBeinrichtung besitzt einen Sender und einen Empfinger. Die im Sender erzeugte elektromagnetische
"Weille wird in Richtung schwingender Fliche ausgesandt. Die vom Empfinger empfangene Reflexions-
‘welle enthilt die Phasenmodulation von einer der Schwingungsfrequenz gleichen Frequenz und einer
von der Amplitude dieser Schwingungen bedingte Deviation. Es wurden hierbei Eigenschaften des emp-

fangenen Signals sowie die wichtigsten Aussonderungsmethoden der im empfangenen Signale enthaltenen
Auskunft dargestellt.
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Im Weiteren wurden die den homodinen und heterodinen Empfang ausnutzenden Anordnungen mit
Phasen- und Frequenzdemodulation des empfangenen Signals besprochen. Im néchsten Teil des Aufsatzes
wurden die die Nachweismoglichkeit der Schwingungen begrenzenden Faktoren genannt: kurzfristige
Labilitat der Signalfrequenz des Senders, Eigengerdusche des Empféngers sowie die im Ergebnis schid-
licher Amplitudenmodulation entstehenden Stdrungen. Die erorterten Probleme betreffen die Ausnutzung
sowohl von Rundfunkwellen, als auch der Laserstrahlung im Licht- und Subrotbereich.

A. TN30HDb

BECKOHTAKTHBIE MU3MEPEHVISI KOJIEBAHMI

Pesmome

B paboTe H3JI0KeH NPUHLMI GECKOHTAKTHBIX M3MePeHMI KoJteGaHui TOBEPXHOCTH 00BEKTA, UCIIOND-
SYIOLMX OTPAYKEHHE 3JIEKTPOMATHUTHEIX BOJNH OT 3TOH MOBEPXHOCTH. HamepuressHOe YCTPOMCTBO CO-
CTOWT M3 IepelaTunKa ¥ mpuémuuka. IlepeiaTdnK TeHEepHpPYeT 3JICKTPOMArHHTHYIO BOJHY M M3NY9acT
¢ B HANpaBICHMM K 3TOH moBepxHoctd. OTpa)KEHHAs BONHA, IPMHEMACMAd MPUEMHHMKOM, MMEET MO-
pynsamaio 1o ¢ase ¢ yacrToToit paBHOM yacToTe KoneGaHuit ¥ C JAeBUALMEH, 3aBUCHUMOH OT AMIUIATYABI
oTux KoueGanmii. B paGoTe M3iI0KEHBI OCOGEHHOCTH NPUHHUMAEMOTO CUTHANA H crnocof BBIAEJICHUS HH-
(OpMAIIHE W3 3TOCO CHTHaia. PacCMOTpEHBI OCHOBHBIE CHCTEMBI, HCTIOTB3YIOLIIE TOMOJUHHBIA M reTe~
POIMEHEI IpHeMbl ¢ AeMopynsaumeit $asbl ¥ YacTOTHI MPUHATOTO CUTHAnA. PaccMOTPEHO TAKXKE OCO-
GEeHHOCTH M3MEPHUTEIBHOTO YCTPONCTBA ¢ CHHYCOMIAMBHOM UacTOTHOH MOAyJAlMed mepenardnka. B pa-
Gore PaccMOTPEHBI OCHOBHBIE (DaKTOPHI, OrpaHHYMBAIOIIHIE oBHapy»KeHne KojleOaHmii: KpaTKOBPEeMEeH-
HyIO HeCTAGMIBHOCTh JaCTOTHI CHTHANA TEePEfaTyyKa, IIYMEl NPHEMHMKA U MApasSUTHYIO aMIUTMTYRHYIO
MOZYJIAIMIO CHTHANIA HepefaTuiKa, IPOCAUNBAOLIEroCd Ha BXOZ IPUEMHAKA, PaccMoTpeHHble BOIPOCHL
CYI{eCTBEHHBI IPH UCTIONB30BAHAY KAK PAJHOBONH, TAK M NA3ePHBIX M3JyUCHHH B IUANasoHe CBETOBLIX
¥ uH(}ppaKpacHBIX BOJH.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wplyw histerezy magnetycznej na podzial
i rozktad strat mocy w blachach ferromagnetycznych

KAZIMIERZ ZAKRZEWSKI (LODZ)

Katedra Maszyn Elektrycznych i Transformatorow Politechniki Eodzkiej
Otrzymano 25.4.197C

W artykule oméwiono wplyw histerezy na rozkiad gestodci strat mocy wewnatrz blach
ferromagnetycznych oraz okreslono udzial strat wiropradowych i histerezowych.
Rozwazania przeprowadzono w oparciu o pojecie zespolonej przenikalnosci magnetycznej.

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN UZYTYCH W TEKSCIE
Symbole greckie

8 — zastepczy kat histerezy eliptycznej, *
®,, — amplituda strumienia magnetycznego w blasze, przypadajacego na jed-
nostke dtugoéci wzdhuz osi z,
y — konduktywno$¢ materiatu,
w — amplituda przenikalnosci zespolonej,
u = pe~J® — przenikalno$¢ zespolona materiatu.

Symbole tacinskie

2 wspdlczynniki korekcyjne zalezne od kata histerezy
s .9 eliptycznej,
b= (cos—i —sin 7) J
¢ — stosunek strat calkowitych do strat wiropradowych
d — gruboé¢ blachy ferromagnetycznej,
E; — skuteczna warto$¢ nateZenia pola elektrycznego,
f — czestotliwo$é,

- a =(cos-§—+8ini) ]I}

1) Zastepezy kat histerezy & zdefiniowany jest zaleznoscia
*

d = arcsin ———
¥ %
wBnHm

gdzie: .
A* — liczbowa warto$¢ pola powierzchni petli histerezy,
B: i H¥ — liczbowe wartodci indukeji i natezenia pola magnetycznego wyrazonych odpowiednio

‘w[Tli [Ajml @

3*
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G1n(x) — gestos¢ calkowitych strat mocy wewnatrz materiatu,
gu(x) — wspdlezynnik rozkladu gestosci strat mocy przy wymuszeniu natezenia
pola magnetycznego H,, na powierzchni,
go(x) — wspdlczynnik rozkladu gestosci strat mocy przy wymuszeniu strumienia
magnetycznego D,, w blasze,
H,, — amplituda natgzenia pola magnetycznego na powierzchni blachy,
h — stosunek strat histerezowych do wiropradowych,
k= 1/ afuy — wspSlezynnik thumienia fali elektromagnetycznej,
m — krotnoé¢ zmian czestotliwosci,
Py(x), P, — straty histerezowe,
P(x), P, — straty wiropradowe,
P}, — straty wiropradowe w $rodowisku bezhlsterezowym
Poin(x), P,,— straty catkowite, :
r — wspolezynnik ujmujacy zalezno$¢ stosunku P, ,/f od czestotliwosci f,
S, — wektor Poyntinga,
w, — wspolczynnik, wedlug ktérego ustala si¢ proporqonalnosc strat histere-
zowych do czgstotliwodci f,
w,, — wspolezynnik, wedtug ktérego ustala sig proporcjonalnosé strat wiropra-
dowych do kwadratu czestotliwosci 2,
w, — wspdlczynnik ograniczania strat wiropradowych wskutek histerezy.

1. WPROWADZENIE

Wplyw histerezy na pobdér mocy czynnej i biernej w blachach ferromagnetycznych
zostal oméwiony miedzy innymi w pracy [13]. Zalozono, 7e przenikalno§¢ magnetyczna
srodowiska ma charakter zespolony, co jest réwnoznaczne z przyjeciem eliptycznej petli
histerezy materiatu magnetycznego.

Wspomniana praca miala na celu wykazanie, jak zalezy stosunek strat catkowitych
z uwzglednieniem histerezy do strat wiropradowych w - srodow1sku bezhisterezowym
(kat b= 0) od iloczynu kd, dla réznych wartoéci parametru 6. Straty mocy wskutek
przemiennego strumienia magnetycznego powoduja nagrzewanie sig plyt i blach.

Zjawisko to moze by¢ $wiadomie wykorzystywane w praktyce, albo jako zjawisko
niekorzystne celowo ograniczane. Niezbedne obliczenia' cieplne, ktdre nalezy przy tym
przeprowadzié, a w szczegdlnodci okreslenie rozkiadu temperatury wewna;crz blachy,
wymagaja znajomosci rozktadu strat mocy.

Celem zasadniczym niniejszego artykulu jest okreslenie wplywu histerezy na podzial
strat oraz wyznaczenie rozkladu gestosci objgtoéciowej strat wewnatrz blachy.

2. STRATY MOCY W BLASZE FERROMAGNETYCZNEJ

W pracy [13] przyjeto, ze pole elektromagnetyczne w blasze powstaje w. nalozenia
dwéch jednakowych fal elektromagnetycznych plaskich, wnikajacych do blachy przez
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boczne powierzchnie graniczne (patrz rys. 1). Przenikalno$¢ zespolona materiatu w kazdym
punkcie blachy, w kierunku magnesowania jest jednakowa u = conmst. Analogicznie
konduktywno$é w kierunku przeplywu pradéw wirowych, w kazdym punkcie wewnatrz
materiatu jest jednakowa y == const.

Powierzchnia jednostkowa

Rys. 1. Pole elektromagnetyczne w blasze ferromagnetycznej

Rozwazania zostaly przeprowadzone przy zaloZzeniu, ze wszystkie przebiegi polé
elektromagnetycznego w blasze sg sinusoidalne.

2.1. Obliczenie strat wiropradowych i histerezowych

Straty energii przypadajace na jednostke powierzchni réwnoleglej do plaszezyziny yz
i odleglej o odcinek x od poczatku ukladu wspdirzednych sa okre§lone sktadows czynng
wektora Poyntinga. Wydzielaja sie one w prostopadioécianie o podstawie kwadratowej
(pole powierzchni réwne jednosci) 1 wysokoscei x.

W cytowanym juz artykule [13] zostaly podane zaleznosci, wedlug ktérych obliczane sg
straty catkowite w dwoch zasadniczych przypadkach:

— przy wymuszonym natezeniu pola magnetycznego H,, na powierzchni blachy;,

— przy wymuszonym strumieniu magnetycznym @,, wewnatrz blachy. Uj’mujé to
nastepujace wyraZenia: -

k ., ash2akx—b sin 2bkx
Po i) = 5 -t — ok cos bled )
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' k* ., ash2akx—bsin2bkx -
Py ) = 2uy P ch akd—cosbkd @)

Stréty‘ w objetosci wycinka blachy o grubosci d przypadajace na jednostke powierichni,_

obliczone po podstawieniu x = > ipo uwzglednieniu dwustronnego padania fali wynosza:

k k pa sh akd— b sin bkd

Pusn = y =" chakd+cosbkd ’ 3)
k* _, ashakd—b sin bkd
Pusn = 2uly Pm ch akd—cos bkd @

Straty wiropradowe mozna okresli¢ w oparciu o rozklad natezenia pola elektrycznego
w blasze, uwzgledniajac jego warto$é skuteczng Eg,(x).
Sa one obliczane nastqpujacb’

Py = f yERGE. ®)

Po uprzednim obliczeniu Eg(x) i dokonanlu szeregu- przeksztalcen otrzymujemy,
podobnie jak dla strat catkowitych, dwa nastepujace wyraienia:

k , @*+b* bsh2akx—asin2bkx

Pol) = o B =~ ch akdrcos bkd ©
kK ., a*+b* bsh2akx—asin2bkx
Po(x) = 442 2ab ch akd—cosbkd 0

Straty wiropradowe w objetosci wycinka blachy o grubosci d obliczone analogicznie
jak straty calkowite s3 réwne:

__ k. ,a*+b* bshakd—asinbkd
PW__TH"' 2ab  chakd-+cosbkd ° ®)
k® _,a*+b* bshakd—asinbkd
P W—Z/ﬁy@m 2ab  chakd—cosbkd ©)

W $rodowisku bezhisterezowym (a = b = 1) straty wiropradowe sa réwne:

k ., shkd—sinkd

= g2 P 10
P y "™ chkd+tcoskd’ (10)

k* _, shkd—sinkd

P, = .
Y 2u*y ™ chkd—coskd

an

W oparciu o zaleznosci (8) i (10) lub (9) i (11) okreslimy stosunek strat wiropradowych,
obliczonych z uwzglednieniem histerezy P,,, do analogicznych strat w $rodowisku bez-
histerezowym P,,

(12)
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W rezultacie obliczen otrzymujemy nastgpujaca zalezno$¢:

W — a?+b* bshakd—asinbkd c¢hkd+coskd (13)
° 2ab shkd—sinkd  chakd+-cosbkd *

Wprowadzony wyzej wspSlezynnik w, jest miara ograniczania strat wiropradowych
wskutek histerezy. Wykresy wspétczynnika w, w funkcji kd, dla réznych wartosci para-
metru & przedstawione zostaly na rys. 2. Mozna stwierdzi¢, ze w przedziale 2 < kd <3
wystepuje

Wy
10 a=0°
X\_ ] =10°
\ =30°
08 \ — =60°
| ——=90°
06 A\ Eel L
' N
04 :
w,= Qb2 bshakd-asinbkd , chkd+coskd
02 9" "2ab ~ shkd-sinkd  chakd+cosbkd

0 1 2 3 4 5 6 kd
Rys. 2. Wykresy wspdlczynnika ograniczania strat wiropradowych wskutek histerezy — w,

najwieksze ograniczanie pradéw wirowych i zwigzanych z nimi strat (minimum wspdt-
czynnikéw w,). Jezeli kd > 6, to wspélczynniki w, daza asymptotycznie do wartosci
ustalonych dla masywnego ferromagnetyka. Wprowadzimy nast¢pnie wspélczynnik ¢
okreslajacy stosunek strat calkowitych do wiropradowych
P w+h
¢ == P, (14).
Na podstawie zaleznosci (3) i (8) lub (4) i (9) mozna napisaé:
2ab°  ash akd—b sin bkd 15)
a?+b* bshakd—asinbkd

Wykresy wspétczynnika ¢ w funkeji kd dla réznych wartoéci parametru ¢ zamieszczono
na rys. 3. Jak nalezato przypuszczaé, w blachach, dla ktérych kd < 0,5, wystepuja praktycz-
nie tylko straty histerezowe. Przykladowo biorgc, dla kd = 0,51 6 =10° wspolczynnik
¢ = 5, natomiast dla kata ¢ = 20° przy tej samej wartosci kd wspélczynnik ten osiaga
warto§é ¢ = 10. W przedziale 0 < kd < 0,5 udziat strat wiropradowych w sumarycznych
stratach jest minimalny. Jesli przyjaé, ze dla wspélczesnych materiatéw magnetycznych katy
zastepczej histerezy nie przekraczaja 30°, to mozna stwierdzié, ze odczuwalna przewaga
strat histerezowych wystepuje w zakresie 0 < kd < 1,5.

Krzywe wspdlczynnikéw ¢ maleja monotonicznie od nieskonczonoéci do wartosci
ustalonych dla masywnego ferromagnetyka. W materiatach masywnych, dla katéw 4
nie przekraczajacych 30° przewazaja straty wiropradowe; w tym przypadku wspélczyn-
nik ¢ < 1,5,

¢ =
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Stosunek strat histerezowych do wiropradowych wyraza sie prosta zaleznoscia:
h=7w—=c—1.' . (16)
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Rys. 3. Stosunek strat calkowitych do strat wiropradowych — ¢~

~ Po dokonaniu szeregu przeksztalce. otrzymujemy nastgpujace wyrazenia na straty
histerezowe:

_k ,a*—b* bshakd--asinbkd |

Py = Ha 2ab. chakd+cosbkd ° an
_k* _,a®—b* bshakd+asinbkd

P"‘zﬂzy@'"_zab ch akd—cos bkd  * . Uy

W ten sposéb zostaly okreslone zaréwno straty calkowite P,,., jak réwniez poszczegolne
skladmkl straty histerezowe Pj oraz w1roprqdowe P,

22. Zaleznoéé _str.at od cAZQstotliwos’ci

Zalezno$¢ strat od czestotliwo$ci jest skomplikowana. Jak wynika z podanych poprzed-
nio wzoréw (3), (4), (8). (9), (17), (18) czestotliwoéé f wystepuje w tych zwiazkach w-po-
staci wyrazenia k = }/ mfuy. Wielko$é k wystepuje samodzielnie jak réwniez pod postacig
funkeji hiperbolicznych i trygonometrycznych. W przypadku ustalonej wartosci amplitudy
natgZenia pola magnetycznego na powierzchni H,, = const; zaleznosé strat od czestotli-
wosci jest inna niz w zalozeniu staloéci strumienia magnetycznego @,, = const w blasze.
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W przypadku. granicznym, dla masywnego ferromagnetyka, straty histerezowe i wiro-
pradowe w jednakowy sposob zaleza od czgstotliwosci.

Mozna napisaé tutaj nastepujace wyrazenia:
dla ustalonego H,, na powierzchni
B k a?--bh?

X —H} , »
P xR 19
kd>6,
LY ,
Pz TH"'T’ : : (20)
v " kd>=6
dla ustalonej warto$ci @,, wewnatrz materialu-
o ~ k3, 2 a2+b2 L
P Ry P2 @
kd>6,
k3 2 a2_b2
P, x 2" 2 22)
kd >6.

O ile w pierwszym przypadku ((19) i (20)) straty sa proporcjonalne do pierwiastka
z czgstotliwodei (]/ 7), to w drugim ((21) i (22)) zaleza od czestotliwosci w potedze 3/2

).

Jak wiadomo, blacha o okreslonej grﬁbos’ci d moze byé traktowana jako cienka lub
masywna, w zalezno$ci od czestotliwosci strumienia magnetycznego wystepujacego w jej
wnetrzu. Przykladowo biorac, 'blachy elektrotechniczne o grubosci 0,35 mm stosowane do
budowy rdzeni magnetycznych zachoquac sie - Jak masywne Zelazo przy czestotliwosci
ok. 2 kHz.

W elektrotechnice, przy badaniu prébek‘ blach i spakietowanych rdzeni obwodéw
magnetycznych, czesto zaklada sie, Ze straty wiropradowe zalezg od czestotliwoséci w dru-
giej potedze, natomiast histerezowe sa wprost proporcjonalne do czestotliwoécei. Zatozenie
przy tym stalej wartoéci Sredniej indukcji w przekroju blachy oznacza, ze @, = const.
Mozna ustalié, w jakim zakresie powyzszy poglad jest stuszny. W tym celu przyjmiemy,
ze blacha przy okre$lonej czestotliwoéci f, charakteryzuje si¢ wielkoscia k,d oraz wspol-
czynnikami @ i b wynikajacymi z histerezy.

Krotnosé zmian czestotliwosei wynosi:

S o
m=-, ‘ ' (23)
fo .
Dzielac straty wiropradowe przez f? 1 odnoszac do strat przy czqstothwosm o otrzy—
mujemy nastgpujace wyrazenie:
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1 bshym ak,d—asin Vmbk,d  chak,d—cos bk,d
Ym chy m ak,d—cosy'm bkd bshak,d—asinbk,d
Jezeli w,, = 1, to straty wiropradowe sg $cisle proporcjonalne do 2.

Podobnie postgpujac w przypadku strat hlsterezowych (dzielac przez f) uzyskujemy
zaleznoé¢:

W, =

24)

Wy = bshy'm ak,d+asiny m bk,d  chak,d—cos bk,d
! chy/m ak,d—cos )/ 'm bk,d b shak,d-+asin bk,d

25

-Jezeli wy, = 1, to straty histerezowe sg proporéjona]ne do czestotliwosci f.

We wzorach (24) i (25) wystepuja migdzy innymi wielkosci a i b zalezne od kata histe-
rezy d. Na rys. 4 wykre$lono warto$ci wspSlczynnikéw w,, i w, dla kata histerezy 6 = 20°,
uwzgledniajac dwa przypadki, a mianowicie:

k,d=0,5 oraz k,d=1,0.

Dla blachy o wartoici parametru k,d = 0,5 wspStczynniki w,, i w;, sa réwne jed-
nosci w duzym zakresie zmian czgstotliwosci, a mianowicie 0,5 < m < 4.

16
Wy _
Wa
14 -
I\ /
[y
\\“‘Q/
12 g
N o Wy od=03
10 e L | [ et
\\\~§§~.\~ T ~\Q\\0§2
r~kl \.g\
0.8 N '23 N
d=20° \‘é«\,
08 =
' -1 bshyim aked-asinVibhed. chaked-cosblgd,
YoV chVm akod — 00s Vin Dydl bshak,d- asmbkod
04
W=V bshVim aked»asinVim bied | hakod—msbkgf_l
02 chVm akyd-cosVim bkyd mhakodm&nbkod

0 05 1 2 3456 810 20 30
m=f/t

Rys. 4. Przykladowe wykresy wspOlczynnikéw wy i w,, do ustalenia zaleznosci strat histerezowych i wiro~
pradowych od czestotliwosci

w drﬁgim przypadku, gdy k,d = 1,0, nie ma praktycznie takiego przedziatu zmien-
nosci m, w ktérym mozna méwi¢ o stalosci wspélczynnikéw w, = w, = 1 = const,
a tym samym o przewidywanej zalezno$ci strat od czestotliwosci.

Wprowadzone wspdtczynniki w,, 1 w, moga stuzyé jako kryterium, wedtug ktérego
w kazdym przypadku zostanie sprawdzona zalezno$é strat poszczegélnych P, i P, od
czestotliwodci f.
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W praktyce inzynierskiej znany jest sposob rozdziatu strat na histerezowe i wiropra-

. dowe przez pomiar strat catkowitych P,,,, W Zelazie przy réznych warto$ciach czgstotli-

wosci. Wykres nastepujacej zaleznosci: Py, ,/f w funkcji f; ktéry winien byé linig prosta,
odcina na osi rzednych warto§é P,/f. Na tej podstawie mozna wyznaczyé straty histere-
zowe. Jak wynika z naszych rozwazan, dla réZznych wartoéci k,d i katéw & szeroko$é
przedziatu czestotliwosci zapewniajacego zadana zalezno$é strat jest rézna, a czesto spro-
wadza sie do bliskiego sasiedztwa punktu m = 1. W celu dokonania dokladnego rozdzialu
strat nalezy we wspomnianej metodzie stosowa¢ niewielkie zmiany czgstotliwosci, na przy-
ktad w przedziale 0,8 <m < 1,2.° o

Wykorzystujac zalezno$¢ (4) napiszemy nastgpujace wyrazenie:

P, ks N R A
f+-h = 2”zyﬂ¢rﬁ", e - (26)

gdzie

o))

=y ash Y m ak,d—bsinym bk,d
"~ chy'm ak,d—cos Y H bkd
Wspdtczynnik r okreSlony wzorem (27) moze by¢, podobnie jak w, i wy, kryterium dla

metody rozdziatu strat. Stale nachylenie krzywej r, takie jak w punkcie m =1, okresla
whasciwy przedziat zmian czestotliwosci.

r
3
] % / .
— - kod =05 = -
kgd=l,0}§=20° ///// /—_/ —
4 ———— Kod = — -
P - L.
— e
s /// -/_/
/// /./
A
z /' -
_ ashVim aked —bsin Vi bked
s r=vin cthak,,Ha —cosvm Ek,,ﬂa
1 -
/
[ PRI I SN SO TOUE SN A TNOY SN SUUN VAN S S YT ST S S S SR S
1 - & 0 15 20 25

m=f/f

Rys. 5. Przykladowe wykresy wspoélczynnika r ujmujacego zaleznosc stosunku P, x/f od czestotliwosci

Przyktadowe wykresy wspolczynnika r dla kata histerezy 6 = 20° zostaly przedsta-
wione na rys. 5. Sa one potwierdzeniem sugestii odnoénie do rozdziatu strat w rdzeniach
z blach ferromagnetycznych, gdyz nachylenie krzywych r jest jednakowe i takie jak w punk-
cie m = 1 jedynie w bliskim sasiedztwie tego punktu. Oznacza to niewielkie, dopuszczalne
odchylenie od czestotliwo$ci odniesienia f, przy pomiarze strat.
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3. ROZKEAD GESTOSCI STRAT MOCY

Straty P, .x(x), P,(x), Py(x) zostaly odniesione do pola powierzchni jednostkowe;j,
lezacej w plaszczyzZnie prostopadiej do kierunku padania fali. Sg to w rzeczywistosci straty
wydzielajace si¢ w prostopadltoécianie o podstawie kwadratowej — jednostkowej i wyso-.
kosci x. Mozna zatem mowi¢ o objetosciowej gestodci strat w blasze ferromagnetycznej,
przy czym ' '

Poss@ = [ Gppa(®)dx, , (28)
0

gdzie G, . ,(x) — objetosciowa gestos¢ strat catkowitych,
Jak wynika z wzorow (1) i (2), straty P, (x) sa funkcja gérnej granicy calkowania x.
Po zrézniczkowaniu wyrazenia (28) i uwzglednieniu (1) i (2) otrzymujemy

k2
Gyin(x) = 7H,ﬁ-g;,(x), (29)
gdzie C
. a’ch2akx—b?cos 2bkx
gn(x) = ch akd--cos bkd (30)
oraz
k4 2 . .
Gyin(x) = Y Dy -g4(x), N @31)
gdzie o
a?ch22akx—b?cos 2bkx
ga(¥) = - ch akd—cos bkd (32)

Rozklad gestodci strat wewnatrz materialu zalezy od wspdlczynnika ggh(x) lub gu(x),
czyli od sposobu wymuszenia pola elektromagnetycznego.

Na rys. 6a, 6b, 6c zamieszczono kolejno rozklady wspdtczynnika gestosci strat gy (x)
w polowie przekroju blachy dla katéw histerezy 0°, 20°, i 90°. Wprowadzenie zmiennego
parametru kd pozwolito na przedstawienie powyZszych zalezno$ci w ukladzie tréjwymia-
rowym. Wymienione wykresy przestrzenne dotycza przypadku, gdy amplituda pola magne-
tycznego H,, na powierzchni nie ulega zmianie. Gesto$¢ strat przy kd = 0 osiaga skoficzong
warto$§¢, niezaleznie od kata histerezy 6. Jak wynika z przebiegu i wykresow go(X) na
rys. 7a, 7b, 7c wykonanych dla wymuszonego strumienia @,, w blasze, gestosé strat przy
kd =0 dazy do nieskoficzonosci. dla wszystkich katéw histerezy wikazyk:h od zera
(0 < 6 <90°)..

Dla obydwu przypadkéw wymuszenia pola elektromagnetycznego, w stosunku do
rozktadu gestoéci strat mocy mozna poczyni¢ nastepujace spostrzezenia. W §rodowisku
bezhisterezowym rozklad gestosci strat jest krzywa malejaca od wartosci wystepujacej na
powierzchni do zera-w $rodku blachy; w $rodku blachy, niezaleznie od jej grubosci, nate-
zenie pradéw wirowych jest zawsze rowne zeru. Jezeli uwzglednié histereze, to do strat
wiropradowych dodaja si¢ straty histerezowe i w przedziale 0 << kd < 2. obserwuje sie
bardziej réwnomierne wypelnienie przekroju blachy stratami. W obszarze 0 < kd < 0,5
rozklad ten jest praktycznie réwnomierny. Natomiast dla parametru kd przyjmujacego
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warto§¢ kd > 4 wszystkie straty zlokalizowane sa przy powierzchniach blachy, podobnie
jak w masywnym ferromagnetyku. ,

W celu uwidocznienia zmian gestosci objetosciowej strat na powierzchni blachy w funkcji
kd dla réznych warto$ci parametru , na rys. 8 wykreélono zalezno$é:

i . a?ch akd—b? cos bkd
1\~ T akd~+cos bkd

(33)

Na rys. 9. przedstawiono warto$é wspolczynnika g4 (g) obliczonego wedlug wzoru:

2] chakd—cos bkd (34)

W blachach cienkich (0 < kd < 1) zwigkszenie gestoéci strat-wskutek histerezy-w poréw-
naniu ze $rodowiskiem bezhisterezowym jest wielokrotne. W masywnych elementach
(kd > 4) znacznie mniejsze, lecz réwniez dostrzegalne. W masywnym ferromagnetyku

( a') a? ch akd—b? cos bkd
8o =

wspolczynniki gy (—‘21—) igs (%) sa jednakowe.

4. WNIOSKI

W wyniku przedstawionych rozwazan, ujmujacych przy przyjetych zatozeniach w spo-
sOb ogdlny problem podziatu i rozkladu strat mocy w blachach ferromagnetycznych, mozna
wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Histereza magnetyczna powoduje ograniczanie pradéw wirowych i zwiazanych
Z nimi strat. Mimo zmniejszenia strat wiropradowych sumaryczne straty rosna wraz
ze zwigkszeniem kata histerezy; wzrasta udzial strat histerezowych.

2. Zalezno$¢ strat catkowitych i strat sktadowych od czestotliwosci jest skomplikowana.
O zaleznodci tej decyduje réwniez sposob wzbudzenia pola elektromagnetycznego w blasze.
Rozdzial strat na histerezowe i wiropradowe (przy @, = const) winien byé dokonany
W oparciu o pomiary strat catkowitych przy niewiele rézniacych si¢ od siebie czestotliwos-
ciach strumienia magnetycznego wystepujacego w blasze.

3. Wzrost strat mocy wskutek histerezy zwigksza gesto§¢ strat w blasze, Mozna tutaj
dostrzec dwa wyrazne przedzialy kd.

a) Jezeli 0 < kd < 2, to wypelnienie przekroju poprzecznego blachy wydzielonymi
stratami zwigksza sie. Praktycznie rownomlerny rozktad strat wystepuje w prze-
dziale 0 < kd < 0,5.

b) Dla wartosci -kd > 4 koncentracja strat podobnie jak w masywnym zelazie
wystepuje przy powierzchni blachy.

5. ZAKONCZENIE

- Przeprowadzona, uproszczona analiza podzialu i rozktadu strat mocy w blachach
ferromagnetycznych, ze wzgledu na niezbyt skomplikowane wyrazenia analityczne umoz-
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liwia w praktyce oszacowani¢ wplywu histerezy na pobdr mocy czynnej i ggstosé objgtos-
ciowa strat. Dokladne obliczenie pola elektromagnetycznego i-strat w materiatach magne-
tycznych wymaga uwzglednienia rzeczywistych charakterystyk magnesowania srodowiska.
Problemowi temu po$wigcono miedzy innymi szereg prac dotyczacych aproksymacji
charakterystyk magnesowania oraz wykorzystujacych rézne sposoby aproksymacji do
obliczenia strat [1, 2, 5, 7, 10]. Uzyskanie ogdlnego rozwigzania analitycznego réwnan
Maxwella w §rodowisku nieliniowym jest trudne. Zagadnienie to moZna rozwiaza¢ pros-
ciej i bardziej ogdlnie wykorzystujac metody numeryczne lub metody modelowania analo-
gowego z uwzglednieniem rzeczywistych charakterystyk materialu magnetycznego wyzna-
czonych na drodze do$wiadczalnej. Bedzie to przedmiotem nastgpnych publikacji autora,
dotyczacych analizy pola elektromagnetycznego- w materialach magnetycznych metoda
numeryczng zaprogramowang na maszynie cyfrowej GIER.

W oparciu o uproszczona analizg wplywu histerezy na straty mocy, przedstawmna
w artykule, ocenia si¢, w ktérych przypadkach nalezy uwzgledni¢ petle histerezy a w ktérych
wystarczy wziaé tylko pod uwage jednowartosciowa charakterystyke magnesowania
(krzywa wierzchotkowa). Obliczenie z wykorzystaniem jednowartosciowej krzywej magne-
sowania trwa bowiem znacznie krécej i wymaga mniejszej ilosci danych wprowadzanych
do maszyny cyfrowej. Jak wynika z przedstawionej pracy przy stosunkowo waskich
petlach histerezy (8 < 20°) i kd > 3 mozna w obliczeniach technicznych pomina¢ zjawisko
histerezy, gdyz jej wplyw na wzrost strat jest niewielki.

W cienkich blachach, kd < 2, nawet przy stosunkowo waskich petlach histerezy
(6 < 10°) konieczne jest odwzorowanie histerezy magnetycznej. Dokladne zbadanie
podziatu strat i rozkladu ggstosci objgtosciowej tych strat w réznych warunkach wzbu-
dzenia pola elektromagnetycznego bedzie mozliwe po uprzednim opanowaniu metod
obliczeniowych uwzglgdniajacych fizyczna naturg rozpatrywanego zjawiska.
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K. ZAKRZEWSKI

INFLUENCE OF HYSTERESIS ON POWER IN FERROMAGNETIC STEELS

Summary

The paper deals with the influence of hysteresis on power losses in ferromagnetic steels taking into
account complex permeability. The losses due to hysteresis are compared with ones due to eddy current.

K. ZAKRZEWSKI

INFLUENCE D’HYSTERESIS SUR LA DISTRIBUTION DES PERTES DANS LES TOLES
FERROMAGNETIQUES

Résumé

On a déterminé influence d’hystérésis sur la distribution des pertes dans les tbles ferromagnetxques
-tenant compte de la perméabilité complexe.
On a comparé les pertes hystérétiques avec les pertes des courants de Foucault,

K. ZAKRZEWSKI

EINFLUSS DER HYSTERESE AUF DIE VERTEILUNG VON LEISTUNGSVERLUSTEN IN DEN
FERROMAGNETISCHEN BLECHEN

Zusammenfassung

Es ist der Einfluss der Hysterese auf die Verteilung der Leistungsverluste in den ferromagnetischen
Blechen beschrieben sowie der Anteil von Wirbel- und Hystereseverlusten bestimmt worden.

Die Betrachtungen sind unter Beriicksichtigung der komplexen magnetischen Permeabilitit durchge-
fiihrt worden.

K. 3AKINEBCKHM

BIIMAHWE TUCTEPE3MCA HA PACIIPEIEJIEHUE IIOTEPH MOUIHOCTU
B JJUCTOBOM PEPPOMATHETHUKE

Peawome

B cratee ommcano BimsHue THCTEPE3MCa HA PACNPEACJICHUE INIOTHOCTHU NOTEPs MOLIHOCTH BHYTPH
JIUCTOBOTO tbeppomarncrm(a M ONpeacJICHO COOTHOLIECHUE IIOTEPh THCTEPE3KCa M BUMXPECBBIX TOKOB.
B PacCYy)>XACHNAX YUTCHA KOMIIJICKCHaA MarHUTHAS IIPOHNIIACMOCTD.
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Zasady konstruowania strukturalnych modeli ekonometrycznych
systemow elektroenergetycznych na przykladzie fragmentu modelu
systemu polskiego

ZBIGNIEW KOWALSKI (LODZ)

Katedra Elektroenergetyki Politechniki £ddzkiej

Otrzymano 25.5.1970

W pracy przedstawiono podstawowe zasady konstruowania strukturalnych modeli ekono-
metrycznych systemow elektroenergetycznych i ich przykltadowe zastosowanie w odniesie~
niu do fragmentu modelu ekonometrycznego polskiego systemu elektroenergetycznego).

Na wstepie podano sposéb ustalania zwiazkow stochastycznych miedzy wybranymi
zmiennymi charakteryzujgcymi ten system. Otrzymano w ten sposéb oryginalny struktu-
ralny model ekonometryczny. Opierajac si¢ na nim wyznaczono model zredukowany, przed-
stawiajacy stochastyczne zalezno$ci zmiennych objasnianych (,,zaleznych”) od pozostalych
zmiennych w modelu (,,niezaleznych™). .

Model zredukowany stanowi model wyjsciowy do wyznaczania prognoz zmiennych
objasnianych w modelu.

Jako zmienne objasniane modelu przyjeto rozleglosei elektroenergetycznych linii niskie-
go (¥s), Sredniego (¥2) i wyzszego (¥,) napiecia (110 kV) oraz licznoéci elektroenergetycznych
stacji §redniego napiecia (Y;) i wyzszego napiecia (¥3). Zmiennymi ,,niezaleznymi” modelu s3:
liczno$é drobnych odbiorcow energii elekirycznej (X)), zuZycie energii elektrycznej przez
tych odbiorcow (X») i zuzycie energii elektrycznej przez wszystkich odbiorcow z dostaw
energetyki zawodowej (X3).

Przedstawiono zasady przejécia z modelu oryginalnego do zredukowanego i odwrotnie.
Przejicie ze zredukowanej postaci modelu do postaci oryginalnej wymaga spetnienia specjalnych
warunkéw, zwanych warunkami identyfikalnosci; podano je w pracy.

Zaproponowano weryfikacje rownaf modeli ekonometrycznych za pomocg kryteriow
matematyczno-statystycznych, ktore przedstawiono w artykule. Sa to kryteria: przypadko-
wosci odchylen, stopnia regresji, minimalnej licznosci szeregéw chronologicznych i dodatkowe
kryterium prostej postaci aproksymaty. Podano propozycje praktycznego stosowania tych
kryteriéw oraz przyklady ich zastosowania w odniesieniu do rozpatrywanego modelu eko-
nometrycznego polskiego systemu elektroenergetycznego.

Podano okre§lenie integralnego strukturalnego modelu ekonometrycznego oraz skon-
struowano integralny model ekonometryczny systemu polskiego, obejmujacy wymienione
zmienne, dotyczacy lat 1950—1965.

1) Artykul stanowi skrot fragmentéw pracy autora pt.: ,,Elementy teorii modeli ekonometrycznych
systemow elektroenergetycznych i niektore jej zastosowania w odniesieniu do systemu polskiego”, wyko-
nanej w 1968 r. w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Eodzkiej.

4%
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Zaproponowano definicj¢ prawidlowodci ekonometrycznej symptotycznej, spelniajacej
okreslone warunki matematyczno-statystyczne oraz okre§lono przyczynowa prawidlowosé
ekonometrycznag.

Badajac rozpatrywany przykladowo model stwierdzono, ze zredukowane réwnanie
ekonometryczne, przedstawiajace stochastyczna zalezno$é rozleglosei linii sredniego napiecia
od liczno$ci drobnych odbioréw i zuzycw. przez nich energii elektrycznej, przedstawia pra-

- widlowos¢ ekonometryczng.

Strukturalne modele ekonometryczne systemdw elektroenergetycznych moga byé
baza szeregu metod prognoz oraz stanowia podstawe okreSlenia podobieristwa systemow
elektroenergetycznych.

1. WSTEP

System elektroenergetyczny charakteryzuje si¢ licznymi wielkogciami i wskazZnikami,
ulegajacymi na ogdt zmijanom w czasie, jak np. zuzyciem surowca energetycznego na
wyprodukowanie energii elektrycznej, roczna produkcja tej energii, moca osiagalna, liczbg
elektroenergetycznych stacji i rozlegtoscig linii réznych napieé, liczba odbiorcéw energii
elektrycznej itp.

Na ogét te wielkosci i wskaZniki (zmienne systemowe) sa nawzajem od siebie zalezne,
badz tez jedne z tych zmiennych determinujg drugie.

Zmienne systemowe s3 najczeéciej zmiennymi losowymi przyczynowymi (nie wyloso-
wanymi), bowiem ich wartosci ksztaltowane sa pod wplywem wielu czynnikéw, czesto
o charakterze przypadkowym. Sa to czynniki przede wszystkim techniczne i gospodarcze,
Jak réwniez polityczne, spoleczne, psychologiczne itp. Rola tych czynnikéw w procesie
ksztattowania si¢ rozpatrywanej zmiennej jest rézna.

Istnieje mozliwo$¢ analitycznego przedstawiania zwiazkéw miedzy zmiennymi sy-
stemowymi W postaci réwnan stochastycznych, nazywanych ze wzgledéw historycznych
réwniez réwnaniami ekonometrycznymi.

System elektroenergetyczny jest obiektem gospodarczo-technologicznym. Nazywanie
tych zwiazkéw stochastycznych réwnaniami ekonometrycznymi jest réwniez uzasadnione.

W pracy niniejszej pragniemy przedstawié rezultaty préby zbudowania fragmentu
uproszczonego strukturalnego modelu stochastycznego polskiego systemu elektroenerge-
tycznego, przy czym jednak zasadniczym celem pracy jest podanie zasad postepowania
przy konstruowaniu tego typu modeli ekonomicznych.

Celowe jest zbudowanie modelu stochastycznego systemu obejmujacego wszystkie
istotne zmienne systemowe. Jest to jednak obszerny problem obliczeniowy, ktérego roz-
wiazanie wymaga bardzo pojemnych maszyn matematycznych: Z tego powodu ograniczymy
si¢ tu do rozpatrzenia zaleznosci stochastycznych w odniesieniu tylko do niektérych
przez nas celowo wybranych zmiennych systemowych, obejmujqcych rozdzielczo-odbiorcza
czesé systemu.

Przyjmiemy nast¢pujace zmienne systemowe, ktérych ksztaltowanie si¢ bedziemy
rozpatrywac:

1) rozlegtos¢ elektroenergetycznych linii niskiego napiecia (Y5),

2) licznoé¢ elektroenergetycznych stacji §redniego napiecia (Y,),

3) rozlegto$¢ elektroenergetycznych linii $redniego napigcia (Y5),
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4) licznoé¢ elektroenergetycznych stacji wyzszego napigcia (¥3),

5) rozleglos¢ elektroenergetycznych linii wyzszego napigcia (¥,).

Sa to tzw. w ekonometrii zmienne endogeniczne lub zmienne objasniane (,,zalezne”)
Zmienne te nazywaé bedziemy zmiennymi objasnianymi. Przyjmujemy, Zze wartosci tych
zmiennych objasnianych odnosza si¢ do stanu na koniec danego roku. Rozpatrywaéd
wigc bedziemy zmienne roczne, odnoszace si¢ do polskiego systemu elektroenergety-
cznego (w skrécie: PSE).

2. USTALENIE PODSTAWOWACH ZWIAZKOW STOCHASTYCZNYCH MIEDZY ZMIENNYMI
SYSTEMOWYMI. MODEL ORYGINALNY

Zatézmy, ze réownania stochastyczne maja charakter indeterministyczny i sg wielo-
wymiarowymi funkcjami regresji o postaci ogdlnej
Y, =f(Z1t> Zats oee s ZR1), (D
gdzie
Zits Zaty .-, Zre — WartoSci zmiennych objasnidjgcych w czasie ¢, zwanych réwniez pre-
determinowanymi, ksztaltujacych zmienng ¥ w czasie ¢ (¥;), znane
z pomiaréw lub obliczen, lub z pomiaréw i obliczen, nazywane dalej
wartosSciami statystycznymi,
Y, — warto$¢ zmiennej obja$nianej, wyznaczona z (1) przy zadanych z,,,
Zats +-es ZRe, YOZNigca si¢ od znanej wartoéci statystycznej y, o od-
chylenie & = y,—Y;, ktéra nazwiemy wartosciq regresyjnq zmiennej Y
W czasie ¢,
t=1,2,...,n— wskaznik czasu, ktoremu przyporzadkowane sa kolejne lata kalenda-
rzowe.
Zmienne Z,, Z,, ..., Zr nazywaé bedziemy zmiennymi obja$niajacymi.

Wiséréd zmiennych objasniajacych moga byé réwniez zmienne Y, ktdre sa zmiennymi
objasnianymi w innym réwnaniu modelu. Zmienne te nazywal bedziemy zmiennymi
objasniajgcymi endogenicznymi.

Pozostale zmienne objadniajace stanowia tzw. zmienne objasniajgce egzogeniczne,
nie obja$niane w catym modelu.

W pracy tej nie bedziemy rozpatrywaé zmiennych objasniajacych endogenicznych
z opOZnieniem czasowym. Formalnie zmienne te moZzemy wiaczy¢ do zbioru zmiennych
objasniajacych egzogenicznych.

Zmienne objasniane i objaséniajace (endogeniczne i egzogeniczne) oznaczaé bedziemy
ogdblnie duzymi literami odpowiednio Y1 Z (Y, X), a ich wartosci statystyczne w czasie £ —
malymi literami odpowiednio y;, z,(y;, X:).

W calym modelu mozZe byé I zmiennych endogenicznych Y3, Y5, ..., ¥; oraz K zmien-
nych egzogenicznych X, X5, ..., Xk.

Zakladamy, Zze réwnania stochastyczne sa liniowe, a spo§réd zmiennych objadniajacych
wybieramy tylko te zmienne techniczne, ktdre wedtug naszego przeswiadczenia w istotny
sposob wplywaja na ksztaltowanie si¢ rozpatrywanych zmiennych objasnianych w PSE.

Wplyw innych czynnikéw na dana zmienng objasniang uwzglednimy tylko globalnie,
przez wprowadzenie wyrazu wolnego, stalego w rozpatrywanym przedziale czasu.
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Rozlegto$é elektroenergetycznych linii niskiego napigcia. (Ys) (w skrécie: linii n.n.)
zalezy przede wszystkim od liczby drobnych odbiorcéw enmergii elektrycznej (X;). Nie-
zaleznie bowiem od rodzaju sieci niskiego napiecia, uwarunkowanej gléwnie typem za-
budowy mieszkalnej (wsie, miasta, rézne typy wsi, rézna zabudowa i wielko$¢ miast)
linie n.n. lacza odbiorcéw (instalacje odbiorcze) ze stacjami transformatorowymi $redniego
napigcia typu ,,$rednie napiecie na niskie napiecie’” (w skrécie: stacje $r/n). Wzrost liczby
drobnych odbiorcéw warunkuje wigc wzrost dhugosci linii n.n.

Mozemy wigc napisaé
_ Ys, = ds+bs1 X1, , @
gdz1e ds — wyraz wolny, b5, — parametr.

W dalszych rownaniach (3)=(7) hterac d oznaczaé quzwmy wyraz wolny, a hteraml
@'1b— parametry réwnan. :

Na liczno$é stacji $redniego napigcia (¥,)ma wplprrz’ede wszystkim lxgzba drobnych
odbiorcéw (X,), jak réwniez pobSt mocy przez tych odbiorcéw w szczycie obciazenia
rozpatrywanych stacji. To obcigzenie za$ daje si¢ przedstawi¢ w formie zaleznoéci od
rocznego poboru energii elektrycznej przez tych odbiorcéw (X,). Mozemy wigc ndpisac

: . Y, = d1+b11x1t+b12x2t _ 3

Linie sredmego napiecia (Y,) (do 40 kV wiacznie) zasﬂajac stacje ér/n (Y1) oraz stacje
,,érednie napiecie na $rednie napiecie” Y}’ (w-skrécie: §r/ér). Dlugo$¢ linii $redniego na-
pigcia (§t. n.) zalezy wiec przede wszystkim od liczby, tych. stacji.

. Zatem
Yy = dy+az yiutaziyi - @
Liczba stacji ér/ér (¥y) w PSE jest mala w poréwnaniu-z liczbg stacji §r/n (¥7). Wedtug

danych statystycznych -w 1966 r. stosunek y; 1' 100 = 1,68%. Istnieje wigc podstawa do

Y
uproszczema réwnania (4) do postac1

Y2 ‘_‘d2+a21y1t= . . )

gdzie y,,= yi:+yi. — znana liczno$é stacji éredniego napiecia (o gérnym §rednim na-
pigciu) w roku .

. Ze wzgledu na warunek y;’ < y; wielka cze§¢ linii $redniego napigcia wyprowadzona
jest ze stacji sieciowych ,,wyZsze napiecie na §rednie napiecie” (stacje w/Sr) o liczbie ya;
Iub ze stacji ,,najwyzsze napiccie na wyzsze i érednie napiecie” (stacje nw/ér) o liczbie ye:.
‘Liczba wszystkich stacji o gérnym napieciu 220 kV w PSE w 1966 r. wynosita 5,47,
a w 1955 r. — 3,7% liczby stacji w/ér. Wigkszo$é linii $redniego napigcia zasilana jest
wiec ze stacji w/ér; sa to przewaznie stacje ,,110 kV na $rednie napigcie”.

Liczba stacji w/ér (Y3) zalezy wigc od liczby stacji ér/n (¥,) zasilanych linjami $r. n.
Stacje w/ér zasilajg takze bezposrednio i posrednio licznych wielkich odbiorcéw prze-
mystowych. Stacje w/ér rozprowadzaja wigkszo§¢ energii elektrycznej pobranej w ciagu
-roku przez wielkich odbiorcéw z energetyki zawodowej. Na przyklad w 1966 r. na
31.070 GWh energii dostanej do sieci 110 kV (35,7% z sieci 220 kV i 400 kV, 64,27, z ele-
ktrowni zawodowych i 0,1% z energetyki przemystowej) — jedynie 576 GWh (ok. 1,9%)
zostato przestane z sieci 110 kV do sieci 220 kV.



Strukturalne modele ekonometryczne systemow elektroenergetycznych 451

Na liczbe stacji w/ér wplywa niewatpliwie obciazenie szczytowe sieci wyZzszego na-
piecia, a to z kolei jest stochastycznie zalezne od rocznej energii pobranej z tej sieci przez
wielkich i drobnych odbiorcéw (X3) (bezposrednio z 51e01 110kV i posredmo Z sieci §r. n.
1 sieci n.n.).

Przyjmiemy tu dalsze uproszczenie zakladajac, Ze energia X3 jest proporcjonalna do
energii pobranej bezposrednio przez wielkich i drobnych odbiorcow z energetyki zawodo-
wej (X5).

W takim razie : ,

Ys = ds+as 1 ¥1:+b33 %3 : - (®

Rozleglosé linii wyzszego napiecia (przewaznie 110 kV oraz 60 kV) zalezy przede

wszystkim od liczby stacji w/ér,. ktére zasilane sg z tych linii, -tj.

Yar = dy+a43Y3:- @)
W ten spos6b otrzymujemy model skladajacy si¢ z p1<;01u nastepujacych réwnan:
1) Y. —d1+b11x11+b12x2t, ]
2) Yy = dytay y1ss

3) Ys: —d3+as1y1t+b33x3t, . ) » ' ®)
4) Y4t —a’4+a43y3,, o _ N o
) Ysz = d5_+b51xlt‘ _ v J o

Jest to wstepny model orygmalny
Strukturalne modele ekonometryczne przede wszysthm wed}ug prac [10] i [11] mozna
pod21el1c na modele:

a) jedno- i wielowymiarowe, C
_ b) proste (rekursywne), ztozone i mleszane

¢) wspolzalezne i rekurencyjne,

d) statyczne i dynamiczne,

¢) zupelne i niezupelne,

f) oryginalne i zredukowane,

g) przyczynowe i symptotyczne,

h) identyfikowalne i nieidentyfikowalne;

i) dopuszczajace istnienie bledéw w wartosciach zmlennych i bledéw w rownanlach
modeli;

j) makromodele i mikromodele,
k) liniowe i nieliniowe.
Rozpatrywany model orygmalny (8) jest przede wszystklm modelem wielowymiaro-
wym, mieszanym, liniowym.
Model ten mozna podzieli¢ na dwa niezalezne modele: model I, zawierajacy réwnania
1), (2), (3)i (4) i model IT, ktérym jest rownanie (5).
" Model I jest modelem zloZonym, poniewaz w rownanlach (2) 3) i (5) wystepuja
zmienne objasniajace endogeniczne. Jest to réwniez model rekurencyjny, gdyz w réwna-
_niach (2), (3) i (4) wystepuje jednostronna zalezno$¢ miedzy zmiennymi objanianymi
a niektorymi zmiennymi obja$niajacymi endogenicznymi, spelniajacymi role; zmiennych
objasnianych w poprzednich réwnaniach modelu. : =
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‘Model ten jest takze modelem zupelnym, poniewaz liczba opisowych réwnan modelu
réwna si¢ liczbie wystepujacych w nim zmiennych objasnianych, oraz modelem statycz-
nym, bowiem nie wystgpuja w nim zmienne objasniajace endogeniczne z opéznieniem
czasowym, np. y;, ; Ooraz czasowe zmienne jako zmienne objasniajace egzogeniczne,
np. czas £

Model II jest oryginalnym i zarazem zredukowanym jednowymiarowym, statycznym
modelem prostym.

Kazde réwnanie o modelu I, gdy « =1, 2, ..., M, mozna napisaé w dwojakiej postaci
a mianowicie:

. I K
1) Yat = 2 aaiyi!+ Zbdkxkt+da9 (93)
i=1,leczi#a K=1
I K'=K+1
‘Tub Y, = Z Q5 Yirt+ Z Dok Xt (9b)
i=1,lecziza k=1

gdzie:
I — liczba zmiennych obja$nianych w modelu,
K — liczba zmiennych objasniajacych egzogenicznych w modelu,
ba,k+1 =dy, Xg11,0 = 1 = const. — sztuczna zmienna objaéniajaca egzogeniczna.
W rozpatrywanym przez nas modelu M =1 =4, K =3;

I K
2) D @it D) bakitdetea =0, (10a)
x=11 1:;{“ .
lub Zl’ B Virt kz‘: Bue e +£x =0, (10b)
przy czym a,; = —1, gdy o =i, za$
eat = Yu—Yar ()

jest odchyleniem bezwzglednym.
Model I mozna wigc zapisa¢ w dwojakiej postaci macierzowe;:

1) Y, =a'y,-+bx,, (12)
gdzie Y, = [Yulisidol v = =021, x, = [ (13)
a' = [alizi], lecz 4y =0, gdy o =i, b= [bglizi L

2) ay,+bx,+e =0, (14)
gdzie:
a = [aiz1:20:1, lecz @y =—1, gdy a =1,
[a,] 12,001 gay l a5)
€ = [11 [euJ*=12 1,

W celu zachowania zasady dodawania macierzy (12) lub (14) moze si¢ okaza¢ w nie-
ktérych przypadkach celowo$¢ wprowadzenia sztucznych zmiennych ¥ =1 =const,
gdy I < K'lub x;; =1 = const, gdy K’ < I.
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Rozpatrywany wstgpny model I mozna zatem przedstawi¢ w dwojakiej macierzowej
postaci rozwinigtej "

Yy, 0 00 O7[yiu biy b2 O biay [*1e

Y, _ d; 000 O]y L 0 0 0 s>z (16)
Y as; 00 Of]ya 0 0 b33 bas||xa
Y,,. 0 0 a4 OJLys 0 0 0  Dbudixs
lub
—1 0 0 Oy[yu biy b1z 0 b [*1e " &1¢
a21 _1 0 0 y21 + O 0 0 b24 x2t +[1]4 82; =0 (17)
aizy 0 —1 0]]ys 0 0 b3 bas || xa: €3¢
0 0 a,5 —11Ly, 0 0 0 budlxy | &4t

3. MODEL ZREDUKOWANY

Model zredukowany jest modelem oryginalnym przeksztalconym w taki sposéb, ie
kazde réwnanie i = 1,2, ..., I modelu zredukowanego ma postaé

K K'=K+1 :
3
YR = Ecikxkt""ci = }, Cit Xpe 5 (18)
k=1 =1

gdzie: ¢; = ¢y, gdy k = K’ — wyraz wolny rownania,
¢, — parametry réwnania modelu zredukowanego.

Model zredukowany odgrywa zasadnicza rolg w matematycznych metodach prognoz
zmiennych objasnianych w modelu na podstawie przewidywanych (w oparciu o inne
metody) wartoéci zmiennych objasniajacych egzogenicznych.

Wprowadzajac odchylenie bezwzgledne

e = yu— Y§ (19)
réwnanie (18) mozna napisa¢ w innej, nastgpujacej postaci
X
1
Y = Z Cir Xpe+ €t (20)
k=1
Model zredukowany w postaci macierzowej mozna wigc wyrazi¢ dwojako:
1) YP =cx, 21a)
lub
2) Y, =X, +¢€, (21b)
gdzie:
YP = [YRF=22, e = [ealiziy ks e = [ e =t L, 22)

Zredukowany model wstepny odnoszacy sie do systemu polskiego bedzie przedstawial
si¢ wigc nastgpujaco:
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Y1Dr C11 Ci2 C13 Cra} [ *1:
YEJr €31 €22 Ca3 Caa X2t
yol|= (22a)
3t C31 C3z C33 C3a X3t )
Y% Ci1 C4qz Ca3 Cag Xa:
lub
Y1 "TCi1 €12 €13 €147 [ X1 €1y
Yae Ca1 Ca2 C23 Cagq} | X2t €
- I ~(22b)
Y3t €31 C32 C33 Caa] | Xar €3:
y4t . Caq1 C42 C4a3 Cya x4,J . e4l

Migdzy 0dchy1emam1 w modelu oryginalnym: (sat) i W modelu zredukowanym (eir)
zachodzg zwiazki:

€t = Eu+Yy— Y,,, gdy o =1, (23)

przy czym Y, i Y7 — wartosci regresyjne.
Jezeli znane sa wartosci parametréw modelu orygmalnego (Clm i bak), mozna %atwo
obliczy¢ parametry ¢; modelu zredukowanego. :

MnozZac lewostronnie (14) przez a-!, gdy det a # 0, otrzymuje sie (21b) gdzie
‘ c=—a'h; ' R ' (24)
e, = _a_let — _a_l [8 ]a=1 32y ven I_. [I]I [e ]i=1 32,00 I ‘ v (25)

W odniesieniu do réwnania (22b) ' w rezultacie .odwrécenia macierzy aw (17) wedhug
'Jednego ze znanych sposobow i pomnozema przez b otrzymuje sig

bll b12, 0’ '614
da1 by, da1by2, 0, C Cay SRR

¢ = (26)
az by, a3 by, bss, C3q :

Q3143b 4, a31d43b12 43b33, Cagd, _ ]
I O e o e N )

Zredukowany model wstepny I bedzie miat wiec postaé nastepujaca:

YH =citei Xutein %,

Y5 =cytcai XptcaaXar, 28)
Yl = c3-tesy XpeHC32 %0+ C33%31,

YE = catcar Xit+CanXotCas¥s.

Zachodzi przy tym ¢, == by, ¢11 = by, c15 = by,, czyli YO =7Y,,. Widaé z (28),
ze rozlegtod¢ elektroenergetycznych linii $redniego napigcia (Y, ) stochastycznie nie zalezy
tu od zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcéw przemystowych — podobnie jak licz-
no$¢ elektroenergetycznych stacji $redniego napiecia (¥;).
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4. IDENTYFIKACJA MODELU I OBLICZENIE JEGO PARAMETROW

Przez identyfikacje modelu rozumie¢ bedziemy postgpowanie majace na celu:

a) wybér odpowiedniej metody wyznaczania parametrow modelu oryginalnego i modelu
zredukowanego,

b) zbadanie, czy spelnione sa warunki, zwane warunkami identyfikalnosci modelu,
umozliwiajace jednoznaczne wyznaczenie warto$ci parametréw modelu oryginalnego
na podstawie parametrow modelu zredukowanego.

O ile istnieje mozliwo§¢ bezposredniego obliczenia parametréw a; i by modelu ory-
ginalnego, nie zachodzi konieczno$¢ badania warunkdéw identyfikalnosci. Moze si¢ jednak
okaza¢, zwlaszcza W przypadku pewnych modeli wspdtzaleznych, Zze bezposrednie obli-
czenie parametréw a,; i by jest niemozliwe lub utrudnione. Wtedy do obliczenia tych
parametréw mozna zastosowaé metode posrednia, a mianowicie najpierw obhczyc para-
metry ¢ modelu zredukowanego, a nastepnie parametry modelu oryginalnego.

' Parametry ¢, modelu zredukowanego mozna obliczyé najprostszq metodq najmniej-
szych kwadratéw bezwzglqdnych fub wzglednych, np. [6]. :

Metoda ‘polegajaca’ na” obliczeniu parametréw modelu oryginalnego:na podstawie
obliczonych metoda najmniejszych kwadratéw parametrow- modelu zredukowanego
nazywa si¢ posredniq metodq najmniejszych kwadratéw. .

O ile istnieje mozliwoé¢ przejicia z modelu zredukowanego do modelu orygmalnego
oznacza to, ze model jest identyfikowalny. co "

*.Aby mozna bylo wyznaczyé parametry modelu oryginalnego na podstaw1e znanych
parametrdw modelu zredukowanego, musza by¢ spelnione tzw. warunk1 1dentyf1kalnosc1
modelu.

Identyfikacji podlega.kazde réwnanie modelu - oryginalnego, w. ktorym wystepuja

zmienne obja$niajace endogeniczne, jako zmienne objasniane w innym réwnaniu modelu.

Opierajac sie czgéciowo na pracy Wi Bukietynskiego [14] podamy warunki identyfi-
kalnosci w. przypadku ogdlnym modelu wspolzaleznego.
Dowolne réwnanie « modelu orygmalnego jest identyfikowalne, Jezeh spelmony jest

I+K—(I,+K) > I—1, . 29
gdzie:
I — liczba zmlennych objasnianych w modelu,
— liczba ‘zmiennych objasniajacych egzogenicznych w modelu,
Ia i K, — jak wyzej, lecz w rozpatrywanym réwnaniu «. .

Jezeli L ‘
v I+K—(+K,) =1—-1, _ (29a)
réwnanie jest jednoznacznie identyfikowalne, jezeli natomiast A
| I+ K— (A K) > -1, (29)
réwnanie jest niejednoznacznie identyfikowalne, a jezeli
I+K—(,+K,) <I-1 (29¢)

réwnanie « jest nieidentyfikowalne. - -
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W przypadku pierwszym (29a) istnieje jedno jedyne rozwiazanie, polegajace na jedno-
znacznym obliczeniu parametréw dy; i by W réwnaniu « modelu oryginalnego na podstawie
znajomoSci parametréw modelu zredukowanego.

W przypadku drugim (29b) rozwigzan moze by¢ wigcej, zwykle dwa, a w przypadku
trzecim (29¢) nie mozna obliczyé parametréw a,; i b, znajac parametry modelu zreduko-
wanego. '

Istnieje ogblny sposéb wyznaczania parametréw modelu oryginalnego na podstawie
znanych parametréw modelu zredukowanego. Parametry te mozna mianowicie obliczyé
z nastepujacego ukladu réwnan macierzowych:

a b, = —a,c¢;
) _ k (30)
b) . 0 = A, Ci »
gdzie:

b, — uporzadkowany wiersz parametrow by # 0 (macierz o wymiarach 1XK,)
wystepujacych w réwnaniu o modelu oryginalnego (14) przy wartosciach
X, tworzacych macierz Xx,,, przy czym X, — uporzadkowana kolumna
wartosci x;, zmiennych X}, wystepujacych w réwnaniu « (macierz o wymiarach
K. %X1), , ‘

a, — uporzadkowany wiersz parametrow a,; # 0 (macierz o wymiarach 1X1I,)
wystepujacych w réwnaniu « przy wartoéciach y;, tworzacych macierz y,,,
gdzie y, — uporzadkowana kolumna wartosci y; zmiennych Y¥; wystepu-
jacych w rozpatrywanym réwnanniu « modelu (14) (macierz o wymiarach
I,x1),

¢;; — uporzadkowana macierz o wymiarach I, X K, parametréw c¢; w réwnaniu
(21b), zwiazanych z warto$ciami y;, zmiennych ¥; macierzy y,, i z warto$ciami
Xy Zmiennych X; macierzy x,,,

# — uporzadkowana macierz o wymiarach (I—I,) X K, parametréw c;, zwigzanych
z warto$ciami zmiennych ¥; macierzy y,, i warto§ciami zmiennych X, macierzy
Xy, PIZYy czym Y, — uporzadkowana kolumna warto$ci y; zmiennych Y;
nie wystepujacych w réwnaniu « [macierz o wymiarach (I—1,) x 1].

Uktad réwnant (30) jest uktadem z I,+K,—1 niewiadomymi d,; 1 by, (wzgledem para-
metréw cy), wystepujacymi w réwnaniu o modelu oryginalnego (14); a, = —1, gdy
o = i Zgodnie z zaloZeniem przy zapisie modelu oryginalnego w postaci (14).

Szczegétowy zapis (30) w odniesieniu do poszczegblnych réwnati modelu oryginalnego
(14) podano nizej.

Réwnanie 1

X1t
b, =b; = [by1,b12,b14], Xee = %1 =} %2 |,

X4t

a, =a; =—1, Yar = Y1t = D11
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C21> C225 C24
Cix = [c115 €125 C14], Cr =] €315 C32> C3a}>
Ca1s C42, Ca4
wiec
a) [b11, D12, bl = —(=1) [e11, €12, C1al,
€21, 022, Caa
b) 0=(—1 C315 C325 C34
Cat, fazs Caq

Z réwnania a) wynika bezposrednio: by =c¢q; bys =¢C12 1 by =d, =c14 =¢;,
€O oznacza, ze rownanie oryginalne « nie zawierajace zmiennych objasniajacych endoge-
nicznych, objasnianych w innym réwnaniu modelu, pokrywa si¢ z odpowiednim réwnaniem
i.modelu zredukowanego, wigc Y,, =Y, gdy i = «. _

. Réwnanie b) jest sprzeczne i nie odgrywa zadnej roli w takich przypadkach.

Réwnanie 2.

b, =b, = by4, Xy =Xy = Xy,

' Y1
a, =a, = [a,,, —1], Yat:"YZt:[ ]s

Yat
.
6'14,]. C34
Cix = > Cx = .
v L C24 Caa
Zatem

a) by =—[ay, —1] -014] »

b) 0= [aZI, _1] [034--.

Caq
. ¢ . .. .
Z b) wynika a,; = Laa _ 4. a dalej wstawiajac b) do a) jest
' C34 C3
c c
by = — 2 eratere = — i tes.
C3a C3

~ Parametr a,, zalezny jest tylko od wyrazéw wolnych modelu zredukowanego, ktére
nie maja stochastycznych zwigzkéw ze zmiennymi obja$nianymi i objasniajacymi. Zatem
w tym przypadku parametr a,; nie jest jednoznacznie okreslony. '
W przypadku modelu bez wyrazu wolnego macierze b,, X, ¢; i ¢ nie wystepuja;
mozna zatozyC, ze sa macierzami zerowymi; wiedy '
a) 0= —J[a,, —1]10
)

b)) 0 =[ay,, —1]]O
i)
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Z a) lub b) wynika, ze parametr a,; moze przyjmowac dowolne wartoéci. a wiec jest
niejednoznacznie okre§lony.

W przypadku réwnania 2 zachodzi zwigzek I+ K— (I,+K,) = 4+4—Q2+1) =5 > I—
—1 =3, co oznacza, Ze réwnanie jest niejednoznacznie identyfikowalne.

Réwnanie 3
I+K—(I,+K,) =8—(2+2) =4>3,

a wiec rownanie to jest rowniez niejednoznacznie identyfikowalne. Istotnie, réwnania
(30) maja postaé:
a)  [baz, bas] = —[asy, —1] [013 6'14]
C33 C3s],
b) 0= [ass, 1] [Czss 6’24]
Cazs> Casl.

Poniewaz ¢,; = 0 (patrz model zredukowany (28)), parametr a;; W przypadku modelu
bez wyrazu wolnego (cs3 =0, ¢4 = 0 i c44 = 0) jest stochastycznie niejednoznacznie
okreslony (moze przyjmowaé matematycznie dowolna warto$é), a w przypadku modelu
Z wyrazem wolnym a;,; = o0, co jest sprzeczne stochastycznie.

Roéwnanie 4
I+K—(Ia+Ka) =8_(2+1) =5> 3.

Roéwnanie to, podobnie jak réwnanie 2, jest niejednoznacznie identyfikowalne.

Z powyzszego wynika, Ze nie jest mozliwe obliczenie parametréw réwnan 2,3 i 4 modelu
oryginalnego w oparciu o uprzednio obliczone parametry modelu zredukowanego.

Powstaje wicc problem wyboru metod obliczania parametréw modelu oryginalnego.

W oparciu o prace ekonometryczne mozemy stwierdzi¢, Ze istnieja metody obliczania
parametréw liniowych réwnan ekonometrycznych niezaleznie od typdéw modeli utwo-
rzonych z tych réwnan.

Stosowane sg przede wszystkim metody: najmniejszych kwadratéw, posrednia metoda
najmniejszych kwadratow (jak wyzej), podwdjna metoda najmniejszych kwadratéw,
metoda najwickszej wiarogodnosci i metoda ograniczonej informacji. Ostatnio opraco-
wano nowa metode — metode najmniejszych kwadratéw wzglednych [4], ktéra moze byé
réwniez zastosowana do obliczania parametréw oryginalnych réwnan ekonometrycz-
nych [6]. '

W pracy [6] przedstawiliémy praktyczne zasady obliczania parametréw strukturalnych
modeli ekonometrycznych niektérymi wymienionymi metodami i przyktady zastosowania
w przypadku rozpatrywanego uproszczonego modelu ekonometrycznego PSE.

Wszystkie z tych metod sa umowne. Uwzgledniajac skromne do§wiadczenia mozna
zalecié praktycznie metode najmniejszych kwadratéw (wzglednych i bezwzglednych)
oraz podwdjng metode najmniejszych kwadratéw, nie wymagajacych zatozen dotyczacych
rozkladu i niezaleznoéci odchylen.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan strukturalnych modeli ekonometrycznych
najbardziej przydatny jest model zredukowany, parametry ktérego mozZemy obliczaé
najprostsza metoda najmniejszych kwadratow.
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Niemniej obliczenie najpierw parametréw modelu oryginalnego, a nast¢pnie wyzna-
czenie parametréw modelu zredukowanego w oparciu o model oryginalny, moze sprawié,
ze ze wzgledu na warunki matematyczno-statystyczne model zredukowany moze byé
lepszy od tegoz modelu, ktérego parametry obliczone sa bezposrednio.

Podstawowe warunki matematyczno-statystyczne, a przede wszystkim kryterium
przypadkowosci odchylen: i stopnia regresji, jakie winny by¢ spelnione w odniesieniu do
kazdego réwnania modelu, wydaja si¢ by¢ zasadniczymi kryteriami wyboru metod obli-
czania parametréw strukturalnych modeli ekonometrycznych systeméw elektroenerge-
tycznych oraz wyboru wartoéci parametréw obliczonych réznymi metodami,

5. MATEMATYCZNO-STATYSTYCZNE KRYTERIA WYBORU I OCENY ROWNAN MODELU

Wydaje sig, Ze niezaleznie od typu modelu ekonometrycznego, w odniesieniu do kaz-
dego jego réwnania winny by¢ spelnione pewne umowne warunki — kryteria, ktdre stajac
si¢ podstawa wyboru lub oceny tego réwnania.

Sa to kryterla matematyczno-statystyczne i kryterium przyczynowoscx To ostatnie
Jest bazac wyjéciowa formutowania réwnan modelu oryginalnego pierwotnego, w ktorym
uwzglednione sg zasadnicze zmienne wplywajace na ksztaltowanie si¢ zmiennych objas-
nianych. Réwnania oryginalne pierwotne, o ile nie spelniaja wymaganych warunkow
matematyczno- statystycznych moga by¢ zmienione przez wiaczenie do nich nowych
zmiennych objasnlajqcych droga zmiany wykladnika potegi zmiennych objasmajqcych
przez obliczenie parametréw réwnan inna metoda lub w inny sposéb. )

Wydaje si¢ nam, ze w odniesieniu do réwnania ekonometrycznego, ktdre wedtug naszej
koncepcji w przypadku systemow elektroenergetycznych traktujemy iridéte_rministycznie,
winny by¢ spelnione nastepujace matematyczno-statystyczne warunki — kryteria:

1) przypadkowosci odchylen,

2) stopnia regres;ji,

3) minimalnej licznoéci szeregdw statystycznych,

4) prostej postaci aproksymaty.

Réwnanie, w odniesieniu do ktérego spelnione sg kryteria przypadkowosci odchylen
i stopnia regresji, mozemy nazwaé réwnaniem ekonometrycznym symptotycznym lub
regresyjnym. W pracy tej uzywaé bedziemy nazwy réwnanie ekonometryczne regresyjne.

Kryterium minimalnej licznoéci szeregéw chronologicznych powinno byé spelione
niezaleznie od weryfikacji kryteriéw 1 i 2, przed przystqplemem do wyzZnaczania para-
metréw réwnania modelu.

Kryterium prostej postaci aproksymaty jest kryterium dodatkowym, podyktowanym
wzgledami praktycznymi.

51. Kryterium przypadkowoséci odchylen

Niech — jak poprzednio
:Yt =f(yit9 xkt)9
gdyi=1,2,....I,k=1,2,...,K, €10)



460 : o Z. Kowalski

bedzie warto§tcia regresyjna réwnania ekonometrycznego modelu oryginalnego, przy czym
iy 1 x4 sa to znane (ustalone droga pomiaréw i obliczer’l) warto$ci statystyczne zmiennych
objasniajacych w danym réwnaniu; t =1,2, ..., n— irideks"czasu (czas).
Zakiadamy, Ze parametry réwnania (31) sa obliczone wediug z gory przyjetej metody.
Rozmca

8;. =Y Y, ) (3.2a)

stanowi odchylenie bezwzgledne migdzy wartoscia statystyczna zm1ennej ob_]asmanej
¥, 1 warto$cig regresyjna Y; tej zmiennej; réznice za$

ef = 100¢,/y, (32b)
“lub - e : ef =100g,/Y; - : o : (32¢)
sa odchyleniami wzglednymi procentowymi, _ _
Ciagi: (8): &1, &2, +vn, & (£%): 6%, 65, ..., & lub. (s*’) gt &%, ..., e¥ sa ciagami od-
chylen.

Przyjmujemy umownie, ze w.odniesieniu do réwnania (31) jest spelmone kryterium
przypadkowosci odchylen, jezeli ciag odchylen (¢) spelnia minimalny warunek przypadko-
wosci odchylet: ¢,.

Zalozmy dalej, ze okreslema przypadkowosc odchylen tworzacych ciag, przypadko
wo$¢ ciagu odchyleni i przypadkowo$é rozkladu odchylen sa réwnowazne.

Minimalny warunek przypadkowosci odchyleh w odniesieniu do rozpatrywanych row-
nafd ekonometrycznych systeméw elektroenergetynczych proponujemy sprawdzaé przede
wszystkim za pomoca testu serii. Wydaje si¢ nam bowiem. w oparciu m.in. o praktyczne
wlasne do§wiadczenia, Ze test ten jest latwy w zastosowaniu, a rezultaty jego uzywania nie
budza istotnych watpliwosci. Test znakdéw, réwniez stosowany do weryfikacji hipotezy
o przypadkowosci odchylef,, aczkolwiek takze latwy w praktycznych zastosowaniach
nieraz budzi zastrzezenia. Poza tym stwierdziliémy w kilkuset przypadkach, ze o ile test
serii daje wskazania dodatnie, pozwalajace na przyjecie hipotezy H, o przypadkowosci
odchylen, to réwniez dodatnie wskazania daje test znakdéw. Odwrotnie — czgsto przy
dodatnich wskazaniach testu znakéw, wystepuja ujemne wskazania testu serii, co i tak
nie pozwala na przyjecie wymienionej hipotezy. Inne testy, jak Pietmana [3] lub Yule-
Kendalla [13] sa uciazliwe w zastosowaniach lub nie przystosowane do praktycznych
celow. : _

_Przez minimalny warunek przypadkowoéci odchylen na poziomie istotnosci «, spraw-
dzany testem serii, rozumie¢ begdziemy warunek

m > my, (33)
gdzie:
m — liczba serii znakéw wystepujaca w badanym ciagu (s),
— krytyczna dolna liczba serii na poziomie o.

Wartosc1 my sa stabilizowane, np. [1], [9]. W pracy [7] podane sa praktyczne wskazéwki
dotyczace stosowania testu serii, a w pracy [8] — uwagi ogdlne o stosowaniu testéw sta-
tystycznych w technice. '

Jezeli m < my, nie mozna przyjaé hipotézy H,, ze cigg odchylen (¢) jest przypadkowy.
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W praktyce badania modeli ekonometrycznych systemdw elektroenergetycznych
proponujemy przyjmowaé do testu serii poziom istotnosci « = 0,1.

W taki sam sposéb mozna weryfikowaé hipoteze o przypadkoWoéci odchylenn w odnie-
sieniu do réwnan zredukowanego modelu ekonometrycznego, ktére maja postaé Y =f(x,),
gdyk=1,2,...K.

Odchyleniami bezwzglednymi sa w tym przypadku odchylenia

e =y—YH, (34a)

a odchyleniami wzglednymi odchylenia
. e* =100e/y,  (34b)
Iub ef’ =1C0e, /Y. (34c)

5.2. Kryterium minimalnej licznoséci SZeregow y
statystycznych '

Wartodci liczbowe x, i y, zmiennych Xi ¥, gdy t =1, 2, ..., n, wystepujacych w struk-
turalnych réwnaniach ekonometrycznych tworza szeregi, ktGre nazywamy czasowymi
szeregami statystycznymi lub w skrécie szeregami statystycznymi. Liczno$é tych szeregéw
(n) stanowi jednoczeénie okres czasu, mierzony w Jednostkach czasu, w odn1es1en1u do
ktérego konstruowany jest model ekonometryczny.

Podobnie jak w odniesieniu do ekonometrycznych modeh tendencji rozwo;owych
[7], minimalna liczno$¢ szeregéw statystycznych uwarunkowana jest przede wszystkim
nastepujacymi wzgledami:

1) warunkami matematyczno- statystycznym1

2) okresem prognoz.

Warunki matematyczno-statystyczne wynikaja z praktycznej stosowalno$ci metod
obliczeniowych w procesie konstruowania i badania modeli ekonometrycznych.

Metody predykeji i okres prognoz zwiazane sa z praktycznym zastosowaniem modeli
ekonometrycznych do szacowania prognoz zmiennych objasnianych w modelu.

Analizujac rézne, dotychczas stosowane metody matematyczno-statystyczne, zwiazane
z konstruowaniem i badaniem wlasciwoéci modeli ekonometrycznych, okazuje sig, Ze mini-
malna liczno$é (ny,,) rozpatrywanych szeregéw statystycznych zalezy przede wszystkim
od zakresu stosowalnosci testu serii do sprawdzania przypadkowosci odchylen.

Na poziomie istotno$ci « = 0,1 n,,;, = 10 w przypadku wszystkich mozliwych rzadziej
wystepujacych liczb znakéw odchylefi jednego rodzaju r; < n,. Gdy liczba znakéw rzad21e_]
wystepujacych n, =314, n,,, =819. .

Na poziomie istotnoéci « = 0,05, n,,, = 14 niezaleznie od n,. Na tym poziomie,
gdyn, =3i4,n,,, =9, 10, 11, 12i 13 gdyn, =5, n,,, =10, 11, 12113, a gdy n; =6,

Ry, = 12113,

Podane wartoci n,,;, dotycza licznosci szeregéw odchylen niezerowych. Ze wzgledu na
male prawdopodobienistwo pojawienia si¢ w praktyce odchylen zerowych, mozna zatozyé,
ze liczby n,,, réwnaja si¢ minimalnym liczno§ciom szeregéw stytystycznych.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Z powyzszego wynika, ze poniewaZz nie jest z gory znana liczba znakdéw odchylen
rzadziej wystepujacych (r;), minimalne licznosci szeregdw statystycznych powinny prak-
tycznie wynosié: ‘

Apmin = 10 na poziomie istotnoéci « = 0,1

Nyin = 14 na poziomie istotnoéci « = 0,05.

Okres prognoz przy zatozonych przypuszczalnych bledach prognoz i zadanym prawdo-
podobienstwie bledu prognozy, opartych na strukturalnych modelach ekonometrycznych,
nie jest jednoznacznie okreslony i moze by¢ rézny w odniesieniu do réznych réwnan tego
samego modelu i do réznych modeli. Nie jest to duzy okres. Z naszego skromnego do$wiad-
czenia wynika, ze w zasadzie okres ten nie przekracza potowy okresu, w odniesieniu do
ktorego zostat skonstruowany model. Z drugiej strony okres ten nie jest praktycznie
wiekszy od przecietnie 5 lat. Z tego powodu, mozna wysunaé przypuszczenie, Ze w odnie-
sieniu do strukturalnych modeli ekonometrycznych, ze wzglgdu na okres prognoz, mini-
malna liczno$¢ szeregéw statystycznych nie powinna by¢ w zasadzie mniejsza od 10.

53. Kryterium stopni.a regresji

Stopien regresji (aproksymaciji) stanowi wzgledna poréwnywalng miar¢ réznic war-
tosci statystycznych zmiennych objasnianych y, i wartosci wielowymiarowej aproksymaty
stochastycznej Y, = f(yi, ;) W calym rozpatrywanym przedziale czasowym. Stopien
ten wedhug [4] okreslony jest wzorem

1 n
s ]/ 728,*2 (35a)
1=

5 = v 2 e*z (35b)

W licznych praktycznych przypadkach, gdy # = 10, bedzie s & 5",

Stopien regresji w odniesieniu do rozpatrywanych réwnan strukturalnych (oryginal-
nych lub zredukowanych) jest wskaZnikiem, ktérego warto$¢ moze byé podstawa wyboru
najlepszej metody obliczania parametrdw réwnania ekonometrycznego oraz ustalenia
struktury tego réwnania. DuZa warto$é stopnia aproksymacji moze byé powodem wia-
czenja do rownania strukturalnego nowej zmiennej objadniajacej lub zmiany postaci
réwnania,

lub

Mozna ustali¢ klasyfikacje ,,dobroci” rdwnania ekonometrycznego (aproksymaty)
w zalezno$ci od warto$ci stopnia regresji.

Na przyklad réwnanie ekonometryczne jest aproksymata (funkcjg regresji): bardzo
dobra, gdy s < 2%; dobra, gdy 2% < s < 4%,; zadowalajaca, gdy 4% < s < 6% i niezado-
walajaca, gdy s > 6% itp.
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Zalozenie a priori stopnia regresji przy konstrukeji réwnania ekonometrycznego uwarun-
kowane jest przede wszystkim od-przyjecia §rednich procentowych bledéw prognoz opar-
tych na tym réwnaniu. Wydaje si¢ stuszne stwierdzenie, ze przecigtnie bledy te nie sa
mniejsze od stopnia regresji. Na przyklad, jezeli pragniemy wyznaczy¢ prognozy na kilka
lat naprzéd z przewidywanym $rednim kwadratowym bledem 5%, to stopief regresji
nie moze przekraczaé tej liczby.

54, Kryterium prostej postaci aproksymaty

Réwnanie ekonometryczne, jako wielowymiarowa aproksymata stochastyczna (funkcja
regresji), nie powinno byé w zasadzie bardzo zloZone, mie¢ skomplikowana budowe,
O ile zjawiska przyczynowe nie narzucaja z gory zlozonej postaci aproksymaty, postac ta
powinna by¢ jek najprostsza. Przy prostej postaci réwnania ekonometrycznego moze si¢
okazaé jednak, Ze stopieni regresji jest niezadowalajacy. W takim przypadku réwnanie to
nalezy modyfikowaé przez wlaczenie do niego nowej dalszej zmiennej objasniajacej Iub
przez zmiang jego postaci. Jezeli jednak réwnanie pierwotne i ulepszone nie réinia sig
istotnie migdzy soba, celowy jest wybor rownania pierwotnego.

Zaproponujemy praktyczny sposéb postgpowania zmierzajacego do oceny nieistotnosci
réznicy miedzy dwoma strukturalnymi réwnaniami ekonometrycznymi — pierwotnym
1 ulepszonym. 3

Do tego celu przystosujemy znane w statystyce testy, a mianowicie test G. W. Sneden-
cora, zwany testem F [12] i test H. L. Hartera [2], zwany testem F* — podobnie jak to
uczyniliémy w odniesieniu do ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych [7].

Wysuwamy hipoteze H,, ze dwie aproksymaty (réwnania stochastyczne) Y;, = f; (i,
Xi:) (aproksymata I) i Y,, =f5(Vi, Xi:) (aproksymata II) nie réznia si¢ istotnie miedzy
soba na poziomie istotnosci «. Hipoteze te zweryfikujemy testami F i F*.

Za sprawdzian testu F przyjmiemy stosunek

2

Fz%, gdy s% > s2, (36)
1

gdzie:
§; — stopien regresji w przypadku aproksymaty I,
s, — jak wyzej, lecz aproksymaty II.

Krytyczne wartoéci F, testu F na poziomie « = 0,1, ktéry proponujemy w praktyce
badain réwnan ekonometrycznych systeméw elektroenergetycznych, podane sa m.in.
w [1]1 [12]. »

Jezeli F < F,, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, na poziomie o, Ze aproksy-
maty I i IT istotnie réznig sig, a gdy F > F,, mozemy przyja¢ hipotez¢ alternatywna H,,
Ze aproksymaty te réznia si¢ istotnie.

Sprawdzianem testu F* jest stosunek

F* =%,gdy r, > ¥y, 37
. 1
gdzie:
r, — najwieksza bezwzgledna réznica miedzy dwoma odchyleniami &f lub &’

o*
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w przypadku aproksymaty II,
r, — jak wyzej, lecz aproksymaty I.

Krytyczne gérne wartoéci F)f testu F* podane sa w [2] dla n < 15.

Jezeli F* < F}, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, na poziomie «.

Hipoteze H, przyjmujemy, gdy wskazania obu testéw na tym samym poziomie sa do-
datnie, tj. gdy F < F,i F¥* < F}. Dotyczy to przypadkéw, gdy n < 15. Gdy za$ n > 15,
weryfikacji hipotezy H, mozemy dokona¢ tylko w oparciu o wskazania testu F.

Testy F i F* sa opracowane przy zatoZeniu, Zze rozklady odchylen sa normalne. Jezeli
rozktadéw tych nie mozna uznaé za normalne, wskazania tych testéw musimy traktowaé
za przyblizone.

Dokonamy przykladowo proby konstrukcji strukturalnego oryginalnego i zreduko-
wanego modelu ekonometrycznego polskiego systemu elektroenergetycznego, okreslonego
ogdlnie réwnaniami (8) za okres lat 1956—1965, zakladajac minimalna licznosé szeregéw
statystycznych n = 10.
~ Oddzielnie zbadamy model I, obejmujacy réwnania 1—4 w (8), i model II, tj. réwnanie 5
w (8).

Tablica 1

Dane statystyczne rozpatrywanych zmiennych charakteryzujacych polski system elektroenergetyczny
w latach 1956—1965

Rok t Y1t Yat Yat Yar Vst X1t X2t X3t
— lata tys. szt. Mm szt. Mm Mm mln odb, TWh TWh
1956 1 32,540 81,5 124 7,85 98,8 4,467 2,833 12,625
1957 2 35,320 84,7 125 8,42 | 1171 4,801 3,226 13,666
1958 3 37,980 91,5 136 8,90 | 131,6 5,113 3,646 15,235 -

1959 4 41,497 97,0 150 9,70 | 153,4 5,507 4,132 16,839
1960 5 44,011 101,8 170 10,54 175,1 5,888 4,650 -18,811
1961 6 47,409 107,4 195 11,44 | 189,2 6,278 5,039 21,156
1962 7 50,361 113,6. | 232 12,20 | 201,1 6,633 5,507 23,258
1963 8 55,789 120,0 241 13,00 | 214,9 6,981 5,457 24,789
1964 9 61,224 126,83 269 13,92 | 229,4 7,346 5,645 27,286
1965 10 66,778 1339 311 14,83 | 2449 | 17,707 6,217 30,266

W tablicy 1 zestawiono wartodci statystyczne zmiennych wystepujacych w modelu.
Parametry modelu I wyznaczone zostaly podwdjna metoda najmniejszych kwadratéw,

a modelu II — metoda najmniejszych kwadratéw wzglednych, wedlug specjalnych pro-

gramdéw maszynowych.

W rezultacie rozpatrywany model I ma postaé:

a) Model oryginalny :
DY, = —25224417,467x,,—7,238%,, [tys. szt.]
2)Y,, = 31,746+1,566y,, [Mm]

3) Y5, = —45,0564-2,057y,,+7,016x5,  [szt.]
. 4) Yy = 3,983+0,036y; ' [Mm), .

(38)
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gdzie: x;, w milj. szt., x,, w TWh, y;, w tys. szt., x5, w TWh, y;, w szt.
b) Model zredukowany

DY =Y, [tys. szt.]
2) YP = —7,7654+27,361x,,—11,337x,, [Mm]
3) Y5 = —96,9454+-35,932x,,— 14,889x,,4-7,016x5, [szt.]
4 YH = 0,4644+1,304x,,—0,540x,,+0,255x%3, [Mm]

(39)

Niektére parametry wymienionych réwnan stochastycznych maja znaki ujemne.
Znakom tym nie mozna przypisaé takiego samego znaczenia jak w réwnaniach fizycznych.
Wartodci i znaki tych parametréow moga zaleze¢ od przyjetych jednostek zmiennych wy-
stepujacych w modelu.

Sprawdzimy kryterium przypadkowosci odchylen w odniesieniu do kazdego réwnania.

Tablica 2
Wyniki weryfikacji hipotezy H), o przypadkowosci odchylen réwnan modelu ekenometryeznego z wyrazem
wolnym (38) i (39) i bez wyrazu wolnego (40) i (41) oraz stopien regresji s, w %,

Rownanie 1 2 3 4
Model: 0. Z. o. Z. o. z, 0. Z.
a) z wyrazem wolnym s 1,28 1,28 | 1,23 ) 1,16 | 3,67 | 3,81 2,70 0,37
H, — — + + + + -+ +
b) bez wyrazu wolnego s 3,77 | 3,77 | 5,55 | 4,00 | 3,44 | 2,80 | 9,58 10,58
H, — — — + + + — —
0. — model oryginalny, 2, — model zredukowany,

(+) — przyjecie hipotezy H P (—) — odrzucenie hipotezy H »

W tablicy 2 zestawiono wyniki weryfikacji hipotezy H, o przypadkowosci odchylefi
za pomocg testu serii na poziomie o = 0,1. W tablicy tej zestawiono réwniez wartosci
stopnia regresji s.

Whnioski z rezultatéw podanych w tej tablicy sa nastepujace:

a) réwnania 2, 3 i 4 — zaréwno modelu oryginalnego, jak i zredukowanego — spel-
niaja kryterium przypadkowoéci odchylefi, natomiast réwnanie 1 kryterium tego nie spelnia,

b) réwnania modelu oryginalnego (38) i zredukowanego (39) sa dobrymi lub bardzo
dobrymi aproksymatami.

Zakladajac, ze graniczny dopuszczalny w rozpatrywanym modelu stopien regresji
réwna si¢ 6%, rownania 2, 3 i 4 sq ekonometrycznymi réwnaniami regresyjnymi.

Réwnania rozpatrywanego modelu I zawieraja wyraz wolny. Wprowadzenie tego
wyrazu do réwnafi ma stanowi¢ réwniez ulepszenie modelu. Sprawdzimy, czy ulepszenie
to jest istotne.
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Model oryginalny bez wyrazu wolnego jest nastgpujacy:

1) Yy, =4,772 x,,+4,001 x,,

2) Yo = 2,205 yy, (40)

3) Y3t == _2,467 y11+15,315 X3t

4) Y4 = 0,055 ys:,

a model zredukowany bez wyrazu wolnego ma postaé:

D Y1Dt =Yy

2) YS = 10,522x,,-8,823 x,, @1y

3) YE = —11,772 %,—9,871 x,.+15,315 x5, :

4) Y, = —0,646 x;,—0,542 x,,+0,841 x3,.

W tablicy 2 zestawiono réwniez wyniki weryfikacji hipotezy H, i wartoSci stopnia
regresji s w odniesieniu do réwnanf modeli (40) i (41).

W tablicy 3 zestawiono wartoéci sprawdzianéw F i F* testéw F i F* do weryfikacji
hipotezy H, o nieistotnoci réznicy migdzy odpowiednimi réwnaniami modeli z wyrazem
wolnym i bez wyrazu wolnego. Na poziomie o =0,1 dla n = 10 krytyczne wartoéci obu
tych testéw réwnaja si¢ F, =2,32, FF =1,62. '

Tablica 3

Wyniki weryfikacji hipotezy H, o nieistotnosci réznic miedzy odpowiednimi réwnaniami medelu z wyrazem
wolnym i modelu bez wyrazu wolnego

Rownanie 1 2 3 4

Model F ‘ F ’H, F | m|B|F ‘ | ' | F| F ‘ H,
oryginalny | 2,94 | 2,33 ’ ol as2i 403 | —| 1,06 | L1 | + | 355 2,88‘ —
sredukowany | 2,94 | 2,33 | — | 345| 333 | 136 | 17| + 13,7 | 12,9 ‘ —

(+) — réwnania réznia sig nieistotnie, (—) — réwnania réznia sig istotnie

Z tablicy 3 wynika, e réwnania 1, 2 i 4 modeli bez wyrazu wolnego i z wyrazem wolnym
istotnie réznia sie miedzy soba, przy czym réwnania te z wyrazem wolnym s3 lepszymi
aproksymatami ze wzgledu na warto$é stopnia regresji. Oprécz tego w odniesieniu do
réwnan 1, 2 i 4 bez wyrazu wolnego nie spelnione jest zasadnicze kryterium przypadko-
woéci odchylen. Natomiast nie ma istotnej réznicy miedzy réwnaniami 3 z wyrazem wol-
nym i bez wyrazu wolnego — zaréwno w odniesieniu do modelu oryginalnego, jak i zre-
dukowanego. Réwnanie 3 modelu bez wyrazu wolnego charakteryzuje si¢ mniejszym
stopniem regresji. Réwnanie to wydaje si¢ byé wigc lepsze od analogicznego réwnania
z wyrazem wolnym.

Rozpatrzmy z kolei model II o postaci pierwotnej Ys; = ds+bs;%;;.

Parametry tego modelu zostaly wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw bez-
wzglednych i wzglednych. Lepsza okazala sie¢ metoda najmniejszych kwadratéw wzgled-
nych. Stosujgc te metode otrzymali$my

Y5 = —104,2-+46,05 x,, [Mm],

przy czym x,, — w mln szt. odbiorcéw.
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W odniesieniu do tego réwnania nie speilniony jest jednak warunek przypadkowosci
odchylen sprawdzony testem serii na poziomie o = 0,1 (i « = 0,05).

Dokonajmy ulepszenia tego modelu przez zwigkszenie o jeden stopnia wielomianu
aproksymacyjnego, tj. sprowadzajac go do postaci

Ys, =ds+b5;1%:,+b51x%;. 42)

Parametry modelu (42) obliczyliSmy metoda najmniejszych kwadratéw wzglednych.
W rezultacie

Ys; = —237,4--89,49x,,—3,703 x2, [Mm] 3)

Réwnanie to spetnia warunek przypadkowosci odchylen. Stopien regresji s = 0,86%.

Réwnanie (43) jest wiec réwnaniem regresyjnym.

Proponowane wyzej kryteria wyboru i oceny strukturalnych réwnan (modeli) ekono-
metrycznych nalezy traktowaé jako kryteria wyboru wstgpnego.

W celu ostatecznej oceny modelu (réwnania) strukturalnego do wyznaczania prognoz
lub wyboru modelu najlepszego sposrdéd modeli wariantowych, najlepsze wydaja sie byé
kryteria oparte na wskazZnikach charakteryzujacych zbiory bledéw prognoz obliczonych
wedtug tego modelu po wygasnieciu prognoz. Obliczenie tych wskaznikéw umozliwia lub
ulatwia integralny model strukturalny, skonstruowany wedlug ponizej podanych zasad.

6. INTEGRALNY MODEL EKONOMETRYCZNY

Modele ekonometryczne systemu elektroenergetycznego konstruowane sa przede
wszystkim w celu szacowania na ich podstawie prognoz krétkookresowych. Wydaje sig¢
oczywistym fakt, ze zasadnicze znaczenie w metodach prognoz krétkookresowych ma
model skonstruowany za okres obejmujacy lata przeszle liczac od ostatniego roku wiacznie
poprzedzajacego poczatek okresu prognozy.

Model ten nazwaliSmy [5], [7], podstawowym skladowym modelem ekonometrycznym.

Model podstawowy moze by¢ modelem przypadkowym. Jego réwnania moga spel-
niaé kryterium przypadkowosci odchylen i moga byé dobrymi aproksymatami tylko w od-
niesieniu do danego okresu czasu, dla ktdrego model ten zostat zbudowany. Model ten
nie dostarcza zadnych informacji dotyczacych zmian wartosci jego parametrdw i informacji
odnoszacych sie do skutecznos$ci prognoz opartych na tym modelu.

Z tych powodéw w odniesieniu do ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych
wysuneliSmy koncepcje konstruowania tzw. integralnych modeli ekonometrycznych [7].
Nie ma zadnych przeszkdd, aby koncepcje t¢ rozszerzy¢ na strukturalne modele ekono-
metryczne systeméw elektroenergetycznych i uogdlni¢ na dowolnego typu modele eko-
nometryczne, ktérych réwnania traktowane sa jako ogdlnie wielowymiarowe aproksy-
maty stochastyczne. _

Niech w,, w,, ..., wy bedzie N-letnim szeregiem chronologicznym wszystkich zmien-
nych (objasnianych i obja$niajacych) wystepujacych w rozpatrywanym modelu, przy czym
w,, gdy ¢t =1,2, ..., N, obejmuje zmienne y;,, gdy i =1, 2, ..., I oraz x, gdy k =1,
2, ..., K. Wartosci statystyczne y;; 1 x;; sa znane.

Szereg Wy, Wy, ..., Wy jest glownym szeregiem chronologicznym. Wskaznik czasu N
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tego szeregu dotyczy zwykle ostatniego roku, w odniesieniu do ktérego znane sa wartosci
statystyczne zmiennych w modelu; rok ten poprzedza zwykle poczatek okresu prognozy.

W szeregu gléwnym mozemy wyodrgbni¢ kolejne, nastgpujace po sobie n-letnie szereg1
sktadowe o liczbie v, a mianowicie:

szereg I, : Wy, Wy, ooy Wy,

szereg It Wa, W3, eery Wyyg

szereg Iu: WN_n+1s> WN_nt+25 --5 WN.

Szereg I, nazwaliémy podstawowym szeregiem skiadowym.

W oparciu o szereg podstawowy konstruuje si¢ podstawowy model ekonometryczny.

Zalézmy, ze w oparciu o kazdy szereg skladowy zostal skonstruowany strukturalny
model ekonometryczny, skiadajacy si¢ z réwnan, ktérych postaé jest niezmienna. Otrzy-
mamy w ten sposob v skladowych modeli ekonometrycznych zawierajacych réwnania
Yiin =f,~(yity, xk,y), przy czym mozna zatozyé ¢, = 1,2, ..., n dla kazdego y =1, 2, ...,v

Jezeli istnieje dostatecznie duze prawdopodobiefistwo, ze kazde réwnanie skladowe
Yieiny =ﬁ(yit.ys Xez,) jest réwnaniem regresyjnym, to réwnanie Y;, = fi(yi, Xi) nazwiemy
integralnym (strukturalnym) réwnaniem ekonometryczaym.

Model skiadajacy si¢ z réwnan integralnych jest modelem integralnym.

Pod pojeciem dostatecznie duzego prawdopodobiefistwa rozumieé bedziemy prawdo-
podobienstwo p = 0,75 [5], [7].

Liczba modeli skfadowych (v) zalezna jest przede wszystkim — podobnie jak w przy-
padku integralnych ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych — od okresu
prognozy i warunku istnienia trendu parametréw modeli sktadowych [5].

Uwzgledniajac te przyczyny (zakladajac, ze okres prognoz T < 5 lat), minimalna
liczba modeli (szeregéw) sktadowych winna ogélnie wynosié v, = 10, lecz praktycznie
moze by¢ niejednokrotnie v, = 8.

Ze wzglgdu na wymagang minimalna liczno$é sktadowych szeregéw chronologicznych
Ny, =10 oraz minimalng ich liczbg v,,,, = 8--10, liczno$é gléwnego szeregu chronolo-
gicznego nie moze by¢ praktycznie mniejsza od Ny, = #n+0,—1 = 17, 18 lub 19 lat.

Zakladajacv =8, n = 10 (N = 17) dokonamy przyktadowo préby konstrukcji modelu
integralnego w odniesieniu do kazdego réwnania modelu zredukowanego I (28) oraz
modelu IT (42) za okres od 1950 r. do 1966 r.

Wartosci statystyczne zmiennych modelu zawarte sa w pracy [5].

WartoSci parametréw modeli sktadowych modelu I, obejmujace okresy 10-letnie,
podane sa w pracy [6].

W tablicy 4 zestawiono rezultaty weryfikacji hipotezy o przypadkowosci odchylen H,,
sprawdzonej za pomoca testéw serii i znakéw na poziomie « = 0,1, w odniesieniu do-
kazdego modelu sktadowego. W tablicy tej podano réwniez wartoéci stopnia regresji (s).

Z rezultatéw podanych w tablicy 4 wynikaja nastepujace wnioski:

1) kazde réwnanie badanego modelu strukturalnego mozna uznaé za réwnanie in-
tegralne, a zatem strukturalny model ekonometryczny obejmujacy réwnania (28) i (42)
jest modelem integralnym,
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2) przecigtnie kazde réwnanie integralne modelu charakteryzuje si¢ dobrym stopniem
regresji.
Badajac oryginalny model strukturalny z wyrazem wolnym mozemy rowniez stwierdzié,
7e model ten jest modelem integralnym.

Tablica 4

Wyniki weryfikacji hipotezy o przypadkowoSci odchylen (H,) i stopien regresji (s, w %) w odniesieniu do
réwnan badanego modelu strukturalnego zredukowanego

Rownanie 1. (Y2 =71 2. (5 3. (¥D) 4, (¥ 5 (YE = ¥5)
Model

nr|—lataA H, s H, K} H, K H, s Hy s
1 1950—1959 + 2,23 + 2,48 + 3,05 — | 7,35 + 3,57
2 1951—1960 + 1,61 + 2,59 + 2,03 — 7,96 + 2,18
3 1952—1961 + 1,35 — 2,00 + 2,69 + 7,35 + 2,50
4 1953—1962 -+ 1,07 + 1,08 + 4,82 + 2,58 + 2,96
5 1954—1963 + 1,33 + 0,82 + 3,56 + 2,01 + 2,47
6 1955—1964 + 0,73 + 1,21 — 3,48 + 0,54 + 1,34
7 1956—1965 | — 1,28 + 1,16 + 3,81 + 0,77 + 0,86
8 1957—1966 | — 2,40 + 0,77 + 3,11 + 0,77 + 0,93
$redni stopien o

regresji (%) 1,50 1,52 3,32 3,72 2,10

(+) — przyjecie hipotezy Hp, (—) — odrzucenie hipotezy Hp

7. PRAWIDLOWOSC EKONOMETRYCZNA

W odrdznieniu od réwnan matematycznych opisujacych zjawiska fizyczne, réwnania
ekonometryczne majg charakter réwnan stochastycznych, odnoszacych sie $cisle tylko
do badanego obiektu, np. systemu elektroenergetycznego i $ciS§le do okre$lonego prze-
dziatu czasowego. Prawa fizyczne obejmuja swym zasiegiem $wiat, a liczne z nich obszar
poza nim. Czas waznosci podstawowych, wykrytych praw fizycznych nie jest blizej okres-
lony. Praw fizycznych nie mozZna wigc utozsamiaé z prawidtowosciami ekonomicznymi.
Nieuzasadnione wydaje si¢ réwniez przypisywanie zjawiskom spotecznym i gospodarczym,
opisywanym réwnaniami ekonometrycznymi, roli praw. Z tego powodu, o ile w dosta-
tecznie duzym przedziale czasu stwierdzimy, ze dane réwnanie ekonometryczne zachowuje
swa posta¢, mozemy ewentualnie réwnanie takie nazywaé prawidlowosécia ekonometryczna,
a nie prawem, jak to si¢ czesto spotyka jeszcze w ekonomii czy ekonometrii, a zwlaszcza
w pracach autoréw panstw zachodnich.

Zaproponujemy tu blizsze okreSlenie prawidtowosci ekonometrycznej odnoszacej sie
do systeméw elektroenergetycznych ewentualnie do innych obiektéw gospodarczych
czy gospodarczo-technologicznych.

Wyrdznimy tu ekonometryczng prawidlowos$¢ symptotyczng i ekonometryczng prawi-
dlowo$¢ przyczynowa.

Prawidlowosciq ekonometryczag symptotyczng nazywaé bedziemy réwnanie ekono-
metryczne (stochastyczne) typu Y, =f(zy,, Z2 ..., Zx:), Stanowiace matematyczny opis
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ksztaltowania si¢ zmiennej objasnianej ¥ w zaleznoSci od zmiennych obja$niajacych
Z1,Zy, ..., Zx W okreSlonym przedziale czasowym obejmujacym N jednostek czasu, spel-
niajace nastgpujace warunki:

1) réwnanie to jest réwnaniem integralnym,

2) réwnanie to jest réwnaniem ekonometrycznym regresyjnym gléwnego szeregu
chronologicznego,

3) prawdopodobienstwo (p), ze réwnanie to skonstruowane w oparciu o dowolne
(n+r) — letnie szeregi chronologiczne, gdy r =1, 2, ..., lecz n+r << N, moze by¢ uznane
za réwnanie ekonometryczne regresyjne, jest dostatecznle duze.

Przez dostatecznie duze prawdopodobienstwo rozumieé bedziemy — podobnie _]ak w od-
niesieniu do rdéwnania integralnego — prawdopodobienstwo p > 0,75.

O ile struktura réwnania, stanowigcego prawidlowo$¢ ekonometryczng symptotyczna,
moze byé wyjasniona przez zjawiska ekonomiczne, technologiczne, spoleczne i inne,
prawidlowo$§¢ taka mozna nazwal ekonometrycznq prawidlowoscig przyczynowq.

Warunek 3 jest warunkiem ostrym i trudnym technicznie do sprawdzenia, bowiem
w szeregu N-letnim mozemy wyodrebnié bardzo duzo szeregéw sktadowych (n-}r)-letnich.
Moga to byé np. szeregi o indeksach czasu: 1,2,...,11, 2,3, ...,12itd; 1,2, ..., 12,
1,2,...,13itd.; 1,3,5,...,13 itd.; 1,4,7, ..., Nitd.

Z tego powodu praktycznie mozna ograniczy¢ sig do warunkéw 112, przy czym w tym
przypadku prawidlowos$¢ ekonometryczng spelniajaca tylko te warunki musimy uznaé
za prawidlowo$é w przyblizeniu.

Warunki 1, 2 i 3 mozna polaczyé w jeden ogdlny, a mianowicie réwnanie ekonome-
tryczne mozna uznaé za symptotyczng prawidlowo$¢ ekonometryczna, gdy istnieje dosta-
tecznie duze prawdopodobiefistwo, Zze réwnanie to jest réwnaniem ekonometrycznym
regresyjnym w odniesieniu do kazdego skladowego szeregu chronologicznego (n--r)-let-
niego, gdy »r =0,1,2, ....

W $wietle tej definicji réwnanie to nie musi by¢ réwnaniem regresyjnym gtéwnego szere-
gu chronologicznego.

Zbadamy w oparciu o warunki 1 i 2, czy réwnania rozpatrywanego modelu PSE w po-
staci oryginalnej i zredukowanej moga by¢ uznane w przyblizeniu za prawidlowosci eko-
nometryczne w przyjetym przedziale czasowym.

Tablica 5

Wyniki weryfikacji hipotezy o przypadkowosci odchylen (FLp)

i stopien regresji (s, w 7;) w odniesieniu do réwnan gléwnego
szeregu chronologicznego

Model oryginalny zredukowany
Réwnanie H, s H, s

1 — 7,50 —_ 7,50

2 — 5,25 +- 1,61

3 —_— 10,59 — 15,81

4 — 14,64 — 6,31

5 — 4,73 — | 4,73
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Warunek 1 jest spelniony w przypadku wszystkich rozpatrywanych réwnafi modelu I
oryginalnego i zredukowanego oraz modelu II.

Zbadamy kryterium przypadkowosci odchyleni i obliczymy stopien regresji w odnie-
sieniu do réwnan szeregu gléwnego N-letniego.

W tablicy 5 zestawiono rezultaty tych badan i obliczefi. Wynika z nich, ze tylko réwna-
nie 2 modelu zredukowanego I przedstawia symptotyczna prawidtowos$¢ ekonometryczna
stochastycznego ksztaltowania si¢ rozleglosci linii $redniego napigcia (Y2) w zaleznoéci
od licznoéci drobnych odbiorcéw energii elektrycznej (x;) i od poboru przez nich tej
energii (x,)

6. WNIOSKI

1. Strukturalne modele ekonometryczne odnoszace si¢ do zmiennych charakteryzuja-
cych systemy elektroenergetyczne sa lub moga by¢ wazng forma przedstawiania rozwoju
tych systemow.

2. Wyréznia siec dwa zasadnicze rodzaje modeli ekonometrycznych — modele orygi-
nalne i modele zredukowane. Modele oryginalne zawieraja rdwnania ekonometryczne
przedstawiajace stochastyczne zwiazki miedzy wszystkimi badanymi zmiennymi. Modele
strukturalne, bedace przeksztalceniem modeli oryginalnych, sktadaja si¢ z réwnaf
ekonometrycznych, stanowigcych zaleznodci funkcyjne zmiennych objasnianych (,,zalez-
nych”) od zmiennych objasniajacych (,,niezaleznych”).

3. Istnieje mozliwosé bezposredniego obliczania parametréw réwnan modeli zredu-
kowanych za pomoca najprostszych metod najmniejszych kwadratéw wzglednych lub
bezwzglednych.

4. Wyznaczanie parametréw réwnan modelu oryginalnego, o ile jest potrzebne, na pod-
stawie uprzednio obliczonych parametréw modelu zredukowanego jest mozliwe, o ile
sa spelnione specjalne warunki, zwane warunkami identyfikalnoSci.

5. Réwnania eckonometryczne, jako wielowymiarowe aproksymaty stochastyczne,
winny spelniaé kryteria matematyczno-statystyczne; sa to kryteria podstawowe i do-
datkowe. Podstawowymi sa kryteria: przypadkowoséci odchylen i stopnia regresji (apro-
ksymacji), ktérego warto$é winna by¢ z géry zalozona. Réwnania ekonometryczne spet-
niajace kryteria podstawowe sa réwnaniami regresyjnymi. Dodatkowe kryteria to: kry-
terium minimalnej licznosci szeregéw chronologicznych i kryterium prostej postaci réw-
nania ekonometrycznego. _

6. Minimalna licznoéé szeregéw chronologicznych, w oparciu o ktére konstruuje sig
skladowe modele ekonometryczne i wyznacza ich parametry, nie powinna by¢ w zasadzie
mniejsza od 10.

7. Do wyznaczania prognoz w oparciu o strukturalne modele ekonometryczne i for-
mulowania prawidtowosci ekonometrycznych proponuje si¢ integralny strukturalny
model ekonometryczny, obejmujacy co najmniej 8 kolejnych sktadowych modeli ekono-
metrycznych. Model integralny umozliwia sprawdzenie skutecznosci prognoz w przesztosci.

8. Okre§lona w pracy prawidlowo§¢ ekonometryczna ma charakter stochastyczay,
jej definicja bowiem opiera si¢ na zatozeniach matematyczno-statystycznych i odnosi si¢
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tylko do okreslonego czasu. Z tego powodu réwnanie ekonometryczne, ktére moze byé
uznane za prawidlowo§¢ ekonometryczna, nie moze by¢ prawem — chyba, Ze nazwiemy
go prawem stochastycznym. Proponujemy jednak nie naduzywaé pojecia prawa, zacho-
wujac je do bardziej stalych zjawisk w przyrodzie.

9. Rozpatrywany przyktadowo w pracy strukturalny model ekonometryczny, jako
uproszczony fragmentaryczny model polskiego systemu elektroenergetycznego w latach
1950—1966, jest modelem integralnym. Jedno ze zredukowanych réwnan tego modelu
moze by¢ uznane za prawidlowo$¢ ekonometryczng ksztaltowania sie rozleglosci linii
$redniego napigcia w zaleznosci od licznoéci drobnych odbiorcéw i zuzycia przez nich
energii elektryczne;j. _

10. Przedstawione w pracy zasady konstruowania strukturalnych modeli ekono-
metrycznych systemow elektroenergetycznych bez zmian mozna przetransformowaé
w odniesieniu do ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych systeméw, bowiem
te ostatnie modele o postaci Y, =f(x,) =f(t) sa szczegdlnym, prostym przypadkiem
rozpatrywanych w pracy zredukowanych modeli wielowymiarowych.

7. ZAKONCZENIE

Integralne strukturalne modele ekonometryczne systemdéw elektroenergetycznych
moga by¢ podstawa licznych krétkookresowych metod predykgji zmiennych charaktery-
zujacych te systemy — podobnie jak integralne ekonometryczne modele tendencji rozwo-
jowych.

Skonstruowany w ramach pracy model ekonometryczny dotyczy tylko iloSciowego
ksztaltowania si¢ niektérych zmiennych systemowych w rozdzielczo-odbiorczej czeéei
systemu. Celowe jest zbudowanie pelniejszego modelu obejmujacego te cze$é systemu,
wigzgcego nie tylko rozpatrywane w pracy zmienne iloSciowe, lecz i jakosciowe, jak np. glo-
balne lub $rednie moce stacji transformatorowych $redniego i wyzszego napiecia,-ich
obcigZenia lub wskazniki obcigzeniowe, wskazniki dotyczace linii réznych napieé itp.
Wskazane byloby réwniez zamiast licznosci odbiorcéw statystycznych (obrachunkowych)
rozpatrzy¢ liczno$é lub gesto$é odbiorcdw faktycznych.

Modele ekonometryczne systeméw elektroenergetycznych moga byé baza okreslenia
podobienstwa systeniéw elektroenergetycznych.

Zagadnienia te moga stanowi¢ tematy oddzielnych prac. Odrebnego przedstawienia
wymaga réwniez problem wlasciwosci odchylen odnoszacych sie do rozpatrywanych
w pracy modeli strukturalnych.
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. Z. KOWALSKI

PRINCIPLES OF CONSTRUCTING STRUCTURAL ECONOMETRIC MODELS OF POWER
SYSTEMS ON THE BASIS OF PART OF THE POLISH SYSTEM

Summary

The paper presents basic principles of constructing structural models of power systems and an example
of their application in relation to a fragment of the econometric model of the Polish power system.

Following the original model, a reduced one was determined. Methods of transforming the original
model into the reduced one and vice versa are given.

A verification of econometric model equations by means of mathematical-statistical criteria is pro-
posed. Principles of the practical application of these criteria are given, illustrated with examples related

to the model under consideration.
A definition is given of an integral structural econometric model. An integral econometric model
related to selected variables characteristic of the Polish power system in 1950—1966 has been constructed

by way of example.
A definition of symptotic econometric regularity is proposed and causal econometric regularity is

defined in the paper.

Z. KOWALSKI

KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN FUR STRUKTURELLE OKONOMETRISCHE MODELLE VON
ELEKTROENERGETISCHEN SYSTEMEN ANHAND EINES FRAGMENTS POLNISCHEN
SYSTEMS

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurden die Grundsitze fiir strukturelle Skonometrische Modelle elektroenerge-
tischer Systeme sowie Beispiele fiir ihre Anwendung in Bezug auf ein Fragment des Skonometrischen
Modells des polnischen Systems angefiihrt.
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Es wurde zuerst das Originalmodell, und dann ein reduziertes Modell bestimmt, wobei Methoden
einer Umgestaltung des Originalmodels zu einem reduzierten Modell und umgekehrt angegeben worden
sind.

Eine Uberpriifung der Gleichungen von 6konometrischen Modellen mittels mathematisch-statistischer
Kriterien wurde vorgeschlagen. Es wurden praktische Grundsdtze fiir die Anwendung dieser Kriterien
anhand Beispiele in Bezug auf das erdrterte Modell angefiihrt.

Es wurde eine Bezeichnung fiir ein integriertes strukturelles 6konometrisches Modell gebracht, und
beispielsweise ein integriertes dkonometrisches Modell, das sich auf gewihlte Variablen des polnischen
elektroenergetischen Systems in den Jahren 1950—1966 bezieht, konstruiert.

Man hat eine Definition fiir die sympthomatische Skonometrische RegelméBigkeit vorgeschlagen
sowie die kausale okonometrische RegelméBigkeit bestimmit.

3. KOBAJILCKH

OCHOBbBI TIOCTPOEHHMS CTPYKTYPAJILHBIX 3KOHOMETPUUECKUX
MOJIEJEN 3JIEKTPOSHEPTETHUUYECKUX CUCTEM U X NPHMEHEHUE
JJIS ITOJIBCKOYM CHMCTEMBI

Pesome

ABTOpOM IPELCTABJIEHBI OCHOBHBIE METOMBLI IIOCTPOSHUS CTPYKTYPAJbHBIX 3KOHOMETPHUYECKHX MO-
Heseil 3IEKTPOSHEPTETAYECKIX CHCTEM M MX NIPUMEHEHNE IIPH TIOCTPOCHHH (parMeHTa MOAEIH TIOJBCKOMR
SJIEKTPOSHEPTETHYECKOM CHCTEMBI.

Cuauana 6ulra CO3/IaHA OPHIHHAJIGHAS MOAENE 4 3aTeM Ipeo0pasoBaHHass mojens. IIperncraBiieHbr
TAKXKE METOABI IpeofpasoBanua Moperneii.

ABTOpOM -NPEIOXKEHa NPOBEPKA SKOHOMETPHUUECKHX MOJETeil IPH IOMONIA MSTEMATHYECKO-CTA-
THCTHUECKUX Kpurepuil. IlpencraBileHBI MpaKTUUECKUE METOABI IPHMEHEHWS 3THX KPHUTCPHCB.

IIpencraBieHo . oupeseiieHie KOMIUIEKCHON SKOHOMETPHYECKOH Mopemu. B kauecrBe mpumepa Imo-
CTPOEHA KOMIUICKCHAA SKOHOMETPHYECKAs MOMACITHh OTHOCAINASCST K IEPDEMEHHBIM, XapaKTCPH3YIOUM
NOJIECKYIO SHEPTOCKCTEMY .

TIpenyioyKeHo OIpeneserine CUMITOTHYSCKIX 3KOHOMETPHUESCKHX IIPABAJIBHOCTER a TaroKe onpenme-
JIeHVE NPMUMHHON SKOHOMETPHUECKOH NPaBHIIBHOCTH.
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Wyznaczanie charakterystyk elektrycznych przewodéw grzejnych
pracujacych w przedmuchu

] TADEUSZ SCHWARTZ | (WARSZAWA)

Katedra Elektrotermii Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 25.8.1970

Podano spos6b wykonania ukladu do badania elektrycznych przewodéw grzejnych
oporowych przeznaczonych do pracy w przedmuchowych urzadzeniach elektrotermicznych.

Przedstawiono wyniki badan wykonanych za pomocg tego ukladu ujmujac je opisowo
roéwnaniem kryterialnym. g

Zaproponowano nowy sposob ujecia zalezno$ci ujawniajacej wplyw konwekcji wymu-
szonej na stan pracy elektrycznych przewodéw grzejnych, pozwalajacy bezposrednio wymia-
rowaé takie przewody na podstawie znanej predkosci przedmuchiwanego powietrza, wia-
domego nat¢zenia pradu i wymaganej temperatury roboczej.

1. WSTEP

Elektryczny przewdd grzejny oporowy o okre§lonych wymiarach geometrycznych,
zasilany stala moca elektryczna P przetwarzajaca sie w nim na cieplo Joule’a, moze —
jak wiadomo — osiagnaé dowolna temperature.

Gdyby doskonala izolacja termiczna uniemozliwiala przewodowi oddawanie ciepla,
co zalicza si¢ do warunkéw teoretycznych, wowczas, od chwili wlaczenia mocy P, tempe-
ratura przewodu wzrastalaby proporcjonalnie do uptywu czasu.

Gdy oddawanie ciepla jest mozliwe, co zawsze zachodzi w praktyce, temperatura prze-
wodu wzrasta nie liniowo lecz wyktadniczo, dazac asymptotycznie do temperatury usta-
lonej, inaczej stacjonarnej.

Przy okreSlonej mocy P temperatura stacjonarna zalezy wylacznie od oporu cieplnego
§rodowiska otaczajacego przewod grzejny. Poniewaz ten opdr w elektrycznych urzadze-
niach grzejnych bywa rozmaity, jako zalezny od ich konstrukcji, wobec tego do okreélania
rozmaitych warunkéw termicznych obrano jako poréwnawczy ukfad cdniesienia. W ukla-
dzie tym, obranym umownie, wystepuje $ciSle okre§lony opor cieplny i praca przewodu
w takim ukladzie jest opisana charakterystyka przewodu. Charakterystyka przewodu
w ukladzie odniesienia, przy znanym materiale oporowym, jest zalezno$cia wiazaca tylko
trzy parametry: geometryczny, elektryczny i termiczny. Sq nimi $rednica d przewodu
(dla przewoddw o przekroju kotowym), prad I zasilajacy przewdd grzejny i temperatura
stacjonarna ¢ przewodu panujaca na jego powierzchni zewngtrznej. :
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W ukladzie odniesienia przewdd o $rednicy d zasilany pradem I jest rozpigty poziomo
i oddaje w stanie stacjonarnym ciepto otaczajacemu go spokojnemu powietrzu o stalej —
z dala od przewodu — temperaturze wynoszacej 20°C, utrzymujacej si¢ na tej wartosci
dzigki warunkom gwarantujacym dostatecznie duzg pojemno$¢ cieplna otoczenia. Wy~
miana ciepta w tym ukladzie odbywa si¢ wigc droga promieniowania (radiacji) i droga
unoszenia swobodnego, inaczej droga naturalnej konwekcji cieplnej.

Wytwérnia obowiazana jest podawa¢ w katalogach, w ujeciu tabelarycznym lub wy-
kreslnym, charakterystyke uktadu odniesienia dla kazdego rodzaju wyrabianych przez nig
przewodow grzejnych. Charakterystyka taka pozwala prawidlowo zaprojektowaé przewdd
grzejny (to znaczy okresli¢ $rednice 1 dtugo$é) przeznaczony do pracy w warunkach od-
miennych od panujacych w ukladzw odniesienia dzigki wspétczynnikowi korektury tem-
peratury {1].
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Rys 1. Charakterystyka ukladu odniesienia elektrycznego przewodu grzejnegd oporowego pracujacego
w spokojnym powietrzu (w = 9)

Na rys. 1 jest pokazana przykladowa charakterystyka przewodu grzejnego wykonanego

z ferchromalu (stop Zelaza, chromu, glinu i matych iloSciowo domieszek innych pierwiast-

kow). Jest to pek krzywych, poniewaz stan pracy w ukladzie odniesienia jest opisany przez
funkcje

d=fU,t1) . M

Warunki odmienne od panujacych w ukladzie odniesienia, wymagajace postuzenia si¢
wspodlczynnikiem korektury o teoretycznym zakresie wartoséci od 0 do 1, a praktycznym —
najczgsciej od 0,3 do 0,8, nie obejmuja stanéw pracy przewodu w powietrzu poddanym
sitfom zewnetrznym wytwarzajacym przedmuch.
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Gdy précz radiacji cieplnej wechodzi w gre konwekcja wymuszona wywolana przewiewem,
wowczas charakterystyka, jak na rys. 1, nie mozna si¢ postugiwaé. W strudze przettacza-
nego powietrza oddawanie ciepla przez przewdd jest bardziej intensywne. Na stan pracy
przewodu wplywa wéwczas dodatkowo predkos¢ w przedmuchiwanego powietrza. Skut-
kiem tego w przedmuchu, przy tym samym zasilajacym przewdd pradzie I, stacjonarna
temperatura przewodu jest mniejsza niz w powietrzu, na ktére nie wyw1era ci$nienia dmu—
chawa (wentylator). :

W dmuchawy wyposazone sa wszystkie elektryczne urzadzenia grzejne przedmuchowe
(przewiewowe), do ktérych nalezy miedzy innymi wicele typéw elektrycznych piecéw stu-
zacych do cieplnej obrébki metali w stosunkowo niskich temperaturach roboczych (do
ok. 700°C) nie zapewniajacych dostatecznej wymiany ciepta droga promieniowania.

- Projektowanie (wymiarowanie) przewodow grzejnych przeznaczonych do pracy w prze—
dmuchu wymaga oparcia si¢ na stanach odniesienia opisanych funkcja

d=fU,t,w). ¥))
Wyznaczaniu tego rodzaju charakterystyk (2), ktérych brak dawal sie dotychczas

dotkliwie odczuwac poswigcono badania wykonane pod kierunkiem Katedry Elektro-
termii Politechniki Warszawskiej, opisane nizej.

2. UKEAD POMIAROWY

Wymiang ciepla droga konwekcji wymuszonej zajmowalto sie, jak wiadomo, wielu
badaczy. Wyniki takich badad opisane sa z reguly réwnaniami kryterialnymi. Zapisy te
sa funkcjami inwariantéw, nazywanych tez kryteriami podobieristwa. Zmienng zalezna
jest kryterium Nusselta Nu. To kryterium definivja czynniki, z ktdrych najwazniejszym
w interesujacym nas przypadku jest wspStczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepla.
Tego rodzaju zapisy nie sg dla celéw elektrotermicznych odpowiednie. Pracg przewodu
w przedmuchu charakteryzuje bowiem nie tylko wspdtezynnik konwekcyjnego przejmowa-
nia ciepla. Dlatego w podstawowych zalozeniach badan zamierzonych do wykonania
w zaprojektowanym i wykonanym ukladzie wprowadzono innowacje. Mianowicie, za cel
uznano uzyskanie kryterialnego réwnania opisujacego wymiang ciepla nie tylko droga
konwekcji wymuszonej ale réwniez droga radiacji i nastepnie wyzyskanie wynikéw badan
do celéw podobnych, jakim stuzg charakterystyki sporzadzane dla przewodéw pracujacych
w powietrzu spokojnym. Cel ten jest mozliwy do osiagniecia pod warunkiem zmodyfi-
kowania pojecia inwariantu Nu. Pojeciu temu mozna z jednakowa slusznoécia nadaé
tradycyjne znaczenie klasyczne, jak i przypisa¢ mu definicj¢ postugujaca si¢ calkowitym
wspdlczynnikiem przejmowania ciepta. Tak rozumiany wspdlczynnik jest bowiem algebra-
iczng suma jednakowo mianowanych wielkosci okreslajacych odplyw ciepta z przewodu
dwutorowa droga: ‘radiacji i konwekcji.

Zgodnie z zasada odtwarzalno$ci badan, nizej przedstawione beda dane charaktery-
zujace stanowisko badawcze zbudowane specjalnie do tego celu, ale rozebrane nastgpnie
w celu uzyskania miejsca dla innych uktaddw.

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Giéwnymi czeSciami ukladu do badania wpltywu przedmuchu na prace elektrycznych
~ przewodow grzejnych byly: kanat z prostownikiem strugi powietrznej, dmuchawa oraz
urzadzenia pomiarowe i zasilajace o nastgpujacych wielkos$ciach znamionowych [2].

Kanat powietrzny

Kanat powietrzny wykonano z metalowego przewodu rurowego o przekroju kotowym,
o wewnetrznej Srednicy wynoszacej 200 mm; catkowita dlugo$¢ kanalu wynosila 18 m.

Dmuchawa

Dmuchawa wmontowana na wlocie kanalu powietrznego miala nominalng wydajno$é
3000 m?® powietrza na godzine i byla napedzana silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW. Prad
magnesujacy tego silnika pradu statego pobierano ze stabilizowanego magnetycznie pro-
stownika pélprzewodnikowego; prad doprowadzany do wirnika pobierano z amplidyny.
Liczbe obrotéw tego silnika napgdzajacego dmuchawe stabilizowano, dzigki temu unie-
zalezniajac ja od wahan napiecia sieci. Uznawano liczbe obrotéw dmuchawy za ustabili-
zowang, gdy tachometr klasy 0,5 nie wykazywatl jej zmian mimo wahan napigcia sieci.

Prostownik strugi powietrza

Prostownik strugi powietrza majacy dtugos¢ 300 mm wmontowano w kanal powietrzny
w odleglosci 100 cm od dmuchawy. Prostownik zostal wykonany z blachy mosieznej
o grubodci 0,2 mm; sktadal si¢ on z przylegajacych do siebie kanaléw o przekroju kwadra-
towym 20x20 mm, wypelniajacych prze§wit kanatu powietrznego i przepuszczajacych
powietrze w kierunku réwnoleglym do geometrycznej osi podiuznej tego kanatu.

Zwezka pomiarowa

W odlegtosci 500 cm od konica prostownika strugi powietrza, liczac w kierunku
przedmuchu, wbudowano w kanal powietrzny zwezke potrzebna do mierzenia predkosci
przedmuchiwanego powietrza. W charakterze zwezki zastosowano kryze ostrobrzezna
o wewngtrznej $rednicy wynoszacej 158 mm. Stopien przewezenia zwezki, zdefiniowany
ilorazem powierzchni pola najmniejszego przekroju strugi powietrza i pola otworu przelo-
towego kryzy, wynosit 0,624. Przy wymienionej dlugosci prostego odcinka kanalu po-
wietrznego przed zwezka, wynoszgcej 500 cm, odcinek kanatlu za zwezka wynosit 120 cm.

Manometr

Roéznice ci$nien, potrzebna do obliczania predkosci strugi powietrznej przy uzyciu
wyzej wymienionej zwezki, mierzono mikromanometrem kompensacyjnym typu Askania,
umozliwiajacym odczyt z dokladnoscia do 0,01 mm stupa wody.

Uchwyt przewodu grzejnego

W kanale powietrznym wykonano szczeling prostopadla do jego geometrycznej po-
ziomej osi. Odmierzajac dlugosci jak wyzej w kierunku zgodnym z ruchem powietrza
wtlaczanego przez dmuchawe do kanalu, szczeling ulokowano w odleglosci 620 cm od
zwezki pomiarowej. Odeinek kanatu przed szczeling, wynoszacy 500 cm, przeznaczono
do mierzenia temperatury w réznych punktach strugi powietrza.
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Szczelina w kanale powietrznym zostata wymiarowo dostosowana do wsuwanego w nia
wspornika przewodu grzejnego, przy czym wspornikowi nadano ksztalt ramy.

Prosty odcinek badanego przewodu grzejnego, jak w uvkladzie odniesienia bez prze-
dmuchu, osadzano w przeciwlegtych bokach ramy wspornikowej wyposazonej W Zew-
netrznie osadzone zaciski pradowe. We wsporniku przewidziano otwory stuzace do wpro-
wadzania obwodu termometrycznego.

Termometr

Za najodpowiedniejszy do mierzenia temperatury badanego przewodu grzejnego
uznano termometr termoelektryczny. Galezie termoelementu wykonywano z manganinu
i z konstantanu dobierajac jak najciefisze przewody z tych materialow w stosunku do
badanych przewodéw grzejnych w celu zredukowania do minimum odprowadzania ciepta
przez przewodzenie i zakldcania pola temperatury. Spoiny pomiarowe termoelementéw
wykonywano za pomoca tuku elektrycznego w atmosferze beztlenowej. Spoing termo-
elementu umieszczano w otworze badanego przewodu grzejnego. Otwdr byl drazony prosto-
padle do geometrycznej osi przewodu grzejnego w miejscu dzielacym dlugo$¢ przewodu
na potowy. Otwory borowano wiertlami o $rednicach od 0,2 do 0,3 mm, czego z czasem
zaniechano ze wzgledu na trudnosci technologiczne, przechodzac na drazenie metoda
obrébki elektroiskrowej o wiele tatwiejszej, zwlaszcza w odniesieniu do przewoddéw grzej-
nych o érednicy rzgdu jednego milimetra.

Do utrzymywania stalej temperatury wolnych koficow termoelementéw byl uzywany
ultratermostat zapewniajacy stalo$¢ tej temperatury z doktadnoécia do +-0,05°C.

Do mierzenia sity termoelektrycznej termoelementu stosowano kompensator klasy 0,1.

Précz temperatury przewodu grzejnego badania wymagaly znajomoS$ci temperatury
powietrza przetlaczanego przez kanat. Do tych pomiaréw stuzyt laboratoryjny termometr
rteciowy pozwalajacy odczytywaé¢ mierzong temperature z doktadnoscia do +4:0,05°C.

Barometr

Ciezar wladciwy przetlaczanego powietrza okre§lano na podstawie ci$nienia mierzo-
nego barometrem rteciowym, laboratoryjnym.

Zrédlo napigcia zasilajace przewdd grzejny

Po wsunieciu ramy wspornikowej z zamocowanym W niej przewodem grzejnym do
szczeliny kanahi powietrznego, geometryczna 0§ tego przewodu przecinata prostopadle
geometryczna oé kanatu powietrznego w punkcie stanowiacym $rodek kotowego przekroju
kanatu. W tym stanie zasilano badany przewdd pradem elektrycznym.

Wstepne pomiary wykonano zasilajac przewody grzejne kolejno ze zrédla napiecia
zmiennego a nastepnie ze zrédla napiecia statego. Po stwierdzeniu, Ze rodzaj Zrédia
napiecia nie ma wplywu na wyniki pomiaréw, ograniczono sig w badaniach do stosowania
Zrédla napiecia statego wygoduniejszego do regulacii.

Jako 7rédio napiecia uzyto pradnice pradu stalego o regulowanym pradzie magne-
sujacym. Prad ten byl stabilizowany i kontrolowany. Wielkoscia kontrolna byt spadek
napiecia na normalnym oporze klasy 0,005, o warto$ci znamionowej 10~* oma, mierzony
kompensatorem pradu stalego. Dobierajac natezenie pradu magnesujacego ustalano

6%
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natgzenie pradu czerpanego z pradnicy i zasilajacego przewdd grzejny. Prad zasilajacy
przewdd grzejny mierzono magnetoelektrycznym amperomierzem klasy 0,2.

W trakcie wstgpnych pomiaréw ze Zrédlem napigcia zmiennego do mierzenia pradu
zasilajacego przewod grzejny byl uzywany elektrodynamiczny amperomierz tej samej
kiasy.

3. ZAKRES BADAN

Temperatura wdmuchiwanego powietrza

Ze wzgledu na analogie do ukladu odniesienia przewoddéw pracujacych w powietrzu
spokojnym, wszystkie badania w przedmuchu za pomoca wyzej opisanego uktadu pomia-
rowego wykonano utrzymujac stala temperatur¢ 20°C powietrza wdmuchiwanego do
kanatu.

Temperatura przewoddw grzejnych

Temperaturg badanych oporowych przewodéw grzejnych ustalano wybierajac zadane
wartodci w zakresie od 200°C do 800°C.

Materiatly oporowe

Badano przewody grzejne o przekroju kotowym produkcji polskiej, BAILDONAL
i produkgji szwedzkiej, KANTHAL [3], [4].

Asortyment przewoddéw grzejnych

Zbadano przewody o §rednicach zewnetrznych wynoszacych od okoto 1 do okolo 4 mm.

Predkos$¢ przedmuchiwanego powietrza

Predko$¢ powietrza przedmuchiwanego przez kanal probierczy przy zalozonych
warunkach pracy przewoddw grzejnych wymagata regulacji w zakresie od okoto 4 m/s
do okoto 24 m/s.

4. ZASADA POMIARU

Przed badaniami stanéw pracy w przedmuchu kazdy przewdd oporowy byt poddany
procesowi starzenia przez przeciag 2 godzin w temperaturze 1000°C i nastgpnie pomiarow
jego rezystywnosci w stanie zimnym i w stanie goracym odpowiadajacym temperaturze
probierczej.

Do mierzenia rezystancji w stanie zimnym stosowano mostek Thomsona klasy 0,05.

Rezystancj¢ w stanie goracym wyznaczano mierzac w temperaturze okreslonej wyzej
opisang metoda termoelektryczng natezenie pradu elektrycznego w przewodzie i spadek
napigcia na przewodzie grzejnym o dtugosci jednego metra przy uzyciu miernika o oporze
wewnetrznym 10* omdw.
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Kazdy z tak przygotowanych przewodéw po umieszczeniu w kanale przedmuchowym
byl badany w nastepujacy sposéb. ' .

Utrzymujac statg temperature (20°C) powietrza wdmuchiwanego do kanahu probler-
czego dobierano natgZenie pradu elektrycznego zasilajacego przewdd grzejny i predkoéé
przedmuchiwanego powietrza w sposéb umozliwiajacy utrzymame stalej, zadanej tem-
peratury badanego przewodu.

W stanie ustalonym mierzono natezenie p*‘acdu elektrycznego I[A] ZaSﬂa_]QCGgO przewoéd
grzejny, roznice ci$nien 2 (mm H,0)] w ukladzie pomiarowym ze zwezka i ciénienie baro-
metryczne.

Do wielkosci obliczanych nalezaly: obciazenie powierzchniowe przewodu grzejnego
g[W /cm?], catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta o [kcal/h.m.°C], predkoéé przedmu-
chiwanego przez kanal powietrza w [m/s], liczba Nusselta, liczba Reynoldsa, gesto§é
przedmuchiwanego powietrza.

Gesto$¢ powietrza obliczano na podstawie wskazan barometru.

Do obliczania predkosci przetlaczanego powietrza shizylo wyrazenie o koiicowej

postaci -

w=A:k-Vh,
w ktorej oznaczaja: 4 — wspdlczynnik zalezny od ci$nienia barometrycznego, # — réznica
ci$nien w ukladzie zwezki pomiarowej, k — poprawka [5].

W oplywowej warstwie powietrza wokdl przewodu grzejnego wystepujacy uskok
temperatury wymaga postugiwania si¢ wartofciami $rednimi parametréw fizyczaych
powietrza okreslajacych inwarianty. Przez réznych badaczy przyjmowane sg rézne §rednie.
Potrzebne jest wiec wyjasnienie, ze w omawianych obliczeniach przyjeto takie, jakimi
postugiwat si¢ Nusselt. Mianowicie §rednia warto$é y parametru x bedacego funkcja
temperatury, x = f(¢), wyznaczano z zaleznoéci

1 o
@, | rw-a, o)

biorgc catke w granicach od temperatury 7, powietrza do temperatury f, przewodu grzej-
nego, przy At = t,—t,.

Catkowanie wykonywano metoda graficzna positkujac sie warto$ciami parametréw
powietrza, x = f(¢), branymi z tablic opracowanych przez Instytut Techniczno-Fizyczny
w Braunschweigu. ' A

Nie nalezy zapominaé, Ze zgodnie z wprowadzona modyfikacja pojecia inwariantu Nu,
wyznaczajacy go wspdlezynnik odplywu ciepla « z przewodu grzejnego do przedmuchi-
wanego powietrza uznany zostat jako réwny ilorazowi strumienia cieplnego ¢ i nadtem-
peratury Az - ‘

Sposoby obliczania innych wielkosci, jako elementarnie proste w zakresie termoki-
netyki ukladdw elektrotermicznych [1], nie wymagaja komentarzy.

Jeden z protokoléw badah zawierajacy w1elk0501 zmierzone i obliczone jest podany
przykladowo w tab. 1.
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Tablica 1

Pomiar natezenia pradu elektrycznego w zalezno$ci od predkosci pradu powietrza przy stalej temperaturze
przewedu, t. = 800°C

$rednica przewodu grzejnego d = 1,805 mm
Material oporowy przewodu: kantal Al
Ciénienie barometryczne p = 765,1 Tr
Gestosé powietrza ¢ = 1,211 kg/m
(Przyklad protokéhu badania oporowego przewodu grzejnego w przedmuchu powietrza)

I q o Nu h w Re

W kcal mm m

A | hmPc H,0 Iy
63,1 41,05 453 18,76 141,1 22,60 605
62,5 40,40 445 18,43 124,8 21,26 570
61,3 38,74 427 17,69 97,3 18,77 502
60,7 37,98 419 17,36 86,9 17,75 475
59,4 37,40 412 17,07 68,70 15,78 423
57,5 34,08 376 15,57 48,25 13,25 355
56,4 32,79 361 14,95 35,64 11,40 305
54,9 31,10 343 14,18 22,64 9,11 244
51,2 27,39 302 12,50 8,90 5,75 154

5. WYNIKI BADAN

Zebrane eksperymentalnie informacje zawarte w protokolach, ktérych wzér przed-
stawia tab. 1, podzielono na zbiory odpowiadajace temperaturom probierczym przewodéw
grzejnych.

W kazdym zbiorze o parametrze f, = const obliczone wartodci kryteriow Nusselta
i Reynoldsa postuzyly do wykonania wykreséw Nu = f(Re).

Wykresy sporzadzono w prostokatnym ukladzie wspdirzednych o skalach logaryt-
micznych na osi rzgdnych (Nu) i osi odcigtych (Re).

Wartoéci liczbowe Nu i Re naniesione na tym wykresie w postaci punktéw utworzyly
linie proste zatamane w punktach odpowiadajacych pewnym wartoéciom liczby Rey-
noldsa.

Punkty zalamania wynikaja ze zmiany charakteru przeplywu strugi powietrza przetla-
czanego przez kanal, mianowicie przejéciu przedmuchu z przeptywu laminarnego na tur-
bulentny. Zmiang te wywoluje zmiana predkosci w powietrza bedacej argumentem liczby Re.

Po zuzytkowaniu w ten sam sposéb kazdego zbioru otrzymano rodzine krzywych
w postaci prostych zatamanych [6]. Poszczegdlne proste tej rodziny wykazaly rozne katy
nachylenia. W celu uzyskania uogdlnionego réwnania typu

Nu =C- Ré", ()]

uzywanego czesto do aproksymacji krzywych ilustrujacych wymiang ciepta z udzialem
konwekcji wymuszonej, nalezalo wiec najpierw wyznaczyé warto$ci wspolczynnika C
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i wykladnika n (4) oraz krytyczne wartoéci Re;, odpowiadajace miejscu zalamania empi-
rycznie otrzymanych krzywych.

Dla kilku temperatur ¢, przewodu grzejnego, w przyjetym zakresie zmiennosci, C'in
wystepujace w (4), oraz wartosci Rey, obliczone z przebiegu krzywych, sa podane w ta-
blicy 2.

Tablica 2

‘Wartoéci liczbowe wspélczynnika C i wykladnika » rownania (4) oraz krytyczne wartosci liczb Re i Nu w za-
lezno$ci od temperatury t, przewodu grzejnego pracujacego w przedmuchu powietrza

1 Re < Rey, Rey < Re Wartoéci krytyczne

°C C n C n Rey, Nuy,
200 0,620 0,49 0,331 0,58 1086 18,88
400 1,062 0,42 0,582 0,51 888 17,66
600 1,821 0,35 1,025 0,44 591 17,22
800 3,117 0,28 1,804 0,37 436 17,15

Poniewaz, jak z tego wynika (tab. 2), C, ni Re, sa zalezne od temperatury ¢, przewodu
grzejnego, usitowano uogdlnié wyniki sprowadzajac je do réwnania (4) po aproksymo-
waniu zmiennoéci C i » réwnaniami o argumencie z,.

Po doktadnym zbadaniu rodziny krzywych wykryto, ze zmiany wartosci C i n, a takze
zmiany wartosci krytycznej liczby Reynoldsa Re, odpowiadajace zalamaniom, daja sig
zapisaé w stosunkowo prosty sposb przy operowaniu temperatura bezwzgledng T,
przewodu grzejnego i temperaturg bezwzgledna T, powietrza, a w szczegdlno$ci przy
postugiwaniu si¢ wskaznikiem '

0= Tr/ T, P (5)

w ktérym T, i T, wyrazone sa w °K.

Ustalono w ten sposSb, ze wartoéé kryterium Reynoldsa wyznaczajaca miejsce zata-
mania kazdej z krzywych obrazujacych zalezno$¢ Nu = f(Re) przy t, = const daje si¢
obliczy¢ za pomocg prostego wyrazenia

IgRe; = 3,35—0,194 6. 6)

Nastepnie wykryto, ze w uogdlnionym réwnaniu (4), przyjmujacym po zlogarytmo-

waniu postaé
1gNu =n-lgRe--1gC, @)
szukane ogdlne wyrazenia okredlajace 7 i 1gC maja réwnie proste postacie.

Mianowicie, przy przeptywie laminarnym, gdy

Re < Rey, (8)
wéwcezas
n = 0,650--0,16 ©)]
oraz .
1gC = 0,342(0—2,20); (10)
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natomiast przy przeplywie turbulentnym, gdy

Re, < Re, ‘ ' R (11)

wowezas
n=0,74—0,10 - (12)
oraz
1gC = 0,360(6—2,95). (13)

W interpretacji geometrycznej uogdlnione réwnanie (4) dla kilku w praktyce intere-
sujacych warto$ci zmiennego parametru, jakim jest wskaznik @, jest przedstawione na
Tys. 2.

lg Ny

L >
o S B //2é/
e

1,[} / 0z .

23 24 2 26 27 28 - 28 30 31 4 43

TR
lgRe

Rys. 2. Interpretacja graficzna réwnania kryterialnego (4) po wprowadzeniu parametru @ (5)

Wystepujace w wyrazeniach (6), (9), (10), (12), (13) niektdre wartosci liczbowe ogra-
niczono upraszczajaco do iloci znakéw dajacych sie wyzyskaé przy uzyciu suwaka lo-
garytmicznego uznajac, Ze taki rachunek daje wyniki dostatecznie dokladne w zakresie
obliczen stuzacych celom technicznym.

Uzyskane wyrazenie w postaci (4) lub (7) z uwzglednieniem warunkéw (8) i (11) stanowi
kompletny zapis wszystkich wynikéw wykonanych badasi, [2]. Wyrazenie to nie nastrecza
zadnych trudnosci rachunkowych i ze wzgledu na liniowe zaleznosci (9), (10), (12), (13)
moze by¢ uzywane dla wszystkich wartosci liczby Re interesujacych w praktyce elektro-
termicznej. :

Poniewaz zmodyfikowana liczba Nusselta

T W

zgodnie z zatozeniem zalezy od catkowitego wspétezynnika przyjmowania ciepla o, a précz
tego od przewodnosci cieplnej wlasciwej A powietrza i od liniowego wymiaru odniesienia,
réwnemu $rednicy d przewodu grzejnego, a liczba Reynoldsa

w.d

Re == | (15)
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— od wspdtczynnika lepkoséci kinematycznej v powietrza, od wymiaru liniowego d i od
predkodci w przetlaczanego powietrza, wige, z uwzglgdnieniem parametru @ (5), zalez-
nosc (4) jest funkcjg argumentdw tworzacych, Ygcznie z wielkoéciami zmierzonymi podczas
badan, zbidr wielu zmiennych (4, L, t,, At, q, «, w), ktérymi w praktyce mozna sie postu-
giwaé w réznoraki sposob.

Na przyklad strumien cieplny g, inaczej obciazenie powierzchniowe przewodu grzej-
nego, moze stuzy¢ do postugiwania si¢ metoda obcigZenia powierzchniowego [1] przy
wymiarowaniu przewoddéw przeznaczonych do pracy w przedmuchu.

Mozna réwniez ustalaé¢ zwiazki miedzy wielko$ciami opisujacymi prace przewodu
grzejnego w ukladzie odniesienia i wielkoSciami charakteryzujacymi prace przewodu
w przedmuchu, to znaczy korygowa¢ charakterystyke ukladu odniesienia (rys. 1) [6].

Ograniczajac si¢ jednak do celu zapowiedzianego we wstepie, rozpatrywane beda
nizej tylko wielkoséci wystepujace w funkcji

f@, 1, t,w) =0. (16)

Postgpowanie jest w tym przypadku nastepujace.

Wychodzac z definicji strumienia cieplnego ¢, okre§lajacej go ilorazem mocy P zasila-
jacej przewdd grzejny i zewnetrznej powierzchni walcowej S tego przewodu o $rednicy d
i o diugosci /,

£
q - S ]
przy
S =umnd- |,
P =1I?R,
1
R = Qt?:
s = 0,257d?,
gdzie
¢, — rezystywno$¢ materialu oporowego w temperaturze ?,, otrzymujemy
2\ ,
q —(;) e (17

Poniewaz — zgodnie z prawem Newtona — takze
q =o-A4t, (18)

wigc, z przyréwnania prawych stron réwnan-(17) i (18), catkowity wspdtczynnik przejmo-
wania ciepla z przewodu grzejnego przez jego otoczenie .

: 2 2 I? . : C
B I
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skad, przy A oznaczajacym przewodno$¢ cieplng wlasciwa powietrza,

a-d 2V e I?
T—(';;) R4t 0)
Z zaleznoéci (4), po uwzglednieniu liczb Nu (14) i Re (15), mamy
o-d dr.w"
Y c ot (21)

wiec z przyréwnania prawych stron réwnan (20) i (21), otrzymujemy

Cdn,wn _ 12. Y _{2_
" \= A-At daz’

skad 7
n \2/n=2) oon \MOP ,
== Y L . [21(n=2) yn/(2—n)
d (:rv) C-7-di A @2
albo, po oznaczeniu
2 2/n-2 0 o 1/n-2
={= B L,
F_(yv) (C~Z-At) , 23)
2 .
P=——% 24)
n
=5, 25)
d=F.I".w, (26)

co jest jedna z postaci réwnania (16), poniewaz F (23), p (24) i r (25) sa funkcjami tempe-
ratury ¢, przewodu grzejnego.

Wprowadzonemu wyrazeniu (26) nadano postaé wzoru okreSlajacego $rednice d
przewodu grzejnego w zaleznosci od jego temperatury ¢,, zasilajacego go pradu I i od
predkosci w przedmuchiwanego powietrza, dlatego, ze w zadaniach inzynierskich odno-
szacych sie do projektowania przewoddw grzejnych ta $§rednica d jest wielko$cia szukang.
Jednak matematyczne wyrazenie (22), lub w skréconym zapisie (26), mimo ze warto$ciowe
Z uwagi na jego $cisto$¢, nie jest wygodne do uzytku w praktyce ze wzglgdu na jego zto-
zonoéé. Z tego powodu, wystepujacego tez przy matematycznym opisie charakterystyki
uktadu odniesienia bez przedmuchu, operatywne w zastosowaniu moze by¢ tylko réwno-
Znaczne z nim (22) zestawienie tabelaryczne lub tez wykres. Wykres moze by¢ wykonany
dla dowolnej wartoéci w, i przedstawia wéwczas charakterystyke pracy przewodu grzej-
nego poddanego przedmuchowi powietrza o predkoéci w = const, co spetniaja z reguly
elektrotermiczne urzadzenia przedmuchowe.

Wykonane badania pozwalaja charakterystyke

d=f(I1) przyw = const

wykresli¢ bez zadnych trudnoéci dla dowolnej wartosci w w stosowanym przy badaniach
zakresie od ok. 5 do ok. 20 m/s, wyczerpujacym predkosci stosowane w praktyce w elek-
trycznych urzadzeniach grzejnych oporowych wyposazonych w dmuchawy.
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Na rys. 3 jest pokazana przykladowa charakterystyka stanéw pracy przewodow grzej-
nych w przedmuchu powietrza o czgsto w praktyce stosowanej predkosci w =10 m/s.
Wykreslono ja na podstawie wyzej opisanych wynikéw badan dla przewoddéw grzejnych
o wlasnosciach identycznie tych samych (ferchromale), jakie mialy przewody, ktérym
odpowiada pokazana na rys. 1 charakterystyka uktadu odniesienia bez przedmuchu.
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Rys. 3. Charakterystyka elektrycznego przewodu grzejnego oporowego pracujacego w przedmuchu po-
wietrza o predkosci w = 10 m/s

- Na rys. 3 pokazane sg pyzebiegi Nu =f(Re) w sasiedztwie punktéw krytycznych;
w razie potrzeby linie proste mozna przedhuzy¢ nieco, uzyskujac dane dla liczb Re od
okoto 40 do okoto 4000 mogacych wchodzi¢ w gre w elektrotermii.

s

6. ZAKONCZENIE

Uprzednie badania wymiany ciepta migdzy walcem i przedmuchiwanym powietrzem,
spoéréd ktérych wyrézniajg si¢ prace Hilperta [7], Windinga [8] i Michiejewa [9], nie
uwzglednialy w dostatecznym stopniu potrzeb elektrotermicznych, badz ze wzgledu na
$rednice, badZ tez z uwagi na stosowane temperatury robocze. Niezaleznie od tego, wyni-
kajace z poprzednich prac wartoéci liczbowe wspétczynnika przejmowania ciepta droga
konwekcji wymuszonej, o, wykazujg do$é znaczne rozbieznosci.

Nieliczne dotychczasowe badania uwzgledniajace w wigkszym stopniu wymagania
elektrotermiczne, zwlaszcza wykonane przez Swienczanskiego i Malysziewa [10], [11],
nie prowadza do rezultatéw obranych za cel niniejszej pracy, ktora wobec tego daje wyniki
nowe.
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Celowosé podjecia omdwionych badan uzasadnia tez dodatkowo — na co warto
zwr6cié uwage — niedogodno$é postugiwania si¢ w zagadnieniach elektrotermicznych
wspdlczynnikiem o, ‘wymiany ciepta droga konwekcji. Trzeba bowiem wéwcezas uzupel-
niajagco wyznaczaé wspélczynnik przepromienjowywania o, miarodajny dla radiacyjnej
wymiany ciepla towarzyszacej konwekcji. Z okreslaniem tego wspélczynnika zwigzane sa
dodatkowe trudnosci i niedoktadnosci wynikajace z braku dokladnych danych o emisyj-
nosci przewodéw. Emisyjnos¢, inaczej stopien czerni, materialu oporowego uzywanego
na przewody grzejne zalezy miedzy innymi od temperatury roboczej przewodu i od jego
stopnia zestarzenia zaleznego od czasu uzytkowania.

W rezultacie wykonania opisanych badaf otrzymano dane w pelnym dla elektrotermii
zakresie temperatur roboczych (do 800 °C), ale przede wszystkim, dzigki nowej interpre-
tacji wynikSw, uzyskano charakterystyke pracy przewodéw bardzo operatywna w praktyce.
Mianowicie zastosowanie prawa Newtona (18) do obliczenia catkowitego wspdtczynnika
przejmowania ciepla a = o+o, i zmodyfikowanie na jego podstawie liczby Nu (14)
pozwolito uzyska¢ réwnanie kryterialne (4) z istotnym dla elektrotermii parametrem
termicznym @ (5). Spos6b ten, niezaleznie od tego, ze pozwala wyznaczaé zaleznosci

q = f(t,), przy d = const i przy w = const
oraz
q =f{d), przy t. = const i przy w == const,

umozliwit, jak wykazano, uzyskanie zaleznosci (26) w postaci charakterystyki
d =f{, t,) przy w = const,

nie podawanej dotychczas w literaturze naukowo-techniczne;.

Z charakterystyki takiej, jak na rys. 3, uzyskuje si¢ bezposrednio odpowiedz w zasadni-
czej dla projektanta kwestii dajacej si¢ wyrazi¢ pytaniem: jaka $rednice powinien mieé
przewdd, by przy danym pradzie zasilajacym go i przy zalozonej predkosci przedmuchu
osiagnat zadana temperatur¢ robocza w stanie cieplnie ustalonym.

Z charakterystyki przedstawionej na rys. 3 bezpo$rednio odczytuje sig na przyklad,
ze przy zalozonej predkosci przedmuchu 10 m/s i przy danym pradzie zasilajacym 80 A
uzyska si¢ zadang temperaturg 400°C, gdy zastosuje si¢ przewéd o $rednicy 3,6 mm.

Ponadto charakterystyka taka, jak na rys. 3, w zestawieniu z charakterystyka jak na
rys. 1, pozwala stwierdzi¢, ze temperatura tego samego przewodu ferchromalowego
o $rednicy 3,6 mm zasilanego pradem o tym samym natcZeniu 80 A wzroénie do wartosci
800°C, czyli o 100%, po zaniku przedmuchu (w =0), co moze byé interesujace przy
rozpatrywaniu stanu pracy elektrycznego urzadzenia przedmuchowego w przypadku
uszkodzenia dmuchawy.

Z wymienionych wzglgdéw wydaje si¢ godne zalecenia, by wytwdrnie przewoddw
grzejnych oporowych, précz danych o pracy przewodéw w ukladzie odniesienia bez
przedmuchu, dostarczaly odbiorcom ich wyrobdw takze dame o pracy tych przewoddéw
w przedmuchu, w ujeciu tabelarycznym lub wykreslnym, jak na rys. 3, co najmniej dla
paru predkosci powietrza stosowanych w elektrycznych urzadzeniach grzejnych przedmu-
chowych. W zwiazku z tym nasuwa si¢ tez wniosek o celowosci objecia normalizacja
predkosei przedmuchu w urzadzeniach elektrotermicznych, z wytypowaniem kilku prze-
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pisowych, co wprowadzitoby fad w postaci ujednolicenia informacji podawanych przez
wytwornie przewoddéw grzejnych.

Niniejsza rozprawa nie wyczerpuje zagadnien projektowania elektrycznych elementéw
grzejnych oporowych przeznaczonych do pracy w przedmuchu. Podanie jednak metody
badan i sposobu interpretacji wynikéw tych badan zacheca, byé moze, do podjecia, na
podstawie przedstawionych zasad, otwartych jeszcze tematdéw, do ktérych migdzy innymi
naleZa na przyklad: zagadnienie stanu pracy elektrycznych skretek grzejnych w przedmuchu,
jak tez zagadnienie stanu pracy przewoddw grzejnych prostych i skretek w przedmuchu
powietrza o rozmaitych temperaturach.
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T. SCHWARTZ

DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF ELECTRIC RESISTANCE WIRES USED IN
' DRAUGHT

Summary

A method of constructing a network for testing of electric resistance wires to be used in blowoff elec-
trothermal devices was given.

The results of investigations made using the network and a criterion equation embracing these fin-
dings were described. Here was suggested a new way to formulate the equation which expresses the influ-
ence of forced convection on working state of electric resistance wires. The new formulation allows to
determine the dimensions of wires having known velocity of air, operation current and temperature.
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T. SCHWARTZ

MANIERE DE DESIGNER LES CARACTERISTIQUES DES CONDUCTEURS ELECTRIQUES
CHAUFFANTS REFROIDIS PAR BALAYAGE

Résumée

On a présenté la maniére de construire Ie systéme pour examiner les conducteurs €lectriques chauffants
3 resistance, destinés a é&tre utilisés dans les dispositifs électrothermiques a balayage. '

On a présenté les résultats des expériences obtenus avec ce systéme et, en conclusion, on en a tiré une
équation de critére.

T. SCHWARTZ

BESTIMMUNG VON CHARAKTERISTIKEN DER IM DURCHBLASEN ARBEITENDEN
ELEKTRISCHEN HEIZLEITER

Zusammenfassung

Es wurde ein Herstellungsverfahren einer Anlage zur Untersuchung elektrischer Widerstandsleiter
angegeben, die zum Arbeitseinsatz in elektrothermischen Durchblasegerdten bestimmt sind.

Ergebnisse der mittels dieser Anlage durchgefijhrten Versuche wurden beschreibend durch eine Kri-
terialgleichung dargestellt.

Es wurde eine neue Erfassungsart der den EinfluB erzwungener Konvektion auf den Arbeitseinsatz
elektrischer Heizleiter aufweisenden Abhingigkeit vorgeschlagen. Dieser Einsatz 148t es zu, solche Heiz-
leiter auf Grund bekannter Geschwindigkeit der durchgeblasenen Luft, bekannter Stromstérke und erfor-
derlicher Arbeitstemperatur unmittelbar zu bemessen.

T. IBAPL]

OTIIPEJIEJIEHUE XAPAKTEPUCTHK SJIEKTPUYECKUX HAIPEBATEJIBHBIX
TIPOBOJIOK, PABOTAIOIMNX B ITPOTOKE

Pezome

B craThe HpeCTaBIIEH CIOCOD H3TOTOBIEHHS UCIIBLITATEIBHOrO CTEH/A U NPOBEPKH SNEKTPUYCCKIX
HATPEeBATEIBHLIX MPOBOJIOK, IIPEIHASHAUEHHBIX I PaboThl B 9EKTPOTEPMUUCCKHX YCTPOMCTBAX C HIpO-
TOKOM BO3IyXa.

TIpefcTaBleHBI TAKIKE PE3YNILTATHI FCCIENOBaHNIT, BBIOTHEHHBIE HA 9TOM CTeHfe u ofoSmatomue
UX KpUTepHapHOE ypaBHeHHe. IIpe/Iorker HOBBIM METOJ IOJAXO[2 K YPaBHEHMIO, IPEACTaBIIAIOIEMy
BIMSAHAE BLIHYYK/JEHHON KOHBEKIWMM H2 PEKMM 9JCKTPUUCCKMX HArDEBATENbHLIX IPOBOJOK. JLocToMH-
CTBOM METOHa SIBJIICTCH BO3MOYKHOCTE PACCUeTa IPOBCJIOK II0 JAHHBIM CKOPOCTH MPOTOKA BO3AYXA, CHIIE
ToKa M pabouell Temmnepatype.
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Struktura i wlasnoSci rezystorow grubowarstwowych na bazie palladu
i srebra

ANDRZEJ KUSY (RZESZOW)

Wyzisza Szkola Inzynierska, Rzeszow
Otrzymano 8.8.1970

Oproécz najczesciej stosowanych w technologii grubowarstwowej past rezystywnych zawie-
rajacych Pd i (lub) PdO, Ag oraz szkliwo, stosuje si¢ ostatnio takze i inne kompozycje rezy-
stywne. Dokonano przegladu past z punktu widzenia parametréw elektrycznych rezystorow,
z uwzglednieniem wplywu ich procesu wytwarzania i struktury. Poréwnano wlasnosci rezy-
storéw z réznych materialéw z rezystorami Pd/PdO/Ag. Podano opis reakcji chemicznych
zachodzacych w warstwach Pd/PdO/Ag w czasie wypalania, w oparciu o dane literaturowe
oraz przeprowadzone badania strukturalne i termograwimetryczne.

Przedstawiono koncepcje ilosciowego ujecia kinetyki reakcji podczas wypalania oraz
sktadu fazowego warstwy, na podstawie okres§lonych 2z rentgenograméw wartosci stalej
siatki g stopu PdAg oraz wprowadzonych i obliczonych wspbiczynnikdéw » i y. Wartosci tych
wspOlczynnikoéw wyznaczono dla dwoch kompozycji o skladzie 57,3%; szkliwa i Pd/Ag =
=1: Pd+Ag+szkliwo oraz PdO+Ag-szkliwo. Uzyskane wyniki umozliwiaja oceng
wplywu v i % na rezystywnos¢ warstwy.

Przedstawiono sugestie dotyczace wplywu struktury na parametry rezystoréw: tempe-
raturowy wspélczynnik rezystancji, napieciowy wspolczynnik rezystancji, szumy i stabilno$¢
z punktu widzenia udzialu poszczegéinych faz w przewodnictwie elektrycznym warstwy,
ze szczegblnym uwzglednieniem mechanizmu przewodnictwa stopu PdAg.

1. KOMPOZYCJE REZYSTYWNE

i
Kompozycje rezystorowe stanowia proszki metali i (Iub) tlenkéw metali oraz szkliwa,

ktére odpowiednio rozdrobnione a nastepnie zmieszane na sucho w miynku kulowym,
tworza po dodaniu noénika organicznego paste o wiasnosciach reologicznych umozli-
wiajacych jej sitodrukowanie. Do wytwarzania rezystoréw stosuje si¢ najczesciej proszki
palladu i srebra o $redniej wielkosci czastki w zakresie 0,1—0,5 pm [9]. Szkliwo, zwykle
olowiowo-borokrzemowe, dobiera si¢ tak, aby ulegato rozplywowi poniZej temperatury
wytrzymania®’; dla rezystoréw Pd/PdO/Ag jego temperatura rozplywu powinna sig
znajdowaé w poblizu 600°C [2, 18]. Odpowiednie uziarnienie szkliwa uzyskuje si¢ poprzez
mielenie w miynie kulowym a nastepnie na drodze sedymentacji; ziarno szkliwa jest
zwykle mniejsze od kilku lub kilkudziesieciu pm.

2) Temperatura wytrzymania jest to temperatura szczytowa $rodkowego etapu procesu wypalania.
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"W przypadku rezystoréw Pd/PdO/Ag, ktérych rezystancja na kwadrat, Ry, jest przy
ustalonym skladzie wyjSciowym, regulowana przez iloé¢ powstatego w efekcie wypalania
tlenku palladu, stosowanie srebra jest pozadane z nastepujacych powoddw:

— zmniejsza nachylenie krzywej zaleznosci rezystancji od zawartosci procentowej
skladnikéw metalicznych, czego ilustracje stanowi rys. 1, a przez to zmniejsza rozrzut
zwiazany z niedokladno$cia odwazania sktadnikéw pasty i umozliwia uzyskiwanie szero-
kiego zakresu wartosci rezystancji na kwadrat (1 — kilkaset kQ);

100K T
\\ Srebro
.
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1000 N
Pal/ad\ Y‘r’ebm +pailad
100 \ \
10 \_\ N

Ry dlagrubosci warstwy 25um [2]
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Zawartos¢ metalu [%wagowy]

Rys. 1. Zalezno$é rezystancji na kwadrat, dla warstwy o grubosci 25um, od zawartosci procentowej prosz-
koéw metali w kompozycji

— zmniejsza wielokrotnie zmiany rezystancji w czasie, zwiazane z dodatkowym utle-
nianiem palladu lub redukcja PdO, przez zwigzanie nieutlenionego palladu w stopie PdAg;

— zmniejsza temperaturowy wspdélczynnik rezystancji i wspolczynnik szumodw.

W ostatnich latach stosuje sie z duzym powodzeniem pasty rezystywne zawierajace
tylko jeden rodzaj metalu lub tlenku i korzysta sig¢ réwniez z metali nieszlachetnych.
Mimo jednak, ze badane sa coraz to nowe materialy, to rezystory Pd/PdO/Ag beda jeszcze
przez dlugi okres czasu stosowane, szczegolnie w sprzgcie powszechnego uzytku, maszy-
nach matematycznych, uktadach duzej mocy itd. Do metali, ktére moga by¢ stosowane
bez skladnika stabilizujacego, jakim jest Ag dla past Pd/PdO/Ag, naleza: Ru, TI, Sn, In
1 inne.

Przeprowadzone przez kilku autorow [1, 10] eksperymenty wykazaly, ze RuQ, lub
Ru moga byé z powodzeniem stosowane jako alternatywne materialy wyjsciowe w sto-
sunku do Pd/PdO/Ag, przy czym preferuje si¢ dwutienek rutenu w pordwnaniu z rutenem.
Badania Schaffera, Schneidereita i Gerharda monokrysztaléw RuQO, wykazaly, ze jego
rezystywno$é wynosi okoto 50 10~ Qcm [24], czyli jest prawie 20 000 razy mniejsza niz
rezystywno$¢ tlenku palladu. W zwiazku z tym, do uzyskiwania glazur rezystywnych

3) Grubos$é¢ warstw zmienia si¢ zwykle w technologii grubowarstwowsj od kilku do kilkudziesigciu
pm, ale najczesciej wynosi ok. 25um. Rezystancje na kwadrat okre§la si¢ w odniesieniu do tej wilasnie
grubosci. Jesli grubos¢ warstwy przy podawaniu R nie jest okre§lona, to nalezy ja przyimowac jako réwne
25um.
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opartych na dwutlenku rutenu, nie sa wymagane dodatki métaliczne takie jak srebro
lub zloto. Dwuskladnikowa kompozycja RuO,+szkliwo umozliwia uzyskanie szerokiego
zakresu rezystancji na kwadrat, matego wspSiczynnika temperaturowego rezystancji (TWR)
i niskiego-poziomu szumdw. Zmiany wartoéci tych parametrow w zaleznosci od zawar-
tosci procentowej Ru02 w kompozycji przedstawia rys. 2 [1]. Niewatpliwa zaletg tej
kompozycji jest rowniez fakt, e 'w przeciwienistwie do PdO, przy ogrzewaniu RuO, az
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Rys. 2. Whasnosci elektryczne rezystoréw grubowarstwowych na bazie dwutlenku rutenu

do 1000°C, nie zachodza w nim prawie zadne zmiany chemiczne. Dzigki temu wymagania
Aodn_o‘énie doktadnej powtarzalnoéci parametréw wypalania nie sqiak krytyczne jak dla
p‘a'st opartych na palladzie i srebrze. Krytyczne sa jednak warunki wytwarzania dwutlenku
rutenu; bardzo wazne sa tu rozmiary krystalitéw, ktére moga sie zmienia¢ od 50 do 12000
angstreméw; istotne sa réwniez rozklady rozmiaréw. Dwutlenek rutenu o skladzie ste-
chiometrycznym jest uzyskiwany z trudnoscig. Zawiera on zwykle pewna liczbg defektéw
anionowych (brak tlenu), prawdopodobnie zwiazanych z odpowiednimi ilodciami jonéw
Rut+++ w miejsce Rut+++ [10]. Sugeruje to elektronowe przewodnictwo tego tlenku.
Jego rezystywnos¢ jest §cifle uzalezniona od koncentracji centréw Ru**+, a zatem od
stopnia niestechiometrycznoéci sktadu, ktérego kontrola podczas wytwarzaniu RuO,
sprawia duze trudno$ci. Tak wiec punkt cigzkosci problemu powtarzalno$ci rezystancji
kompozycji Pd/PdO/Ag lezy raczej w kontroli parametréw procesu wypalania warstwy,
natomiast dla przypadku kompozycji z dwutlenku rutenu — gléwnie w utrzymaniu od-
powiednich warunkéw przy wykonywaniu proszku RuO,. Z pomoca przychodzi tu
metoda kontroli warto§ciowoéci kationdéw, sugerowana juz w 1950 r. przez Verwey’'a
i wspStpracownikéw [27], w odniesieniu do pStprzewodnikowych tlenkéw metali. Polega
ona na wprowadzaniu odpowiednich jonéw do siatki krystalicznej tlenku, np. jednowar-
tosciowych jondéw litu w miegjsce dwuwartoéciowych jonéw niklu w NiO:

Li Nii* 2 Nit++ 8 0. o))

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jak widaé ze wzoru (1), koncentracja centr6w Ni+++ jest réwna koncentracji domie-
szki 6. Wprowadzenie jonéw Lit+ do siatki krystalicznej tlenku niklu wplywa na zwigksze-
nie koncentracji dziur i zmniejszeni¢ jego rezystywnosci. Tlenek palladu jest réwniez
polprzewodnikiem typu p, a ilo§¢ dziur mozna w nim zwigkszaé takze przez wprowa-
dzenie do siatki krystalicznej jonéw jednowartosciowych. Koncentracje noénikéw w RuQ,
mozna regulowaé przy pomocy pierwiastka pigciowartosciowego, ktdry stabilizuje liczbe
centréw Rut+*, Iles wykazal, Ze przy domieszkowaniu dwutlenku rutenu picciotlenkiem
niobu, wystepuje linjowa zalezno$¢ parametréw a i b tetragonalnego ukladu krystalo-
graficznego RuO, od zawartoéci procentowej domieszki, co ilustruje rys. 3. Umozliwia to
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Rys. 3. Wplyw zawartosci procentowej Nb,Os w dwutlenku rutenu na parametry jego siatki krystalicznej

wprowadzenie pierwszego stopnia kontroli procesu przez monitowanie RuQO, promieniami
rentgenowskimi przed wykonaniem uzytecznej do produkcji rezystoréw pasty. Kontro-
lujac stopien domieszkowania uzyskuje si¢ nie tylko poprawe powtarzalnoéci wartosci
rezystancji; mozZna réwniez wplywaé na parametry rezystoréw, np. na temperaturowy
wspolczynnik rezystancji. Poniewaz TWR dwutlenku rutenu jest podobnie jak w przy-
padku metali, silnie dodatni, to wprowadzenie kompensujacego tlenku o ujemnym TWR
moze da¢ w efekcie zmniejszenie temperaturowego wspolczynnika rezystancji do zadanej
wartodci, co pokazano na rys. 4, na przykladzie domieszkowania RuO, przy pomocy

~. %azr\;b_
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspoiczynnika temperaturowego warstwy od zawartosci Nb,Os w RuO,
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Nb,Os. Oprécz tego, zmniejszenie TWR rezystoréw z kompozycji RuO,+szkliwo, moz-
na uzyskaé przez zastosowanie szkliwa nie zawierajacego tlenku olowiu, np. szkliwa cyn-
kowo- lub kadmowo-borokrzemowego.

Rozdrobnione tlenki talu T1,05 i T1,O (zawarto$¢ T1,0 od 0 do 509, pozostatosé
T1,0,) zmieszane ze szkliwem na bazie otowiowo-borokrzemowej z dodatkami Al,Os
i Na,O i wypalone w temperaturach 400—600°C, daja warstwy o rezystancjach na kwa-
drat w zakresie 50Q—200 kQ, w zaleznosci od sktadu i sposobu wypalania [14]. Zaleznosé
rezystancji na kwadrat dla warstwy o grubosci 25um od procentowej zawartosci tlenkéw
talu w kompozycji, pokazana jest na rys. 5, natomiast zalezno$¢ Ry od szczytowej tem-
peratury wypalania ilustruje rys. 6. Wspomniana mieszanina tlenkéw talu jest materialem,
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Rys. 5. Zmiany wartodci rezystancji na kwadrat Rys. 6. Zaleznosé wartoéci rezystancji od tempe-
w zaleznoéci od zawartosci procentowej tlenkéw ratury wypalania dla rezystorobw opartych na
talu w warstwie, dla dwéch rodzajéw kompozycji tlenkach talu; czas trwania calego cyklu wypa-

lania — 9 min

ktérego whasnosci elektryczne zwiazane sa z niestechiometrycznoécia skladu w kierunku
niedomiaru tlenu; spiekane polikrystaliczne tlenki talu charakteryzuja si¢ rezystywnoscia
rzedu 500 % 10-°Q cm i niewielkim dodatnim wspéiczynnikiem temperaturowym rezy-
stancji [5]. Zmiany rezystancji tlenku talu z temperatura wykazuja, Ze ma on TWR po-
$redni pomiedzy duzym dodatnim charakterystycznym dla metah oraz duzym u;emnym
charakterystycznym dla pdiprzewodnikéw. Rozproszenie w osrodku izolujacym wpro-
wadza pewna ,,liczbe rezystancji”’ migdzyczastkowych, co jest zwigzane z ujemnym TWR,
czeSciowo kompensujacym niewielki dedatni TWR samych tlenkéw. Mechanizm prze-
wodnictwa wypalonej struktury rezystywnej nie jest doktadnie znany. Tlenki talu w od-
réznieniu od dotychczas omawianych tlenkéw PdO i RuO, rozpuszczaja si¢ czgSciowo
w szklistej macierzy; jony talu sg tak roztozone w szkliwie, Ze zmniejszaja jego rezystyw-
noéé. W czasie ozicbiania nastepuje czeSciowa rekrystalizacja tlenkéw talu w szkliwie,
co daje w efekcie strukture zawierajaca macierz szklang z rozpuszczonymi w niej krysz-
tatkami tlenkéw talu, otaczajaca przewodzace, nie rozpuszczone ziarna tlenkéw talu.
Kompozycje zawierajace T1,05, T1,O i szkliwo maja trzy niewatpliwe zalety:

q*
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1) sa wielokrotnie tafisze od past opartych na metalach szlachetnych i ich tlenkach;

2) z uwagi na stosunkowo niskie temperatury wypalania, pozwalaja na stosowanie
podiozy tanszych niz wymagany dla past Pd/PdO/Ag alund, takich jak mika i szklo;

3) nie sa tak czule na warunki wypalania jak inne struktury rezystywne.

Jako przyklad ilustrujacy ostatnia z wymienionych zalet moze stuzyé tablica 1 oraz
rys. 6. Zaréwno szumy jak i wspélczynnik napigciowy rezystancji, dla rezystoréw na bazie
tlenkéw talu, rosna ze wzrostem rezystancji na kwadrat. Jest to zwiazane z obecnoscia

Tablica 1
Wplyw atmosfery pieca na rezystancje na kwadrat warstw opartych na
tlenkach talu
rezystancja na kwadrat warstwy dla
atmosfera preca dwoch roznych kompozycji
[£]
powietrze 149 : 3000
azot N 145 3000

mikropeknigé i mikronieregularnoéci w §ciezkach przewodzacych struktury rezystora,
ktora dla wigkszych zawartosci procentowych szkliwa charakteryzuje si¢ bardzo duzg
liczba stykéw miedzy skupiskami przewodzacymi; rezystywno$é tych stykéw zalezna od
natgzenia lokalnego pola elektrycznego, bedacego funkcja przytozonego do rezystora
napiecia, stanowi jedna z gléwnych przyczyn nieliniowo$ci napieciowej. Poziom szumdw
zawiera si¢ dla omawianych kompozycji od —~30 dB dla R = 1002 do — 2 dB dla R =
= 100 k€, natomiast napieciowy wspolczynnik rezystancji (NWR) mozna uznaé za nie-
mierzalny dla podanego zakresu rezystancji na kwadrat. Najwazniejszymi wadami re-
zystorow na bazie tlenkéw talu sa: toksyczno$é materiatu wyjéciowego oraz najgorsza
z dotychczas omdwionych kompozycji stabilno$é.

Do uzyskiwania bardzo duzych wartosci rezystancji na kwadrat, od 10* do 10!'Q
stosuje si¢ dwuskladnikowa kompozycje SnO,-+szkliwo [6]. Najwigksze trudnoéci sa tu
zwiazane z wykonaniem odpowiedniego dwutlenku cyny, ktéry wytwarza si¢ przez spala-
nie proszku stopu cyny i antymonu uzyskujac proszek o ekstremalnie matym ziarnie rzgdu
0,1 um. Jest to proces stosunkowo trudny w poréwnaniu z wytwarzaniem materialéw:
Pd, PdO, Ag.

Znacznie lepsze parametry posiadaja opracowane ostatnio przez dwie firmy amerykan-
skie pasty o handlowych nazwach Birox i Firon®. Sg one jednak duzo drozsze od omd-
wionych do tej pory kompozycji. Pasta typu Birox jest oparta na réznych tlenkach ru-
tenu [7]. Wytwarzane z niej rezystory maja bardzo gladkie powierzchnie i sa odporne na
$cieranie, dzigki czemu nadaja si¢ doskonale do wykonywania potencjometréw. Pasta
Firon zawiera proszki platyny oraz innych metali szlachetnych i pozwala uzyskiwaé

4) Pasta typu Birox stanowi opracowanie firmy du Pont, natomiast pasta typu Firon zostala opraco-
wana przez firme Electro Materials Corporation.
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wysokostabilne rezystory, nadajace si¢ szczegélnie do zastosowan w- zakresie matych
czestotliwoéci i pradu stalego [13). Zmiany wartosci rezystancji rezystoréw wykonanych
z tej kompozycji, w czasie 10 000 godzin, w temperaturze 150°C wynosza 0,47;, za$ przy
obciazeniu ich moca 7,75 W/ecm? w tym samym czasie, 0,5 [19]. Jej duza zaleta jest
réwniez mozliwo$¢ wytwarzania rezystoréw o dokladnosci wigkszej niz 109, bez stosowa-
nia doregulowywania. Jest to zwiazane z faktem, Ze w czasiec wypalania w warstwie nie
zachodza prawie zadne reakcje chemiczne. Rezystory wykonane z pasty Firon charak-
teryzuja si¢ stosunkowo wysokim poziomem szuméw i duzymi napigciowymi wspotczyn-
nikami rezystancji. Jest to spowodowane obecnos$cia w warstwie duzych czastek platyny.
Najwazniejsza wade tej pasty stanowi jednak cena; jest ona od 20 do 50 razy drozsza niz
pasty oparte na palladzie i srebrze [13].

Osobny rodzaj kompozycji stanowig zawiesiny bazujgce nie bezposrednio na metalach
szlachetnych i ich tlenkach, a na tzw. zywiczanach tych metali, czyli solach kwaséw 7y-
wicowych. Sg tu stosowane dwa sposoby wytwarzania rezystoréw. Pierwszy polega na tym,
Ze mieszanina zywiczandw rutenu oraz jednego lub dwu metali z grupy Au, Pd, Pt, w po-
staci roztwordw, jest mieszana ze szkliwem o bardzo malym ziarnie, skutkiem czego
kazda czastka szkliwa jest dokladnie zwilzona roziworem zywiczanéw. Ta mikstura jest
nastepnie stopniowo ogrzewana do ok. 370°C i stale mieszana w celu usunigcia sktadnikow
organicznych i doprowadzenia do rozkladu zywiczanéw [29]. Otrzymany material jest
z kolei proszkowany i prazony w temperaturach rzedu 450°C, po czym powstaly produkt
jest jeszcze raz gruntownie proszkowany i w efekcie uzyskuje si¢ suchy proszek zawiera-
jacy bardzo mate czastki szkliwa pokryte jeszcze mniejszymi czastkami metali. Stosunek
wagowy metali do szkliwa zalezy tu zaréwno od ilosci uzytego szkliwa, jak réwniez od
sktadu wyjéciowego roztworu Zywiczanéw oraz zawarto$ci procentowej metalu w kazdym
z zywiczandw, zdefiniowanym w procesie jego wytwarzania. W wyniku ogrzewania szkliwa
i roztworu zywiczanéw pozostaje tylko szkliwo i metale. Uzyskana w ten sposéb miesza-
nina jest nastgpnie mieszana z odpowiednim no$nikiem organicznym, ktdry nadaje jej
wlasnoéci pasty. Proces wypalania warstw mozna przeprowadza¢ dwoma metodami:

— stosujac tzw. powolne wypalanie, polegajace na umieszczeniu podtoza z warstwami
w piecu zimnym a nastepnie zastosowaniu konwencjonalnego wypalu w temperaturze
wytrzymania 780—850°C w czasie 20—30 minut;

— stosujac tzw. szybkie wypalanie, polegajace na umieszczeniu podloza w piecu
" uprzednio nagrzanym do temperatury w zakresie 800—1100°C i wyjeciu po 5 do 30- minu-
towym wypalaniu.

Stosuje sie tu szkliwo otowiowo-borokrzemowe z dodatkami: ZnO, MgO, ZrO,.
Uzyskane w opisany sposob rezystory posiadaja parametry nie gorsze niz rezystory
Pd/PdO/Ag, sa jednak drozsze i przy duzej zalecie, jaka jest prostota procesu wypalania
i zwigzana z tym stosunkowo duza doktadnos¢, cechuja si¢ dosy¢ trudnym technologicznie
etapem przygotowywania pasty. ’

Inny sposéb wytwarzania rezystorow z zywiczanéw metali jest lansowany przez bel-
gijskg firme Sprague World Trade Corporation. W metodzie tej kompozycja nanoszona
na podtoze technika sitodruku zawiera Zywiczany duZej liczby metali takich jak: Pt, Rh,
Ni, Ir, Mo, Ti, Cr, Zr i Ta. Z uwagi na bardzo male ziarno fazy stalej w pascie, rzgdu
0,01 pum [13], oraz grub0501 warstwy po wypaleniu rzedu 450 do.1500 A, konieczne jest
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stosowanie podszkliwiania podtozy. Charakterystyczne dla tej techniki jest to, ze grubosé
warstwy rezystywnej przed wypaleniem wynosi ok. 20 um, natomiast po wypaleniu grubos$é
zmniejsza si¢ zZnacznie ponizej 1 pm. Tak znaczne zmniejszenie gruboéci jest zwiazane
z rozkladem zywiczandw do pierwiastkdw metalicznych i skladnikéw organicznych,
ktére ulegaja spaleniu w procesie wypalania warstwy. Operacje sitodrukowania kolejnych
warstw rezystora wykonuje sie w nastepujacej kolejnosci:

— warstwa szkliwa (underglaze);

— warstwa przewodzaca PtAu, stanowiaca bezpos$redni kontakt do warstwy rezy-
stywnej,

— warstwa przewodzaca Ag, stykajaca sie ze $ciezka PtAu (warstwa srebrna moze
stanowi¢ rowniez jedna z oktadek kondensatora, szczegélnie w przypadku zastosowania
podtoza z ceramiki o duzej stalej dielektrycznej, np. opartej na tytanianie baru);

— warstwa rezystywna;

— warstwa szkliwa stanowiaca pokrycie ochronne (overglaze).

2 7
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Rys. 7. Struktura rezystora firmy Sprague, wykonanego technika ,,Sandwich”, przez kolejne sitodruko-

wanie i wypalanie: warstwy szkliwa, przewodnikoéw PtAu, przewodnikéw Ag, warstwy rezystywnej, warstwy

szkliwa zabezpieczajacego; 1 — warstwa rezystywna, 2 — zaszkliwienie, 3 — przewodnik srebrny,
4 — przewodnik platyno-ztoty, 5 — podszkliwienie, 6 — podtoze ceramiczne

Po kazdej z wymienionych operacji nastgpuje wypalanie, przy czym temperatura wy-
palania obniza si¢ w miare, jak postepuja kolejne operacje sitodruku. Struktura tak otrzy-
manego rezystora pokazana jest na rys. 7. Wypalanie przeprowadza si¢ w wielostrefowym

740°C

Rys. 8. Budowa i typowa charakterystyka wypalania
pieca do produkcji mikrouklad6w firmy Sprague; 1 —zo- '
lacja pieca, 2 — mufa kwarcowa, 3 — transporter Do regulaioréw femp. sfref IV
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piecu przeptywowym w temperaturach nie przekraczajacych 800°C [23]. Schemat budowy
pieca przeplywowego i rozklad temperatury w rurze pieca pokazano na rys. 8. Zastoso-
wanie elektrody PtAu poséredniczacej miedzy przewodnikiem Ag a rezystorem, ma na celu
zabezpieczenie warstwy rezystywnej przed migracja jonéw srebra. Mimo pozornie skom-
plikowanej budowy rezystora, technologia jego wytwarzania jest stosunkowo prosta
i umozliwia uzyskiwanie zadowalajacych parametréw elektrycznych. A oto niektére z nich:

zakres warto$ci rezystancji  10Q—1MQ,

TWR w zakresie —55+-+125°C 4500 10-¢/°C,

 wspotczynnik szumow 0,1 V/V/dekadg,
NWR 75x10-8/V.

2. KINETYKA REAKCJI CHEMICZNYCH ZACHODZACYCH W WARSTWACH REZYSTYW-
NYCH Pd/PdO/Ag W CZASIE WYPALANIA

Przeprowadzone badania strukturalne oraz dane literaturowe [11, 18] prowadza do
wniosku, Ze w czasie wypalania zachodza w warstwie rezystywnej nastepujace reakcje:

[0,] [Ag] ‘
Pd 300°C PdO-+Pd 500°C PdO+PdAg+Pd. )

Po wypaleniu noénika organicznego dla temperatur wigkszych od 300°C zachodzi
reakcja utleniania palladu do tlenku palladu, a nastgpnie, dla temperatur wigkszych od
500°C, rozpoczyna si¢ réwniez tworzyé stop PdAg. Poniewaz przeprowadzone badania
strukturalne nie wykazaly obecnoéci wolnego srebra w strukturze rezystywnej, wobec
tego nalezy sadzié, ze srebro wchodzi w caloéci w stop PdAg, natomiast pallad moze si¢
utleni¢ do PdO, albo wejs¢ w sktad stopu, albo z powodu braku kontaktu z atmosfera
i srebrem pozostaé wolnym Pd metalicznym i stanowié czwarta, §ladowa faze¢ struktury
warstwy. Poniewaz srebro moze wiazaé zaréwno pallad wolny jak i Pd z tlenku, wobec
tégo dla temperatur powyzej 500°C ustala si¢ charakterystyczna i inna dla kazdej chwili
procesu wypalania réwnowaga termodynamiczna reakcji: ‘

PdO Pd+1/20,. 3)
Stala réwnowagi tej reakcji mozna przedstawié zalezno$cia:
ke = [0zl [Pos] @
gdzie: ’
k — stata rownowagi,

dapy — aktywno$¢ palladu w stopie,
Do, — ciénienie czastkowe tlenu w atmosferze pieca [at]. -
Aktywno$é palladu w stopie jest wielkoécia bezwymiarowa zalezna od temperatury

i skladu stopu; przyjmuje ona wartosci od 0 dla 100% atomowo Ag i 0% atomowo Pd,
do 1 dla 0% atomowo Ag, 100% atomowo Pd. Ciénienie czastkowe tlenu zalezy od skladu
atmosfery oraz temperatury pieca. Tak wigc stala réwnowagi termodynamicznej k jest
skomplikowana funkcja kilku zmiennych, zwigzanych zaréwno z parametrami wyjscio-
wymi kompozycji jak i parametrami procesu wypalania, co bardzo utrudnia iloSciowa
ocene kinetyki reakcji w warstwie rezystywnej. '
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Badania termograwimetryczne przeprowadzone przez réznych autoréw [9, 17] wyka-
zaly, ze proszek palladu ogrzewany w powietrzu utlenia si¢ do PdO, przy czym intensyw-
no$¢. tej reakcji osiaga maksimum dla temperatur w zakresie 700°C--750°C [17]. Jak
wynika z prostych przeliczen, przy zalozeniu, ze uzyskuje sie catkowite utlenienie (ste-
chiometryczny sktad PdO), przyrost wagi powinien wynosié ok. 15,04%;. Natomiast dane
zaréwno Hoffmana, jak Krahla i Bogenschutza wskazuja na fakt, ze utlenianie nie jest
catkowite; podawany przez tych autoréw przyrost wagi wynosi od 13 do 14,5%. Zmiany
wagi proszkéw: Pd, Ag i szkliwa w zaleznosci od temperatury wypalania przedstawiono
na rys. 9. Badania wlasne prowadzone w piecu komorowym w warunkach typowych dla

y @sz’ek Pd
12 : \
/
~10
/ |
§ , / \
8, / \\
2
0
2

~ Proszek Ag - Proszek szkliwg \

200 300 400 500 600 700 800 800
Temperatura wypalania [°C]

1

Rys. 9. Wzgledne zmiany wagi jako funkcja temperatury wypalania dla proszkow: Pd, Ag, szkliwo

wypalania rezystorow (czas narastania temperatury 20 min, czas wytrzymania w tempe-
raturze 750°C 5 min i czas ochladzania do temperatury otoczenia 5 min) wykazaly przy-
rosty wagi rowne 11,9%. Wskazuje to na prawdopodobnie jeszcze mniejszy stopiefi utle-
nienia.

Z drugiej strony przeprowadzone przez Melana i Monesa badania przewodnictwa
spickanych tabletek PdO, wykazaly, Ze ma ono charakter dziurowy i jest zwigzane z nie-
stechiometrycznoécia skladu w kierunku nadmiaru tlenu [21]. Poniewaz wlasne badania

b)

Pd0(t+x),x>0

Pd
PdO stechiometryczny

Rys. 10. Struktura rezystora Pd/PdO/Ag: a) struktura fazowa warstwy, b) budowa ziaren PAdO w warstwie'
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rentgenograficzne potwierdzajg obecno$¢ §ladéw Pd w strukturach z kompozycji Pd -+
+-szkliwo, a takze Pd 4+ Ag -+ szkliwo, wiec jedyne wyjasnienie istniejacej tu pozornej
sprzeczno$ci, polegajacej na zwigzanym z nadmiarem tlenu przewodnictwie dziurowym
PdO w warstwie przy jednoczesnej obecnosci w niej §ladéw wolnego Pd jest mozliwe, jesli
przyja¢ koncepcje ziaren PAdO o niejednakowym stopniu utlenienia.

Strukture warstwy Pd/PdO/Ag oraz przypuszczalng budowe ziaren PdO przedsta-
wiono odpowiednio na rys. 10 aib.

3. STRUKTURA WARSTW REZYSTYWNYCH Pd/PdO/fAg

Rentgenograficzna analiza fazowa potwierdzita wystgpowanie zasadniczych faz PdO
i PdAg w strukturach rezystywnych. Obecno$é tych faz wykryto przez poréwnanie rent-
genogramow probek warstw i materialéw wyjsciowych, tzn. proszkéw PdO, Pd i Ag.
Samo poréwnanie rentgenogramoéw umozliwia jednak tylko jakoSciowa oceng struktury
warstw 1 to z pewnym przyblizeniem, gdyZ ustalenie wystgpowania wolnych atoméw Pd
jest niekiedy bardzo trudne. Metoda ta nie pozwala réwniez ocenié stopnia niestechio-
metryczno$ci tlenku palladu. Wykorzystujac jednak zaleznos$¢ stalej siatki krystalicznej
PdAg od jego sktadu, mozna okresli¢ iloéciowy sklad fazowy warstwy. Zalezno$¢ liniowa
stalej siatki od skfadu stopu jest postulowana przez prawo Vergarda.
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Rys. 11. Zalezno$¢ stalej siatki stopu PdAg od jego skladu

Te zaleznoéé ilustruje krzywa przerywana na rys. 11. Odchylenie od tego prawa —
krzywa ciggla na rys. 11 — zwigzane jest ze stopniowym zapelnianiem sig orbitalu d stopu.
Wedlug danych literaturowych [4] orbital 5s palladu jest cze$ciowo zapelniony, kosztem
wystepowania dziur w orbitalu 4d. W czasie tworzenia si¢ stopu, orbital 4d zostaje stop-
niowo zapelniany przez elektrony 5s srebra i przy zawartoéci 629 at. srebra jest on za-
petniony catkowicie. Dla tej zawarto$ci procentowej Ag wystepuje najwigksze odchylenie
od prawa Vergarda. Korzystajgc ze wzoru na stala siatki ukladu regularnego: '

A
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gdzie:
a — stata siatki w A,
h;, ki, I, — wskazniki Millera i-tej plaszczyzny krystalograficznej,
@, — katy dyfrakcji,
mozna na podstawie pomiaréw odleglosci kolejnych prazkéw symetrycznych na rentge-
nogramie i korzystajac z danych kamery obliczy¢ stalg siatki.

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja wnosi¢ o ilosci powstalego PdO i PdAg w war-
stwie. Obliczenia wykonano dla dwdch prébek: Pd 4 Ag + szkliwo i PdO 4 Ag +
szkliwo, o skladzie wyjSciowym umozliwiajacym poréwnanie zaréwno rezystancji na
kwadrat jak i sktadéw fazowych: 57,39 szkliwa, w odniesieniu do srebra i palladu w pascie,
stosunek atomowy Pd/Ag = 1. Szczytowa temperatura wypalania prébek wynosita 750°C.
Znajac staly siatki stopu PdAg, mozna, korzystajac z wykresu przedstawionego na rys. 11
(krzywa ciagla), okresli¢ sktad procentowy fazy stopu w warstwie. Na tej podstawie mozna
z kolei oszacowaé w spos6b ilofciowy zaréwno kinetyke reakcji w warstwie w czasie
wypalania, jak réwniez sktad fazowy, decydujacy o wlasnoséciach elektrycznych warstwy.
Ocena ta opiera si¢ na nastepujacych zalozeniach: »

— pomija si¢ §ladowa ilo§¢ wolnych atoméw Pd w wypalonych strukturach;

— wszystkie atomy srebra ulegaja zwigzaniu w stopie (zalozenie to znajduje Sciste
potwierdzenie w danych do$wiadczalnych). '

Przyjmujac te zatozenia wprowadzono i obliczono dwa wspdlczynniki:

__ liczba utlenionych atoméw Pd
"~ lczba atoméw Pd w stopie

b4

v — liczba utlenionych atoméw Pd
~ liczba atoméw Pd w stopie+liczba atoméw Ag w stopie

Wyniki pomiaréw i obliczen zestawiono w tablicy 2. Wspdtczynnik y, ktérego wartosé
moze zmieniad si¢ teoretycznie od 0 do nieskoriczonosci, okresla kinetyke reakcji w czasie
wypalania. Wspélczynnik » natomiast okre§la sklad fazowy warstwy oraz pozwala wy-
ciagna¢ wnioski odnosnie jej wlasnoéci elektrycznych. Jego najmniejsza warto$¢ wynosi 0,
natomiast najwicksza jest rowna wartosci przyjetego stosunku atomowego Pd/Ag w skla-
dzie wyjSciowym i dla omawianych prébek wynosi 1. Poérednie wartoéci doswiadczalne
¥ 1 » zaleza przede wszystkim od: sktadu wyjSciowego, temperatury, atmosfery i czasu
wypalania oraz rodzaju i uziarnienia zastosowanych materialéw.

Zalezno§¢ wartoéci wprowadzonych wspélczynnikéw oraz rezystancji na kwadrat
warstwy od rodzaju uzytych materialéw oraz stosunku Pd/Ag w skladzie wyjSciowym
mozna oceni¢ na podstawie tablicy 2, a takze wartosci v i » odpowiadajacych warstwie
przewodzacej .o stosunku Pd/Ag = 1/4. Wedtug danych Millera [22], opartych na bada-
niach rentgenograficznych, struktura przewodnika wypalanego w atmosferze powietrza
i posiadajgcego stosunek Pd/Ag = 1/4 nie zawiera wcale PdO, co odpowiada y =0
iz =0.

Interpretacja tych danych jest nastepujaca. W warstwie przewodzacej kinetyka reakcji
zmierza jedynie w kierunku tworzenia stopu, co daje w efekcie warstwe nie zawierajaca
PdO i posiadajaca bardzo mala warto$¢ rezystancji na kwadrat, rzedu setnych cze$ci oma.
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Zastosowanie w materiale wyjéciowym PdO zamiast Pd (tablica 2) powoduje utrudnienie
laczenia si¢ palladu w stop PdAg (y = 2,39 dla PdO+Ag+szkliwo i y = 1,97 dla Pd+-
+Ag+szkliwo), co daje w efekcie powstanie w warstwie wigkszej ilosci PAO (¢ = 0,579
~ dla PAO-+Ag+szkliwo i » = 0,496 dla Pd-+Ag-|szkliwo). Rezystancja na kwadrat
warstwy PdO+ Ag-+szkliwo jest prawie pieciokrotnie wieksza niz Ry warstwy Pd+Ag--

Tablica 2
Tlosciowa ocena struktury warstwy na podstawie obliczonych z rentgenograméw wartoSci stalej siatki stopu
PdAg dla prébek z kompozycji: Pd+Ag+szkliwo, PAdO -+ Ag--szkliwo; zawartos¢ szkliwa 57,3%;, Pd/Ag= 1

. sktad stopu
prébka a % » R
[kX] Pd[%] | Asl%l : [k€2]
Pd+Ag+szkiiwo 4,019 25,2 74,8 0,496 1,97 0,5
PdO+Ag+szkliwo 4,029 21 79 | 0579 2,39 2,5
* 1 kX = 1,00202A

+szkliwo, co jak nalezy przypuszczaé jest w gléwnej mierze spowodowane réznica zawar-
tosci PAO w warstwach. Réznica w rezystancjach na kwadrat moze byé do pewnego stop-
nia wynikiem niejednakowej wielkosci krystalitéw PdO w obu strukturach.

“Wplyw zmiany rezystywnosci stopu na Ry ze zmiana jego skladu dziala w kierunku
przeciwnym niz réznica zawartoéci PAO w warstwie i mozna go uznaé za pomijalnie maly.
Wynika to z krzywej przedstawiajacej zalezno$é rezystywnoéci PdAg od jego skladu,
pokazanej na rys. 12 [25]. Mianowicie z danych w tablicy 2 widaé, ze stop w prébece Pd--
+Ag-+szkliwo posiada o 4,2% Ag mniej niz stop w prébce PdO+Ag--szkliwo, co po
odczytaniu zmiany rezystywnosci PdAg z rys. 12, dla punktu krzywej odpowiadajacej
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Rys. 12. Zalezno$¢ rezystywnosci i TWR stopu PdAg od jego skladu

74,8% at. Ag, daje efektywne zmniejszenie rezystywnosci przy rozwazanej zmianie skladu
z okolo 12x10-°Q cm na okolo 10x10-5Qcm. Tak wigc mimo mniejszej rezystywnosci
PdAg w prébce PAO+Ag-+szkliwo jej rezystancja na kwadrat jest prawie pigciokrotnie
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wigksza, co nalezy thumaczy¢ wigkszym stosunkiem atomowym fazy tlenku do fazy stopu
czyli wigksza wartoécia wspdtczynnika .

Zalezno$¢ rezystancji na kwadrat warstwy od struktury oméwiono do tej pory, biorac
pod uwagg tylko iloSciowy sktad fazowy. Podejécie takie nie ujmuje nastepujacych czyn-
nikow: : ’

— stopnia i rodzaju niestechiometryczno$ci sktadu tlenku palladu,

— wielkoéci skupisk poszczegdlnych faz,

— zawartosci §ladéw wolnego palladu itp.

Wplyw pierwszego i ostatniego czynnika mozna wytlumaczyé w nastepujacy sposéb.
W stosunku do skladu stechiometrycznego tlenek palladu moze si¢ cechowaé niecatko-
witym oraz nadmiernym utlenieniem. Biorac pod uwage przeprowadzone badania rentge-
nograficzne oraz dane literaturowe [2, 11, 18], nalezy przypuszczaé, ze struktura warstwy
moze zawiera¢ w réznych jej punktach tlenek PdO,;.., gdzie x > 0, o réznym stopniu
niestechiometrycznoéci skladu oraz wolny Pd, ktdry nie ulegt wcale utlenieniu. Prze-
wodnictwo tlenku nadmiarowego jest typu p, przy czym koncentracja dziur roénie ze
wzrostem nadmiaru tlenu, determinujacego liczbe centréw Pd+++. Wzrost stopnia utle-
nienia zaréwno z punktu widzenia rezystancji na kwadrat jak i innych wlasnoséci rezystora
moze dziata¢ w dwu przeciwnych kierunkach:

1) utlenianie wolnych atoméw Pd zwigksza stopien utlenienia PdO w warstwie i re-
zystancje na kwadrat,

2) utlenianie PdQ,..), gdzie x > 0, zwicksza liczbe centréw Pd+++ i zmniejsza re-
zystancj¢ na kwadrat. _

Zjawiska te, podobnie jak i wplyw wielkoéci skupisk poszczegdlnych faz, sa skompli-
kowane i trudne do zbadania szczegolnie w zlozonej strukturze rezystywnej.

. 4. STRUKTURA A WELASNOSCI REZYSTOROW Pd(PdO)Ag

41. Temperaturowy wspélczynnik rezystancji

Poniewaz mikrouktady moga podlegaé fluktuacjom temperatury w zakresie — 50°C
do +150°C lub wigcej, wobec tego wazne jest, aby rezystory posiadaly mozliwie jak
najmniejszy TWR, w celu zapewnienia stabilnosci pracy ukladu. TWR jest zdefiniowany
jako nachylenie krzywej R = f(T) rezystora w danym punkcie tej krzywej. Maksymalny,
praktycznie dopuszczalny wspdlczynnik temperaturowy rezystancji powinien byé mniejszy
co do bezwzglednej warto$ci niz +300x10-¢/°C, co odpowiada 3%, zmianie wartoéci
rezystancji przy zmianie temperatury o 100°C. Rezystory Pd/PdO/Ag o $rednich war-
tosciach rezystancji na kwadrat (od 1000 Q do 20 000 Q) posiadaja stosunkowo nieduze
TWR rzedu +150x10-9/°C. W miare oddalania si¢ od podanego zakresu wartosci Ry,
temperaturowe wspolczynniki rezystancji rosna.

Rezystywno$¢ warstwy mozna okredli¢ wzorem [11}:

_ o = ATe**T (6)
gdzie: ' '
T — temperatura w °K,

o — energia aktywacji,
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* "k — stala Boltzmana,

A — stala materialowa.

Zalezno§¢ ¢ = f(T) wykazuje minimum dla T = a/k, co wyjasnia fakt istnienia do-
datnich i ujemnych TWR. Rezystory Pd/PdO/Ag charakteryzuja sie najczesciej dodatnimi
temperaturowymi wsp6lczynnikami rezystancji. Ujemny TWR jest zwiazany albo z ty-
powym dla pélprzewodnikéw samoistnych wzrostem liczby nosnikéw w tlenku palladu,
albo z przewodnictwem na zasadzie ,,tunelowania” w szkliwie [24]. Badania PdO wyka-
zaly, ze charakteryzuje sie on ujemnym TWR [3]. Dowody pdtprzewodnikowych wlasci-
wosci PO przedstawili réwniez Melan i Mones [21], badajac wplyw domieszkowania
litem (stabilizacja centréw Pd+++ — malenie rezystywnoéci) oraz antymonem (likwidacja
centréw Pd+++ — wzrost rezystywnosci). Zalezno$§é R warstwy od -stopnia domieszko-
wania PdO przez Sb,0; ilustruje rys. 13.
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Rys. 13. Wplyw domieszkowania tlenku palladu tréjtlenkiem antymonu na R warstwy Pd/PdO/Ag

Dodatnie temperaturowe wspdtczynniki rezystancji sa zwigzane z wplywem fazy
PdAg, w ktérej wzrost temperatury powoduje wzrost rezystywnosci, Temperaturowy
wspolczynnik rezystancji oraz rezystywno$é stopu PdAg zaleza silnie od jego skladu.
Tlustruje to rys. 12. Ze wzrostem zawartosci srebra rezystywno$¢ stopu poczatkowo roénie,
natomiast TWR maleje. Pierwsze minimum temperaturowego wspolczynnika rezystancji
wystepuje dla 349 at. Ag i odpowiada mu najwigksza warto$¢ rezystywnosci stopu. Drugie
minimum TWR, o wartosci mniejszej niz pierwsze, ma miejsce dla 449 at. Ag i odpowiada
mu drugie maksimum rezystywnoéci. Dla wiekszych zawarto$ci procentowych srebra
TWR 1 rezystywnos¢ stopu odpowiednio roénie i maleje. Tak wigc temperaturowy wspot-
czynnik rezystancji zachowuje si¢ przy zmianie sktadu odwrotnie niz rezystywnosé.

Opisane zalezno$ci mozna wyjasni¢ na podstawie modelu mechanizmu przewodnictwa
stopu PdAg. Ostatnie orbitale elektronowe palladu i srebra sa obsadzone nastepujaco:
4d1°, 55° — dla Pd i 4d'°, 55 — dla Ag. Orbital 44*° palladu nie jest jednak catkowicie
zapelniony. Mianowicie we dtugdanych Kostera i Hagmanna pallad posiada 0,57 dziury
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w orbitalu 4d na jeden atom [16]. W czasie tworzenia si¢ stopu srebro oddaje poczatkowo
dla niewielkich zawartoéci Ag 1 elektron na atom do orbitalu 4d palladu. Gdyby sytuacja
taka miala miejsce réwniez dla wigkszych zawartoéci Ag, to juz dla 37,5% at. srebra orbi-
tal d bylby calkowicie zapelniony. Jednakze dopiero stop o zawartoéci ok. 62%; at. Ag
posiada calkowicie zapelniony orbital d [4, 16]. Dla wigkszych zawartosci srebra oddaje
ono bowiem tylko 0,4 elektrona na atom do orbitalu d, natomiast 0,6 elektrona na atom
do wspdlnego orbitalu s stopu. Przewodno$é elektryczna stopu PdAg mozna w zwigzku
z powyZszym przedstawi¢ wzorem:

0 = 0st+0s = eNgust+eNypa, (M
gdzie: ‘
o — przewodno$¢ elektryczna stopu,
N, — koncentracja elektronéw w orbitalu s stopu w jednostce objgtosei,
N, — koncentracja dziur w orbitalu d stopu w jednostce objetosci,
s — ruchliwo$é elektronéw w orbitalu s stopu,
g — ruchliwos$é dziur w orbitalu d stopu.
W przypadku czystego Pd, N, jest liczba elektronéw w orbitalu s réwna liczbie dziur
w orbitalu d N,. Pallad posiada w 20°C rezystywnos¢ réwna 10,85 10-¢ Q cm oraz TWR
réwny 3,6x10-3/°C [28]. Wzrost zawarto$ci procentowej srebra, ktére poczatkowo
oddaje 1 elektron/atom, powoduje stopniowe zapelnianie orbitalu d, a przez to zmniej-
szenie liczby noénikéw. Zmniejszenie to, przy zalozeniu takiej zawarto$ci procentowej
Ag, iz oddaje ono po jednym elektronie/atom, mozna przedstawié nastgpujacymi zalez-
noéciami:

Ns =N§d_Tl(;UN£ds (8)
— Pd_p'l ra__ P Pd
Nd Nd 100 NA. 100 Nd > (9)

gdzie:
NP —liczba elektrondw w orbitalu s palladu w jednostce objetosci,
NEe — liczba dziur w orbitalu d palladu w jednostce objgtosci,
NE¢ — liczba atomdw palladu w jednostce objetodci,
p — procent atomowy srebra w stopie.

Ostatnie sktadniki wyrazen (8) i (9) reprezentuja wplyw zmniejszania liczby atoméw
p-1
100
wadzonych atoméw srebra, a zatem liczbe elektronéw oddanych do orbitalu d. Wplyw
zmiany liczby obsadzefi orbitali na rezystywnos§¢ mozna jednak uznaé za pomijalnie maly
w poréwnaniju ze wzrostem rezystywnosci spowodowanym rozpraszaniem swobodnych
elektronéw na atomach srebra, ktére wbudowuja si¢ w siatke krystaliczna palladu jako
jony.

Pole kulombowskie tych jonéw powoduje rozpraszanie no$nikéw i zmniejszenie ich
ruchliwoéci. Wynika to z rys. 14 [16], na ktérym przedstawiono zalezno$é ruchliwosci
dziur — pg i elektronéw — p, od zawarto$ci procentowej srebra w stopie. Krzywe przery-
wane na tym rysunku reprezentuja zmiany ruchliwosci, jakie istniatyby przy nieuwzgled-

Pd przez podstawianie ich atomami Ag, natomiast skladnik NE¢ okreéla liczbg wpro-
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nieniu zmniejszenia liczby obsadzen, czyli zmiany zwiazane z rozpraszaniem nos$nikéw
na jonach srebra. Koster i Hagmann wyznaczyli te krzywe na podstawie pomiaréw war-
toéci statej Halla Ry i przewodnosci ¢ oraz wzoru:
\2 d 2
Ry = — (i) eN+ (-’L) eN, (10)
o o

i wzoru (7), wstawiajac w miejsce N i N, warto$¢ 0,57 N5, okre§lajaca réwne sobie ilosci
elektronéw oraz dziur w jednostce objetosci czystego palladu. Krzywe ciagle, uwzgled-
niajace zmniejszenie liczby obsadzen orbitali zostaly wyznaczone na podstawie tych samych
pomiaréw i wzordw, z ta réznica, Ze w miejsce N, i N; wstawiono wartosci obliczone
ze wzoréw (8) i (9). Z rys. 14 wynika poza tym, Ze udzial przewodnictwa dziurowego
g W o jest dla zawartodci Ag powyzej 209 catkowicie do pominigcia. Wplyw rozpraszania

14
,§| 12
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3 \
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no$nikéw na jonach srebra staje si¢ dla wigkszych zawartoSci Ag coraz to mniejszy.
Dlatego tez rezystywnos¢ stopu po przejéciu przez maksimum w zakresie zawartosci Ag
30 do 50% at., zaczyna jednostajnie male¢ do wartoéci charakterystycznej dla srebra.
Tak wiec dla zawartosci Ag mniejszych niz 209 at. za przewodzenie pradu odpowiedzialne
sa przede wszystkim elektrony z orbitalu s (dziury w pasmie d odgrywaja drugorzedna
role), natomiast dla zawartoéci Ag wigkszych niz 20%, at., bezposredni udziat dziur zostaje
catkowicie wyeliminowany.

W celu wyjaénienia zmian temperaturowego wspdiczynnika rezystancji stopu ze zmiang
skladu nalezy zauwazyé, e przy pominigciu przewodnictwa dziurowego, rezystywnosé
PdAg mozna traktowaé jako sume trzech skladnikdéw. Skladnika zwiazanego z rozpra-
szaniem elektronow z orbitalu s na jonach srebra, niezaleznego od temperatury oraz
dwéch skladnikéw zaleznych liniowo od temperatury, reprezentujacych rozpraszanie
elektronéw z orbitalu s w orbitalu d oraz w orbitalu 5. Jezeli orbital d jest catkowicie
zapelniony (ma to miejsce np. dla takich metali szlachetnych jak serbro i ztoto), to czton
zwigzany z rozpraszaniem elektronéw w orbitalu d jest réwny zero. W przypadku stopu
PdAg wystepuje to.dla zawartodci srebra wickszych niz okoto-62% at. Jesli chodzi o roz-
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praszanie elektronéw w orbitalu s, to jest ono dla mniejszych koncentracji Ag niezalezne
od skiadu stopu: Poczatkowe malenie TWR ze wzrostem zawarto$ci Ag az do ok. 629 at.
jest wigc zwigzane ze zmniejszaniem si¢ liczby dziur w orbitalu d stopu, ktdre rozpraszaja
coraz to mniej elektronéw z orbitalu s, przez co maleje zasadniczy czlon rezystywnosci
zalezny od temperatury. Udzial wspdiczynnika temperaturowego fazy PdAg w wypadko-
wym TWR warstwy zalezy nie tylko od samej wartoéci wspétczynnika, ale réwniez od
odpowiadajacej jej wartoéci rezystywnosci stopu. Na TWR warstwy ma bowiem wplyw
zmiana wartosci rezystancji stopu przy zmianie temperatury o 1°C réwna iloczynowi
wartoéci rezystywnos$ci i temperaturowego wspolczynnika rezystancji dla okre§lonego
sktadu PdAg. ' ' S

TWR warstwy jest wiec swego rodzaju superpozych‘wplywéw poszczegélﬂych faz:
fazy PdAg o charakterze przewodnika, ktérej rezystywnos§é moze zmieniaé si¢ od ok. 10
do 40 10-¢ Qcm, a wspdlczynnik temperaturowy od kilkudziesigeiu do ok. 3600 X 10-9/°C,
fazy PdO o charakterze pSiprzewodnika o rezystywnosci duzo wigkszej i silnie zaleznej
od stopnia niestechiometrycznosci sktadu, oraz fazy szkliwa o przewodnictwie typu jono-
wego z mozliwoscia wystgpowania ,,tunelowania™. Zaleznoé¢ TWR warstwy od rezystancji
na kwadrat dla dwéch zakreséw temperatur: +25 do +105°C (krzywa ciggla) oraz
+25 do —75°C (krzywa przerywana) przedstawiono na rys. 15, natomiast zalezno&¢

7 We /

300 G /0
~ '\\q;} )!/
S 200 7 20
& S
S 100 -« 10 3
&, o7 /DN >
S0 A SN0 S
- /@fﬁ \ @

100 / ,,?s\’« 10

20— 7 {-20

300L_.=71

-30
gr 10 10 100 1000 10K 100K
Ry dla grubosci warstwy 25um [2]

Rys. 15. Szumy i TWR rezystoréw grubowarstwowych Pd/PdO/Ag; podioze alundowe (967 Al,Os),
elektrody srebrne, temperatura wypalania 750°C, czas 10 min

zmian rezystancji od temperatury dla réznych R przedstawiono na rys. 16. Jak wynika
z obydwéch rysunkSéw temperaturowy wspdlczynnik rezystancjii moze byé albo dodatni
albo ujemny; jego znak i warto$é zaleza od skladu fazowego warstwy oraz od temperatury
pomiaru, co potwierdza wnioski, jakie wynikaja ze wzoru (6). Korzystajac z wprowa-
dzonego uprzednio wspoiczynnika x, okreslajacego stosunek atomowy tlenku do stopu
w warstwie, mozna powiedzieé, ze struktury o malej wartoéci » charakteryzuja si¢ dodat-
nim TWR, natomiast struktury o duzej wartoéci », ujemnym TWR.

W przedstawionym ujeciu nie uwzgledniono wplywu podioza. Niedopasowanie wspéi-
czynnik8w rozszerzalnoéci liniowej podioza i warstwy oraz skladnikéw: metalicznych
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i szkliwa w samej warstwie, ma rowniez duze znaczenie [9,21]. Poniewaz kompromis
wyszczegolnionych wplywdw jest trudny do osiagnigeia, szczegélnie dia bardzo matych
i bardzo duzych wartosci Ry, wobec tego czgsto rezygnuje si¢ z osiagniecia pomijalnie
matej warto$ci TWR i projektujac uktad uwzglednia si¢ tak wspStczynniki temperaturowe
poszczegélnych jego elementdw, aby uktad jako cato$é pracowat stabilnie.
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Rys. 16, Zalezno$é zmian wartosci rezystancji od temperatury dla roznych R[j warstwy

42. Napieciowy wspéiczynnik rezystancji (NWR)

Niepozadang wilasnoScia niektdrych rezystoréw grubowarstwowych jest ich czulo$¢
na przytozone napigcie. Poniewaz wartos¢ NWR moze by¢ niekiedy bardzo duza, dziesie-
ciokrotna zmiana napiecia powoduje dla bardzo duzych R zmiany wartoéci rezystancji
rzedu kilku procent [2]. W pewnych rodzajach zastosowan moze to dyskwalifikowad
rezystor.

Problemy zwigzane zaréwno z pomiarem jak i normalizacja pomiaréw wynikaja
z trudnodci oddzielenia NWR i TWR. Przylozenie napiecia powoduje bowiem wydzielenie
mocy w rezystorze i zmiana warto$ci rezystancji jest wynikiem superpozycji zmian od
napiecia i od temperatury. Jednym z rozwiazaf, ktére umozliwiaja unifikacje metody
pomiarowej, jest ocena nieliniowoéci napigciowej poprzez pomiar amplitudy trzeciej
harmonicznej przy zasilaniu rezystora sygnalem sinusoidalnym. Prowadzac pomiar impul-
sowo, mozna prawie calkowicie oddzieli¢ NWR od TWR. Poniewaz miedzy stabilnoécig
dlugoterminowa rezystora w réznych warunkach a jego NWR lub wspdlczynnikiem szu-
mow istnieje pewna korelacja, tzn. rezystory o duzym NWR lub o duzych szumach sa
niestabilne albo wrecz ulegaja zniszczeniu zupelnemu w krétkim czasie, wiec pomiar
amplitudy trzeciej harmonicznej umozliwia kontrole jakosci produkcji przez wstgpne
wyeliminowanie elementéw potencjalnie zawodnych. Stosujac t¢ metode mozna zmniej-
szy¢ liczbe ,,ztych” elementdw (potencjalnie zawodnych) o ok. 509 {15].

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Chociaz przyczyny, ktére powoduja wystgpowanic NWR, sa stabo znane, to jednak
mozna tu podaé pewne ogélne stwierdzenia [2]: .

— duze wartosSci NWR sa charakterystyczne dla krétkich i waskich rezystoréw oraz
dla duzych wartosci rezystancji na kwadrat, '

— wystgpowanie nieliniowosci napigciowej zwigzane jest migdzy innymi z wplywem
natezenia pola elektrycznego na ruchliwo$¢ no$nikéw oraz z interakcja na granicy po-
wierzchni elektroda-rezystor.

Problem, jaki soba przedstawia napigciowy wspdlczynnik rezystancji, jest jednak czesto
minimalizowany przez zastosowanie odpowiedniej geometrii rezystoréw albo catko-
wicie pomijany.

43. Szumy

Szumy stanowia mate fluktuacje wartosci rezystancji przy przyloZeniu do rezystora
napigcia stalego, spowodowane przez rézne czynniki, z ktérych nalezy wymienié: zjawiska
na granicach faz lub na granicach czastka-czastka, zanieczyszczenia, mikro- i makro-
nieregularnosci struktury itp. Bezwzgledny pomiar wspélczynnika szuméw jest bardzo
trudny. Jak wynika z danych literaturowych [9, 19], przyrzadem, ktéry pozwala mierzyé
wspélezynnik szuméw rezystoréw w sposéb powtarzalny jest miernik typu Quan Tech
Laboratories. Pomiary utrudnia tu zlozono$é ekranowania.

Warto§¢ wspdlczynnika szuméw okresla sig zwykle w odniesieniu do poziomu sygnatu
1 wV w zakresie jednej dekady czgstotliwosci. Rezystory drutowe charakteryzuja si¢ pomijal-
nie malym wsp6lczynnikiem szuméw rzgdu —30dB (0,03 wV/V). Uzyskiwanie rezystoréw
o niskim poziomie szumdéw jest ostatnio w mikroelektronice szczeglnie wazne z uwagi
na wystgpujaca stale tendencje do zmniejszania napieé zasilania tranzystoréw. Rezystory
grubowarstwowe cechuje stosunkowo duzy wspdlczynnik szumdw, szczegSlnie w zakresie
wigkszych wartoéci Rg (rys. 15). W poréwnaniu z jednorodnymi rezystorami, np. typu
drutowego o niskim poziomie szumdw, strukture rezystywna skladajaca sic z trzech
zasadniczych faz cechuje nieregularnos¢ struktury jako catosci, a takze w zakresie poje-
dynczej fazy. Poziom szuméw jest odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci i wprost
proporcjonalny do natgZenia pradu przeplywajacego przez rezystor. Tak np. przy zasilaniu
rezystora Pd/PdO/Ag o rezystancji na kwadrat 100 k€2 pradem o natgzeniu 1 uA, wspét-
czynnik szuméw byt duzy do czestotliwosci 30 kHz, natomiast przy zasilaniu pradem
o0 nateZeniu 5uA zmalat do wartoci pomijalnie malej dopiero przy 200 kHz [2]. Przed-
stawione wyzej dane ograniczaja w znacznym stopniu zastosowanie rezystoréw Pd/PdO/Ag
o duzych wartosciach Ry w krytycznych z punktu widzenia poziomu szuméw mikroukta-
dach, jakimi s3 np. przedwzmacniacze napigciowe. Male wartosci wspdtczynnika szuméw sa
charakterystyczne dla rezystoréw o rezystancjach na kwadrat nie przekraczajacych 1 kQ2
(rys. 15); wigksze wartosci Ry cechuje poziom szuméw wigkszy niz 0 dB.

44, Niestabilno$é

Pod pojeciem niestabilnoéei nalezy tu rozumieé zmienno$é wartoéci rezystancji w czasie
sktadowania oraz pod obcigzeniem w réznych warunkach klimatycznych. Niestabilno§é
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rezystoréw grubowarstwowych Pd/PdO/Ag okresla si¢ zwykle w nastepujacych warunkach
zewnetrznych:

1) dla temperatury 150°C,

2) dla obciazenia w podwyzszonej temperaturze (zwykle 50, 70 i 90°C) i wilgotnosci
(najczesciej 957, ww.).

Oprécz wymienionych warunkéw zewnetrznych stosuje sie takze, jednak rzadziej,
badania na udary termiczne. ObcigZenia podaje si¢ W odniesieniu do mocy nominalnej
(ap. 0,1, 0,5, 1,0 mocy nominalnej), albo przez podanie gestoéci powierzchniowej mocy,
tzn. mocy przypadajacej na jednostke powierzchni rezystora (najezgsciej od 6 do 10 W/cm?).
Zmiany wartoci rezystancji w czasie sa mniejsze dla warunkow wymienionych w punkcie
2) anizeli w punkcie 1) [8,2]. Typowa zalezno$¢ wzglednych zmian rezystancji od czasu
starzenia pokazana jest na rys. 17 [20].
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Rys. 17. Stabilnos¢ dlugoterminowa rezystoréw Pd/PdO/Ag starzonych w 150°C

Rezystory Pd/PdO/Ag charakteryzuja si¢ przewaznie dodatnimi zmianami wartosci
rezystancji, szczegdlnie dla wigkszych ». Przyczynami niestabilnosci sa tu zmiany odchylenia
od stechiometrycznodci sktadu PdO w wypalonym rezystorze. Rola srebra polega na zZwiaza~
niu nieutlenionego palladu w stopie PdAg i zmniejszeniu intensywnosci reakcji utleniania
i redukcji w czasie dzialania na rezystor czynnikéw powodujacych jego zmiany. Jesli PO
w warstwie ma nadmiar tlenu, to jego dodatkowe utlenienie powoduje zwigkszenie kon-
centracji centréw Pd+++ i zmniejszenie wartosci rezystancji, natomiast ucieczka tlenu —
zwickszenie wartoéci rezystanciji. Jezeli natomiast tlenek palladu jest niedotleniony, np.
w érodku skupisk PdO, to jego dodatkowe utlenienie wiaze si¢ ze wzrostem wartosci
rezystancji, za§ ucieczka tlenu powoduje jej zmniejszenie. Reasumujac, mozna opierajac
sie na wynikach przeprowadzonych badan strukturalnych, ktére potwierdzily obecnosé

-§ladéw Pd szczegSlnie dla krétszych dlugoéci fali promieniowania rentgenowskiego,

zaproponowaé nastepujacy obraz zmian odchylenia od stechiometrycznosci sktadu PdO
w warstwie. Skupiska tlenku palladu posiadaja na powierzchni nadmiar tlenu, natomiast
idac w glab ziaren, wystepuje ujemny gradient stopnia utleniania a wnetrza ziaren sg calko-
wicie niedotlenione i zawieraja wolne atomy Pd. Na skutek oddzialywania na warstwe
tlenu z powietrza, szczegSlnie w podwyzszonej temperaturze, w skupiskach PdO wystepuja
powolne reakcje zmierzajace do wyréwnania stopnia utlenienia, co powoduje zwiekszenie

8+
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rezystywnosci tych skupisk, a przez to zwigkszenie wartosci rezystancji warstwy. Tak wiec
powierzchnie ziaren traca nadmiar tlenu (czy to przez jego ucieczkg z warstwy, czy tez
przez dyfuzj¢ w glab ziaren), przez co koncentracja dziur w PdO maleje i rezystywnosé
tlenku rosnie, natomiast wnetrza ziaren ulegaja utlenieniu, co réwniez daje w efekcie
wzrost wartoéci rezystancji warstwy. Zasadnicze przyczyny dodatnich zmian wartosci
rezystancji mozna zebra¢ w nastgpujace grupy:

1) powolne utlenianie §ladéw wolnego palladu w warstwie,

2) czgdciowy ,,powr6t” stopu PdAg do wolnego Ag oraz wolnego Pd, ktéry moze byé
nastgpnie utleniony,

3) domieszkowanie fazy PdO przez niepozadane zanieczyszczenia, dajace jony tréj-
warto$ciowe i1 bedace Zrodiem putapek tadunkuy,

4) utrata tlenu z bogatych w tlen powierzchni skupisk PdO,

5) zjawiska na powierzchni rozdziatu rezystor-elektroda, powodujace wzrost rezystyw-
nosci styku.

Ujemne zmiany wartosci rezystancji wystgpuja rzadziej i sa podobnie jak dodatnie
zmiany spowodowane powolnymi reakcjami zachodzacymi w strukturze warstwy. Wplyw
tych reakcji jest szczegdlnie istotny dla struktur o matym x i malej zawartosci procentowe;j
szkliwa, przy obciaZeniu rezystora i w warunkach duzej wilgotnosci. Przyczyny ujemnych
zmian wartoéci rezystancji, szczegdlnie dla krétszych czaséw, mozna wyjasnié konsekwent-
nie dopelniajacym si¢ procesem tworzenia stopu PdAg. Zwiekszenie temperatury wypala-
nia powyzej 750°C powoduje zwigkszenie intensywnoéci redukcji PdO i odpowiednie zwick-
szenie intensywnodci tworzenia sig stopu. Ta ostatnia reakcja jest zasadniczo ograniczona
do czasu trwania cyklu wypalania, lecz moze trwa¢ nadal w zmniejszonym zakresie przez
pewien czas po wypaleniu [8]. Ujemne zmiany wartoéci rezystancji w czasie dla rezystoréw
pod obciazeniem sa spowodowane migracja jonéw srebra z elektrod (zjawisko to jest
szczegllnie wazne dla elektrod srebrnych i w warunkach duzej wilgotnoéci) oraz zmianami
na powierzchniach stykéw pomigdzy poszczegSlnymi fazami materiatu rezystora. Te zmiany
sg, przy okreslonym poziomie mocy, istotniejsze dla struktur o wickszej zawartoéci szkliwa.
Na powierzchniach styku czastek wytwarza sie wtedy wiekszy efekt cieplny. Cieplo moze
powodowaé rozklad tlenku palladu, co prowadzi do zmniejszenia rezystywnosci stykéw,
a przez to do zmniejszenia warto$ci rezystancji warstwy.

5. ZAKONCZENIE

Z przedstawionego w pierwszej czgSci pracy przegladu kompozycji rezystorowych
‘wynika, Ze obecnie istnieje kilka technik okreS§lanych wspSlnym mianem technologii
wytwarzania rezystordw. grubowarstwowych. OkreSlenie ,,grubowarstwowe’, jakie sic
powszechnie pirzyjelo, jest niekiedy niezbyt $ciste. Tak np. rezystory firmy Sprague World
Trade Corporation z punktu widzenia grubosci warstwy nalezaloby raczej okresla¢ mianem
cienkowarstwowych. To, ze zalicza si¢ je do tej samej grupy co rezystory Pd/PdO/Ag jest
zwigzane z faktem, ze zaréwno jedne jak i drugie wytwarzane sa za pomoca tego samego
procesu technologicznego, polegajacego na nastepujacych po sobie kolejno operacjach
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sitodruku i wypalania. Tak wigc wlasciwiej bytoby okreslaé wszystkie rezystory grubo-
warstwowe mianem ,,sitodrukowo-wypalanych”; w publikacjach zagranicznych spotyka
si¢ ostatnio réwniez skrét ,,PAF” (printed and fired) w odniesieniu do omawianych
rezystoréw, ktdry je bardzo trafnie okreéla.

Z przedstawionego przegladu kompozycji widaé takze, ze w zaleznosci od wymagai
i dziedziny zastosowania mozina preferowaé rézne pasty, poczynajac od najtafiszych
opartych na tlenkach talu, poprzez oparte na palladzie i srebrze oraz na dwutlenku rutenu,
az do najdrozszych firmowych past o handlowych nazwach Firon i Birox. Mimo jednak,
Ze pojawiaja si¢ coraz nowsze techniki oraz wytwarzane sg coraz lepsze materiaty na kompo-
zycje rezystywne, to wydaje sig, Ze rezystory Pd/PdO/Ag, ktére w latach 1960—66 zapo-
czatkowaly nowy kierunek technologii mikroukladéw hybrydowych, zwany technologia
grubowarstwowa, beda jeszcze przez dtugi okres czasu stosowane.

Poznanie skomplikowanej struktury warstw Pd/PdO/Ag oraz zachodzacych w nich
w czasie wypalania reakcji chemicznych pozwala przewidywaé parametry elementéw.
W pracy pominigto wplyw parametréw procesu sitodruku na wlasnosci rezystoréw, jest to
bowiem zagadnienie odrebne tematycznie i stanowi przedmiot osobnych badan. Przedsta-
wione wyniki badan strukturalnych pozwalaja na wyciagniecie pewnych wnioskéw odnoénie
wplywu ilosciowego skladu fazowego warstwy na jej rezystancje na kwadrat, a takze
pozostale wlasnodci. Przy ustalonej zawartoéci procentowej szkliwa, wlasnosci rezystora
zaleza mianowicie od stosunku atomowego fazy tlenku do fazy stopu, ktéry wyraza ilosciowo
wprowadzony w pracy wspdtczynnik x. Istnieje mozliwo§¢ analitycznego powiazania
parametrow rezystora z iloSciowym skladem fazowym warstwy poprzez pomiar stalej
siatki stopu PdAg dla réznych sktadéw wyjsciowych. Ze wzrostem wspdlczynnika 2
ro$nie rezystancja na kwadrat, natomiast pozostale parametry zmieniaja sic w sposéb
trudny do jednoznacznej oceny. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze przewodnictwo PdO jest
typu dziurowego i TWR z nim zwigzany jest ujemny, a stop PdAg jest przewodnikiem
o TWR dodatnim. Rezystywno$¢ i temperaturowy wspélczynnik rezystancji stopu sa
funkcjg jego sktadu. Zmiany TWR fazy PdAg sa spowodowane przede wszystkim zapel-
nianiem si¢ orbitalu d stopu w miarg wzrostu zawartosci Ag i maleniem rozpraszania
elektronéw z orbitalu s w orbitalu d, natomiast zmiany rezystywnoéci sa uwarunkowane
gléwnie rozpraszaniem no$nikéw na jonach srebra. Jesli chodzi o stabilnosé, to przy duzych
i §rednich » wystepuja dodatnie zmiany rezystancji podczas starzenia w podwyzszonej
temperaturze, a dla malych » w warunkach podwyzszonej wilgotnosci i pod obcigZzeniem
wystepuja zmiany ujemne. Szkliwo zabezpiecza warstwe przed wplywem otoczenia i zmniej-
sza zmiany w czasie. Napigciowy wspotczynnik rezystancji i wspétezynnik szumdéw rosnag
zwykle ze wzrostem wartoéci Rp. Rezystory Pd/PdO/Ag maja duzo wigksze szumy od
rezystoréw drutowych i cienkowarstwowych, co wiaZze si¢ z obecno$cia szkliwa, mikro-
peknieé oraz réznego rodzaju nieregularnoéci w materiale warstwy.

W przedstawionym ujgciu struktury rezystoréw wplyw szkliwa potraktowano pobieznie.
Jego parametry a szczegOlnie temperatura poczatku i kofica rozpltywu, rezystywno$é
i sktad chemiczny maja réwniez duzy wpltyw na wiasnosci warstw. Istotne znaczenie ma
takze uziarnienie skladnikéw wyjSciowych oraz material podloza. Zbadanie wplywu
oddziatywania tych czynnikéw na strukturg umozliwi lepsze opanowanie procesu techno-
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logicznego z punktu widzenia uzyskiwania optymalnych w danym zastosowaniu para-
metréw elementow. ’
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A. KUSY

THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THICK FILM RESISTORS ON THE BASIS OF
PALLADIUM AND SILVER

Summary

Except for resistor inks containing Pd and/or PdO, Ag and glaze, which are the most frequently used
in the thick film technology, other resistive compositions have also come into use recently. A review of
resistive inks from the viewpoint of resistor electrical parameters, considering the influence of the film
structure and production process has been made. Properties of resistors made of certain materials and
those of Pd (PdO) Ag resistors have been compared. A description of chemical reactions which occur
in Pd(PdO) Ag films during firing has been made on the basis of literature data and of structural and
thermogravimetric investigations carried out. A quantitative conception of reaction kinetics during firing
and phase constitution of the film, on the basis of values of lattice spacings a of PdAg alloy evaluated
from X-ographs, has been described, introducing and evaluating two coefficients » and p. The values
of these coefficients for two compositions containing 57,3% of the glaze and Pd/Ag = 1: Pd+Ag+glaze
and PdO+{Ag+glaze have been calculated. Suggestions dealing with an influence of the structure on
the resistor parameters: temperatura coefficient of resistance, voltage coefficient resistance, noise and
stability in a view point of share of separate’phases in electrical conduction of the film, in particular taking
into considerations the mechanism of conduction or PdAg alloy, have been presented.

A. KUSY

STRUCTURE ET PROPRIETES DES RESISTORS A GROSSE COUCHE A BASE DE PALLADIUM
ET D’ARGENT

Résumé

En dehors des pates résistantes contenant Pd et/ou PdO, Ag et du verre, qui sont souvent appliquées
dans la technologie des éléments a grosse couche, on emploie aussi d’autres compositions résistantes. On
examine des pates du point de vue des paramétres &léctriques des résistors en considerant l'influence de
leur structure et du procédé de fabrication. On compare les propriétés des résistors de matiéres différe-
ntes avec les résistors PA(PAO)Ag. On décrit des réactions chimiques qui adviennent dans les couches
Pd(PdO)Ag pendant le brillage, en s’appuyant sur les données de littérature et les recherches structurelles
et thérmogravimétriques. On présente la conception quantitative de la cinétique chimique pendant le bril-
age et la conception de la composition phasale de la couche, sur la base des valeurs (qui sont determinées
par roentgenographie) de la constante du réseau ,,a’ pour I'alliage PdAg et sur la base des coéfficients A
et % Les valeurs de ces coéfficients sont etablies pour deux compositions: 57,3% de verre, Pd/Ag =
= 1—Pd+Ag-verre et Pd{Ag+verre. Les resultats obtenus permettent de préciser I'influence de y et
% sur la résistance de la couche. On propose les suggestions concernant I'influence de la structure sur les
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parameétres des résistors: un coéfficient de résistance de temperature, un coéfficient de résistance de tens-
ion, les bruits et la stabilité considérés du point de vue de la participation de chaque phase dans la cond- -
uction electrique de la couche, tenant surtout compte du mécanisme de la conduction de I'alliage PdAg,

A. KUSY

STRUKTUR UND EIGENSCHAFTEN DER DICKSCHICHTWIDERSTANDE AUF PALLADIUM
UND SILBERBASIS

Zusammenfassung

Es wurden letztens auBler der am hiufigsten in der Dickschichttechnologie angewandten Widerstands-
pasten, die Pd und/oder PdO, Ag und Glasur enthalten, auch andere Widerstandskompositionen verwen-
det. Es erfolgte eine Ubersicht der Pasten vom Gesichtspunkt elektrischer Widerstandsparameter aus
unter Beriicksichtigung des Einflusses deren Herstellungsprozesse und der Struktur. Man verglich Wider-
standseigenschaften verschiedener Materiale mit den Pd(PdO)Ag-Widerstanden.

Es wurde auf Grund von Literatur sowie eigener durchgefiihrter thermogravimetrischer und struktu-
reller Versuche eine Beschreibung der wihrend des Ausbrennens in den Pd(PdO)Ag-Schichten auftretenden
chemischen Reaktionen angegeben. Weiterhin wurde ein Vorschlag fiir quantitative Erfassung der Reaktions-
kinetik wahrend des Ausbrennens gemacht, sowie der Phasenzusammensetzung der Schichte auf Grund
der durch Rontgenbilder bestimmten Wertkonstante ,,a” der "PdAg-Legierung, auch der eingefiihrten
und berechneten Koeffizienten y und x. Die Werte dieser Koeffizienten sind fiir zwei Kompositionen mit
57,3% Glasur und Pd/Ag = 1: Pd--Ag+Glasur und PdO+Ag-Glasur bestimmt worden. Die so erzielten
Ergebnisse ermoglichen eine Einschitzung des Einflusses von y und » auf den Flichenwiderstand der
Schichte, ‘

Suggestionen betreffend den Einflul folgender Struktur auf die Widerstandsparameter wurden vorge-
tragen: den Temperaturwiderstandskoeffizient, den Spannungswiderstandskoeffizient, Gerdusché und die
tabilitdt vom Gesichtspunkt des Anteils ¢inzelner Phasen in der elektrischen Leitfdhigkeit der Schichte
aus unter besonderer Berticksichtigung des Leitungsmechanismus der PdAg-Legierung.

A. KYChbI

CTPYKTVPA U CBOWICTBA TOCTOILIMHOYHBIX PE3HUCTOPOB
HA OCHOBE TIAJIJIAOVA Y1 CEPEBPA

Pesome

Kpome npuMenHAeMbIX Jallle BCEro B TOICTONNEHOUHON TEXHOJIOTHY PE3UCTHBHBIX IACT, COAEDKAIIIX
Pd (PdO), Ag, a Taroxe CTEKIIO, B NOCHENHEE BPEMA IPUMEHSIOTCA TAKXKE U PYTHE Pe3UCTHBHBIE KOM-
nosurmu. OcyiecTBIEH 0030p MACT C TOYKM 3PEHHsA SNEKTPUUECKHX [apaMeTpoB PESHCTOPOB C YUYETOM
BIIMAHNS [IPOLECCa MX USFOTOBJICHUA U CTPYKTYPhI. CpaBHUBAIOTCS CBOMCTBE PESHCTOPOB, OCHOBAHHBIX
Ha PasiMUYHBIX MCXONHBIX Marepuanax ¢ pesuctopamu Pd(PdO)Ag. Ommcanel XHMHUYECKHME DEAKIHM,
BosHuKarorue a wEHKax Pd(PdO)Ag Bo Bpems o6yxura, Ha OCHOBE JIATEPATYPHBLIX AaHHBIX, a TaKKe
TIPOBEACHHBIX CTPYKTYPHBIX M TEPMOIPaBHUMETPHUECKUX HCcaenoBanuii. IlpeacTaBiieHa KOHIEIIMS KO-
JINUECTBEHHOMN OIEHKHM KHHETHKH PeaKIuy BO BpeMs 00¥KHUra, a TAKyKe (Pa30BOTO COCTaBa INIEHKH, OCHO-
BaHHOMN Ha ONpPEEIEHHBIX U3 PEHITCHOIPAMM 3HAUEHKIT KOHCTAHTHI KPHUCTAJ/LTHUECKONR PeIIETKY a CIIjIaBa
PdAg, a TaroKe BBENCHHBIX M BBIYAC/IEHHBIX KOIDOHUMUEHTOB % U p. SHAYEHU 5THX KO3 DULEEHTOB
OHNPEACIIAIOTCA IJIA ABYX KOMIIO3UIMIL ¢ comeprkanuem 53,79% crexnma npu PdAg = I:Pd-+Ag--crexio
u PdO +Ag +crexyio. ITonyueHHble pe3yabTaThl HO3BOMIAIOT OUEHHTh BJIMSHUE Y U X HA YAENEHOE CO-
nporussicHne IEHKHE. OGCYKIAIOTCSA MPEANoNoyKeHusa OTHOCHUTEIBHO BJIMAHUS CTPYKTYpPLL Ha Iapa-
METPBI PE3UCTOPOB: TEMICPATYPHBIM KO3(PGUINEHT CONPOTUBICHISA, KO3h(DUIUEHT COMPOTUBIIEHUA IO
HANPAKEHNIO, ILIyMbl U YCTOHUMBOCTE C TOUKHM 3DEHHSA JONH OTHCNBHBIX (a3 B 3JIEKTPONPOBOIHOCTH
IUIEHKH, ¢ OCOOEHHBIM yUETOM MeXaHM3Ma IIPOBOLHOCTH CijiaBa PdAg.
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Wiasno$ci sprzegaczy kierunkoWych stosowanych w mikrofalowych
uktadach scalonych
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W pracy przedstawiono zarys teorii czterowrotnikodw dwugaleziowych 1 pierscieniowych.
Wrykorzystano do tego celu metode odbi¢ zwierciadlanych, na podstawie ktorej wyznaczono
macierze rozproszenia tych ukladéw. Interpretacja poszczegdlnych wspdlczynnikéw macierzy
[ST pozwolila okresli¢ warunki, jakie nalezy speknic, aby rozwazane czterowrotniki posiadaty
wlasnosci idealnych sprzegaczy kierunkowych, tzn. aby charakteryzowaly si¢ w $rodku pasma
dopasowaniem na wejsciach oraz nieskonczenie wielkg izolacja miedzy wybrana para wejsc.
Okreélono roéwniez zalezno$¢ sprzezenia miedzy wybranymi wejsciami od impedancji charak-
terystycznych poszczegdlnych ramion sprzegacza. Bardziej szczegblowo omdwiony zostal
przypadek sprzggaczy 3-dB, a mianowicie obliczono charakterystyki czestotliwosciowe para-
metrow tych uktadéw, przy czym uwzgledniono rowniez wplyw niedokladnej realizacji impe-
dancji charakterystycznych sprzggaczy na ich parametry.

1. WSTEP

Do podstawowych obwodéw pasywnych stosowanych w technice mikrofalowej,
a w szczegolnosci w mikrofalowych ukladach scalonych (MUS), zaliczyé mozna sprzg-
gacze kierunkowe. W tym ostatnim zastosowaniu realizowane sg one na ogdt w oparciu
o niesymetryczne linie paskowe (NLP) na podtozach ceramicznych (najczesciej Al,O3)
o do$¢ duzej wartosci wzglednej stalej dielektrycznej (e, rzedu 9-+-10). Przyjecie takiej
techniki realizacji pozwala na konstrukcje miniaturowych podzespoléw odbiorczych,
wérdéd ktdrych na szczegdlne wymienienie zastuguja, produkowane juz w tej chwili se-
ryjnie, mieszacze zréwnowazone. Mieszacze te, z reguly, realizowane sg na drodze inte-
gracji miniaturowych diod Schottky’ego, ze strukturg 3-decybelowych sprzggaczy gale-
ziowych lub pierécieniowych. _

Konstrukcja i zasada dzialania tych sprzegaczy znana jest od dawna i opisana w li-
teraturze [1], podana tam jednak strona teoretyczna jest niepetna i nie posiada do$¢ ogdl-
nego charakreru.

Ze wzgledu na zwigkszone w ostatnich latach zainteresowanie tymi obwodami, wy-
nikajace ze stosowania ich w MUS, celowe jest przedstawienie ich teorii w mozliwie ogdlnej
i jednolitej formie, co pozwoli na uzyskanie informacji dotyczacych zaréwno projekto-
wania, jak tez technologii wykonania.
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Zwlaszcza ostatni z wymienionych tu etapéw realizacji sprzegaczy wymaga dokladnej
znajomosci ich charakterystyk, uwzgledniajacych nieidealne spelnienie zalozen teoretycz-
nych przyjetych przy projektowaniu. Wynika to ze specyfiki realizacji MUS, ktdéra w prze-
ciwiedstwie do metod konwencjonalnych nie pozwala na eksperymentalne korekty wy-
miaréw, wykonanych wstepnie ukladéw. Jakiekolwiek zmiany wymiaréw pociagaja za
soba konieczno$¢ powtdrzenia calego procesu realizacji.

Aby okresli¢ wlasnosci tych sprzegaczy, nalezy uzyskaé wyrazenia wiazace z soba
sygnaly w ich czterech wejsciach. Wyrazenia te moga byé ujete w formie macierzowej

i opisane jedna ze znanych macierzy: [Z], [Y], [4), [S]lub [T]. Ze wzgledu na przejrzystosé
1 latwa interpretacje fizyczna, najbardziej celowe wydaje si¢ zastosowanie falowych ma-
cierzy transmitancji [T7] i rozproszenia [S]. Wyrazy tych macierzy bezpoérednio okreslaja
wspdtezynniki odbicia w poszezegdlnych wejsciach czterowrotnika, jakim jest sprzegacz,
a takze wspdlczynniki transmisji (sprzgzenia) miedzy wejSciami. Ogdlne metody opisu
czterowrotnikéw przy uzyciu macierzy [S]i [T], oméwione sa dokladnie w literaturze [2],
brak jednak dotad jednolitego oméwienia wlasnosci wyzej wymienionych typéw sprze-
gaczy kierunkowych. Wydaje si¢, ze wprowadzenie identycznego opisu wlasnosci tych
sprzegaczy bytoby celowe ze wzgledu na latwo$¢ poréwnania z soba ich parametréw ro-
boczych. Uzyskane informacje pozwola rdwniez na jednolite metody ich projektowania.

W celu uzyskania macierzy rozproszenia czterowrotnikéw, jakimi sa interesujace nas
sprzegacze, wykorzysta¢ mozna ich symetrig, co pozwoli na zastosowanie metody odbié
lustrzanych [2] przy pobudzeniu wejécia w fazie i przeciwfazie,

Zalézmy w naszych rozwazaniach, Ze symetryczny czterowrotnik, przedstawiony
schematycznie na rys. 1, pobudzony jest jedynie na wejsciu pierwszym i Ze znormalizowana
amplituda sygnalu réwna jest 2. Taki rodzaj pobudzenia réwnowazny jest parze sygnatéw

PR DN
4 3
o— l——o
-] I
1 2
o— o

Rys. 1. Struktura symetrycznego czterowrotnika

w fazie i o amplitudzie jednostkowej na wejsciu pierwszym i parze sygnaléw w przeciwfazie
i o amplitudzie jednostkowej na wejSciu czwartym. Jezeli teraz zgrupujemy fale w fazie
i przeciwfazie (wzgledem plaszczyzny symetrii) w wejSciach 111 4, to mozemy rozpatrywaé
dwa przypadki— jeden gdy czterowrotnik pobudzony jest w wejéciach 1-szym i 4-tym
sygnalami w fazie o amplitudzie jednostkowej, a drugi — gdy w wejsciach tych sygnaly
jednostkowe beda charakteryzowaé si¢ faza przeciwng. Przy pobudzeniu w fazie prad
w plaszczyZnie symetrii bedzie réwny zeru, co jest réwnowazne rozwarciu, natomiast przy
pobudzeniu w przeciwfazie, napiecie w tej plaszczyZnie przyjmie wartoéé zerows, co od-
powiada zwarciu. Tak wigc plaszczyzne symetrii mozna zastepowaé odpowiednio idealng
Scianka magnetyczna i idealng $ciankg elektryczna, Widzimy wiec, Ze symetryczny cztero-
wrotnik mozna zastapi¢ dwoma parami niezaleznych dwuwrotnikéw. Ifustruje to rys. 2.
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Falowe macierze transmitancji i rozproszenia tych dwuwrotnikéw moga byé przed-
stawione w nastepujacej formie:

Si1e S
[S].,=[ H

+1

Si1e S12e Tiie Tize
[S]e = H [T]e =

S2le S222 T21¢ T228

12"] . (7], = [Tllo leo]

b o — .
S210 220 Ta10 T20
O —70—-
Idealna Scianka Idealna
magneiyczna g/fz'/?#z?m
+1 o —

+1

Rys. 2. Pary dwuwrotnikéw dla pobudzenia wejscia 1 i 4 w fazie i przeciwfazie

Wystepujace w tych macierzach indeksy ,.e” i ,,0” oznaczaja odpowiednio pobudzenie
synfazowe (parzyste — od angielskiego ,,even”) i w przeciwfazie (nieparzyste — od an-

gielskiego ,,0dd”).

Aby uzyskaé wynikowe macierze czterowrotnika nalezy odpowiednio zlozy¢ wyrazy
wyzej podanych macierzy dwuwrotnikéw, uwzgledniajac przy tym znaki na wejéciach.
Nalezy pamigtaé, iz amplituda sygnalu pobudzajacego wejscie pierwsze miata warto$¢
réwna 2 i w zwiazku z tym uzyskane poprzez zlozenie wyrazy macierzy czterowrotnika

trzeba podzieli¢ przez 2.

Okre$lone na tej drodze wspdlczynniki rozproszenia symetrycznego czterowrotnika

przyjmuja postaé:

1
S = ) (S11e+S110) = )

1 T21e
( Tlle +

Sis = Gunet ) =y g+ )
Sis ='%(S12e S120) ”"l—(%“ Tllo)
Sia :'%(Slle S110) —i(%_ ;ﬁ:)
Sur =L Gunet iy = L Do To),
PR PARPIE N R O

T210 )
Tllo ’

(2

Przy pelnej symetrii czterowrotnika ostatnie dwa wyrazenia mozna pominal, gdyz Sy, = S22

i814 = S2s.
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Na podstawie podanych tu zaleznoéci mozna stwierdzi¢, ze gdy oba skladowe dwu-
wrotniki sa dopasowane, tzn. S;;, =01 S;;, =0, to wynikowy czterowrotnik jest idealnie
dopasowany oraz idealnie kierunkowy. Jezeli natomiast dopasowany jest tylko jeden
z dwuwrotnikéw (np. S;;,=0), to dopasowanie i kierunkowo$¢ czterowrotnika zwiazane
sa z soba w sposob jednoznaczny, a mianowicie

1
Si11 =514 :7S11e-

W ogdlnym przypadku wielkosci te nie sa z soba jednoznacznie powiazane.

2. DWUGALEZIOWE SPRZEGACZE KIERUNKOWE

Przytoczona wyzej metode odbi¢ lustrzanych zastosujemy teraz do analizy dwugale-
ziowego sprzegacza kierunkowego, przedstawionego na rys. 3. Stosowanie tej metody

4 Zy Z Zy 3

Z; 7

11 7, Z, Zo_ 2

Rys. 3. Struktura dwugaleziowego sprzegacza kierunkowego

jest mozliwe ze wzgledu na symetrie rozwazanego uktadu. Symetria ta powoduje, ze wspol-
czynniki macierzy rozproszenia sprzggacza spelniaja nastepujace zaleznodci:
S11 =822 =833 =S4,
Si2 = S21 =834 = 843, 3)
Sis =831 = 824 = 842,
S1a = Sa1 =83, = Sz3.

Stosujac metode odbi¢ lustrzanych, wydzielamy dwie pary dwuwrotnikéw, rézniace
si¢ sposobem pobudzenia. Schematycznie przedstawia to rys. 4.
Impedancje Z N D, w zaleznoéci od rodzaju pobudzenia, sa impedancjami wejéciowymi
8

odcinka linii o dhigosci T (dla czgstotliwodci $rodkowej), odpowiednio zwartego (dla
pobudzenia w przeciwfazie) i rozwartego (dla pobudzenia w fazie) na koncu.
2) W pracy duzymi literami Z oznaczono bezwzgledne wartosci impedanciji, natomiast impedancje

znormalizowane oznaczono malymi literami z, Dla uproszczenia rozwazan zatozono bezstratno$é pro-
wadnic falowych craz pominieto wplyw schematu zastepczego ,,rozgalezienia 7.
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Falowe macierze transmitancji obu dwuwrotnikéw (dla obu przypadkow pobudzen)
mozemy uzyskaé mnozac przez siebie falowe macierze transmisji elementéw sktadowych

wydzielonych na rys. 4.

iy
10=21— 10—4
+1H)4 3 l A_l
A A_lo
T, =2 e
0 rozw(IwW)  POIW.(TW)
+1
1 2
c) =2
— o
Z | Z o+ z +7 & 2%
o— R —

Rys. 4. Zastosowanie metody odbi¢ zwierciadlanych w przypadku czterowrotnika dwugaleziowego:
a) struktura czterowrotnika dwugaleziowego, b) rownowazny dwuwrotnik, ¢) dwuwrotniki sktadowe

Macierze tych elementéw sktadowych maja nastepujaca postaé:
— dla pierwszej impedancji bocznikujacej

1+ ﬁijﬁtﬂ; 1 2oy j 2o pu
7., = / 22 > o @
Y 2 ]/ Z Z Z A ’
0 e o R AP S ) gy B £ 3
Z2 :F] Z1 z ’ l_l— Z2 :FJ Z]_
— dla szeregowego odcinka linii
1 —124j2¢; 0
[Tz] =1—_|_75 . P (5)
0 ; 1—2—j2
-— dla drugiej impedancji bocznikujacej
+ e —tii 1—- ZZ
1 Z
[TS]e = 5 ]/ 2 ’ (6)
s 2 Z, 22 Za . 22 ,22 41
1— Z. ?J‘th ; 1+-Za :F]Zt

gdzie r =tg TCT Gorne znaki oraz indeksy dotycza pobudzenia w fazie, natomiast dolne —

w przeciwfazie.
Wynikowe macierze mozna uzyskaé z pomnozenia macierzy sktadowych

[T];, = [-Tl];' [Tz]' [T3]e' (7)
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Dla czestotliwosci §rodkowej, tzn. dla ¢ = 1, przyjmuja one postaé:—.

é_!_ Zo - ZoZZ _Z_Z . . é ZaZ2 Zz
z, zZz 'Z,) a T Z,

-+

). (8)

Na podstawie (2) mozemy juz teraz okresli¢ wyrazy macierzy rozproszenia cztero-
wrotnika: )

M H
1 z
—J (Z_— ; + 2)
s 2 _?
12 — M E]
22
zZ
S13 — M )
Q(L_iz__z)
2, \z, 22 7
S = L 2M 1 , O

oo 5 (1 oz z
gdzie: M =4 P -+ (Z_ P —l—zz) .

Wszystkie wchodzace do tych ostatnich wyrazefi impedancie sa wielko$ciami znorma-
lizowanymi wzglgdem Z,, tzn.

Z; Zs

=Z; Zy =—Z~o—; z, =1. (10)

Zy

Przytoczona tu macierz [S] dotyczy przypadku ogdlnego i mozna stwierdzi¢, ze po-

dzial mocy miedzy poszczegdlne wyjscia czterowrotnika, jak tez dopasowanie w wejsciach

i izolacja miedzy wybrana para wejsé, zaleza od wyboru impedancji charakterystycznych

poszczegdlnych odcinkéw linii éwieréfalowych. Aby zapewni¢ dopasowanie na wejsciach

i wyjsciach oraz nieskoficzona izolacje miedzy wybrana para wejscia i wyjscia, nalezy tak
dobraé wielkosci impedancji, aby spetni¢ warunki:

Syy =S5, = Saz = Sas =0, an
Sia =S4y = 823 =83, =0, (12)

lub
S12 = 821 = 834 = S43 =0. (13)

Poréwnujac odpowiednie wspStczynniki- macierzy rozproszenia do zera, mozemy stwier-
dzi¢, ze spelnienie warunkéw (11) i (12) uzyskamy, gdy impedancje charakterystyczne
spetnia¢ beda zaleznosc: :
73z} =zi—13, )
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co odpowiada

— 21
Ty
natomiast warunki (11) i (13) spelnione beda, gdy
7323 = 73—z, (15)
co odpowiada
2y = Z2
Vi
Dla warunku (14) macierz rozproszenia przyjmie postac:
, z
0 ; —jz; — f, 0
—jzz; 0 3 0 ; — %
s1=| It (16)
P 05 0 ; —jz

0 ; —j2; —jz;; O

Widzimy wige, ze przy pobudzeniu np. wejicia 1-go, sygnal dzieli si¢ miedzy wyjscia
21 3, przy czym sygnaly w tych wyjéciach sa przesunigte wzglgdem siebie w fazie o 90°.
Wyjécie 4 jest niepobudzone, czyli spelniony jest warunek na idealng izolacje.

Podziat mocy migdzy poszczegSlne wyjscia (2-gie i 3-cie przy pobudzeniu wejscia 1-go)
zalezy od wzajemnego doboru impedancji Z, i Z; przy jednoczesnym spelnieniu wa-
runku (14). Sprzezenie miedzy wejéciem 1-szym a wyjSciem 3-cim mozna zdefiniowaé
nastepujaco:

Cay = 101g— 1 —201g L — 101g(1+22). (17
1S54 22

Na podstawie zaleznoéei (14) i (17) mozna wyznaczy¢ wymagane wartosci impedancji
charakterystycznych poszezegdlnych galezi, zapewniajacych okreflone sprzgzenie. Zalez-
nos¢ te ilustruje rys. 5.

Z rysunku tego wynika, ze ze wzgledu na ograniczone mozliwosci realizacji linii o wy-
sokich impedancach charakterystycznych, trudno jest w praktyce uzyskaé sprzezenia
stabsze niz 10 dB.

Widaé réwniez, ze szczeg6lnie interesujacy, z punktu widzenia zastosowania w miesza-
czach zréwnowazonych, przypadek sprzeZenia 3-decybelowego zachodzi, gdy impe-
dancje Z, i Z, spelniaja warunek:

zp=1; =z =—1‘ (18)

V2
W praktyce, najczeiciej, przyjmuje si¢ warto$é impedancji Z, = 50 Q, co w polaczeniu
z warunkiem (18) daje wartoséci impedancji Z; i Z, réwne odpowiednio 50 Q i 35, 36 £2.
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Przy tym ostatnim warunku macierz rozproszenia przyjmuje postac:

0710
[s1=— |7 001 19)
V2l100;
01j0
z[2] N
350

270 ——
» /

180 //
. / /)
110 pa
/ )
30

3 7 [ ¢[as]

Rys. 5. Impedancje charakterystyczne ramion sprzggacza dwugaleziowego w funkcji sprzgzenia ‘

Analogicznie mozna uzyskaé macierz rozproszenia sprzggacza dla warunku (15). Mia-
nowicie

Z2
. Zy
0 s 0 ’ JZ15 — Z:
[S]= 2 . (20)
—Z—2§ —JZ1; 0 0
. A
]1Z1 5 PR H 0 ’ 0

Réznica w pordwnaniu z przypadkiem poprzednim polega na tym, iz przy doprowa-
dzeniu sygnatu do wejécia 1-go dzieli si¢ on miedzy wyjscia 3 i 4, przy czym sygnaly wyjs-
ciowe, podobnie jak poprzednio, przesunigte sag wzglgdem siebie w fazie o 90°. Niepobudzo-
nym w tym przypadku wyjsciem jest wyjécie 2-gie.

Dla sprzegacza 3-dB-go impedancje musza spelnia¢ warunek

Zz=1; Zy == (21)
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a macierz rozproszenia ma postac: .
0017

1 00/ 1 :
[S] = ——— 7 22)
V2|15 00
j100

Przypadki rozwazane wyzej dotycza czestotliwosci §rodkowej pasma pracy, tzn. takiej,

przy ktorej spetniony jest warunek
.
=1g - =1
Chcac zbadaé zachowanie parametréw czterowrotnika w funkcji czestotliwoscei nalezy
skorzysta¢ z ogdlnych zaleznoSci (2)+(7). Zakladamy przy tym, Zze impedancje charak-
terystyczne poszczegolnych galezi sprzegacza powiazane sg zaleZznoS$cia:

2= =, @3)
gdzie A4, mozZe przyjmowaé dowolna wartosé. OczywiScie w szczegélnym (idealnym)
przypadku 4, = /2, co odpowiada idealnemu sprzegaczowi 3-decybelowemu.

Wryniki obliczen, ze wzgledu na skomplikowana postaé, podane sa na koncu pracy
(w dodatku), natomiast w formie wykreélnej — dla przypadku sprzggacza 3-decybelowego
(4, = y/2) — przedstawione sa na rys. 6 i rys. 7.

o
7
[d%] WrS \\ 7 Coy
30 4 6
Y \ /

N7 3
70 "2 -/ \ /%\\
\ /
\ / £

- \\ ‘/ £1 iy
069 086 112 122 | 129%] 069 | 086 112 122 | 129%
06 08 1 12 14 16 1 o6 08 7 12 14 16 1
Rys. 6. Czestotliwosciowe charakterystyki WFS Rys. 7. Czestotliwosciowe charakterystyki sprze-
i izolacji 3-dB-sprzegacza dwugaleziowego zenia 3-dB- sprzegacza dwugaleziowego

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wrykresy te dotycza parametréw roboczych sprzegacza, powiazanych z wspdélczyn-
nikami macierzy rozproszenia w nastepujacy sposob: :
— wspdlczynnik fali stojacej

14-[S14]
WES = 2utl 24
1—IS,| @
— izolacja miedzy wejéciem 1-szym i 4-tym (lub 2-gim i 3-cim)
l
=10lg-——— [dB], N 25)
. a b)
- WFS
13
12
\\ 00|
N\
1
\\\./
\\ i \/A £
ol o] o [V 1w | w |5 a5 | o w | s %
09 1 ) 1t 0.9_ 1 1Tt

Rys. 8. Czestotliwosciowe charakterystyki WFS sprzegacza dwqgaleziowego w zaleznosci od parametru 44,
gdzie A4 = A4, —/2
a)d4> 0,b) 44 <0

a) b)

Jf8
I\ I :
54 -
IA\ /N
// \ AA-00 // X AA’=0.() '
44 // \ +25 103 \\/-2,5-70'*’
7
: AN +810% / A
34 /AR @ Y INNGE
g 7 / /) / L1 -\§ J’a.’o-\!
Y 7 +2710% Q 28005
- O = BRSNS
24 i t } £ -
ag7 | | |wzl [ 4w 157
096 1 04t 036 7 104t

Rys. 9. Czgstotliwosciowe charakterystyki izolacji sprzegacza dwugaleziowego w zaleznoSci od para-
metru 44, gdzie 44 = A1—1/2
a) 44> 0,0) 44 <0
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— sprzezenie miedzy wejsciem 1-szym i 2-gim

L B "6

Cy =10lg——-
STIRE
— sprz¢zenie miedzy wejsciem 1-szym i 3-cim
Cs —10lg——  [dB]. @7

181512

Z przedstawionYch tu wykreséw widaé, ze ten typ sprzggacza jest dos¢ selektywny
i zaréwno WFS na wejiciu, jak. tez izolacja miedzy wejéciami, silnie zaleza od: czesto-
tliwosci. W 109 pasmie czestotliwosci izolacja idealnego sprzegacza jest wieksza niz
20 dB, a WFS mniejszy niz 1,15. W tym samym pasmie odchylki sprzezenia C,, od.war-
tosci 3 dB nie przekraczaja 0,1 dB, a odchylki sprzezenia C,; sa pomijalne.

W przypadku praktycznej realizacji sprzegacza nalezy sig liczy¢ z nieidealnym spelnie-
niem warunku A, =]/ 2, na co sktadaé sie moga miedzy innymi takie czynniki jak nie-
dokladno$¢ wykonania prowadnic falowych i przyblizony charakter wzoréw na impe-
dancj¢ charakterystyczna prowadnicy (np. NLP).

Wplyw tolerancji wykonania poszczegdlnych galezi sprzegacza, przy uzyciu NLP,
na parametry robocze w §rodku pasma, przy zatozeniu idealno$ci wzoréw na impedancje
charakterystyczna, zostal rozpatrzony w pracy [3].

Traktujac A, jako parametr i opierajac sic na wyrazeniach podanych w Dodatku,
sytuacj¢ t¢ mozna rozpatrzy¢ bardziej ogdlnie, tzn. mozna okre§li¢ zmiane parametréow
roboczych sprzegacza w calym pasmie czestotliwosci, przy nieidealnym jego zrealizowaniu.
Tlustruja to rys. 8, 9, 101 11.

Na podstawie tych charakterystyk, mozna stwierdzi¢, ze nieidealne spelnienie warunku:
Ay =71/2, pogarsza parametry sprzegacza w poblizu czestotliwoéci $rodkowej (zwlaszeza

Cy
[dB] 5
35 AN | o, Cor
N w2k | @8
R D Y
\\\\ = —1. ’\5'\0 — AA=+40.10
SR R td .‘ = .IN™T T
bi\\\\ ; /%_— ] = 27407 —
e R A4 +8-1 -
30 NN — /*%— g 2, |
) \\\\\_’_ ‘\,AO' 0 =T —]
\\\ S~ 4 . __1_&3
— L1 ’ — 28107 ~
NT———T - =T
£+ 28 7
25 | 0% | ox w | 1w |5 a% | oy w | w5 |5
a9 1 it ‘ as 1 S8t
Rys. 10. Czestotliwosciowe charakterystyki sprze- Rys. 11, Czgstotliwosciowe charakterystyki sprze-
zenia C,; sprzegacza dwugaleziowego w zalez- Zzenia C3; sprzegacza dwugaleziowego w zalez-

nofci od parametru 44 (44 = 4,—V/2) nosci od parametru 44(44 = 4,—V2)
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jesli chodzi o WFS oraz izolacjg), natomiast w miar¢ oddalania si¢ od Srodka pasma
wplyw niedokladnej realizacji maleje, a w przypadku WFS i izolacji przestaje odgrywaé
role.

3. SPRZEGACZE PIERSCIENIOWE

Drugim rozwazanym tu typem sprzegacza kierunkowego jest sprzegacz pier§cieniowy.
Jak juz wspomniano, zasada dzialania tego sprzegacza jest opisana w literaturze [1], tak
wige zajmiemy si¢ jedynie ujednoliceniem jego analizy, w sposéb analogiczny jak to zro-
biono w przypadku poprzednim. ‘

Struktura tego czterowrotnika przedstawiona jest schematycznie na rys. 12,

Rys. 12. Struktura sprzggacza pierscieniowego

Falowe macierze transmitancji i rozproszenia moga by¢ okreslone analogicznie jak
w przypadku poprzednim, tzn. przy zastosowaniu metody odbi¢ lustrzanych. Jest to moz-
liwe, gdyz rozwazany czterowrotnik charakteryzuje si¢ symetriag wzgledem osi poziome;.
Na rys. 13 schematycznie przedstawiono strukture dwuwrotnikéw dla pobudzenia pa-
rzystego i nieparzystego.

Impedancje Z;/s 1 Z 2 w zaleznoS$ci od rodzaju pobudzenia, sa impedancjami wejscio-

8

wymi odcinkéw linii /8 i%l (dla czestotliwosci §rodkowej), odpowiednio zwartych (dla

pobudzenia w przeciwfazie) i rozwartych (dla pobudzenia w fazie) na korcu.

Falowe macierze transmitancji dwéch pierwszych elementéw sktadowych, a miano-
wicie pierwszej impedancji bocznikujacej oraz szeregowego odcinka linii, majg postac
identycznq jak w przypadku opisanego wyZej sprzegacza dwugaleziowego i sa odpowiednie
wyrazone zaleznosciami (4) i (5).
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o e

e
Zp ZZ@_ Zy + 2 + Z; llzg- Zé
—

Rys. 13. Zastosowanie metody odbié zwierciadlanych w przypadku czterowrotnika piericieniowego
a) struktura czterowrotnika piericieniowego, b) réwnowazny dwuwrotnik, ¢) dwuwrotniki skladowe

Macierz reprezentujaca bocznikujacy odcinek linii o dlugoéci%l ma postaé naste-

pujaca:

Z, . Z . 3=\, z, | .Z, AN
0, = 17/ Z v Gz o) - g by
T2V Z, Z, _.Z, [ [3=\]* Z, . Z, [, (3=1\]*

7 *J"Z[tg(T)] it %”zt[*g(T)]

(28

Wprowadzajac zmienna t=tg—7;—l oraz korzystajac ze znanej zaleznoéci trygono-
metrycznej:
Tl 3 ©
371 m(l)‘t (T)
tg= , 29
-3t
A
macierz t¢ mozemy przedstawié¢ w formie:
Z, . Zy [ 3—3t\*" Z,  Z,{t3—3t\*
7|1z Ez \semr) 0z G
7L L/
2 ]/Zz 1P L3N 27 33t \*
z, Yz \3e=1) zZ, 'z 3t2—1)
(30)

Wynikowa macierz transmitancji dla obu przypadkéw pobudzen mozZna uzyskaé
wymnazajac przez siebie macierze odpowiadajace elementom skltadowym

[T]e = [T3]e [T] [T5]e. €29
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Dla czestotliwoédei §rodkowej, tzn. przy warunku ¢ =1

f(Z., Z,Z, _gi) L2 i(z,, Z,Z, Zz)

- 2\z, + Z? + Z, Z+ 2 72+ z:  Z, 2
o | % (2 ZZ Zz);' _i(ZaJrzozerzz ’
zZ, 2\Z, VA z, I’ 2\Z2, VAT z,
a po znormalizowaniu wszystkich impedancji wzgledem Z,
S,z ), Lz, gl _Za_
7(22 + Z% +22)a 2 (Z ZZ)
(7l = i i1 e i1z . (33)
° L2 J a2 L. L f2
z, Z(ZZTzf zz),_ 2(22 b z2 T2 .
Korzystajac z zaleznoséci (2) mozemy okreéli¢ macierz rozproszenia czterowrotnika:
3E—r—m —2n2h 0 —j2dz
1 —j2z,2} 5 Zizi—zi—zi;  j223z
ISl = 2 2222 o o | B9
23+z3+z323 0 R j2z3zy 3 23z} —23—z23; —j2z,Z}
—j2z3z; 0 s —i2z2% 5 2372 23

Widzimy wigc, ze bez wzgledu na dobdr impedancji charakterystycznych poszczegdl-
nych galezi, czterowrotnik ten charakteryzuje si¢ nieskonczenie wielka izolacja miedzy
wejSciami 1-szym i 3-cim (2-gim i 4-tym). Mozna réwniez stwierdzié, ze przy pobudze-
niy galezi pierwszej (lub 4-tej) sygnal dzieli si¢, w stosunku uzaleZnionym od doboru
impedancji charakterystycznych, miedzy wyjscie 2-gie i 4-te (lub 1-sze i 3-cie), przy czym
sygnaly w tych wyjsciach sa wzgledem siebie w fazie i przesunigte o —90° wzgledem sygnatu
wejsciowego. Przy pobudzeniu wejscia 2-go (lub 3-go) sygnal dzieli si¢ migdzy wyjécia
1-sze i 3-cie (lub 2-gie i 4-te), przy czym sygnaly wyjsciowe sa w przeciwfazie przesumgte
wzgledem sygnalu na wejsciu odpowiednio o 90° i —90°.

W przypadku ogélnym nie jest zapewnione dopasowanie na wejsciach, lecz mozna
je uzyskaé przez odpowiedni dobdr impedancji charakterystycznych. Nalezy w tym celu
zapewni¢ spelnienie nastgpujacego warunku: '

23423 =z}z3, (35)

ktory w przypadku zamiany impedancji na admitancje (Y1 :—Zl—, Y, ==;1—) przyjmuje

1 2
postaé:
: yity: =1. (36)

Macierz rozproszenia czterowrotnika moze by¢ teraz przedstawiona w formie:

0 5 —jya; 0 ;5 —jy

—Jjy2s 0 5 jyi; O '

[S]= L Bt (37
0 5 Jyis; 0 5 —j»y

C—jyis 05 —jya; O
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Jak widaé z przytoczonej tu macierzy, w zaleznosci od wyboru wielkosci admitancji
charakterystycznych (impedancji), oczywiscie przy jednoczesnym spelnieniu warunku (41),
uzyskamy rézny podziat mocy miedzy wyjécia 2-gie i 4-te (przy pobudzeniu wejécia 1-go).
Przy uwzglednieniu warunku (35), wspdlczynniki sprzeZenia okreSlone s nastgpujaco:

(38)

2

1 23
Cy = IOIg;%« =10lgz3 = lOlg—zjztr,

2

Cyy = 101g——15 =101gz? = 101g 222
P 51 . z

= (39)

Tak wigec Cpy = C4y+101g(z2—1).
Na rys. 14 przedstawiono zalezno$é impedancji charakterystycznych spe%majqcych
warunek na idealne dopasowanie na wejsciu, w funkcji sprzeZzenia C. Z wykresu tego

z[Q]
350

Yz
270 A2

190 ,/

10

y4
30 !

3 7 1 15 ClaR]

Rys. 14. Impedancje charakterystyczne ramion sprzegacza pierécieniowego w funkcji sprzezenia

widaé, ze w miare oslabiania sprzezenia impedancja charakterystyczna z; maleje asympto-
tycznie do wartosci 50 Q (przy zalozeniu Z, = 50 ), natomiast impedancja z, wzrasta
nieograniczenie.

Zaréwno z macierzy (37), jak tez z rys. 10 wynika, Ze chcac uzyskaé réwnomierny
podzial mocy miedzy wyjécia, tzn. aby zrealizowaé sprzegacz 3-decybelowy, nalezy spel-
ni¢ warunek :

Y1 =y2(z1 = 23), v (40)

ktéry po uwzglednieniu warunku na dopasowanie na wejsciach (35) sprowadza si¢ do
postaci:

7y =z, =)2. | | 41)

Jezeli np. w rozwigzaniu praktycznym, przyjmiemy Z, = 50 Q, to impedancje cha-
rakterystyczne poszczegbinych ramion 3- decybelowego sprzegacza pierécieniowego sa
sobie rowne i przyjmuja wartos$¢ 70, 71 Q.

Aby okreéli¢ parametry robocze tego sprzegacza w funckji czestotliwosci, nalezy
przeprowadzi¢ zupetnie analogiczne obliczenia jak w przypadku sprzegacza dwugalgzio-
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wego, tzn. nalezy obliczy¢ wspdlczynniki macierzy transmitancji dwuwrotnikéw dla po-
budzenia w fazie i przeciwfazie. Podobnie jak w poprzednim przypadku wprowadzamy
oznaczenia
Z, zZ,
"Z‘: - _Z_z - A2 s (42)
przy czym A, w ogdélnym przypadku przyjmuje wartoéci dowolne, a dla idealnego sprze-

mitancji dwuwrotnikéw dla obu pobudzeﬁ oraz uzyskane na ich podstawie wspolczynniki
macierzy rozproszenia czterowrotnika podane sa w Dodatku na koncu pracy.

gacza 3-decybelowego réwna jest ——. Wyniki oblicz¢ﬁ wspotczynnikdw macierzy trans-

Dla przypadku sprz¢zenia 3-decybelowego, co odpowiada A4, =~]71—§—, wspdlczynniki

te przyjmuja wartosci réwne podanym w pracy [4]. Obliczone na ich podstawie parametry
robocze sprzegacza:
— wspétczynnik fali stojacej

1184
WES — 1t 1oul 4
Y “3)

— izolacja miedzy wejsciem 1-szym i 3-cim

1
=101g——5- 44
— sprzezenie miedzy wejSciem 1-szym i 2-gim
1
C,; =101 45
TN 45)
-— sprzgzenie miedzy wejsciem 1-szym i 4-tym
' 1
Cyy =101g———- 46
e “o

przedstawione sa na rys. 151 16.

Widzimy, ze w 10%-pasmie izolacja idealnego 3-decybelowego sprzggacza pierScie-
niowego jest wieksza niz 33 dB, a wejciowy WFS mniejszy niz 1,05. W pasmie tym sprzg-
Zzenie C,; maleje wzgledem poziomu 3 dB o okoto 0,025 dB, a sprzezenie C,; wzrasta
wzgledem tego samego poziomu o okoto 0,03 dB. Tak wigc réznica w podziale mocy
miedzy wyjécie 2-gie i 4-te jest rzedu 0,05 dB.

Podobnie jak w przypadku sprzegacza dwugaleziowego nalezy si¢ liczy¢ z nieidealna
realizacjg sprzggacza, w zwiazku z czym parametr A, przyjmowac bedzie wartosci rdzne
odl/—lz. Prosty przypadek nieidealnej realizacji 3-dB-sprzegacza pierécieniowego przy
uzyciu NLP, zostal rozpatrzony w cytowanej wyzej pracy {3}, w ktdrej, jak juz wspomniano,
uwzgledniono jedynie wplyw tolerancji wykonania linii na parametry robocze dla $rodka
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Rys. 17. Czestotliwosciowe charakterystyki WFS sprzegacza piericieniowego w zaleznosci od parametru.
Ad = A,—11Y2
a)A44 <0,b) 44> 0

[533]
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pasma, przy zaloZeniu poprawnoéci wzoréw projektowych na imepdancj¢ charaktery-
styczng NLP. Podane w Dodatku zaleznosci (55)--(58) pozwalaja okreéli¢ charaktery-

; S . . 1
styki czgstotliwo$ciowe parametréw roboczych sprzggacza dla przypadkéw, gdy 4, # 75« .

Charakterystyki te, dla réznych wartosci 44, traktowanych jako parametr (gdzie 44

. a) b)
21
[dB]
316
\\
312 —N
N\ 1/ \
\ =T \ y
308 \\\ Ty /l \ A.Ar‘l‘zg‘m-a /
N\ 107 | ]
' A1 | N .
sl low | ap Tt 1 18 | w05 % a% | 0w W | 105 | %
09 1 11t 09 1 i1t

Rys. 18. Czgstotliwoéciowe charakterystyki sprzgzenia C, sprzegacza pierScieniowego w zaleznodci od

parametru 44, gdzie A4 = Az—ll]/f
a) A4 < 0,b) 44> 0

a) b)
Cut
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Rys. 19. Czestotliwo$ciowe charakterystyki sprzeZzenia C4; sprzggacza pierScieniowego w zaleznosci od

parametru A4, gdzie A4 = A';—l/]/i
a) A4 <0,b) 44> 0

oznacza odchytke od wartosci nominalnej 4,, = lw ), przedstawione sg na rys. 17, 18, 19.

Nie przytoczono tu czgstotliwosciowej charakterystyki izolacji sprzegacza, gdyZ jest ona

prawie identyczna z charakterystyka idealng (dla As, = L_), przedstawiong na rys. 15,

V2
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Analizujgc przedstawione tu charakterystyki mozna stwierdzié, ze nieidealne spelnienie
1 . . -
warunku 4,, = ]/—5, wplywa przede wszystkim na pogorszenie wejéciowego WFS. Po-

zostale parametry robocze — izolacja I oraz sprzezenie Cy, i Cyy — zmieniaja sie¢ w sposéb
nieznaczny w stosunku do przypadku idealnego.

4. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonych wyzej rozwazan, czterowrotniki dwugaleziowe i piers-
cieniowe, przy spelieniu okre$lonych warunkéw na impedancje charakterystyczne po-
szczegllnych ramion, posiadaja przy czestotliwoéci §rodkowej wilasnosci idealnych sprze-
gaczy kierunkowych: Wielko$é sprzezenia moze byé w pewnym zakresie (organiczonym
mozliwo§ciami praktycznymi) ustalona przez dobér impedanciji charakterystycznych,
przy jednoczesnym zapewnieniu warunkow na dopasowanle wejs¢ i nieskoniczenie wielkg
izolacje.

Z poréwnania obu typdw sprzegaczy wynika, ze czterowrotnik dwugaleziowy jest
bardziej selektywny niz pierScieniowy. Jesli chodzi o wplyw nieidealnej realizacji na para-
metry robocze tych uktadéw, to okazuje sig, Ze sprzegacz pierécieniowy jest muiej ,,czuly”’
na odchylki od nominalnych wartosci impedanciji, a tym samym jest latwiejszy do wyko-
nania. Wida¢ wigc, ze jesli chodzi o parametry elektryczne, sprzegacze pierscieniowe
goruja nad dwugaleziowymi, jednakze ze wzgledu na ich mniej wygodna geometrie sa
rzadziej niz dwugaleziowe stosowane w mikrofalowych ukladach scalonych realizowa-
nych w oparciu o NLP.

Dodatek

Obliczenie charakterystyk czestotliwosciowych parametrow roboczych sprzegacza dwugaleziowego

Korzystajac z ogblnych zaleinosci (2)--(7) na macierze transmitancji dwuwrotnikéw skladowych,
uzyska¢ mozna wspolczynniki falowych macierzy transmitanciji dla parzystego i nieparzystego pobudzenia:

1
Ti1e = m {A (A=) =212 +jt [A1—1?) (4, +1) +-A4313,
1
1
Toze = — 5> am {4:(1=12)=202~jt [(1—-£2) (4 +1)+ 431},
1
i 47
Tz = m [43 1—£24-4,1-1%),
Tr1, = #{HS[AZ 1—224+4,(1 -2
1
Tiio == RIS {14 (=) 20+ [P+ 4D —1—- 4,1 -]},
181+
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- - 42 ;140 2 _1_ 42
T220 YRICEYE) {t[A1 (1 =¥ +2]—j [t°(1 + 4D —-1—A4:; (1 -]},
; (48)
_ 2042 1V .2
Tiao = i (AU D 1= 40—
— —J 20421V 1_ _ 2
Toio = s LA D—1— A=)

Mozemy teraz, korzystajac ze wzorow (2), okresli¢c wspoélczynniki macierzy rozproszenia. Wartosci
bezwzgledne tych wspdiczynnikdéw dostarczaja informacji na temat wlasnosci czestotliwosciowych sprze-
gacza.

Mianowicie |S;;] jest modutem wspolczynnika odbicia, a wigc okresla WFS na wejsciach sprzegacza
1814/ okresla izolacje migdzy odpowiednimi wejéciami, a |Sy,| oraz |S 3| okreslaja stopien podziatu mocy.
Po niezbgdnych obliczeniach wyrazenia te mozna przedstawi¢ w nast¢pujacej postaci:

/ 21 p2
1Sy, = VatoE (49)
¢y
gdzie:
a; = — A [41 (41 F1PE D42 (A H D243+ AT+ A4, =D e+ 1) — A, (447 + 14442243+
+ 1947104, +-5)t*(t* +1) +2 (AT +4A45+1047 1643+ 1443 +442 —24, +2)15),

by = A (A, D> —1) (4344324, —1) (8- 1)— GAT+64T+443+64) 12 (¢* 1)+
F2(A] +3A414-543+ 347 —44;, + 1) %),

¢ = 2[AF (A +F 12+ D) F(AS 2474341247+ D) 2P+ 1) — (247645845 +34%+
F2A3F AT D A1)+ (A5 +AATH10A4S +12A45 +64% 443 4-6)151;

2,2
(1l = VL 60
C1
gdzie: :
dy = (A +1) (2 =1 [QATH+ AT+ AT =D 2@+ D2 AT -3t (2 + 1) —
—A (A1) @O+,
ey = t[(AS+24] +241 343 +543 4+ 4, — D2+ 1)+ (45— 47 241+
+243+4A41 24, —12) 14 (P +1)— A, (AT H4AT+ 54T+ A4, — 1) (*°+ D]
2, .2
1S12] = _M, G
C1
gdzie:

S1= A, (A +1D) (1 —1%) R(AT 243343 A, =25 =2 (A3 +- D 24 1) A (A D @ -D)],
&1 = Ayt (¢*+1) [4] BAT +747+84;,+ 212 (14 +1)— (43 +243 +343 34, +D 5+ D —
—2(A§ 345 +64%4-+6A43 34334, —1)14; '

1.2 112
1$,5] = VEEFIE 2

€1
gdzie:
ky = A (2 4+1) [A(A4; +1)2@ 0 +1)— (24% -+ 543 +643 +34,+ 225+ D)+
+2QATF247+ A4, -2 +1)),
5= A (A, D r(@*—1) (1241) [(43 4343424, 4+1) (¢4 +1)—
~ (A} 243 245144, —2) 1]
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OBLICZENIE CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH SPRZEGACZA
PIERSCIENIOWEGO

Opierajac si¢ na wyrazeniach (4), (5), (30), (31) mozna obliczyé wspolczynniki macierzy transmitancji

dwuawrotnikoéw dla pobudzenia w fazie i przeciwfazie, Wspolczynniki te przyjmuja postaé:

Tye = Qﬁ {Az(l_fz Ziz:f) —jt [Az(t2~3)—111,

Taze = ¢42(1~Ft2) { ( ) +je A (*—3)— 1]1

Tize = 2(1+t 5 {2 = —j[Az(t2—3)+1]}

Tote = sy (st ey HLA -+l

Tiso = {Azt(Stz ) L3 (3r2—1)+t2]}
Azt(1+t )]

Toto =~ +t){Azz(5t’:_37— )—j[A%(3t2—1)+t2]},

T = s (s s er—n-rl,

(53)

(54)

Podstawienie wyrazeri (53) i (54) do zaleznosci (2) prowadzi juz bezposrednio do wyznaczenia wspol-
czynnikéw mamerzy rozproszenia sprzggacza pierécieniowego. Wartoéci bezwzgledne tych wspolezynnikéw,

okreslajace parametry robocze sprzegacza, przyjmuja postaé nastepujaca:

bZ
1S4 = ]/"2—”*‘,
C2
gdzie: .
a; = —9A45(1*°-+1)— (1624513245 +14A4%) £2(*6 +1) + (216045 — 1237 AS -+
+80A43+2643) 14 (212 +1) — (11448 45 — 6128 A5 -+-40.4% 4+ 260 43 —
—18) £%(r®+1)+ (3048045 — 1526645 — 8045 +10304% —120)£8 (¢4 - )+

+(—42572454-1999245 + 108 4% — 146443 +-236) £1°,

by = A2t [(QTAS~244%) (¢18 — 1)+ (—675.45 +464 4% —T3AD) 12 (11 —1) -+ (5436 45 — 404042
+ 81945 —36) £4(21° — 1)+ (—2033245 + 15576 4% — 3761 43 +-276) £5(t5—1) + (3906645 —

—29048A434-763545—712) 18(¢2—1)],

€p = 2[945 (t?°+1)+ (8145 —15045 +404%) 12218 +1)— (108045 — 135745 +4704% —
—40A§)t“(t“—l—l)—lh(5724A§,—6328A§—}.—2380A‘2*—328A§—l—9)t‘5(t8 1) — (1524045 —
—1514645+557845—101642 +60)£8(¢* 1)+ (2128648 — 19556 45 +- 764045 —
—132843—+118)¢1°7;

[S1a] = —-—]/m s
C2
gdzie:

dy = A3[—94% (+*°—1)+ (16845 —3242) 22— 1)+ (— 117145 +43242-36) 14 (12— D)+

+(369643 —2048A43+240) £8(¢5 —1) - (—476245 +-267243—436) r2(+*—1)],

(55)

(56)
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e = Aat [—AL(QTA3+6) (28 +1)+ (40548 —4A45—114%) e2(£1*+1)+(—2196 45+ 51843 +
11542 —18) 14 (£10 +1) + (506843 — 163045 —42345+102) 18 (¢ +1)+(— 350643 +
C 73844 +12743—116)3(#2 +11;

(S0l = VIEHEE 7
C2
gdzie:
fr = A3[—943 (220 — 1)+ (15043 —5243) £2(t16 —1) -+ (— 108745+ 576 43 —30) 14(¢ 12 — 1) +
1-(370045 — 204043 +232) £5(¢8 — 1)+ (— 507843 +2176 43 —470)£8(¢* — 1)},
g2 = Agt [—27A45 (118 +1)+ (40545 — 10245 — 3143 £2(£1% +1) + (—2196 A3+ 694 43 - 18343 —
—18)t“(t‘°+1)+(5068A2—-1246A‘§—315A§+102)t6(t6+1)+(-—3506A§ +2704%—
—294%2-—-116):3(¢2+1};
S0l = VBB 8)
c2 .
gdzie:

ky = A2 [9A4% (12° +1) -+ (—1504% +1043) £2 (116 -+ 1)+ (70945 — 13643 —12) £* (112 + 1) +
4 (— 100042 20042 -+40) £5(¢° +1) + (—T184% +13643 +12) 2 (+* +1)-+2 (115045 —
—21043—40) 119},
I, = A3t [A2 (27 AZ+18) (118 —1)+(—24345—12643 +31) 12(1** — 1)+ (68443 +31643 —
: —165) 14 (£10— 1)+ (—3164% — 16443 4-87)15(¢ — 1) +(— 127043 — 62443 4-283) t2(z* —1)].

Autor sklada wyrazy podzigkowania Panu doc. drowi hab. inz. Krzysziofowi St. Grabowskiemu za wiele
cennych uwag, ktdre byly pomocne w opracowaniu niniejszego artykulu.
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R. VOGEL

PROPERTIES OF DIRECTIONAL COUPLERS EMPLOYED IN MICROWAVE INTEGRATED
CIRCUITS

Summary

The paper discussed briefly some theoretical aspects regarding the four-ports of a two-branch line
and ring type. The analysis is performed with the use of the even and odd excitation method. On the basis
of this method the scattering wave matrix has been derived. The coefficients of this matrix permit to deter-
mine directly circuit parameters such as input voltage standing wave ratio, coupling and isolation. The
interpretation of these coefficients vields also the conditions which have to be satisfied in order to obtain
an ideal performance directional coupler, i.e, matching at inputs and infinite isolation between the input
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and non-excited output. In this way, the dependence between the characteristics impedances of coupler
arms and coupling coefficients is also determined. The properties of 3-dB couplers are described. more
thoroughly i.e. their parameters and frequency characteristics are given, and the characteristic- impedance
dependence on inaccuracy of realisation of such couplers is also discussed.

R. VOGEL

LES PROPRIETES DES COUPLEURS DIRECTIFS APPLIQUES DANS LES CIRCUITS INTEGRES
A MICROONDES

Résumé

Dans cet atticle on présente I'étude théorique des octdpoles a deux branches et des octopdles annulaires.
On calcule des matrices de dispersion de ces montages en utilisant la méthode des reflections images. Une
discussion de coéfficients de ces matrices permet de définir les conditions dans lesquellelles octopodles
considerés ont les proprietés des coupleurs directifs ideaux, c.-a-d. les cas ou ils sont caractérisés sur la
fréquence centrale par I’adaptation des entrées et I'isolation infinite des deux entrées convenablement
choisiers. On calcule aussi une dépendence de couplage entrée-sortie de I'impedance caractéristique des
branches. Dans le cas des coupleurs 3 dB discutés d’une fagon plus détaillée on étudie la dépendence des
paramétres de fréquence tenant compte d’une réalisation inexacte des impedances caractéristiques.

R. VOGEL

EIGENSCHAFTEN DER IN VERKOPPELTEN MIKROWELLENANORDNUNGEN
ANGEWANDTEN RICHTKOPPLERLEITUNGEN

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wurde ein Abriss der Theorie von Achtpolen in der Form von Zweigleitungskopplern
und Ringleitungen angegeben. Zu diesem Zweck wurde die Spiegelreflexionsmethode angewandt, mit
Hilfe deren die Streumatrizen S dieser Anordnungen berechnet wurden. Die Interpretation der Matrix-
koeffizienten filhrte zur Aufstellung von Bedingungen, die erfiillt werden miissen, damit die Achtpole
Eigenschaften idealer Richtkoppler besitzen, d.h. in der Bandmitte Anpassung an den Eingingen und
unendlich grosse Isolation zwischen einem ausgesuchten Eingangspaar aufweisen.

Es wurde auch die Abhéngigkeit der Kopplung zwischen dem Eingang und den Ausgingen von den
Wellenimpedanzen der Richtkopplerarme ermittelt. Die 3-dB-Koppler wurden ausfiihrlicher behandelt,
mit Berechnung der Freqzuenzkennlinien der Parameter dieser Anordnungen, wobei auch der Einfluss
der Ausfilhrungstoleranzen der Wellenimpedanzen von Richtkopplerleitungen auf ihre Figenschaften
beriicksichtigt wurde.

P. BOTEJIb

CBOVICTBA HAIIPABJIEHHBIX OTBETBUTEIEN, IIPUMEHSEMBIX
B MUKPOBOJIHOBEIX MHTEI'PAJILHBIX CXEMAX

Pezmome

B craThe M3M0MKEHBI 2/1EMEHTHI TCOPHH PAa3BCTBICHHDBIX H I‘I/I6PI’I,11HOKOJIBHCBBIX BOCBMHITOJIFOCHHKOB .
Bsenenune METOAa 3C€PKaJILHbLIX orpa)i{ennf/i IIO3BOJIAJIO OIIPENCIIATE MATPUIBLI PACCEeAHNSI TAKHX CXEM.
Ha ocHoBanum anemenToB MaTpHL Pacceanusa ONPEALIICHEBI YCJIIOBHA, KOTOPhIC HOJUKHBI ObiTs BBIION-
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HEHBI, YTOGBI HICIIONb30BAHHEIE CXeMBI HMET! CBORCTBA MAEAIbHEIX HAMPABJICHHBIX OTBETBUTE e (Uneam-
'HY!0 HaIpaBJIEHHOCTh M UIEAIBHOE COIJIACOBAHME BCEX IJIeY).

PaccmoTpena 3aBHCHMOCTD MEYK/IY TNEPEXONHBIMH OCIaCICHHAMY IIiedel X BOTHOBBIMA COIPOTHBIIE-
HUAMY BerBell OTBETBHTEA. BoJjiee mogpobHO paccmoTpeHsnl orseTBuTeNM ¢ 3 AG. ocnaGlieHueM MO MO-
I[HOCTH, 4 HMMEHHO: PACUNTAHB! YACTHBIE XaPaKTEPHCTMKH DPabOYHX IAapaMeTpoB, 4 TAK)Ke IPOAHAIH-
3UPOBAHO, KaK H3MHEHSIOTIS STH XapaKTEPHCTHKY, €C/IM BOJHOBBLIE CONPOTHBJECHHA BBITOJIHEHBL
He TOYHO.
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Uktad automatycznej regulacji czestotliwo$ci klistronu
z dyskryminatorem mikrofalowym

MACIEJ KRAWCZYK (WARSZAWA)

Instytut Fizyki PAN, Zakiad Magnetykéw, Warszawa

Otrzymano 26.8.1970

Na wstepie artykulu oméwiono zalety i wady najczeéciej stosowanych ukladdow automa-
tycznej regulacji czgstotliwosci klistronu, ze szczegblnym uwzglednieniem zastosowania tych
ukladoéw w spektroskopii oraz wprowadzono klasyfikacje uktadéw ARCz. Nastepnie podano
schemat blokowy i szczegélowo omowiono dzialanie czesci mikrofalowej opisywanego ukladu
ARCz. Na podstawie analizy rozplywu fal w czeSci mikrofalowej uktadu wyprowadzono wyra-
Zenie charakteryzujace zalezno$¢ miedzy rozmica pradéw diod mikrofalowych, stanowiaca
sygnat bledu, a fazg wspotczynnika odbicia rezonatora. Analogiczne zaleznoéci wyprowadzono
dla wszystkich opisanych w artykule ukladéw ARCz opartych na zasadzie poréwnywania prze-
biegbw o czestotliwosci podstawowej. W tablicy 1 zebrano cechy charakteryzujace przeanalizo-
wane ukiady mikrofalowe i nastgpnie podkreslono takie zalety opisywanego ukladu jak:
przystosowanie do pracy z rezonatorem roboczym spektrometru lub z rezonatorem pomocni-
czym, tatwos¢ zestrojenia wynikajaca z zastosowania tylko jednego elementu regulacyjnego
i stosunkowo wysoka czuto§¢. W dalszej czedci artykutu opisano, zaznaczona szkicowo, czesé
elektroniczna omawianego ukladu ARCz. W zakonczeniu podano mozliwo$é modyfikaciji
czesci mikrofalowej ukladu ARCz; otrzymuje si¢ uktad charakteryzujacy sie prostsza czescia
elektroniczng.

1. WSTEP

Zwickszenie statodci czgstotliwosci przebiegéw generowanych przez Zrédla mocy
mikrofalowej pozwala na zwigkszenie czutoéci i rozdzielczosci pomiarowych ukladéw
mikrofalowych i umozliwia dokladniejsze zréwnowazenie mikrofalowych uktadéw most-
kowych. Statod¢ czestotliwo$ei przebiegéw generowanych przez klistron, stanowigcy
Zzrédlo mocy mikrofalowej w laboratoryjnych ukladach pomiarowych, zalezy giéwnie
od. stalo$ci napig¢ Zrddet zasilajacych, stalo$ci czestotliwosci wlasnej wneki klistronu
i stalosci obciazenia. W celu zredukowania niestabilnoéci czestotliwoéci klistrondw stosuje
si¢ najczesciej nastepujace metody:

a) Zastosowanie wysokostabilnych zasilaczy klistronéw, ze szczegblnie dobrg sta-
bilizacja Zrdédla napiecia zasilajacego reflektor klistronu.

b) Umieszczenie klistronu w kapieli olejowej, co — powodujac zwickszenie bezwlad-
nosci cieplnej i mechanicznej catego uktadu (klistron, olej, zbiornik) — w znaczny sposob

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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przeciwdziala wplywom zmian temperatury i wilgotnosci otaczajacego powietrza oraz
wplywom drgan akustycznych przenoszonych przez powietrze i drgan mechanicznych na
czestotliwo$¢ wlasng wneki rezonatora. Umieszezenie kiistronu w pojemniku hermetycz-
nym pozwala praktycznie na catkowite wyeliminowanie wplywu zmian ci$nienia atmosfe-
rycznego na wneke klistronu.

¢) Zastosowanie izolatordw ferrytowych, stabe sprzeZzenie wneki klistronu z ukladem
mikrofalowym oraz sprzezenie wneki klistronu z wneka dodatkowa o wigkszej dobroci
ograniczajg wplyw zmian obcigzenia na czgstotliwo$¢ klistronu.

Wymienione wyZej sposoby, stosowane w celu zwigkszenia staloSci czestotliwosci
- klistronu, nie zawsze zapewniaja osiagnigcie wymaganej wielkosci wspotczynnika stabi-
lizacji??. Powigkszenie tego wspdlczynnika moze byé osiagnigte przy zastosowaniu ukla-
déw stabilizacji elektronowej, w ktorych czestotliwo§é przebiegu generowanego przez
klistron poréwnuje si¢ z czgstotliwoscia wzorcowa, uzyskujac na wyjsciu uktadu poréwnu-
jacego napigcie bledu. Faza tego napigcia zawiera informacjg o kierunku, a amplituda —
o wielkoSci réznicy miedzy czestotliwo$cia przebiegu generowanego przez klistron a czesto-
tliwodcia wzorca. Jako wzorce czgstotliwoéci mikrofalowej stosowane sa najczesciej wneki
mikrofalowe o duzej dobroci. Napiecie bledu po odpowiednim wzmocnieniu dostarczane
jest jako napiecie korygujace do zasilacza klistronu, przestrajajac go elektronowo w kie-
runku zmniejszenia réznicy migdzy czestotliwo$cia generowana a czestotliwosécia wzorca.
Dodatkowa zaleta stabilizacji elektronowej jest mozliwos$é przestrajania klistronu (w nie-
wielkim zakresie) przez zmiane czestotliwo$ci wneki wzorcowej.

Wiasciwo$¢ ta ma bardzo duze znaczenie w mikrofalowych ukladach spektroskopowych,
w ktérych prébka substancji paramagnetycznej lub ferromagnetycznej umieszczona jest
w rezonatorze mikrofalowym o duzej dobroci. Przy odpowiedniej warto$ci zewnetrznego,
s’talego pola magnetycznego probka absorbuje moc mikrofalowa powodujac jednocze$nie
przestrojenie rezonatora, co zmienia warunki pomiaru. Potraktowanie tego rezonatora
roboczego jako wneki wzorcowej umozliwia nadazanie czestotliwoéci klistronu za zmie-
niajaca si¢ czestotliwo$cia rezonatora. Pozwala to na obserwacje nieznieksztalconej skla-
dowej urojonej (sygnat absorpcji) i kompensacje skladowej rzeczywistej (sygnal dyspersji)
podatnoéci magnetycznej prébki. '

Klasyczny uklad ARCz klistronu, zastosowany w prostym spektrometrze mikrofa-
lowym, przedstawiony jest na rys. 1 [1]. W powyzszym ukladzie klistron jest modulo-
wany czestotliwo$ciowo przez generator czgstotliwosci pomocniczej. Tak wige moc mikro-
falowa nie jest skupiona w jednym prazku o danej czestotliwosci, ale w widmie skladajacym
si¢ z pewnej ilosci prazkéw odlegtych od siebie o czgstotliwo$é pomocnicza i rozlozonych
symetrycznie wokol prazka gtéwnego. Widmo to przechodzi przez izolator ferrytowy,
ttumik i cyrkulator, i dochodzi do rezonatora wykorzystywanego dla celéw ARCz jako
wneka wzorcowa. W przypadku wystepowania wzglednego rozstrojenia wneki i klistronu,
wspdlezynnik odbicia wneki wprowadza odpowiednie przesuniecie fazy prazkéw widma,

1) Wspolezynnik stabilizacji rowna sie stosunkowi zmian czgstothwosm bez ukladu stabilizujacego
do zmian czgstotliwosci z uktadem stabilizujacym.



Uklad automatycznej regulacji czgstotliwosci klistronu 543

ktére po odbiciu od rezonatora i przejéciu przez cyrkulator docieraja do diody mikro-
falowej. W wyniku demodulacji, na diodzie mikrofalowej pojawia si¢ przebieg o czestotli-
woéci pomocniczej, ktérego faza zawiera informacje o rozstrojeniu wzglednym klistronu
i wneki. Otrzymany przebieg po odpowiednim wzmocnieniu poréwnywany jest w-dy-
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Rys. 1. Klasyczny uklad ARCz klistronu z modulacja cz¢stotliwosei (1 — klistron, 2 — izolator ferrytowy
3 — tlumik regulowany, 4 — cyrkulator, 5 — rezonator roboczy, 6 — detektor, 7 i 10 — wzmacniacze
8 — dyskryminator fazy, 9 — generator czestotliwosci pomocniczej, 11 — przesuwnik fazy)

skryminatorze fazy z przebiegiem odniesienia. Na wyjéciu dyskryminatora fazy uzyskuje
si¢ napiecie bledu, ktérego amplituda zalezy od wielkosci, a faza — od kierunku rozstro-
jenia wzglednego. W opisanym ukladzie napigcie bledu dostarczane jest do zasilacza
klistronu jako napigcie korekcyjne, ktére przestraja klistron w kierunku powodujacym
zmniejszenie rozstrojenia wzglednego.

Zasadniczg i w zasadzie jedyna zaleta ukladéw klasycznych ARCz jest ich prostota,
wyrazajaca si¢ m.in. w tym, Ze nic wymagaja one zadnych dodatkowych elementéw mikro-
falowych (elementy mikrofalowe od 1 do 6 stanowia skladniki czeéci mikrofalowej spektro-
metru). Wady klasycznych ukladéw ARCz zwiazane sa z modulacja czestotliwoéciowa
klistronu, co prowadzi do generacji widma CZQStOﬂlWOSCl skupionych wokdt czestotliwosci
podstawowej i powoduje

a) zmniejszenie rozdzielczoéci spektrometru. Umieszczona w rezonatorze prébka
substancji wykazuje wlasno$ci absorpcyjne, przy danej czestotliwosci przebiegu mikyo-
falowego, dla charakterystycznej warto§ci natezenia pola magnetycznego. W przypadku
wystgpowania widma czestotliwosci wystapi wiec poszerzenie sygnatu absorpcji w funkcji
nateZenia pola magnetycznego;

b) zmniejszenie czutosci spektrometru. Rozlozenie mocy mikrofalowej na cate widmo
czgstotliwosci zmniejsza znacznie moc skupiona w prazku giéwnym, w poréwnaniu z przy-
padkiem generacji jednoczestotliwosciowej. Czuloéé spektrometru jest réwniez ograni-
czona przez efekt mieszania na diodzie przebiegéw o czestotliwo§ciach harmonicznych
oraz przez ewentualna interferencje z prqzkaml widma zwigzanymi z modulacja pola
magnetycznego; -

10*
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¢) ograniczenie mozliwoéci dokladnej kompensacji ukladéw mostkowych. W bardziej
zlozonych spektrometrach, w celu uzyskania duzej czulodci, stosuje si¢ Zrédta mikrofalowe
o wyzszej mocy i precyzyjnie réwnowazone uktady mostkowe. Dokladne zréwnowazenie
takich uktadéw jest praktycznie mozliwe tylko dla przebiegéw o jednej czestotliwosci.

Opisane wyzej wady klasycznych ukltadéw ARCz klistronu byly powodem poszukiwa-
nia innych rozwigzan. W roku 1947 R. V. Pound [2] opublikowal uktad (rys. 2), w ktérym
tylko cze$é mocy mikrofalowej odsprzezona dla celéw ARCz od czeéci mikrofalowej
spektrometru poddawana jest mieszaniu z czgstotliwoscig przebiegu pomocniczego.

Wyjscie
stabilizowane

Rys. 2. Uklad ARCz Kklistronu R. V. Pounda z generatorem czgstotliwosci pomocniczej (1 — Kklistron,
2 - rozgalezienie typu T, 3 — tlumik regulowany, 4 — magiczne T, 5 — uklad dopasowujacy, 6 — rezo-
nator pomocniczy, 7 — detektor, 8 — wzmacniacz, 9 — mieszacz, 10 i 12 — wzmacniacz buforowy, 11 —
generator czgstotliwo$ci pomocniczej, 13 — dyskryminator fazy, 14 — wzmacniacz pradu stalego)

- Moc mikrofalowa generowana przez klistron (1) i skupiona catkowicie w przebiegu
o czestotliwosci podstawowej ulega podzialowi w rozgalezieniu typu T’ (2). Czgsc tej
mocy, wykorzystywana dalej do celéw ARCz, dochodzi do magicznego 7' (4). Polowa
tej. mocy skierowana jest do rezonatora pomocniczego (6), od ktérego odbija si¢ i powraca
do magicznego T z amplituda i faza zaleing od relacji miedzy czestotliwodcia klistronu
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a czgstotliwoscia rezonatora. Moc ta ulega w magicznym T dalszemu podziatowi 3-decybe-
lowemu i przedostaje si¢ do ramion E i H. W ramieniu E umieszczona jest dioda miesza-
Jjaca (9) zasilana z generatora czestotliwosci pomocniczej (11). Wspétczynnik odbicia tej
diody zmienia si¢ zaleznie od przylozonego napiecia przebiegu pomocniczego. W zwiazku
z tym moc odbita od diody mieszajacej skupiona jest gtéwnie w dwéch przebiegach o czesto-
tliwosciach roézniacych si¢ od czgstotliwosci podstawowej o czestotliwosé pomocniczg.
Przebiegi te, po dalszym podziale w magicznym T dochodza do diody detekcyjnej N,
do ktérej dochodzi réwniez przebieg o czgstotliwosci podstawowej. Na wyjsciu diody
detekcyjnej pojawia si¢ przebieg o czgstotliwosci pomocniczej, w ktdrego fazie zawarta
jest informacja o wzglednym rozstrojeniu klistronu i rezonatora pomocniczego. Przebieg
ten, po odpowiednim wzmocnieniu, pordwnywany jest w dyskryminatorze fazy (13)
z przebiegiem odniesienia. Napigcie wyjsciowe pobierane z dyskryminatora fazy, o ampli-
tudzie zaleznej od wielkosci i o fazie zaleznej od kierunku rozstrojenia wzglednego, prze-
sylane jest jako-napiecie korekeyjne do zasilacza klistronu.

Zasadniczg zaleta opisanego ukladu jest znaczne obniZenie mocy prazkéw bocznych
na wyjéciu stabilizowanym. Do wad mozna zaliczy¢:

a) Brak eliminacji sygnatu dyspersji. Czgstotliwo$¢ klistronu jest poréwnywana z cze-
stotliwoscia rezonatora pomocniczego, a nie z czgstotliwoécia rezonatora roboczego
spektrometru.

b) Brak calkowitej likwidacji prazkéw bocznych i przebiegéw o innej fazie. Bezpo-
$rednio po odbiciu od rezonatora 1/4 czgsci mocy przedostaje si¢ do ramienia H magicz-
nego T i dalej do wyjscia stabilizowanego. Faza tego przebiegu moze byé rézna od fazy
przebiegu stabilizowanego. Do wyjécia stabilizowanego przedostaja si¢ réwniez przebiegi
o czgstotliwodciach prazkéw bocznych po ich odbiciu od rezonatora i podziale w magicz-
nym 7. Zastgpienie ttumika (3) izolatorem ferrytowym lub zastosowanie izolatora ferry-
towego dodatkowo pozwala na znaczne osltabienie mocy tych fal.

c) Oslabiony do poziomu 1/4 mocy generowanej poziom fali dochodzacej do rezona-
tora pomocniczego.

d) Mozliwo$¢ wzbudzania w rezonatorze pomocniczym rezonanséw na czestotliwos-
ciach prazkdw bocznych.

Ostatnia wada nie wystgpuje w innym ukltadzie R. V. Pounda, tzw. ,,equal arm” [3],
w ktérym diody zamienione sa miejscami w stosunku do opisanego wyzej ukltadu, co jednak
powoduje przeszto dwukrotny wzrost amplitudy prazkéw bocznych w ramieniu H. Uktad
C. N. Owstona [4], bedacy modyfikacja ukladu R. V. Pounda [2}, zapewnia eliminacje
sygnatu dyspersji, poniewaz wneka wzorcowa jest w tym ukladzie jednocze$nie rezona-
torem roboczym, jednak nie likwiduje catkowicie przebiegdw o czestotliwosciach prazkow
bocznych. Przebiegi te, dochodzac do rezonatora roboczego, moga byé przyczyna do-
datkowych rezonanséw oraz pewnego zmniejszenia czulosci i rozdzielczoéci spektrometru.

Catkowity brak prazkéw bocznych stanowi giéwna zalete innego ukladu
R.V. Pounda [2] o podanym niZej schemacie blokowym (rys. 3). Cze$é mocy mikrofa-
lowej, podobnie jak w poprzednim ukladzie, dochodzi do ramienia H magicznego T (4).
Rozplyw fal w polaczonych ze sobg dwdch magicznych T (4) i (7) podany jest na rysunku
schematycznym. Fale 112 dochodzace do diod detekcyjnych zawierajg informacje o wzgled-
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ny. rozstrojeniu klistronu i rezonatora. Zwieracz (9) powinien by¢ tak ustawiony, aby
réznica faz migdzy falami 5 i 6 byla réwna 90°, ¢o powoduje, przy zgodnosci czgstotliwosci
klistronu i rezonatora, Ze przesuniecia fazowe migdzy falami 1 i 3 oraz 2 i 4 beda réwniez
wynosity 90°. Przy rozstrojeniu fala 6 bedzie posiadata dodatkowe przesunigcie fazowe
stanowiace informacje o wielkosci 1 kierunku rozstrojenia. W takim przypadku przesunigcia
fazowe migdzy falami 1 i 3 oraz 2 i 4 ulegna zmianie w przeciwny sposéb, co bedzie przy-
czyna przeciwnych zmian sum wektorowych fal dochodzacych do diod 6 i 10.

Wyjscie ", /
stabiizonane -

G~

Rys 3 Uklad ARCz Klistronu R, V. Pounda z dwoma magicznymi T (1 —-khstron, 2 ——rozgab;zxeme
typu T, 3 — thumik regulowany, 4 i 7— magiczne 7, 5 — obciazenie dopasowane, 6 i 10—detektor
8 — rezonator poniocniczy, 9 — zwieracz regulowany, 11 —— wzmacniacz pradu stalego) )

Réznica pradéw tych diod zawiera sygnal bledu o natgZeniu proporcjonalym do
wielkosci i polaryzacji zaleznej od kierunku rozstrojenia wzglednego. Jak wynika z analizy

rozptywu fal (rys. schematyczny oraz rys. 9), fale 2 i 4 posiadaja amplitudy o 1 /]/ 2 mniejsze
odpow1edn10 od fal 1 i 3, co powoduje, ze przy braku rozstrojenia wzglednego wystapi
réznica pradéw diod (6) i (10). Aby umozliwi¢ zestrojenie uktadu na zero réznicy pradow
diod przy zgodnych czestotliwoéciach klistronu i rezonatora, wprowadza si¢ przed lub
za dioda (10) thumik regulowany. Po zestrojeniu czesci mikrofalowej uktadu ARCz réznica
pradéw diod zostaje wzmocniona we wzmacniaczu pradu stalego i jako napigcie korek-
cyjne skierowana jest do zasilacza klistronu. .

" Gléwna zaletg tego ukladu jest calkowity brak prazkow bocznych na wyjéciu stabili-
zowanym. Uklad ten posiada jednak szereg wad, do ktérych mozna zaliczy¢:

a) Brak eliminacji sygnatu dyspersji. Czgstotliwo$¢ klistronu jest poréwnywana z czg-
stotliwoscia rezonatora pomocniczego, a nie z czestotliwoscig rezonatora roboczego spek-
trometru. '
© 'b) Dwuelementowe strojenie czgéci mikrofalowej ukladu ARCz. Zwieraczem (9)
nalezy ustawié wlasciwa réznice faz fal 5 i 6 réwng 90°, a tlumikiem — sthumi¢ ampli-
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tudy fal 1 i 3 do poziomu fal 2 i 4. Trudnoéé zestrojenia zwiazana jest z rozdzieleniem
obserwacji wplywu zwieracza i thumika na kompensacje pradéw diod.

¢) Ostabiony do poziomu < 1/8 mocy generowanej poziom fali dochodzacej do rezo-
natora pomocniczego.

d) Mozliwo$é przedostania sig do wyjécia stabilizowanego fal 2’ i 4’ o przesunigciu
fazy réwnym 90°. '

€) Trudnoéci zwiazane ze wzmacnianiem stalego pradu o stabym nateZeniu i zmiennej
polaryzacji wystgpujacego na wyjsciu symetrycznym wzgledem masy ukiadu.

Pewne zwickszenie poziomu mocy fali dochodzacej do rezonatora pomocniczego
uzyskuje sie w ukladzie R. V. Pounda [3], w ktérym rozgalezienie typu T (2) i magiczne
T (4) zostaly zastapione sprzegaczem kierunkowym. W ukladzie tym okoto czterokrotnie
wzrasta réwniez roznica pradow diod (6) i (10) przy danym rozstrojeniu w stosunku do
uktadu z rys. 3. o

W roku 1951 G. Pircher [5] opublikowal uklad ARCz z fala stojaca (rys. 4).

- Wyjscie
~ stabilizowane

Rys. 4. Uktad ARCz klistronu G. Pirchera (1 — klistron, 2 — sprzggacz kierunkowy, 3 — obciazenie
dopasowane, 4 i 5 — rozgalezienie typu 7, 6 — rezonator pomocniczy, 7 i 8 — detektor, 9 — wzmac-
niacz pradu stalego) :

Uklad ten, podobnie jak i poprzedni, nie zawiera prazkéw bocznych. Cze§¢ mocy
mikrofalowej, po przejsciu przez sprzegacz kierunkowy (2) dochodzi do rezonatora (6),
od ktérego odbija si¢ i powtdrnie przechodzi przez rozgalezienia typu T (4) i (5). Migdzy
sprzegaczem kierunkowym (2) a rezonatorem (6) powstaje fala stojaca, ktérej lokalne
warto$ci napiecia detekowane sa przez detektory (7) i (8). Rdznica praddw diod (7) i (8),
stanowigca sygnal bledu, jest nastepnie wzmacniana we wzmacniaczu pradu stalego.
Wystepujace na wyjSciu wzmacniacza pradu statego napigcie korekcyjne, o amplitudzie
zaleznej od wielkoéci i fazie zaleznej od kierunku rozstrojenia wzglednego, przesytane jest
do zasilacza klistronu.

- Gléwng zaleta tego ukladu, podobnie jak poprzedniego, jest catkowity brak prazkéw
bocznych na wyjéciu stabilizowanym. Do wad ukladu mozna zaliczy¢:
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a) Brak eliminacji sygnatu dyspersji. Czgstotliwoé¢ klistronu jest poréwnywana z cze-
stotliwoscia rezonatora pomocniczego, a nie z czestotliwoscia rezonatora roboczego
spektrometru.

b) Trudno$ci zwiazane ze strojeniem czgsci mikrofalowej uktadu. Z analizy rozptywu

fal (rys. 11) i ze wzoru na réZnicg pradow i, wynika Ze:

1) odlegloéci miedzy osiami symetrii rozgalgzien typu T (4) i (5), co zostalo zazna-
czone na rys. 4, oraz migdzy osia symetrii rozgalezienia typu T (5) a rezonatorem (6)
powinny byé réwne 1/4 4,, co powoduje, Zze omawiany uklad posiada wiasciwosci
selektywne 1 moZe pracowaC poprawnie tylko z klisterem generujacym przebieg
o dlugosci fali réwnej 4,;

2) prady diod (7) i (8) maja rdézne wartodci natezenia przy zgodnosci czestotliwosci
klistronu (1) i rezonatora (6), co wymaga odpowiedniej kompensacji (przy prawi-
dtowej kompensacji pierwszy czlon we wzorze na i3, powinien byé réowny zeru)
mozliwej jednak tylko dla jednej wartoséci [7;

3) charakterystyka |is.| =f(w) nie jest symetryczna wzgledem prostej w =w,, €O
jest przyczyna réznej skutecznosci dziatania uktadu ARCz dla przeciwnych odstro-
jen.

Selektywno$é ukladu mozna zmniejszy¢é przez wprowadzenie przesuwnikow fazy

migdzy elementami (4) i (5) oraz (5) i (6), co jednak doprowadza do trdjelementowego
strojenia catego uktadu.

¢) Trudnosci zwiazane ze wzmacnianiem pradu stalego o slabym natezeniu i zmiennej
polaryzacji wystgpujacego na wyjsciu symetrycznym wzgledem masy ukladu.

Ogodlnie uklady ARCz klistronéw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Uktady z modulacja czgstotliwoSciowa przebiegu generowanego przez klistron lub
z modulacja czestotliwoSci rezonansowej rezonatora (np. [1)).

2. Uklady z wytwarzaniem dodatkowych przebiegéw mikrofalowych, np. na zasadzie
mieszania czgéci przebiegu podstawowego z przebiegiem pomocniczym (np. [4]).

3. Uktady z poréwnywaniem, np. w mostkach mikrofalowych, przebiegéw o czgsto-
tliwosci podstawowej (np. [2]).

Uklady z grupy 1 znajduja zastosowanie giéwnie w przypadkach, gdy duza czulosé
i rozdzielczo$¢ ukladu pomiarowego nie jest istotna. Uklady z grupy 2, szczegdlnie ukiad
N. C. Owstona i pochodne, zapewniajg uzyskanie znacznie wigkszej rozdzielczosci i czu-
losci, jednak fakt przedostawania si¢ do wyjscia stabilizowanego cze$ci mocy skupionej
w prazkach bocznych moze utrudni¢ dokladne zréwnowazenie mostkow mikrofalowych.
Przebiegi o czestotliwoéciach prazkéw bocznych moga réwniez wzbudzié dodatkowe
rezonanse we wngkach mikrofalowych. Nalezace do grupy 3 uklady R.V. Pounda
1 G. Pirchera sa catkowicie pozbawione przebiegdéw o czestotliwosciach réznych od czesto-
thiwodci podstawowej, jednak trudnosci zwigzane z zestrojeniem rozbudowanej czesci
mikrofalowej ukladu i ze wzmocnieniem sygnatu bledu w klasycznych wzmacniaczach
pradu stalego oraz brak eliminacji sygnatu dyspersji sprawily, ze sa one stosunkowo
rzadko stosowane. '
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2. UKEAD ARCz KLISTRONU

Superheterodynowe spektrometry, charakteryzujace sie wysoka czutoscia, wymagaja
zastosowania w czeéci mikrofalowej bardzo dokladnie zréwnowazonego ukladu mostko-
wego. Dokladnoé¢ zréwnowazenia uktadu mostkowego uzalezniona jest gldwnie od ilosci
i poziomu mocy dodatkowych przebiegéw mikrofalowych. Calkowitym brakiem prze-
biegéw dodatkowych charakteryzuja si¢ uklady z grupy 3, do ktdrej mozna zaliczy¢ opi-
sany nizej uktad ARCz klistronu.

21. Cze$§¢ mikrofalowa wuktadu ARCz klistronu

Schemat blokowy cze$ci mikrofalowej ukladu ARCz, wspdlpracujacej ze szkicowo
zaznaczonym prostym spektrometrem, przedstawiony jest na rys. 5.

7 2 3 4 13

Do czescl elektranicznef
spekiromelru i

Lzesc
elekiraniczna
uktadu
ARCz
10
1=t

Rys. 5. Uklad ARCz opisany w tekscie (cze$¢ mikrofalowa) z rezonatorem roboczym (1 — Klistron, 2, 6
i 12 — izolator ferrytowy, 3 — tlumik regulowany, 4 — cyrkulator, 5 — sprzggacz kierunkowy, 7 — prze-
suwnik fazy, 8 — magiczne T, 9, 10 i 13 — detektor, 11 — rezonator roboczy)

Moc generowana przez klistron (1), skupiona catkowicie w przebiegu o czgstotliwosei
podstawowej, przechodzi przez izolator ferrytowy (2), ttumik regulowany (3), cyrkulator
(4) 1 dochodzi do sprzegacza kierunkowego (5).

Gléwna cze$¢ mocy przechodzi przez sprzegacz kierunkowy, odbija si¢ od rezonatora
roboczego i przez sprzegacz oraz cyrkulator dochodzi do diody detekcyjnej (13). Wymie-
nione wyzej elementy mikrofalowe wchodza w sklad prostego spektrometru i zostaly
uwzglednione dla podkreslenia wspdlpracy z cze$cia mikrofalowa ARCz. Jedynie sprzggacz
kierunkowy nie jest elementem koniecznym do pracy spektrometru, a zostal wprowadzony
jako element sprzegajacy cze$é mikrofalowa spektrometru z czgécia mikrofalowg ARCz
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klistronu. Izolatory ferrytowe (6) 1 (12), umieszczone na wyjéciu ramion pomocniczych
sprzegacza powoduja, ze uklad tych trzech elementéw jest praktycznie nieprzezroczysty
od strony czeSei mikrofalowej ARCz z jednoczesnym zachowaniem niezmienionego
wsp6lezynnika odsprzezenia od strony czesci mikrofalowej spektrometru. To praktycznie
jednokierunkowe sprzezenie zabezpiecza cze§¢ mikrofalowa spektrometru przed przedos-
taniem si¢ do niego przebiegdw mikrofalowych poprzednio odsprzgzonych do celéw ARCz.
Mimo, Ze fale te posiadaja czgstotliwodé podstawowa, to jednak ich ewentualny powrdt
do czesci mikrofalowej spektrometru moze utrudnié zestrojenie ukladu mostkowego,
ze wzgledu na réznice faz. Dlatego tez tak istotne jest wprowadzenie duzego tlumienia
dla przeciwnego kierunku propagacii.

Fale wystepujace w ramionach pomocniczych sprzggacza kierunkowego, po przejsciu
przez izolatory ferrytowe (6) 1 (12), skierowane sg do ramion 1 i 2 magicznego T (rys. 6).
Na rysunku tym pominigto izolatory ferrytowe jako elementy nieistotne przy analizie
rozplywu fal. Przesuwnik fazy (7) (réwniez pomini¢ty na rys. 6) stuzy do réwnowazenia

L ud
%4 U Ue?r L verd

§ |

£ Ud ™ Ueld 194

' 1 - |z

A g

| —
; ' p ! L U ~lcr 41 ,
VZ’W ) W:Ut/‘d

4o o
N
@

Rys. 6. Schemat rozplywu fal w ukladzie z rys. 4 (U — amplituda fali wejsciowej, d i ¢ — amplitudowe
wspolezynniki rozptywu fal®) w sprzegaczu kierunkowym, I"-—modul wspélczynnika odbicia rezonatora
roboczego, ¢; — faza wspdlczynnika odbicia rezonatora roboczego)

ukladu i moze byé umieszczony na wyjéciu dowolnego ramienia pomocniczego sprzg¢gacza
kierunkowego. W przypadku ogdlnym, kiedy amplitudy i fazy fal w ramionach 1 i 2 magicz-
nego T sa dowolne, wypadkowe fale w ramionach E i H s3 proporcjonalne odpowiednio
do réznicy i sumy wektorowych wartoéci fal weJ501owych Zalezno ta zostala przedsta-
wiona na ponizszym wykresie wektorowym (rys. 7). '

Warto$ci modutéw fal wypadkowych okreslone sa podanymi nizej wzorami:

UZ =U24+U342U,Uycos y.
U% = Uf+U22_2U1 U2 (o} y,

2) Amplitudowe wspolczynniki rozplywua fal w sprzegaczu kierunkowym oznaczone literami d i ¢
s stosunkami odpowiednio amplitudy fali w ramienin pomocniczym do amplitudy fali na wejsciu ramienia
gléwnego oraz amplitudy fali na wyjéciu ramienia gtéwnego do amplitudy fali na wejéciu ramienia gtéwne-
go Wartosci liczbowe tych wspolczynnikéw sa zwiazane z wyrazona w decybelach wartoscia sprzezenia
sprzegacza kierunkowego w nast¢pujacy sposob: '

—s =20lgd; c¢=y1—d.
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Przyjmujac zalezno$¢ kwadratowa miedzy amplituda fali a pradem diody mikrofalowej
otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie na réznice pradéw, stanowiace sygnat bledu:

‘ isq =4U, U, cos y,
a po podstawieniu odpowiednich warto$ci na Uy, U, iy

isg =2U2d?cl cos (<p1-’—<pz+cp3) = U2K3I"cosy,
gdzie:
@, — katowa réznica drég fal U, i U,,
@3 — przesuniecie fazowe wprowadzone przez przesuwnik fazy.

b=

Rys. 7. Tlustracja zaleznosci amplitudowych i fazowych w magicznym T (U, — fala w ramieniu 1, U, —
fala w ramieniu 2, Ugr — fala w ramieniu E, Uy — fala w ramieniu H) .

Jak wynika z wyrazenia na iy; Symetryzowanie amplitud fal® przez odpowiednie thu-
mienie fali dochodzacej do ramienia 1 magicznego’ T jest nie tylko niekonieczne, ale wrecz
niewskazane, poniewaz prowadzi do zmniejszenia wartosci iloczynu U, - U,, ktdry —
szczegdlnie w zakresie malych rozstrojefi — decyduje o stromosci charakterystyki ia; =f(g;).
Z omawianego wzoru wynika réwniez, ze zestrojenie mikrofalowej czgéci ukifadu ARCz,
tj. doprowadzenie do réwnoéci i3, = 0 przy dostrojonym rezonatorze (g; =0), sprowadza
sie tylko do takiego ustawienia przesuwnika fazy, aby suma przesunieé fazowych @yt =
= 90°, Omawiany uklad ARCz moze pracowal réwniez z rezonatorem pomocniczym.
W takim przypadku cyrkulator (4) wystgpujacy w schemacie na rys. 5 nalezy zastapic
sprzegaczem kierunkowym (rys. 8).

W zwiazku z wprowadzeniem dodatkowego sprzegacza wyrazeme na réznice praddow
w tym ukladzie bedzie nastepujace:

iz =2U%d?*d%cl cosy = UZKseZ"’cos v,

gdzie d, — amplitudowy wspdlczynnik rozptywu fal w sprzegaczu dodatkowym.

Podstawowym zadaniem mikrofalowej czesci uktadéw ARCz, nalezacych do grupy 3,
jest przeksztalcenie réznicy faz miedzy przebiegami o czestotliwoéci podstawowej w sygnat
bledu zawierajacy informacje o kierunku i wielkoéci rozstrojenia wzglednego. Wydaje sig
wigc oczywiste, ze w tych ukladach przebieg charakterystyki i =f(w) ma zasadnicze
znaczenie dla poréwnania i oceny pracy czesci mikrofalowych tych ukiadow.

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono obliczenie réznic pradéw dla opisanych
we wstepie uktadéw R. V. Pounda i G. Pirchera. Schematy rozptywu fal dla tych ukladéw

3) Czynnos$¢ ta jest konieczna w innych ukladach nalezacych do grupy 3.
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Rys. 8. Uklad ARCz cpisany w tekscie (czes¢ mikrofalowa) z rezonatorem pomocniczym (1 — klistron,

2, 6 i 12 — izolator ferrytowy, 3 — tlumik regulowany, 4 i 5 — sprzggacz kierunkowy, 7 — przesuwnik

fazy, 8 — magiczne T, 9 i 10 — detektor, 11 — rezonator pomocniczy, 13 — cyrkulator, 14 i 15 — obcia-~
zenie dopasowane)

przedstawione sg na rys. 9, 10 i 11. Réznice pradéw w powyzszych ukiadach, obliczone
w analogiczny sposéb jak is;, wyrazone sa nastgpujacymi wzorami:

2 2
iy, = UZ,—UZ, = [(%Ud]’) + (% Ud) +%U2d21“cos y] n

——[(iUdf’ 2—}— iUal 2—i U2d?I'cosy| =
q 4” 8 4

= %Uzdéfcosy = U?K;3. [ cos y,
; 2 2 1 : 1 1 : 1 2 72 2
iy =Up—Uj, = —Udfc + TUdc —]—A—2~U d*Iccosy |+

2
( aTc) ( é Udc) — %Uzdzfc2 cos y] =

= U?d?I'c?>cosy = U*K3 I cos y,
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i3e = UBy— U, = [(Udycd)?+ (Ud, > Td)?*+2 (Ud, cd) (Udyc>T'd) cos y]+
—[(Ud,d)*+(Ud,c*I'd)>*—2(Ud,d) (Ud,c*T'd)cos y] =
= (Ud,d)*(c®*+c*[*—1—c®?)+4U%d;d*c*"cos y =
= (Udd)*[*T"*(1—c*)— (1 — )]+ UK. cos y.

-
”d\HT I %h c‘TZW $puar }L//d/'
= 7 ol

\

4

J -
;,lud/]/f“\;}wr Juva— fvo oo
Kt ]

Rys. 9. Schemat rozptywu fal w ukladzie R. V. Pounda z dwoma magicznymi T

Poniewaz z zasady czgstotliwosé klistronu jest utrzymywana przez uktad ARCz w blis-
kim otoczeniu czgstotliwosci rezonansowej rezonatora, istotne znaczenie posiada kat
nachylenia charakterystyki 7 = f(w) dla punktu w = w,. Tangens tego kata, zwany dalej
wspotczynnikiem transformacji, przyjeto jako liczbowg miare sprawnosci dziatania mikro-
falowych czgdci poréwnywanych ze sobg ukladéw ARCz. Obliczenie tego wspdlczynnika

7 U Ue
Fldle /
Ud,
- ! Udy e
\—Y\ Ud\,d i\
i - ud ZS -
1 yd - —~
Lude vz :
/ Udie3ld
{ Ud/ C'\‘§
g g _\ Udred /Ud/D‘?/‘
i I vy :
77 vd 7 udar ZS
Ly g 15 var )
Ud;cd ¢ N
1 1 , Va2 e
T . ¢
7 Ude v 7 udre I/L:JOJ\
Rys. 10. Schemat rozplywu fal w ukladzie R. V. Pounda ze Rys. 11. Schemat rozptywu fal

sprzegaczem i magicznym T w ukladzie G. Pirchera
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jest mozliwe po wyrazeniu wielkoéci I' i ¢;, wystepujacych we wzorach na rdznicg
pradow, przez: f§— sprzezenie rezonatora, Q,— dobroé¢ rezonatora nieobcigzonego,
o — czestotliwo$¢ klistronu, w, — czestotliwo$¢ rezonansowa rezonatora oraz zrdézni-
czkowanie wzgledem o. Poniewaz jednak przy poréwnywaniu dziatania uktadéw nalezy
ujednolici¢ parametry elementéw wspolpracujacych z ukladem tj. klistronu (moc i czg-
stotliwo§¢) oraz rezonatora (sprzéZenie, dobroé, czestotliwo$c), wystarczy poréwnaé ze
sobg tylko uktadowe wspdlczynniki transformacji K., Kzp, Kz, Kza 1 K3,, ktore gru-
puja wyrazy charakteryzujace liczbowo rozplyw fal w poréwnywanych uktadach. Wyniki
poréwnania ukladowych wspolczynnikéow transformacji umieszczone sa w tablicy 1,
w ktérej podane zostaly rowniez inne cechy charakterystyczne omawianych ukltadow
ARCz z grupy 3. :

Do zalet ukladéw 3d i 3e w pordwnaniu z uktadami 34, 3b i 3¢ mozna zaliczyé:

1) wigksza warto$¢ amplitudy przebiegu dochodzacego do rezonatora; np. przy sprzg-
zeniu 10 dB znormowana amplituda przebiegu wynosi w ukladzie 3d okolo 0,95, podczas
gdy w ukladzie 3¢ — 0,28,

2) mozliwo$¢ pracy tak z rezonatorem roboczym, co jest bardzo istotne w spektrometrii
mikrofalowej ze wzgledu na mozliwosé¢ eliminacji sygnatu dyspersji, jak rowniez z rezo-
natorem pomocniczym,

3) tatwo$¢ zestrojenia czeSci mikrofalowej wynikajaca z zastosowania tylko jednego
elementu regulacyjnego (przesuwnika fazy),

4) wieksza czulo$¢ wyrazajaca si¢ w wartosciach ukladowych wspolczynnikéw transfor-
magji; wartosci tych wspdtczynnikéw w ukladzie 3d sa odpowiednio okoto 8- i 2-krotnie
wieksze od wspéiczynnikéw w ukladach 3a i 3, jedynie w ukladzie 3e wspdlczynniki te
osiagaja poziom o okolo 25% nizszy w poréwnaniu z ukladem 35.

Mozliwo$é pracy tak z rezonatorem roboczym, jak i pomocniczym stanowi o uniwersal-
noéci tego ukladu, ktdrego wyjatkowa latwos¢ zestrojenia ma duze znaczenie przy jego uru-
chomieniu. Catkowity brak jakichkolwiek przebiegéw dodatkowych wprowadzanych przez
opisany uklad do cze§ci mikrofalowych spektrometréw lub innych ukiadéw pomiarowych
pozwala na osiagniecie w tych uktadach wysokiej czulosci i rozdzielczosci, a stosunkowo
wysoka czuloé¢ samej czgéci mikrofalowej ukltadu ARCz lagodzi wymagania stawiane
opisanej dalej czesci elektronicznej tego ukladu.

22.Czes$é elektroniczna ukladu ARCz klistronu

Informacja o wielkosci 1 kierunku rozstrojenia wzglednego zawarta jest we wszystkich
uktadach ARCz nalezacych do grupy 3 odpowiednio w wielko$ci natezenia i znaku sumy
pradow diod mikrofalowych, umieszczonych na wyjsciu czesci mikrofalowej tych uktadow.
Wypadkowy prad jest jednak zbyt staby, aby mdgt byé wykorzystany do sterowania
elektroda czynna klistronu w stopniu wystarczajacym do odpowiednio skutecznej likwida-
¢ji rozstrojenia wzglednego. Zadaniem czeéci elektronicznej uktadu ARCz jest wiec przetwo-
rzenie stabego sygnatu bledu na napigcie korekcyjne przesytane do zasilacza klistronu. Syg-
nal bledu charakteryzuje si¢ stabym natezeniem (np. przy braku rozstrojenia wzglednego
natezenie tego sygnatu réwne jest zeru), zmienna polaryzacja oraz faktem, Ze jest on jako



556 M. Krawczyk

prad staly pobierany ze Zrodla o wyjsciu symetrycznym wzgledem masy. Wzmacnianie
sygnalu bledu przy uzyciu wzmacniacza pradu stalego [2] jest bardzo klopotliwe i nie
zapewnia, gldwnie ze wzgledu na tzw. plyniecie zera, odpowiednioSci migdzy charakte-
rystyka sygnatu bledu i charakterystyka napigcia korekcyjnego w funkeji rozstrojenia,
szczegllnie w zakresie malych rozstrojen wzglednych.

W opisanym ukladzie ARCz przeprowadzono probe ominigcia trudnoscei zwiazanych
z klasycznym wzmacnianiem pradu statego. W czeéci elektronicznej uktadu ARCz (rys. 12)
zastosowano generator pomocniczy z podwdjnym wyjsciem sygnahu.

Cresc mikrofalowa
ukfadu ARCZz

> - PFI

4

[__4__

r

I-—d—— > s PFI
5 ,

3

1

Rys. 12, Uktad ARCz opisany w tekscie (cze$¢ elekironiczna) (1 — generator czgstotliwosci pomocniczej
2 i 3 — przesuwnik fazy, 4 i 5 — wzmacniacz czgstotliwosci pomocniczej, 6 — dyskryminator fazy)

Przebiegi o czestotliwosci pomocniczej, po przejéciu przez przesuwniki fazy i wzmac-
niacze, poréwnywane sa w dyskryminatorze fazy, na ktdrego wyjSciu wystgpuje stale
napiecie korekcyjne o poziomie zaleznym od wielkosci, i polaryzacji — od znaku réznicy
miedzy fazami poréwnywanych sygnaléw. Uklady generatora i wzmacniaczy wykonane sa
w. sposéb typowy i nie. wymagaja dokladniejszego omowienia. Przesuwnik fazy II jest
przesuwnikiem regulowanym recznie i shuzy do zestrojenia uktadu na U, =0 przy
zerowym sygnale bledu. Najistotniejszymi elementami skladowymi czgséei elektronicznej
uktadu ARCz sa: przesuwnik fazy I i dyskryminator fazy.

Zadaniem przesuwnika fazy I (rys. 13), sterowanego sygnalem bledu, jest modulacja
fazy przebiegu o czestotliwo$ci pomocniczej.

Sygnal z generatora, po przejsciu przez transformator Tr2 dochodzi do uktadu ztozo-
nego z elementéw C, L, D1 i D2 o impedancji Z zaleznej od opornosci diod Ry, i Rp»
bedacej funkcja napiecia bledu
(Rpa—jX¢) (Rps +jX1) _ R, Rpo+ X1 Xc+j(Rpr X, — Rpy Xc)
Rp1+Rp2+j (X—Xc) Rp;+Rp>+j (X1 —Xc) )

Dla uzyskania symetrycznej charakterystyki przesuniccia fazy w funkcji napiecia biedu
nalezy zastosowaé diody D1 i D2 o mozliwie najbardziej zblizonych charakterystykach
oraz dobraé takie warto$ci indukeyjnoéci 1 pojemnosci, aby X = X, = X. Tak wigc
R;l IQDZ'_{_X'2 +jX RDZ_RDL .

p1+Rpa Rp,+Rp,

P

2:
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Przesunigcie fazowe tego uktadu mozna wyrazi¢ nastepujaco:
Rp,—Rpy
RpyRp; +X2°

Jak wynika z powyZszego wzoru, charakterystyka przesunigcia fazowego w funkcji
napigcia bledu zalezy w zasadniczy sposéb od charakterystyk diod D1 i D2. Przyjmujac,

a =arctgX

w2

rl

Jo
wzmacm‘aczaéﬂg Iﬁl'a *u# Z generatora

Rys. 13. Schemat przesuwnika fazy I

| ze zalezno$é opornosci przecigtnej diody ostrzowej w funkcji napiecia scharakteryzowana
| jest w tablicy 2, mozna oszacowaé przebieg charakterystyki przesuniecia fazowego prze-
biegu pomocniczego w funkcji napigcia bledu.
Po uwzglednieniu zatozonych opornoéci diod D1 i D2 obliczono w przyblizeniu wyra-
zenie na tga bedace funkcjg X. Przyjmujac warto$¢ X = 10* otrzymuje si¢ poszukiwang
! charakterystyke o =f(Uy) rys. 14, o duzym nachyleniu w zakresie malych amplitud
napiecia bledu.

Yory
-390
~60
30
a2 04 g6 Uy [
RS T 1 . : Ll
g¢ g4 G2
30
60
80~

Rys. 14. Przykiadowa charakterystyka przesuniecia fazowego w funkcji napiecia bledu

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dia diod o charakterystykach bardziej zblizonych do idealnych, szczegSlnie w zakresie
polaryzacji dodatnich, charakterystyka przesuwnika fazowego posiada jeszcze wickszy
wspdlczynnik nachylenia dla matych rozstrojen. Jak wynika z tablicy 2, istotne znaczenie
dla ksztaltu charakterystyki posiada wlasciwy dobdr opornoéci urojonej X. Ze wzoru
na sume pradow diod mikrofalowych iz, widac, ze zaleznoé¢ sygnalu bledu od rozstrojenia
wzglednego w zakresie matych rozstrojeri ma przebieg liniowy.

W zwiazku z tym charakterystyka przesuniecia fazowego przebiegu pomocniczego
w funkcji rozstrojenia rezonatora, tj. zalezno$¢ « =f(p,), bedzie posiadata podobny
przebieg jak na rys. 14. Przebieg pomocniczy po zmodulowaniu fazy napieciem bledu

Tablica 2
Charakterystyki przgsuwnika fazy 11
Napiecie | V +0,6 +0,4 +0,2 0 —0,2 —0,4 —0,6
Opornosé | Q 220 " 330 10° 104 105 2-10° 3-10°
tga =) ~3.105.X | —2.105.X | —10%. X 0 +105-X | 4+2.105.X | +3.105.X
660-10°+X21660-105+X2|1000- 105 +X? 1000- 105+ X?|660- 105+ X2|660- 105+ X2
X =10* —18 —12 -5 0 +5 +12 +18
§ X=10° -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Flxo100 | —as -3 -1,5 | o +1,5 +3 +4,5

przechodzi przez transformator Trl do wzmacniacza. Zastosowanie na wejéciu i wyjéciu
przesuwnika fazy I transformatoréw umozliwia przylaczenie do przesuwnika fazy I Zrédia
sygnatu blgdu symetrycznego wzgledem masy. Pojemno$é C,, zabezpieczajaca symetrig
obciazenia diod mikrofalowych dla przeciwnych polaryzacji sygnatu bledu, wraz z pojem-
noscig C ograniczaja dla pradu stalego uklad przesuwnika fazy I do obwodu ztozonego
z elementéw DZ 1, D1, D2 i DE2. W przypadku nieprawidtowej pracy diod mikrofalo-
wych, ze wzgledu na obcigzenie zbyt duza opornoscia Rp;-+Rp,, nalezy obwdd zabocz-
nikowa¢ odpowiednio dobranym opornikiem R. Zmodulowany fazowo przebieg pomoc-
niczy po wzmocnieniu we wzmacniaczu 4 dochodzi do pierwotnego uzwojenia transforma-
tora Trl dyskryminatora fazy (rys. 15).

Ukor Us

Rys. 15. Schemat dyskryminatora fazy
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Przy braku napigcia na uzwojeniu wtérnym transformatora 772 przebieg ten przechodzi
przez diody D1 i D2 w przeciwnych pélokresach i jest filtrowany w uktadach R,C; i R,C,. -
Napiecie korekcyjne, bedace réznica napieé wystgpujacych na opornikach R, i R,, jest
w tym przypadku réwne zeru. Wprowadzenie na transformator Tr2 przebiegu odniesienia
o fazie przesunietej o 90° w stosunku do fazy przebiegu sygnatu U; nie powoduje zmian
napiecia korekcyjnego, a jedynie zmniejsza przesunigcie fazy miedzy sumarycznymi prze-
biegami dochodzacymi do diod D1 i D2 do 90° przy réwnych amplitudach. Tak zestrojony
uktad dyskryminatora fazy znajduje si¢ w stanie réwnowagi. Kazda natomiast dodatkowa
zmijana réznicy przesunie¢ fazowych miedzy przebiegami dochodzacymi do transforma-
toréw Trl i Tr2 powoduje powstanie napigcia korekcyjnego proporcjonalnego do:

Uyor =2U,Uscos(90° 1),
gdzie:
U, — amplituda przebiegu pomocniczego z modulowang faza,
U, — amplituda przebiegu pomocniczego z regulowang faza.

. Napiecie korekcyjne przesylane jest nastepnie do zasilacza klistronu i dochodzi do
elektrody czynnej z polaryzacja zapewniajaca zmniejszenie rozstrojenia wzglednego.

3. ZAKONCZENIE

Opisany uktad ARCz klistronu charakteryzujé si¢ prosta budowa czeéci mikrofalowej
wykonanej z typowych elementéw falowodowych. Pewne obawy moga budzi¢ wymagania
stawiane diodom wystepujacym parami na wyjsciu czeéei mikrofalowej, w przesuwniku
fazy I i w dyskryminatorze fazy. Charakterystyki diod wchodzacych w sklad danej pary
powinny by¢ jednakowe i stabilne w czasie. Spelnienie tych wymagan dla obecnie produko-
wanych diod nie stanowi problemu niemozliwego do rozwiazania, a staly postep w zakresie
produkcji elementéw pSlprzewodnikowych niewatpliwie ulatwi jeszcze bardziej precyzyjne
parowanie tak diod mikrofalowych, jak i diod pracujacych przy nizszych czgstotliwoéciach.
Nalezy podkreslié, Ze niewielkie réznice migdzy charakterystykami poszczegdlnych diod
wystepujacych w danej parze sa kompensowane w procesie zestrajania ukladu. Duza
czulo$é czesci mikrofalowej (tab. 1) oraz znaczne wzmocnienie w czeéei elektronicznej
ukladu powoduja, ze caly uklad pracuje w niewielkim otoczeniu punktu réwno_wagi;
co dodatkowo wplywa na zmniejszenie skutkéw wystgpowania pewnych réznic migdzy
charakterystykami diod.

Zestrojenie uktadu jest czynnoécia bardzo prosta i sprowadza si¢ do kolejnego zréwno-
wazenia czeéci mikrofalowej przy pomocy przesuwnika fazy (Uy =0) i czedci elektro-
nicznej przy pomocy przesuwnika fazy IT (U, = 0).

Omawiany uktad ARCz klistronu zostal zbudowany w zasadzie do wspdipracy z czulym
spektrometrem EPR-u, ale moze byé réwniez zastosowany do stabilizowania czestotli-
wosci klistronu wzglqdem czestotliwosci wneki Wzorcowe_] w innych pomiarowych ukla-
dach mikrofalowych (rys. 8).

W przypadku wystapienia trudnosci zw1qzanych Ze wzmacnianiem prqdu stalego, tj.
z wykonaniem czesci elektronicznej odpowiednio wysokiej jakoéci, mozna wprowadzi¢

11*
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modyfikacje czeSci mikrofalowej opisanego ukladu polegajaca na wlaczeniu miedzy
elementy 12 i 8 (rys. 5 i rys. 8) cyrkulatora ferrytowego z glowica zaopatrzona w diode
mieszajaca, zasilana z generatora czestotliwoscl pomocniczej. Tak zmodyfikowany uklad,
zachowujac wszystkie zalety opisanego poprzednio ukladu i nalezac do grupy 2 ukladéw
ARCz, charakteryzuje si¢ tym, Ze sygnal bledu zwiazany jest z parametrami przebiegu
pomocniczego, ktérego wzmocnienie nie stwarza zasadniczych trudnosci.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. E. F. Grant, An Analysis of the Sensing Method of Frequency Control for Microwave Oscillators,
Proc. of the IRE, 943, 1949,

2. R. V. Pound, Frequency Stabilization of Microwave Oscillators, Proc. of the IRE, 12, 1405, 1947.

3. A.F. Harvey, Microwave Engineering, Academic Press London and New York, 1963, 944949,

4. C. N. Owston, Automatic Frequency Control for an Electron Spin Resonance Spectrometer,
1. Sci. Instrum, 41, 11, 1964.

5. G. Pircher, Stabilization of Frequency with Microwave Discriminators, Onde Elect. 1951, 31, p. 144,

M. KRAWCZYK

A CIRCUIT OF AUTOMATIC FREQUENCY CONTROL OF MICROWAVE OSCILLATORS
WITH MICROWAVE DISCRIMINATOR

Summary

A new circuit of automatic frequency control for microwave oscillators is described in the paper.
The main characteristic of this circuit is that there is no auxillary frequency in its microwave part. The
circuit controls a frequency of a microwave oscillator comparing it with the frequency of the measuring
cavity or an auxiliary cavity. The microwave part is balanced only by one microwave element. A. method
of d.c. amplification of frequency difference signal is described at the end of the paper.

M. KRAWCZYK

LE CIRCUIT POUR LE CONTROLE AUTOMATIQUE DE FREQUENCE DES OSCILLATEURS
MICROONDES AVEC LE DISCRIMINATEUR MICROONDE

Résumé

L’article contient la description d’un nouveau circuit pour le contrdle automatique de fréquence dans
Ies oscillateurs microondes, L’absence de la fréquence auxiliaire dans la partie microonde du circuit est
son trait le plus caracteristique. Le circuit contrdle la fréquence d’un oscillateur microonde en comparison
avec la fréquence d’une cavité de mesurement, ou d’une cavité auxiliaire. La partie microonde est contrba-
lancée par un seul élément microonde. La méthode d’amplification d.c. de signal de la différence des fré-
quences est décrite dans la partie finale de ’article.

M. KRAWCZYK

SCHALTUNG FUR AUTOMATISCHE FREQUENZREGELUNG VON
MIKROWELLENOSZILLATOREN MIT MIKROWELLENDISKRIMINATOR

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine neue Schaltung fiir automatische Frequenzregelung von Klystronen
beschrieben. Das Hauptmerkmal dieser Schaltung beruht auf voller Eliminierung von Hilfsfrequenzen
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im Mikrowellenteil der Schaltung. Die beschriebene Schaltung vergleicht die Klystronfrequenz mit der
Frequenz des Arbeitshohlraums bzw. Hilfshohiraums. Der Mikrowellenbauteil der Schaltung wird mit
Hilfe eines einzigen Mikrowellenbauelementes balanciert. Zum Schluss wurde ein Gleichstromverstirkungs-
erfahren fiir Fehlersignale beschrieben.

M. KPABUHK

CXEMA ABTOMATHWYECKOM ITOOCTPOMKU YACTOTHI KJIMICTPOHOB
C CBY JUCKPHUMMUHATOPOM

Pesome

B crarse ommcaHa HOBasi CXeMa aBTOMATHYECKOM IOACTPONKY WACTOTHI KIMCTPOHOB. I'IaBHOM Xa-
PaxTepHOH YepTOH 3TOM CXeMbl ABAsETCA nojiHoe orcyrctsue ¢ CBU 06IacTH MOMONHUATENBHBIX YacTOT.
Omicanmas cxeMa IO3BOJISIET CPABHHTH YaCTOTY KIIMCTPOHA C UacTOTOH paBoderoc mIM OTHEIBHOTO
pesonatopa. CBUY ofmacTs 910i cxeMbl §anaHCHPYeTCA IIPH IOMOLIH TOJBKO OJHOTO MHKDOBOJHOBOTO
3JemMeHTa. B KOHIlE CTATHH ONHCAH TAKKE METOXH YCHJIEHMsI IIOCTOSIHHOTO TOKA CHTHAJIA OLITMOKM.
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O pewnych statystycznych charakterystykach _
bledéw transmisji binarnej

MIECZYSEAW RYDEL (WARSZAWA)

Instytut Teleeletroniki Politechniki Warszawskiej ‘

Otrzymano 14.7.1970

Artykut dotyczy bledow powstajacych w laczach transmisji binarnej. Przeprowadzono
pewne rozwazania teoretyczne, potrzebne do wlasciwej analizy i interpretacji wynikéw po-
~ miaréw bledow transmisji, podano krotki opis i wyniki badan eksperymentalnych. '
W szczegdlnosci wprowadzono okreslenie stochastycznych funkcji bledow, a mianowicie:
biezace przedzialowe liczby elementéw blednych, liczby r-elementowych blokéw blednych
.- oraz odpowiednie elementowe i blokowe stopy bledéw. Oméwiono prawdopodobienstwa
-~ zwigzane. z funkcjami bleddéw i podano okreflenia czestosci bedacych’ estymatorami tych =
prawdopodobieristw. Omoéwiono parametry rozkladéw zwigzanych z funkcjami bledéw, okre-
$lono $rednie przedziatowe stopy bleddw i $rednie przedzialowe liczby elementow bigdnych
w bloku, znaleziono zwigzki migdzy tymi wielko$ciami, W oparciu o dane znane z literatury
pokazano, ze na podstawie znajomosci $rednich przedzialowych stop bledéw: blokowej i ele-
mentowej, okreslonych w danym przedziale czasu dla okreslonej liczby # elementéw w bloku,
mozna wnioskowaé o pewnych rozkiadach w przedzialach ,,przecietnych” liczb elementoéw
blednych w blokach o dowolnych (byle niezbyt malych) liczbach elementéw. Okre§lono
wspolczynniki bedace miara wplywu wahan poziomu transmisji na bledy powstajace
w laczu transmisji binarnej. Podano krotki opis i rezultaty badan eksperymentalnych, prze-
dyskutowano otrzymane wyniki. Sformulowano szereg wnioskow.

1. WPROWADZENIE

. Transmisja binarna polega na przesylaniu ciggéw sygnaléw elementarnych, odpowia-
dajacych ciggom elementarnych symboli (0 lub 1), przy czym czas trwania kazdego z ele-
mentarnych sygnaléw jest jednakowy i réwny odstepowi elementarnemu. Jezeli elemen-<
tarne sygnaly: nadany i odebrany sa zgodne, to znaczy, Zze dany symbol zostat przestany
bezblednie; jezeli sygnaly nadany i odebrany sa niezgodne, oznacza to, ze nastapit blad
transmisji. Bledy te moga by¢ dwojakiego rodzaju: typu 0-1, kiedy przy nadaniu symbolu 0
odebrano symbol 1, i typu 1-0, kiedy przy nadaniu symbolu 1 odebrano symbol 0. Obydwa
typy bledéw moga byé traktowane oddzielnie lub lacznie. W niniejszej pracy obydwa
typy bledéw beda traktowane lacziie bez ich rozrézniania, pomewaz w transmisji bmarnej
obydwa typy bledéw sa jednakowo szkodliwe. .

W celu oceny przydatnosci laczy telekomumkacyjnych dla transtSJl danych quqcej
na ogol transmisja binarna,-mozna, przy zastosowaniu odpowiedniej -aparatury pomia-



564 M. Rydel

rowej [1], wykrywa¢, zlicza¢ i rejestrowaé bledy powstajace w trakcie transmisji, przy
czym chodzi tu oczywidcie o tzw. bledy pierwotne, tj. bledy, jakie powstawalyby w laczu
transmisji danych bez zastosowania systemdéw protekeyjnych.

Przy badaniu pewnej populacji laczy przyjeto nastgpujacy sposéb pomiaréw. Pomiary
wykonywano w czasie od godziny 8°° do godziny 20°°, przy czym co 15 minut dokonywano
odczytéw stanu licznikéw rejestrujacych:

a) liczbg blednie odebranych sygnaléw elementarnych?,

b) liczbg blgdnych blokéw zawierajacych: m =1,2,3,...7 oraz m > 8 blednych
elementow. :

Stosowano szybko$¢ modulacji 1200 bodéw, informacja byla nadawana w blokach
zawierajacych po n =448 elementéw.. W trakcie pomiaréw rejestrowany byt poziom
$redniej mocy sygnalu odbieranego. Gléwnym celem pomiaréw bylo przekonanie sie,
czy i w jakim stopniu mozna oceni¢ przydatnoéé lacza dla transmisji binarnej, na pod-
stawie krotkotrwalych pomiaréw eksploatacyjnych.

W wyniku pomiaréw uzyskano pewien material pomiarowy dotyczacy bledéw tran-
smisji pojawiajacych si¢ w okre§lonej populacji taczy. W trakcie analizy uzyskanego ma-
terialu pomiarowego zaszta koniecznoéé dokladniejszego sprecyzowania pewnych pojeé
i znalezienie pewnych zaleznosci dotyczacych niektérych parametréw statystycznych
zwigzanych z bledami transmisji tak, aby wnioski wysnute na podstawie analizy statystycz-
nej zebranego materialu mogly by¢é mozliwie wyczerpujace i aby odpowiednie parametry
mozliwie dobrze charakteryzowaly dana populacje faczy. Wyniki pomiarowe oraz odpo-
wiednie rozwazania teoretyczne sa przedmiotem niniejszej pracy.

2. ROZWAZANIA TEORETYCZNE
21. Stochastyczne funkcje bteddw

'Podamy kilka okreslent dotyczacych rozkladu blednych elementéw na osi czasu.
Okreslenie 1. Biezaca elementowa stopg bledéw bedziemy nazywali funkcja
stochastycznag

X)) = D) Kt—tu), k= .. —1,0,1,2..., 0)
< v
gdzie
A dla (k—1)0 < t < kO =1,
L) = { L O ENE = ISkOmh @
0 dla pozostatych ¢, .
1 gdzie z kolei

1 z prawdopodobienstwem p;,

0 z prawdopodobienstwem ¢, = 1—p,.
We -wzorach powyiszych @ jest odstepem elementarnym, a t,, — czasem odniesienia®.
%) W dalszym ciggu blednie odebrany sygnal elementarny bedziemy nazywaé krétko blednym ele-

mentem.
%) Motzna przyjmowaé, Ze f,, jest np. czasem wlaczenia aparatury pomiarowej.
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Okreslenie 2. Przedzialowa biezaca liczba elementéw blednych bedziemy nazy-
wali funkcj¢ stochastyczna okre§lona wzorem

1
Y, 1) =5
t—

—

X(@)dr'. 4

~

Okres§lenie 3. Przedzialowq biezaca elementowa stopa bledéw bgdziemy nazywali
funkcje stochastyczna

Y, D)= [ X@W =2xe, D). )
t—-T

Funkcje X(f) mozna interpretowaé jako przypadkowy ciag elementéw blednych na osi
czasu (rys. 1a).

Funkcj¢ Y(¢, T) mozna interpretowaé jako liczbe elementéw blednych zawartych
w przedziale (+—T, ¢]. '

a) Ax(t)
1 == i T

{

l

7’270 —{ G re— E
b) i
g yettn;T=80 !
2 —

2/ -
1 ”w 72

) t

Rys. 1. Przyklady realizacji: a) biezacej elementowej stopy bledow, b) biezacej przedzialowej liczby bledow
Y(r, T)i biezacej przedziatowej stopy bledéw Y.(7, T) dla T = 860

|
|
R WO

Funckje Y.(¢z, T) mozna interpretowaé jako liczbe elementéw blednych zawartych
w przedziale (t—7T, ¢] odniesiona do liczby elementéw o szerokoéci & zawartych w tym
przedziale.

Z powyzszych okreslen wynikaja nastgpujace wiasnosci funkcji Y(¢, T) 1 Y (¢, T).
Wtasno$¢ 1. Funkcje Y(¢, T)i Y.(¢, T)sa ciagle w sensie stochastycznym. Wilasno$é
ta wynika z faktu, iz wszystkie mozliwe realizacje proceséw ¥Y(t,T) i Y.(¢, T) sa ciagle

(rys. 1b).
Wilasnoéé 2. Funkcje Y (¢, T) i Y,(t,T) spelniaja zaleznosci (addytywnosc):

Y(toz, T12) = Y(to1, T1)+Y (to2, T2), (62)

T T
Ye(toz, T12) =?1L2‘Ye(ton T1)+T—2Ye(t02: T,), (6b)
12
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gdzie:
_ Lor =lootTy,  loz =tootT1+T2, Tip=T1+T,. (6¢)
.Wlasnoéci te wynikaja z addytywnoéci catek wystepujacych w okresleniach 2 i 3. Za-
leznoéci (6) mozna uogdlni¢ i napisaé
N

Y(toN’ TlN) =Z Y(toiy I'I): (73)
i=1
N
2 T,
Ye(toNz TIN) == T—Ye(taia Tz)s (7b)
i1 N

gdzie : _
i N
- too+ y FE) TlN Z . (70)
= parll o

Jezeli Wszystkle T; sa sob1e réwne, tj. jezeli T; = T,, to

N
Y (tox, NT,) = D Y(t,i, T.), (8a)
i=1
N
Yoltow, NT) = ) Vit T, | @Y
i=1
toi == too+iTo' . ‘ (80)

Czasy t,; mozna interpretowaé np. jako czasy odczytu stanu licznika bledéw.
Wtasno$§¢é 3. Procesy Y(#, T) i Yo(tx, T) o dyskretnym czasie -

t~zk=k@ k=1,2,3, T (9a)
przy ' -
fo =03, T = Ng1- 0, (9b)
gdzie Ngr jest liczbg naturalng, sg procesami o skwantowanych wartosciach (przypadko-
wych): catkowitych nieujemnych w przypadku procesu Y, a Wymlernych w przypadku
procesu Y.
Odno$nie rozktadu blqdnych blokéw na osi czasu mozna podaé nastepujace okreslenia.
.Okres$ lenie 4. Przedzialowa biezaca blokowa stopa bl@dow bedziemy nazywac
funkqe; stochastyczng . . .
Za(t, Tym) = %Z(r T,n) = & 2 22T, 10)
gdzie: _ SR
" i Npr— liczba blokéw w przedziale o dtugosci T,
0, = n® — czas trwania bloku,
* n— liczba elementéw-w bloku,

3) Mozna przyjaé¢ zatozenie ogblaiejsze #,, = k, @, k, — liczba catkowita.
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Z(t, T, n) — przypadkowa przedzialowa liczba blokéw blednych (zawierajacych przy-
najmniej jeden element bledny) zawartych w przedziale (r—7T, ¢].
Zauwazmy, Ze jezeli czas jest zmienna dyskretna okre§lona wzorami (9) oraz jezeli

T =Npr-Oy = Npr-n-0, (11)

.gdzie Npr jest liczba naturalna, to procesy Z (&, T, n) i Zg(t, T,n) beda procesami
o skwantowanych warto$ciach: calkowitych nieujemnych w przypadku’ procesu Z, & wy-
miernych w przypadku procesu Zg.

. Przy analizie wynikéw eksperymentalnych mozna przyjmowaé, Ze warunkl (9) i
sa spelnione. Mozna przypuszczaé, ze ewentualne blgdy wynikajace z niespelnienia tych
warunkéw beda bardzo male, poniewaZz najmniejszy czas pomlr-gdzy odczytalm stanu
licznikéw T, > @y > 6.

Whprowadzone wyzej funkcje stochastyczne: X(r), Y(t, T), Y.(¢t, T), Z(t, T, n) bgdziemy
dalej nazywali funkcjami blgdéw.

22. Rozktady prawdopodobienstwa funkcji btgddw

Wyzej okre$lone funkcje bledéw opisane s rozkladami prawdopodobienstwa, ktore
moga byé szacowane na podstawie wynikéw eksperymentalnych. Przedyskutujemy ko-
lejno kilka przypadkéw.

a) Wielowymiarowa funkcja rozkladu prawdopodobieristwa procesu X(t)

Z procesem X(t) — por. okreflenie 1 — zwigzana Jest wielowymiarowa funkcja praw-
dopodobiefistwa (wielopunktowa)

fxn(xl 5 xzé xn.: ti". t25 e tn)b =p {X(tl) = xl: X(tz)':'xz X(tn) ='x,,}, (12)

przy czym X; moga przyjmowac wartoéci 0 lub 1. Jedynym interesujacym przypadkiem
jest przypadek, gdy czasy f; ‘'spelniaja warunki ), tj. gdy # =tu, przy czym k; # k;,
gdy i+ j. Opierajac sie na wynikach pomiarowych uzyskanych w przyjety przez nas
spos6b nie mozna bezposrednio wnioskowaé o funkeji okreslonej wzorem (12), mdwiacej
o prawdopodobijenstwach uzyskania okreSlonych ciagéw bledéw. Zagadnieniem. wyzna-
czania tych prawdopodobiefistw nie bedziemy si¢ zajmowaé, nadmienimy tytko, ze wia-
domo [6], [4], iz rozklady (12) nie sa rozkladami dwumianowymi, co wynika stad, iz
powstajace w laczu bledy nie sa wzajemnie niezalezne i maja tendencje do grupowania si¢
w. serie. :

- Jezeli proces X(t) Jest procesem staqonarnym (w quknn ‘sensie), to funkqa (12) nie
zalezy od wartosci czaséw t; = t; tylko od réznic #;—# = fy;—1y;, a zatem od réznic
wskaznikéw k;—k; . o '

Na podstawie znajomoédci rozkladu fi,(xy, X2, --. X, fx1, fkzs --- lkn) MOZNA Wyzna-
czy¢ jednowymiarowa funkcje prawdopodobiefistwa

folt, 1) = Z fo,xx Xz eor Xy by tiz-ooe i)y W)

X2=0 xp=
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lub

Px> lea

Silx, t) = 14
“la=1-p, x=0.

Jezeli proces jest stacjonarny, to p; nie zalezy od ¢, i otrzymuje si¢ rozklad dwupunktowy
niezalezny od czasu. Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, iz zalozenie stacjonarnoéci procesu
nie jest sprzeczne z przyjeciem, iz bledy moga mieé tendencje do grupowania si¢ w serie,

b) Jednowymiarowe funkcje rozkiadéw prawdopodobieristw proceséw Y(t, T) 1 Y, (¢, T)

Mozna okresli¢ rozklady (obowiazuje zaloZenie (9) dotyczace dyskretnoéci procesow)

£y tois TY =P {Y (ti, T) =y}, (152)
fye(yea Lois T) =P {Ye(toia T) =ye}s (15b)
Pierwsza z tych funkeji okre$la prawdopodobieristwo pojawienia si¢ y elementéw blednych
w przedziale czasowym (t,— T, f,;], druga okreSla prawdopodobiefistwo zdarzenia pole-
gajace na tym, iz elementowa stopa bledéw zaobserwowana w tym samym przedziale
bedzie réwna y,.
Poniewaz

‘P{Ye(tnb T) =ye} =P{gy(toi9 T) =g'y} = P{Y(tm's :T) =y};

przeto

fy(ya tois T) .=fye(ye, i, T)- (16)

Estymatorem powyzszych funkcji rozkladoéw moze byé czgsto$é wzglgdna

(liczba przedziatéw (¢,,— T, t,;] zawierajacych y
elementéw blednych)
(liczba wszystkich przedziatéw (¢,,— T, ¢,:])

Wy, toi, T) = 1t

c) Jednowymiarowa funkcja rozkladu prawdopodobieristwa warunkowego procesu Y(t, T).

Mozna okresli¢ rozklad prawdopodobiefistwa warunkowego (obowiazuja zalozenia (9)
dotyczace dyskretnosci procesu)

Flyeo@s tats T) = P{¥ (tet; T) =¥, .} (18)

moéwigca o prawdopodobiefistwie pojawienia si¢ y elementéw blednych w przedziale
(ti—T, t,:], jezeli wiadomo, Ze przedziat ten zawieral przynajmniej jeden element bledny®.
Prawdopodobienstwo tego ostatniego zdarzenia wynosi

l_f:v(oa toi: T),
wobec czego

f;'(y, f,,,-, ﬂ (19)

Plso 0t D) =475 40Ty

4) Taki przedzial bedziemy czasem nazywaé krétko przedzialem bigdnym.
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Estymatorem powyzszego rozkladu moze byé czestosé wzgledna
(liczba przedziatéw (t,,—T, t,;] zawierajgcych y
elementéw blgdnych)
(liczba wszystkich przedzialow (¢,,— 7, t,]
obarczonych blgdami)

Wyly¢0 (J’, Loy T) = (20)

d) Rozklady procesu Y(t, .T) w przedzialach przecietnych.
Jezeli proces Y (¢, T) jest stacjonarny, w waskim sensie, w przedziale (f,xv— Tgn, fon]

e , . 1
bedacym rozlgczng suma przedziatdow (¢,,— T, t,;] o szerokosci T = ——TSN, to wtedy

funkcje (152) i (18) nie bgda w przedziale (fov— Tsn, foy] zalezaly od czasu ¢ i mozna
je bedzie interpretowaé jako prawdopodobienistwa:
fy(y, T)— pojawienia si¢ y elementéw blednych w dowolnym podprzedziale
o szerokoSci T" zawartym w przedziale (¢ox— Tsn,» ton),
fy!y o0, T) —pojawienia si¢ y elementéw blednych w dowolnym podprzedziale
o szeroko$ci T zawartym w przedziale (tox— Tsn, fon)
Odpowiadajace tym funkcjom czestoéci beda:
liczba podprzedzialéw o szerokosci T, nalezacych do‘)
(ton— Tsn, ton], a zawierajacych y elementéw blednych

Wy, T, ton, Tsn) = ( ) (21)

liczba wszystkich podprzedzialéw o szerokosci T,
nalezgcych do (fox— Tsn, ton]

oraz
liczba podprzedziatéw o szerokoéci T, nalezacych do
(ton— Tsn, ton], @ zawierajacych y elementéw blednych

liczba wszystkich podprzedzialéw o szerokosci T,
nalezacych do (¢o5— T'sn, ton] Obarczonych bledami

) . (22)

Wy]#o()’, T, fon, TSN) =

W przypadku stacjonarnosci procesu Y(z, T') czestosci W sa bardziej] wiarogodnymi
estymatorami odpowiednich prawdopodobiefistw od czestosci W, poniewaz obliczane
53 na podstawie wickszej (N razy) liczby prébek. Jezeli jednak proces Y(z, T) nie jest
staqonarny, to funkCJef,(y, T) fy(y T) fon, TSN) 1 f;!y¢o(y, ) .f;iy¢o(y’ T tow, TSN)
szacowane na zasadzie czestosci W i Wyl ly00 nalezy rozumie¢ jako odpowiednie prawdo-
podobiefistwa pojawienia si¢ y elementéw blednych w wylosowanym na chybil trafit
»przecigtnym” podprzedziale o szerokosci T nalezgcym do przedziatu (2ox— Tsw» fon)-

W zwiazku z powyzszym funkcje f, i fy]y o moznanazwa¢ rozkladami w prze-
dziatach przecigtnych procesu Y@, 7).
e) Rozklady liczby elementéw blednych w bloku n-elementowym.

Z okreflenia procesu Y(¢, T) wynika, ze Y(t, Op), O =n0O jest liczba (przypadkows)
clementéw blednych w bloku zn-elementowym zajmujacym przedziat (z,—6),, t,]. Wobec
tego prawdopodobieristwo pojawienia sie m elementéw w tym bloku wynosi

PB(m’ n, tk) =f:v(m: %, n@), (23)

%) Przy zalozeniu, ze prawdopodobienistwo wylosowania kazdego z tych podprzedzialéw jest jednakowe.
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gdzie f, jest funkcja okre§lona czasem (15a). Tak okreslony rozklad nie moze by¢ oszaco-
wany na zasadzie wynikéw pomiarowych.

Jednakze, z wynikéw pomiaréw dokonywanych w przedziale czasowym (f,;— T, £,}
liczby blokSw zawierajacych m elementdw blgdnych mozna wnioskowaé o pewnym 1 o z-
ktadzie btednych elementéw w przecigtnych blokach Pg(m,
n, t,i, T), méwigcym o prawdopodobiefistwie pojawienia si¢ m elementéw biednych
w wylosowanym na chybit trafit ,,przecigtnym’ bloku rn-elementowym zawartym w prze-
dziale (t,—T, t,]. Oczywiicie, jezeli w tym przedziale Y (#,n®) jest stacjonarna, to
rozktad Pg(m,n, t,, T) jest identyczny z rozktadem okreS§lonym wzorem (23) — por.
punkt d.

Mozna réwniez méwié o prawdopodobienstwie warunkowym

PB(m, n,ty, T)
l—PB(O n,ty, D
pojawienia si¢ m elementéw w przecigtnym bloku zawartym w przedziale (t;—7T, %],

jezeli wiadomo, Ze blok zawieral przynajmniej jeden element bledny® Z prawdopodo-
biefstwem tym zw1qzana jest czesto$é wzgledna

PB[Bb(ma n, ty, T) = (24)

liczba blokéw zawartych w przedziale (¢,;— T, 1,
obarczonych m elementami blednymi
liczba wszystkich blokéw blednych
zawartych w przedziale (t,;—T, 2]

WB[Bb(ms n, z‘ois T') = (25)

id) Jednowymzarowe funkcje rozkladéw prawdopodobieristw procesow Z (¢, T,n) i
ZB(t T n) .

Analogicznie jak dla proceséw Y i ¥, — por. p. 6 — mozna okresli¢ funkcje rozkladéw
dla proceséw Z i Zp; obowiazuja przy tym zalozenia (9) i (11) dotyczace dyskretnosci
procesow:

flest, Tyn) = PAZ(tus Z,m) =2}, . (262)

f:8(zs, tar, T, ) =P {Zs(tor, T, 1) = 25}, (26b)

przy czym (por. p. b) S
Sz, tois Ty n) = fop(2B, toi, T, 1) 27

Pierwsza z tych funkcji okre§la prawdopodobienstwo ‘pojawienia sie z blokdw bled-
nych w przedziale czasowym (z,,— T, t,;], druga okresla prawdopodobienstwo zdarzenia
polegajacego na tym, iz blokowa stopa bledéw zaobserwowana w tym samym przedziale
bedzie réwna zg.

Estymatorem powyzszych funkcji moze byé czestos¢ wzgledna
(liczba przedzialdw (f,,— T, t,] za-)

wierajacych z blokow blednych

liczba wszystkich przedzialéw
(T, 1,

Wz(z> toi; Ta n) = (28)

5) Blok taki bedziemy czasem nazywaé krotko blokiem bigdnym.
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Analogicznie jak w p. ¢) dla procesu ¥ mozna okreéli¢ prawdopodobienstwo pojawie-
nia si¢ z blokéw blgdnych w przedziale (¢,;—T, 2.;], jezeli wiadomo, Ze przedzial ten za-
wieral przynajmniej jeden blok (a wigc przynajmniej jeden element) bledny. Prawdo-
podobienstwo to jest réwne

fe@s tus T)
_f:v(o Lois T)

podobnie Jak w p. d) dla procesu ¥ mozna okreslaé rozklady w przedziatach przecigtnych
dla procesu Z.

Flyeo @t T) = 29)

23. Momenty rozktaddw

Przedyskutujemy pewne momenty zwiazane z rozkladami'omawianymi w punktach
poprzednich.
a) Wartosci océekiwane procesow X, YiY,.
Warto§¢ oczekiwana biezacej elementowej stopy bledéw, na podstawie okreglenia 1,
wynosi
f(t) = E{X(t)} = l'pk+0'qk = Dk» oot thy < EK Tootty. (30)

Funkcja X(t) reprezentuje krzywa schodkowa, przedzialami stala. W szczegSlnosci,
gdy proces X(¢) jest stacjonarny, to p, = p (niezalezno$é od k) i wtedy

| _ X =p. : @y
Na podstawie okresleri 2 i 3 znajdujemy wartosci oczekiwane proceséw Y i Y,

. H
¥, T) = E{Y(t, T)) =% f Tanar, 32)
Y., T) = E{¥.(t, T} ~% =% f}?(:’)dx. (33)
=T
Jezeli X(¢) jest stacjonarna, to’
| - YD =Ym =1y, (34
Y, = V(t, T) =p. Y

Ze wzoréw (30) i (31) widaé, ze okrelenie funkcji X(¢) jako biezacej elementowej
stopy bledéw Jest usprawiedliwione w sensie wartoéci oczek1wane_]

Wielko$¢ Y,(z, T) bedziemy nazywali §rednia przedzialowa elemen-
towa stopa blegdoéw. Wielko$é ta w przypadku kanalu telekomunikacyjnego
stacjonarnego jest niezaleina od czasu ¢ i szeroko$ci przedziatu T — por. wzor (35) —
jednakze, gdy kanat jest niestacjonarny (niestacjonarnosé X(¢)), to zalezna jest ona zaréwno
od czasu trwania pomiaru T, jak i od momentu odczytu rejestratora bledow r. Mozna
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sie jednak spodziewaé, ze jezeli szeroko$¢ przedziatu T jest dostatecznie mala, to w prze-
dziale (t—T, t] proces X(t) bedzie mégt by¢ uwazany za stacjonarny i w takim przypadku
bedzie mozna wnioskowaé o elementowej $redniej stopie bledéw X na podstawie staty-
stycznych pomiaréw przedzialowej elementowej stopy bledéw Y.(¢, T.).

Jako estymatory wartoSci oczekiwanych przyjmiemy odpowiednie $rednie arytme-
tyczne.

b) Funkcje korelacyjne proceséw X, Y i Y,

Przyjety przez nas sposéb badan nie pozwala okredla¢ funkcji korelacyjnej K (¢, 12)
procesu X(¢) na drodze do$wiadczalnej, a nie dysponujemy danymi, ktore umozliwilyby
wyznaczenie tej funkcji na drodze teoretycznej. Wstgpna analiza materialu pomiarowego
wskazuje jednak na to, iz w pewnych obszarach (t—7T, ¢] proces X(¢) moze by¢ uwazany
za stacjonarny. W dalszych rozwazaniach bedziemy przyjmowali istnienie funkcji K, (t;, 2,)
oraz bedziemy zakladali pewne wladciwosci tej funkcji w celu uzyskania zaleznoS$ci przy-
datnych dla dyskusji danych eksperymentalnych.

Biorac pod uwage, ze funkcja korelacyjna procesu Y(z, T) wyraza si¢ wzorem

K,(t1,t) =E{Y(t,, T)-Y(t;, D}—E{Y(t;, )} - E{Y(t2, T)

na zasadzie okreélenia 2 (wzdr 4), po prostych przeksztalceniach znajdziemy

£ 13
1 7 ’ ’ ’
K1) =gy | d [ Ktei, ) dss. (36)
4H—T 6—T
Na zasadzie wzoru (5) mozna znalezé funkcje korelacyjna procesu Y.(¢, T). Wyraza
si¢ ona wzorem
@2
Kye(tl’ t2) = _T'z“'Ky(tl, tz)- (37)
Jezeli zalozyé, Ze proces X(t) jest stacjonarny w szerokim semsie, tj. ze X(f) =X oraz
K.(ty, ;) = Ki(t,—t;) = K,(7'), to na podstawie wzoru (36), po pewnych
przeksztalceniach” mozna znaleZé
_ T T
1 .
K, 1) =y | | Kbttt dis dis. G8)
0 0 '
Funkcja ta, a wobec tego i funkcja K,.(t,, 1) — wzor (37) —, zaleza jedynie od rdznicy
Czasow T = t,—1. Poniewaz wtedy, gdy proces X(¢) jest stacjonarny, réwniez warto$ci
oczekiwane Y i Y, nie s zalezne od czasu — por. wzory (34) i (35) — przeto stacjonarno$é
procesu X(¢) pociaga za soba stacjonarno$é proceséw Y(¢, T) i Y.(¢, T).
¢) Wariancje i odchylenia standardowe proceséw X, Y i Y.
Wariancja procesu X(¢) na podstawie okreSlenia 1 wyraza si¢ wzorem

02 = D*{X(1)} = E {X*(t)}—E? {X(t)} = Px—Di& = Pe* k>

(39)
too+tk—-1 < t< too+tk-

7) Nalezy w calce (36) zamieni¢ zmienne catkowania.
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Gdy proces jest stacjonarny, to p, =p, qx = q i bedzie
o} =p-qRp. (40)
Wariancje proceséw Y (¢, T) i Y.(¢t, T) na zasadzie wzordw (36) i (37) wyrazaja si¢

wzorami

ot = DHY(, T} =Kyt ) =5 [ katth e, (@)

02, =D*{Y.(t,T)} = K,(t, 1) = @TzKy(t, 1. 42)

Jezeli proces X(t) jest stacjonarny, to na podstawie wzoru (38) znajdziemy

T T

1 .
= f f Ko(E1—&,) dé, dt, . @3)

Uwzgledniajac parzystosé funkcjl korelacyjnej K.(7), calke (43) mozina przedstaw1c
w postaci catki pojedynczej®. Korzystajac z takiego przeksztalcenia i uwzgledniajac
je we wzorach (43) i (42) znajdzieiny wariancje

=_.@2_ f (T—1)-K(2) dv, (44)
T
o2, =_§,- f (1—_;,-) K.(@)de. @5)

0

Przedyskutujemy te ostatnie zaleznoéci dla pewnych zatozen dotyczacych funkeji
korelacyjnej K, (7).

1° Jezeli f [Kx(7)|dr < 0, to ze wzoréw (44) i (45) wynika, Zze
0

2

62>, 05,0, gdy T- oo

Jest- to oczywiste, jezeli przypomnieé, ze Y(¢, T) jest liczba blednych elementéw w prze-
dziale o szerokosci T, a Y,(¢, T) jest stopa bledéw okreélong dla takiego przedziatu.

2° Jezeli zasieg (czas) korelacji R procesu X jest znacznie mniejszy od dtugosci prze-
dzialu pomiarowego T, tj. jezeli

© T
f K.(z)dr = f K(t)dv =0 oraz R<T, (46)
R R

8) Podobna calka czgsto jest rozpatrywana w teorii procesOw stochastycznych — zob. np. Swiesznikow
[7] str. 351 36.

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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to

T [
aﬁe(T)zé f (1-—%)Kx(r)drz % f K (v)dx .
0 0

Wobec tego odchylenia standardowe dla rozpatrywanego przypadku spetniaja zalezno$§é

Gye(Tl) =~l/£ , , (47)
O-ye(]1 2) T 1
z ktorej wynika, Ze jezeli spetnione jest zatozenie (46), to odchylenie standardowe prze-
dzialowej elementowej stopy bledéw jest odwrotnie proporcjonalne do dtugosci przedziatu
pomiarowego 7. Zauwazmy, ze zalozenie (46) jest réwnowazne (w przyblizeniu) zalozeniu,
ze liczby bledéw w sasiednich i rozlacznych przedzialach elementarnych sa niezalezne.
Tak wigc wzdr (47) mozna uwazaé za odpowiednik ,,prawa pierwiastkowego” dotyczacego

§rednich arytmetycznych odpowiednio #, i n, nlezaleznych zmiennych przypadkowych
o identycznych funkcjach: rozkladéw.

3° Jezeli zasieg (czas) korelacji R procesu X jest znacznie wiekszy od dlugosc1 prze-
d21a1u pomiarowego T, tak iz mozna uwazaé, ze

K(v) =07, gdy O0<7<T,
to

T
2
0% = 2;" f .(1 — %),dr = o2, (48)
b

Wobec tego dla rozpatrywanego przypadku odchylenie standardowe przedziatlowej ele-
mentowej stopy bledow jest réwne odchyleniu standardowemu biezacej stopy bledéw, bez
wzgledu na dtugosé przedzialu pomiarowego T.

W przypadku ogélnym, dowolnej funkcji korelacyjnej o nieznanym ksztalcie, nie
mozna wnioskowaé o zachowaniu si¢ odchylenia standardowego ¢, jako funkcji dtugosci
przedzialu pomiarowego T.

Estymatorami zgodnymi i nieobcigzonymi wariancji moga byé wariancje empiryczne
S; 1 S}, okreslone wzorami

N
1 ~

83, T) = 377 D, Diltons =31, TIF, (492)

k=1

 lub

1 N
S3s T) = =g D, PR llots TI=5*(t, T) (490)

k=1

oraz

3. (tis T) = 2= 83 (ta, T, (0)

Ner
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gdzie
Yitos, T) — zmierzone liczby bledéw w przedziale (¢,,— T, t,;] dla k-tego lacza
badanej populacii,
Y (., T) — $rednia arytmetyczna liczby bleddw y.(¢,;, T),
N — liczba, prébek
Ngr — liczba elementéw transmisji w przedziale o szerokosci 7.

d) Srednia przedzialowa stopa bledéw, Srednie liczby elementéw blednych w blokach
n-elementowych.

Sredniag przedziatowa blokowa stopa bteddw bedziemy nazywali
warto$¢ oczekiwana

Zy(t, T, n) = E{Zp(t, T, n)} =-@TB—Z@, T, n), (51)
ktéra mozna szacowal na podstawie odpowiedniej $redniej arytmetycznej wynikéw
pomiarowych.

Interesujacymi wielkoéciami sa §rednie liczby elementéw blednych w blokach. Ze wzgle-
déw, o ktérych byla mowa w p. 2.2.e, mozna méwi¢ jedynieo §rednich przedzia-
towych liczbach elementéw blednych w bloku, ktédre mozna

okreé§li¢ wzorami:

m(tob T, I’l) = 2 m,'pB(m'a Ny Lois T), (523)
m'=1

Mpgy(ti, T, n) = Z m' ppey(m’, 1, toi, T). (52b)
m=1

Wielkos¢ m nalezy rozumieé jako $rednia liczbe elementéw blednych w przecigtnym bloku
nalezacym do przedziatu (¢,,—7,, #,;), natomiast wielko§é mg, — jako $rednia liczbe ele-
mentéw blednych w przecietnym bloku blednym.

Przy zastosowaniu metody rejestracji bledéw, o jakiej byla mowa w rozdz. 1, bez-
posrednie zastosowanie wzoru (52) nie jest mozliwe, poniewaz liczba blokéw zawierajacych
liczbe elementéw blednych, réwna lub wigcksza od 8, rejestrowana jest lacznie. Wielkosci
okreSlone wzorami (52) mozna jednak zwiazaé z blokowa przedzialowa stopa bledéw
1z elementowa przedziatlowa stopa bledéw, mamy bowiem

m (toi: T9 }'l)
n

= ?e(tois ﬂ (53)

oraz
m (toi > D (54)

m (tis T;n == .
e ) ZB(toh Ta n)

Zalezno$¢ (53) jest oczywista. Zalezno$¢é (54) wynika ze wzoréw (52b) i (24), jezeli wziaé
pod uwagg, ze prawdopodobienistwo znalezienia bloku blednego w przedziale (¢,,— T, t,;)
jest réwne $redniej przedzialowej stopie blokowej Zz(t,;, T, 7).

12*
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Ze wzoréw (53) i (54) wynika wzor
?e(toia T)
ZB(toia T: n) '

Poniewaz najmniejsza mozliwa liczba elementéw blednych w bloku blednym wynosi
jeden, a najwigksza — n, przeto

(55)

Mipy(t,, T, 0) =n

1 < ﬁBb(tow Ta 7’1) < 7. (56)

Jezeli liczba blokow zawarta w przedziale o dhugosci T jest dostatecznie duza (w naszym
przypadku, przy T = T, = 15 min i blokach 448-elementowych przy szybkosci modulacji
1200 boddw, liczba ta Nzr & 2400), to na podstawie znajomosci wielkodci mp, mozemy
wnioskowac o seryjnosci pojawienia si¢ bledéw w blokach. Gdyby bowiem bledne elementy
byly rozmieszczone na osi czasu w sposob réwnomierny, to, przy elementowej stopie
bledow < N;’ uzyskiwatoby si¢ wartos¢ m g, réwna iub bliska jednosci. Gdyby natomiast

BT

bledy pojawialy sie¢ w dlugich seriach, to wartosci #ip, bylyby duze, zblizone do wartosci ».

W przyjetej metodzie pomiaru liczba # elementéw w bloku byta stata.

Postugujac si¢ zwiazkiem

Py(n) =n'=*-p, BNE)

gdzie P,(n) jest prawdopodobiefistwermn odebrania n-elementowego bloku zawierajacego
przynajmniej jeden element bledny, p-elementowa stope bledéw, o — stala, wyprowadzo-
nym przez Purtowa, Zamrija i Zacharowa [3], [4]” i identyfikujac wielkosci Pi(n) i p
odpowiednio z wielko$ciami Zp(t,;, T, n) i Y (f,;, T, n), otrzymamy zwiazek

Zy(tor, T) =1~ Y (tor, T). (58
Przeksztalcajac wzor (58) mozemy napisaé

____1__ ZB(tai: T)
n I—re(l‘oio T) '

n—¢

(59)

Stad na zasadzie wzoru (55)

IOgme(toio T, n)
— 6
o Tog 7 . (60)

Wielko$¢ o jest niezalezna od n, moZe ona j~ednak by¢ zalezna od czasu ¢,; i dlugosci
przedziatu T. Ze wzoru (60) wynika, ze dla dwéch réznych dtugoéci blokdw n, i n,, przy
stalych wartosciach ¢,; i T, bedzie

logmpy(t,:, T, 1) _ logmgy(t,:, T, n,) (62)
logn, logn, ‘

m . . , ..
9) Przy wyprowadzeniu tego zwiazku zakladano, ze — <C1 (n nie moze wigc by¢ zbyt mata) i milczaco
n

przyjeto, ze kanat jest stacjonarny, tj. ze P;(#) i p nie sa zalezne od czasu. Aby uzyska¢ zalezno$¢ ogolniejsza -

mozna te wielkosci traktowaé jako parametry rozkladow w przedzialach przecigtnych - —zob. p. 2.2.
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Wzér ten pozwala obliczaé §rednie przedzialowe liczby elementéw blednych w blednych
blokach n;-elementowych na podstawie znajomosci (np. wyznaczonej z pomiaréw) érednie
przedzialowej liczby elementow blgdnych w blednym bloku n,-elementowym.

Cytowani wyzej autorzy Purtow, Zamrij i Zacharow sformutowali wzory przyblizone
pozwalajace obliczaé prawdopodobienstwo P,(n) odebrania bloku zawierajacego m lub
wiecej elementéw blednych w bloku n-elementowym. Dla m =1, P, (n) wyraza si¢ wzorem

" (57), natomiast dla m > 2:
(i—1 )““ i—1
( n T on

Pm(n) = nl—ap g (i)l—a ~ i1 . (63)
n

n

Jezeli we wzorach (57) i (63) uwzgledni¢ wielko$é o wyznaczona na podstawie wzoru
(69), oraz uwzglednié p = Y,(¢,;, T), to mozna wyznaczaé prawdopodobiefistwa P,,(1,t,:, T),
ktére nalezy rozumieé jako odpowiednie prawdopodobienstwa w przedziatach przeciet-
nych — por. p.2.2.d i e — bgdace sumarycznymi prawdopodobiefstwami zwigzanymi
z prawdopodobienstwami pg(m, u, t,;, T) okre§lonymi w p. 2.2.e.

24. Korelacja migdzy wahaniami poziomu mocy sygnatlu
odbieranego i btedamitransmisji

W trakcie pomiardéw oprécz zliczania elementéw i blokéw blednych rejestrowano
~ poziom $redniej mocy sygnatu odbieranego, przy czym mozna bylo wyodrebni¢ przedzialy,
w ktérych poziom fen ulegal gwaltownym wahaniom. PoniewaZ odczytéw dokonywano
w odstepach 15-minutowych, przeto caly przedzial pomiarowy 12-godzinny podzielony
jest na podprzedzialy o dlugoéci T, = 15 min.
W celu oszacowania wplywu wahan poziomu na powstawanie bledéw transmisji mozna
postuzy¢ sie wspdtczynnikiem
(liczba elementéw blednych w,podprzedzialach)
1= o dtugoséci T, z wahaniami poziomu

calkowita liczba elementéw blednych ’
w calym przedziale pomiarowym

(64)

moéwiacym o tym, jak cze$é liczby elementéw blednych pojawia sie¢ w podprzedziatach,
w ktérych wykryto wahania poziomu.

Dla oceny zwigzku pomiedzy wahaniami poziomu mocy sygnalu a powstajacymi
w laczu bledami transmisji mozna postuzy¢ sie wspdlczynnikiem korelacji pomigdzy na-
" stepujacymi zdarzeniami:

A pojawienie si¢ podprzedzialu o diugosci T, z wahaniami poziomu,

B! pojawienie si¢ podprzedziatu o dltugosci T, z elementami blednymi.
Wspdlczynnik ten wyraza sie wzorem [5]:

_ P(4-B)—P(4)-P(B) 65)
VPA) [L-P(A)]-P(B) [1-P(B)]

e
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gdzie P(4), P(B) i P(A- B) sg prawdopodobiefistwami realizowania si¢ odpowiednio
zdarzen A, B oraz 4 - B, przy czym A - B jest zdarzeniem bedacym koincydencja zda-
rzen A i B. Prawdopodobieristwa te mozna oszacowaé na podstawie nastepujacych czes-
toscei

(liczba podprzedzialéw o dlugoéci T, z eIe—)
mentami blednymi i wahaniami poziomu

calkowita liczba podprzedzialéw ’
o dhugosci 7,

W(A-B)

(66)

(liczba podprzedzialéw o dlugosci To)

. Z wahaniami poziomu

W) = catkowita liczba podprzedziatéw) 67)
o dtugosci T,

liczba podprzedzialéw o dlugodci T,,‘)
z elementami blednymi J
catkowita liczba podprzedziatéw
o diugosci T,

W(B) = ( (68)

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE %)

31. Uwagi wstgpne

Badania przeprowadzono na grupie 22 laczy dalekosieznych trwalych, niekomutowa-
nych (z wylaczeniem central), w relacji o dlugosci okoto 300 km. Eacza transmisji binarnej
realizowano w kanalach telefonicznych systemu 12-krotnego telefonii noénej, pracujacego
na torach kablowych symetrycznych.

Stosowano metode pomiaru i rejestracji bledéw oméwiona w p. 1. Na kazdym z taczy
zliczano blgdy transmisji w czasie dnia pomiarowego trwajacego od godziny 8°° do go-
dziny 20°° (z,, = 8%, 1oy = 20°°, Tsy =12 godzin). Stan licznikéw bledéw] odczyty-
wany byt co 15 minut (T, = 15 min), a wigc w czasach z,; = 815, ¢,, = 830, ... toy = 20°°,
W przypadku gdy w pewnym przedziale pomiarowym (¢,,—T,, f,;] praca lacza zostala
zakldcona czynnikami zewnetrznymi, np. wilaczenie si¢ ekipy konserwacyjnej, to prze-
dziat taki nie byl uwzgledniany w analizie bleddw transmisji.

W wyniku pomiaréw uzyskano dane, dzigki ktérym, przy zastosowaniu wzoréw (6),
(7), (8) i (10) mozna bylo znale7é realizacje przedziatowych funkcji bledéw Y (¢,;, T),
Y(toss T), Z(t,s, T) i Zp(t,;, T) w odpowiednich chwilach #,; i dla dlugosci przedzialéw
pomiarowych T bedacych catkowita wielokrotnoscia dhugodci przedziatléw podstawowych
T, =15 min. Odpowiednie ciagi wynikéw pomiaréw bledéw, uzyskane dla kazdego
dnia pomiarowego i dla kazdego lacza, traktowane sa przy analizie jako oddzielne re-
alizacje odpowiednich przedziatowych funkcji bledéw. Jakkolwiek licznoéé préby jest
niewielka (22), to jednak, jak si¢ przekonamy, mozna na jej podstawie dokonaé dosta-

10) Badania te byly organizowane przez grupg pracownikéw Katedry Teletransmisji Przewodowej
Politechniki Warszawskiej.
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tecznie wiarogodnych oszacowan pewnych parametréw dotyczacych badanej populacji
taczy.

W trakcie analizy wynikéw pomiarowych badano nastepujace parametry statystyczne.

1° Srednie przedzialowe biezace liczby elementéw biednych Y(¢, T) i $rednie prze-
dzialowe biezace elementowe stopy bledéw Y,(z, T) dla réznych dlugosci przedzialéw
pomiarowych T. Estymatorami tych wielkosci byly odpowiednie $rednie arytmetyczne.

2° Empiryczne odchylenia standardowe proceséw Y (¢, T) i Y.(z, T) dla réznych dhu-
gosci przedzialéw pomidrowych 7. Wielkoéci te obliczane byly na podstawie wzoréw
(49b) i (50). Na podstawie znajomosci powyzszych wielkosci mozna bylo zbadaé, czy
i w jakim stopniu proces Y,(¢, T) moze byé uwazany za stacjonarny i oszacowaé odpo-
wiednie $rednie przedzialowe stopy bledéw.

3° Rozklady empirycznych $rednich przedziatowych elementowych stép bledéw
i rozklady odpowiednich empirycznych odchylest standardowych, dla réznych wartoéci
diugosci przedziatu pomiarowego 7. Znajomosé tych rozkladdw z jednej strony pozwala
wnioskowa¢ o doktadnosci oszacowan odpowiednich parametréw $rednich, z drugiej —
wnioskowaé o zaleznosci odpowiednich $rednich od wartosci dhugosci przedziatu pomia-
rowego, por. p. 2.3 a) ¢).

4° Emplryczne rozktady elementéw blednych w przedziatach przecietnych 15-minu-
towych W, vV To, ton, Tsy) i Wyl 20 (¥s tos ton, Tsy) — por. p. 2.2. d) — dla pelnego
dnia pomiarowego Tgy = 12 godz. i obliczenia odpowiednich $rednich przedziatlowych
liczb elementéw blednych.

5° Srednie przedzialowe blokowe n = 448 stopy bleddw.

6° Warunkowy empiryczny rozktad w przedziale przecigtnym liczby elementdw bled-
nych w bloku blednym Wy p(m, n, toy, Tsy) dla pelnego dnia pomiarowego Tgy =
=12 godzin i obliczenie odpowiednich $rednich przedziatowych liczb elementéw bled-
nych w bloku blgdnym — por. p. 2.2¢) oraz p. 2.3.d).

7° Wspétezynnik wystepujacy we wzorach (57) i (63). Wspdtczynnik ten mozna nie-
zaleznie obliczy¢ z danych wynikajacych z p. 4°1i z p. 6°. Powinien on by¢ niezalezny od
liczby elementéw w bolku — por. wzory (60) i (62).

8° Wspdlezynnik korelacji pomiedzy wahaniami poziomu i bledami transmisji.

32. Wyniki eksperymentalne

Omoéwimy wuzyskane empiryczne charakterystyk1 statystyczne bledéw transmisji,
o ktérych byta mowa w p. 3.1.

a) Srednie arytmetyczne realizacji porceséw Y(t,T) i Y, (t, T).

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono $rednie arytmetyczne y (¢,;, T) 1 y(ty:, T) realizacji
proceséw Y(¢, T)i Y. (¢, T) w funkcji czasu. Rys. 2 dotyczy $rednich dla T = T, = 15 min.,
arys. 3—dla T =T, =120 min. Z rysunkéw mozna wysnué nastepujace wnioski.

1° Dla 15-minutowego przedzialu pomiarowego uzyskano duzy rozrzut $rednich
(rys. 2). Rozrzut ten maleje ze wzrostem przedziatu pomiarowego (rys. 3). Mozna uwazaé,
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e czas trwania pomiaru rzedu 2 do 3 godzin pozwala wyznacza¢ elementowa stopg bledow
z wystarczajaca dokladnoscia'®.

2° Funkcje Y(¢, T) oraz Y.(¢, T) biezacej przedziatowej liczby bledow i odpowiedniej
stopy bledéw sa niestacjonarne ze wzgledu na wartosci oczekiwane. Wartosci te wykazuja
duze zmiany w funkcji pory doby. Mozna jednak wyodrebni¢ pewne przedzialy, w kto-
rych funkgje te w przyblizeniu mozna uznaé za stacjonarne. Tak np. dla funkeji Y(¢, 15 min.)
i Y.(¢, 15 min.) mozna przyja¢ przedzialy stacjonarnodci:

’
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Rys. 2. Srednie arytmetyczne empirycznych Rys. 3. Srednie arytmetyczne empirycznych prze-

przedziatowych biezacych liczb elementéw bied-
nych F(2,;, T,) i odpowiadajace im $rednie aryt-
metyczne biezacych przedziatowych stép blgdow
Yeltoi, Tp) W funkcji czasu przy T = T = 15 min.

dzialowych biezacych liczb elementéw blednych.
¥(t,:, T)1i odpowiadajace im $rednie arytmetyczne
biezacych przedziatowych stop bledow Fe(toi, T)
przy T = 4 T, = 2 godz. w funkcji czasu

{Tsi} = [9°°, 14°9] i {Ty,} = [14**, 18*%), a dla funkcji ¥(¢, 120 min.) i Y. (¢, 120 min.)
mozna przyjaé przedzialy stacjonarnosci {Ts,} = [10°°, 15°°] i {Ts,} = [16°°, 1815},

Powyzsze przedzialy stacjonarnodci zaznaczono na rysunkach 2 i 3 oraz zaznaczono
Srednie elementowe stopy bledéw y, w tych przedzialach. Wartosci te zaokraglone do
dwdch cyfr znaczacych wraz ze $rednia stopa bledéw y. (20°°, 12 godz.) wyznaczona dla
pelnego seansu pomiarowego zestawiono w tablicy 1. Wartosci elementowych stop bledow

11) Dokladnosé ta, przy matych stopach bledéw, nie musi by¢ duza, chodzi tu raczej o rzad wielkosci.
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. Tablica 1

Srednie przedzialowe elementowe stopy bledow T
Dlugo$é¢ przedzialu pomia- 7 d i .
rowego T AO,-S godz.‘ A 2 godz. 2 godz.

. Przedziat stacjonarno$ci

{Ts} 900’ 1400 1445’ 1815 1000’ 15090 1600, 1815 —
Srednia elementowa stopa
bledéw y, 1,9-10°° 1,2-1077 1,9-10-¢ 1,4- 1077 1,6-10°

wskazujg na to, ze Srednie elementowe stopy bleddw w przedziatach stacjonarnosci przed-
potudniowych réwne 1,9 - 10-° sa niewiele wigksze od $redniej elementowej stopy bledéw
za okres 12-godzinny 1,6 - 10-5. Srednie elementowe stopy w popotudniowych przedziatach
stacjonarnosci sa przeszto o rzad wielkoéci mniejsze. W przedziale (8°°, 14°°] elementowa
stopa bleddw ¥, wynosi 2,5-10-%, a wiec nieco wigcej niz w przedpotudniowych prze-
dziafch stacjonarnosci.

F5G)
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100
a {
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Rys. 4. Empiryczne dystrybuanty $rednich arytmetycznych
a) przedziatowej liczby elementéw biednych 3(z,;, 15 min), 815 < 1,; <C 14°°, oraz odpowiedniej przedzia-
lowej elementowej stopy bleddw Je(#,;, 15 min),

T, 1
b) zmiennej losowej Tojz(t,,i, T) = —8—? (i, 2 godz.), 10°° < t,; << 15°°, oraz odpowiedniej przedziato-

wej elementowej stopy bledow y.(f,:, 2 godz.)

Na rys. 4 przedstawiono empiryczne dystrybuanty §rednich arytmetycznych y(t.:, T)
1 Ye(to;» T) dla T =T, =15 min. i t,; €{T§,} = [815, 14°°1® oraz dla T =2 godz,
i 2, €{Ts,} = [10°°, 15°°).'® Rys. 4 skonstruowano na podstawie danych zawartych
w rysunkach 2 i 3. Z rysunku 4 wida¢, ze rozrzut $rednich arytmetycznych znacznie sie

12) Przedzial {T;,} odpowiada w przyblizeniu przedziatowi stacjonarnosci {7y, } = [9°°—14°],
. _ . . 0,25 .
13) Zmienna przypadkowa ¥(fg;, 2 godz.) zastapiono zmlenan ¥ (toi, 2 godz.), aby uzyskaé te

samg skalg dla zmiennych ¥,(#0;, 2 godz.) i 7.(t;, 15 min.) — por. wzory (Mi(e).

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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zmniejsza ze wzrostem dlugo$ci przedzialu pomiarowego T. Na rys. 4 zaznaczono war-
tosci median dla obydwu dystrybuant, Mediany te, wynoszace: 1,48 - 10-¢ dla T, = 15 min.
i 1,76-10-¢ dla T =2 godz., sa nieco mniejsze od wartoéci éredniej ze $rednich y, =
=1,910-° (tablica 1).

Na rys. 5 przedstawiono czesto$¢ wzgledna pojawiania sie §rednich arytmetycznych
przedzialowej liczby bledéw i elementowej stopy bledéw w odpowiednich przedzialach

W (@)
%
r =
20_
_1
e
by = ——t
0 g [ . 1 1!
5, 0 57
5 10 0°g,

Rys. 5. Czestosci wzgledne $rednich arytmetycznych przedziatowej liczby elementéw blednych i elemen-
towej stopy bledow dla T, = 15 min. oraz 85 < £,; < 14°°

dla T, =15 min. i ¢,; e{Ts} (wykres z rys. 5 odpowiada krzywej ¢ przedstawionej na
rys. 4). Z rysunku tego widaé, ze najbardziej prawdopodobne wartosci biezacej stopy
bledéw przypadaja w otoczeniu $redniej stopy bledéw w przedziale stacjonarnoéci (y, =
=1,9-10-5), :

b) Empiryczne odchylenia standardowe proceséw Y(t, T )1 Y., T)

Na podstawie wzordw (49b) i (50) obliczono warto$ci empirycznych odchylen standar-
dowych. Wyniki obliczen dla T = T, = 15 min. i dla T = 2 godz. przedstawiono na ry-
sunkach 6 1 7. Z rysunkdéw tych widaé, ze odchylenia standardowe podlegaja duzym roz-
rzutom, ktére malejg ze wzrostem T. Podobnie jak w przypadku §rednich arytmetycznych,
odchylenia standardowe sa wyraZnie zalezne od czasu, jednakze mozna wyrozni¢ prze-
dziaty stacjonarnosci pokrywajace si¢ w zasadzie z odpowiednimi przedziatami dotycza-
cymi §rednich arytmetycznych. Srednie wartoéci odchylen standardowych w tych prze-
dzialach wynosza: o,, =4,7-10~¢ dla T'= T, = 15 min. i {Ts} =[9°°, 14°°] oraz o,, =
=3,4-10"¢ dla T =2 godz. i {T,} = [10°°, 15°°].

Na podstawie danych zawartych na rysunkach 6 i 7 skonstruowano rys. 8, na ktérym
przedstawiono dystrybuanty empirycznych odchylen standardowych w przedziatach
stacjonarnodci: krzywa @) dotyczy przedzialu pomiarowego o dtugosci 7, = 15 min,,
a krzywa b) — przedzialu pomiarowego T = 2 godz. Z rysunku widaé, ze rozrzut empi-
rycznych odchylen standardowych zmniejsza sie ze wzrostem szeroko$ci przedziatu po-
miarowego T, co pociaga za sobg zmniejszanie sie wartosci $redniej odchylenia standar-
dowego — por. pokazane wyzej wartosci. Odchylenie standardowe maleje wiec wolniej
ze wzrostem T niz 1/)/ T — por. wzér (47). Mozna wigc przypuszczal, Ze zasieg (czas)
korelacji K.(7) jest duzy, co jest potwierdzeniem wynikéw znanych z literatury — zob.
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Rys. 6. Empiryczne odchylenia standardowe bie- Rys. 7. Empiryczne odchylenia standardowe
zacych przedzialowych liczb elementéw bled- biezacych przedzialowych liczb elementdéw bled-
nych i odpowiednich st6p bledéw w funkcji czasu nych i odpowiednich stop bledow w funkcji
T =T, =15 min. czasu T = 2 godz.
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Rys. 8. Empiryczne dystrybuanty odchylen standardowych:
a) Sy(toi, Tp) oraz Sye(ty:, Tp) dla T, = 15 min., 9°° < ¢,; < 1499,

T, 1
b) »% Syltor, T) = —=Sy(toi, T) oraz Syeltor, T) dla T = 8 T, = 2 godz., 10°° < 1o < 15°°
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np. [6]. Jednocze$nie jest to potwierdzeniem znanego z hteratury faktu, iz bledy powstajace
podczas transmisji binarnej nie sa niezalezne.

¢) Rozklady w przedzialach przecigtnych Wy(y, T,; ton, Tsx) procesu Y (¢, T)

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono empiryczne rozklady w przedziatach przecietnych
Wy(y, T,, ton, Tsy) liczb bledéw w przedziatach pomiarowych o dlugosci T, =15 min,.
dotyczace pelnego dnia pomiarowego (foy = 20°°, Tsy = 12 godz.) — por. p. 2.2 d), wzdr
(21). Na rysunkach tych przy odpowiednich punktach wpisano liczbg N, oznaczajaca
w przypadku rys. 9, liczby przedzialéw 15-minutowych zawierajacych y elementéw blednych,
a w przypadku rys. 10— liczbe przedzialéw 15-minutowych zawierajacych liczbe ele-
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Rys. 9. Empiryczny rozklad w przecigtnym  Rys. 10. Empiryczny rozklad w przecigtnym przedziale

przedziale 15-minutowym: liczby elementéw  15-minutowym: liczby elementéw blednych i elementowej

blednych i elementowej stopy bledéw, dla  stopy bledow, dla 815 < #,; << 20°° i dla liczby elemen-

815 < 1,; << 20°° i dla liczby elementéw bled-  téw blednych y <{300. Skala osi odcigtych — logaryt-
nych y <15 miczno liniowa

mentéw blednych mieszczacych sie¢ w odpowiednich przedziatach (y,, y,] oznaczonych
na osi odcigtych. Calkowita liczba analizowanych przedzialéw 15-minutowych wynosila
Nr, = 1194,

Czestos¢ wzgledna pojawienia si¢ przedzialéw 15-minutowych bezblednych wynosi

W,(y = 0) = 81,8%.
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Na podstawie powyzszej wartosci i na podstawie rys. 9 mozna stwierdzi¢, ze najbardziej
prawdopodobne s3 przedzialy 15-minutowe bezbledne.

Jezeli przedzial obarczony jest,blgdem, to najprawdopodobniej bedzie to jeden element
bledny (W,(y = 1) = 5,85%). Przebieg funkcji W,(y) oraz wartosé érednia liczba bledéw
za 12-godzinny dzieni pomiarowy, przeliczona — por. wzdr (M) ip. 2.3 d)—na 15-mi-
nutowy przedzial pomiarowy, a wynoszaca.

— T, _ elementéw blednych 14

Y(ton,s Tsy, Tp) = T (ton, Tsy) = 1,73 bledny przedz, 15 min.
$wiadcza, Zze pojawianie si¢ bledéw dluzszymi seriami Jest wzglednie mato prawdopo-
dobne. Tak np. uzyskana czesto$é pojawiania sie liczby wigkszej niz 10 w przecigtnym
przedziale 15-minutowym wynosi w przyblizeniu (rys. 9):

1,844-0,344-0,08+0,17+0,25+0,17+0,08 =~ 3%.

Na podstawie rozkladu Wy(y, 15, ton, Tsy) odpowiadajacego prawdopodobiefistwu
Sy, T, ton, Tsy) — por. p. 2.2.d) — mozna natychmiast znalezé rozklad warunkowy
Vf/y{y#o(y, T,, ton, Tsy) odpowiadajacy prawdopodobiefistwu pojawienia sie y blednych
elementéw w przecigtnym przedziale 15-minutowym blednym, nalezacym do calego dnia
pomiarowego. W tym celu wystarczy skale rzgdnych wykreséw na rys. 9 i 10 pomnozyé
przez wielko$¢

1 1

1—W,(» =0)  1—0818

=35,5.

Mozna teraz obliczy¢ $rednia liczbe elementéw blgdnych w przecigtnym przedziale
15-minutowym nalezacym do dnia pomiarowego. Liczba ta jest réwna

Y Ton, Tsn, T,)
1—-W,(y =0)
Tak wigc, jakkolwiek diuzsze serie blednych elementéw w przedziatach 15-minutowych
sa wzglednie mato prawdopodobne, to jednak wartosé §rednia w blednym przedziale
15-minutowym otrzymuje si¢ dosyé duza. Wplyw na te wartod¢ maja dluzsze serie, ktdre
jednak zdarzaja sie.
Przedzial 15-minutowy mozna uwazaé za dtugi blok o liczbie elementéw wynoszacej

Ngr, =1200-60- 15 = 1,08 - 108.

elementéw blednych
bledny przedziat 15 min. °

mTob (ton> Tsy» Nero) == =5,5-1,73 =9,5

d) Blokowa Srednia przedzialowa stopa bledéw _

Z wynikéw pomiaréw obliczono $rednie blokowe przedziatowe stopy bl@d_éw. Dla
przedziatu (8°°, 20°°]: Z;(20°°, 12 godz.) =2,8 - 104, dla przedziatu [8°°, 14°0]: Z5(14°9]:
6 godz.) =3,8- 104

e) Warunkowy empiryczny rozkiad liczby elementéw blednych w przecigtnym, 448-ele-
mentowym bloku blednym

14) Wartoéé ta odpowiada wartodci oczekiwanej zmiennej Y o rozkladzie przedstawionym na rysun-
kach 91 10. )
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Rozklad ten, por. 2.2. €) i wzér (25), dla petnego dnia pomiarowego (8°°, 20°°] przed-
stawiono na rys. 11. Z rysunku tego wida¢, ze najbardziej prawdopodobne sa pojedyncze
bledy w blokach. Prawdopodobienistwo pojawienia si¢ blokéw blednych z m elementami
blednymi szybko maleje ze wzrostem m. Czgsto$¢ pojawiania si¢ blokéw z m > 8 elemen-
tami blednymi wynosi okoto 4,5;% , a wiec jest wzglednie mata.

Wa/sp
% {x
60}

———-0

50t
40
30r
20

10

? o WB/Bb,sz

9' 1 2 ¢ o

34 56788110 m

0

I

i
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o 1

N

Rys. 11. Warunkowy empiryczny rozklad liczby elementéw blednych w przecigtnym, 448-elementowym
bloku blednym, dla 815 < #,; < 20°°

Srednig liczbe blednych elementéw w przecigtnym bloku blednym, w zaloZeniu, ze
blok zawiera m < 8 liczbe elementéw blgdnych oceniono
mB,m<8 ~ 251~

Sredniej liczby blednych elementéw w bloku blednym nie mozna bezposrednio obliczyé
na podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych (brak szczegSltowego rozkladu
blednych elementéw dlam > 8). Wielkos¢ t¢ mozna jednak obliczyé na podstawie wzoru
(55) i oszacowanych poprzednio elementowych i blokowych stép bledow:

dla przedziatu (8°°, 20°°]: 7 (20°°, 12 godz., 448) =
1,6-10- elementéw blednych
2,8-10~* blok bledny ’
dla przedziatu (8°°, 14°%): m (14°°, 6 godz., 448) =
2,5-10-° 1.0 elementéw blednych
3,8-10+ 7 7 blok bledny

=448

~ 2,5

= 448

f) Obliczenie wspdlczynnika o wystepujacego we wzorach (57) i (63)
Wspdlczynnik ten oblicza si¢ ze wzoru (6). Dla danych z p. ¢) dla przedzialu (8°°, 20°°]
znajdujemy
log9,5

% = Tog1,08.10° =0’146,’
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natomiast dla danych z p. e) (przedzial jak wyzej) znajdujemy

_ log2,5

a—m '—':‘0,151.

Uzyskane, na podstawie danych dotyczacych blokéw o bardzo znacznie réznigcych
si¢ dlugodciach, wartoéci o réznia si¢ jedynie nieznacznie (3,3 % w stosunku do o =0,15).
Mozna stad wnioskowaé o stosowalnosci zaleznosci (57) i (63) do rozkladéw bledéw w ba-
danej populacji 1gczy.

g) Korelacja pomiedzy wahaniami poziomu mocy sygnalu odbieranego i bledami trans-
misji
Przy zastosowaniu wzoru (64) obliczono wspétczynnik A. Wspélezynnik ten wynosi
A =171,3% dla przedziatu (899, 1409,
A =189,5 dla przedziatu (1499, 20°9],
A =76,7% dla przedzialu (8°°, 20°9],

Z danych tych wynika, Zze okolo 80% blgdnych elementéw powstaje w okresach,
w ktorych widoczne sa wahania poziomu mocy sygnatu.
Obliczono przy zastosowaniu wzoréw (66), (67) i (48) dla przedziatu (8°°, 20°°]

W(A-B) =8,6%, W(d) =214% W(B)=17,7%.

Na zasadzie tych wartoéci i wzoru (65) obliczono wspdtczynnik korelacji pomigdzy
wahaniami poziomu i biednymi elementami w przedziatach 15-minutowych nalezacych
do przedziatu (8°°, 20°°]. Wspdtczynnik ten wynosi

e =~ 0,3.

Biorac powyzsze dane pod uwage mozna stwierdzié, ze

1° elementy bledne pojawiaja si¢ nie we wszystkich lecz jedynie w okoto 1/3 spoéréd
przedziatéw 15-minutowych z wahaniami poziomu,

2° w duzej czgici przedzialéw 15-minutowych, w ktérych wystepuja wahania poziomu
i elementy bledne, wystepuja dluzsze serie elementéw blednych.

4. ZAKONCZENIE

Na podstawie przytoczonych wyzej rozwazan i wynikéw eksperymentalnych mozna
wypowiedzie¢ szereg wnioskéw.

Elementowe i blokowe stopy bledéw, ktdre s najbardziej bezposrednimi parametrami
charakteryzujacymi bledy transmisji binarnej, sa wielko$ciami silnie zaleznymi od czasu
zakoriczenia pomiaru i dtugosci trwania pomiaru. Wielkosci te zalezg od pory doby, w kto-
rej przeprowadzane sa pomiary. W zwiazku z tym, jezeli operuje si¢ pojeciem stopy bledéw,
to trzeba zawsze mie¢ na uwadze $rednje przedzialowe stopy bledéw i podawaé dane
dotyczace przedzialéw, w ktérych te stopy bledéw zostaly oszacowane. Zalezno$é stép
bledéw od pory doby zwiazana jest zapewne z nieréwnomiernym obcigZeniem w ciggu
doby relacji telefonicznej oraz z zabiegami konserwacyjnymi na sasiednich taczach. Dhugo-
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okresowe zmiany $rednich przedziatowych stép bledéw w poszczegdélnych dniach sa
znacznie mniejsze od zmian dobowych.

W niniejszym artykule takich dlugookresowych zmian nie uwzgledniono, ogranicza-
jac sie do badania i oszacowania §rednich przedziatowych stép bledéw w godzinach przed-
potudniowych i popoludniowych oraz do oszacowania 12-godzinnych dziennych stép
bledéw (przedzial od godz. 8°° do 20°°). Mozna przypuszczaé, Ze warto$é eczekiwana X(z)
biezacej stopy bledéw jest w pewnym przyblizeniu funkcja okresowa o okresie réwnym
jednej dobie, wykazujac jednoczeénie duze zmiany w obrgbie kazdego okresu, przy czym
w pewnych przedzialach ,,stacjonarnoéci” X(¢) mozna uwazaé za stala. Zmiany te ulegaja
wygladzeniu przy catkowaniu — por. wzér (33) — tak, iz przedzialowe §rednie stopy
bledéw wykazuja tym mniejsze fluktuacje, im wigksza jest dlugo$¢ przedzialu pomiaro-
wego T. Efekt takiego wygladzania widaé wyraznie, jezeli poréwnaé wykresy przedsta-
wione na rysunkach 2 i 3; w szczeg6lnosci widaé¢ zmalenie popoludniowego przedziatu
stacjonarnosci przedstawionego na rys. 3 w poréwnaniu do odpowiedniego przedziatu
stacjonarno$ci z rys. 2. Dla dlugookresowych stép bledéw (T — o0), dla ktérych prze-
dzial pomiarowy obejmowalby wiele déb, dobowe fluktuacje malalyby do zera.

Jezeli przedzialy pomiarowe sa szersze niz odpowiednie przedzialy stacjonarnoci
biezacej §redniej stopy bledéw X(t), to uzyskanie $rednie przedzialowe stopy bledéw
nalezy traktowaé jako parametry rozkladéw w przedziatach przecigtnych, o jakich byla
mowa w p. 2.2

Wybér przedziatu czasu, w ktérym powinny byé okreslane parametry statystyczne
laczy, powinien w zasadzie zaleze¢ od uzytkownika urzadzes transmisji danych, poniewaz
system transmisji optymalny dla jednego przedziatu czasu, moze by¢ nieoptymalny dla
innego. Jezeli chodzi jednak o ocene jakosci danej populacji faczy z punktu widzenia jej
przydatnoéci dla transmisji binarnej bez precyzowania systemu, to wydaje sig, Ze mozna
sie oprzeé na najgorszych warto$ciach stép bledéw, tj. wartodciach dotyczacych godzin
przedpotudniowych. Wydaje sie, ze wystarczajace beda pomiary o czasie trwania okoto
2 godzin, najlepiej w godzinach przedpotudniowych, przy czym powinna by¢ rejestrowana
zaréwno przedzialowa elementowa stopa bledéw jak i blokowa stopa bledéw.

Znajomo$éé éredniej przedzialowej stopy bledéw i $redniej przedzialowej blokowej
stopy bledéw, okreslonej dla danej liczby elementéw w bloku, pozwala wyznaczaé rozklady
liczb elementéw biednych w przecigtnych blokach o dowolnej w zasadzie liczbie elemen-
téw — por. p. 2.3 d). Znajomo$éé takich rozkladéw pozwala w pewnym stopniu oceni¢
efektywno$é systeméw transmisji danych, ktére moga pracowaé na danym typie laczy —
por. [4] — co umozliwia wladciwy wybdr systemu.

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie kolegom: doktorowi Wiadystawowi Majewskiemu i magistrowi

Andrzejowi Kostce za zachete do podjecia tematyki dotyczqcej bledow transmisji binarnej i za wiele cennych
uwag wypowiadanych w trakcie dyskusji poswigconych tej tematyce.
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M. RYDEL

ON SOME STATISTICAL CHARACTERISTICS OF ERRORS IN BINARY TRANSMISSION

Summary

The article deals with errors in binary transmission. Some theoretical considerations and definitions
included are useful for the proper analysis and interpretation of the results of measurements of errors.
A short description of measurements of errors and the results of such measurements are given. These
results show that the ,,running interval” error rates are non-stationary processes. It has been roughly checked
that in definite intervals of time formulas for the probability of errors evaluated by Soviet writers Purtov,
Zamri and Zakharov are valid for the measured binary channels. Correlation coefficients between error
rates and variations in signal power level in the channel are roughly established. Some conclusions are
evaluated.

M. RYDEL

BEITRAG ZU EINIGEN STATISTISCHEN CHARAKTERISTIKEN VON FEHLERN BINARER
TRANSMISSION

Zusammenfassung

Der Aufsatz betriefft die in den Leitungen binirer Transmission entstandenen Fehler, Theoretische
Erwigungen wurden angefiihrt, die zur richtigen Analyse und Interpretation von MeBergebnissen der
Transmissionsfehler erforderlich sind; auch wurden eine kurze Beschreibung und die Ergebnisse experi-
menteller Versuche gebracht.

Im Besonderen wurden Bezeichnungen fiir stochastische Fehlerfunktionen eingefiihrt, u.zw.: laufende
Intervallzahlen der Fehlerelemente, Zahlen fiir n-Fehlerelementenblocks sowie entsprechende Elementen-
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und BlockfehlerfiiBe. Es wurden Zusammenhinge zwischen diesen GroBen gefunden. In Anlehnung an
Literatur wurde gezeigt, daB auf Grund bekannter DurchschnittsfehlerintervallfiiBe: der Block- und Ele-
mentargrdBe, die im gegebenen Zeitintervall fiir bestimmte Blockzahlen der #-Elemente ermittelt werden,
Schliisse iiber gewisse Gruppierungen in Intervallen ,,durchschnittlicher” Fehlerelementenzahlen in Blocks
mit beliebigen (aber nicht zu geringen) Elementenzahlen gezogen werden konnen. Es wurden Koeffi-
zienten bestimmt, die die Grésse des Einflusses von Horizontalschwankungen der Transmision auf die in der
Leitung binidrer Transmission entstehenden Fehler bezeichnen, Im Weiteren wurden eine kurze Beschreibung
und die Ergebnisse von Experimentalversuchen angefiihrt, und diese einer Diskussion unterzogen. Eine
Reihe von Schliissen wurde formuliert.

M. PBIOEJIb

HEKOTOPBIE CTATUCTHUYECKHUE XAPAKTEPHCTHKM OIINEOK
B BUHAPHBIX KAHAJIAX

Pezome

B paGoTe AaHBI HEKOTOPBIE TEOPETHUECKHE PACCY)KIECHHMA 1 AeMHATIHM, HEOOXO/MMbIC 1A aHAIN32
§ HHETEPIpPEeTAIN Pe3yJIbTATOB M3MepeHuit omubok. JlaHb! TaroKe PesysIbTaThl TAKHX HSMEDEHHH OIIM-
Gox. VI3 9TMX pesysbTaToB CIEAyeT, UTO (hOPMYJBI, MOMyUeHHblE COBETCKUMM aBropamu ITypTOBBIM.
3ampum ¥ 3axapoBbIM ML BEPOATHOCTEH OIINGOK, MOTYT OBITh HPHMEHEHDI [T H3MEPHMBIX KaHAJIOB,
Jane1 ko3¢ hUUUEHTH KOPPEISINMA MEeXKEY OIMMOKAaMM ¥ YPOBHEM MOLIHOCTH B KaHAJE,
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Komitet Redakcyjny postanowil wprowadzi¢ do zeszytéw ,,Rozpraw Elektrotechnicznych’ — tytulem
proby — dzial pod nazwq Polemiki, majgc oczywiscie na mysli polemiki natury naukowej. Na poczqtek publi-
kujemy polemike na temat ochrony szybowcdw od elektrycznosci atmosferycznej.

Dzial ten bedzie utrzymany, o ile Czytelnicy nasi zechcq kierowaé do Redakcji swoje wypowiedzi pole-
miczne, nawiqzujqce do artykuldow publikowanych na lamach ,,Rozpraw”.

STANISEAW SZPOR (GDANSK)
PRAD PIORUNOWY I OCHRONA SZYBOWCOW

W latach 1960—-1963 J. Bader, J. L. Jakubowski i J. J. Zielinski opublikowali w Rozprawach {1, 2] dwa
artykuly o piorunochronach dla szybowcoéw. Proponowany sposdb ochrony, oparty na obliczeniach i bada-
niach laboratoryjnych na modelach (polaczenia metalowe miedzy koncami skrzydel, kadluba i steréw
oraz przewody na kabinie) nie nasuwa zastrzezen, z wyjatkiem przyjetych parametréw piorunowych do obli-
czen przekroju przewodbéw pirunochronowych.

Autorzy ci przyjmuja stosunkowo male warto$ci pradowe: warto$¢ szczytowa 100 kA oraz parametr
energetyczny Si2dt = 375 000 kAi? - ps. Warto$é 100 kA jest zblizona do zatozonej w r. 1956 dla polskich
piorunochrondéw wiejskich typu lekkiego, azeby uzasadnié oszczednosciowy przekrdj 10 mm? stali, Oszczed-
1n05¢ ta jest uzasadniona tym, ze stopienie piorunochronu nie powoduje $mierci cztowieka.

Autorzy artykuldw o szybowcach przyjmuja dopuszczalny przyrost temperatury przewodu 100°C, co jest
sluszne wobec niebezpieczenstwa zapalenia budulca skrzydel, kadtuba i steréw. Moze nawet przydatoby
sie wigcej ostroznosci wobec mozliwosci bardzo wysokiej temperatury wyjsciowej w czasie upalow. Wynika
z takich obliczefi przekrdj przewodu glinowego 7,6 mm?2.

Zdaniem autora nalezy przyjmowaé znacznie ostrzejsze parametry piorunowe, jakie zdarzajg sie wyjat-
kowo, na przyklad w okolo 0,19 piorunéw. Stosunkowo ostre warunki pradowe wykazaly polskie rejestracje
3, 4, 5, 6, 7. Autor wyjasnit to znacznymi uchybami w dawniejszych badaniach najliczniejszych, tj. amery-
kanskich, radzieckich i niemieckich [5, 6, 7]. Dyskusja nad referatem o badaniach amerykanskich [7] na
kwartalnym kongresiec IEEE w Chicago uznala argumenty autora. Podobnie specjalistom niemieckim
przedstawiono krytyke w niemieckim czasopi$mie Elektrie.

Wartos$¢ szczytowa 100 kA jest przekraczana przez okolo 5% piorunéw, warto$¢ 250 kA przez okolo
1%, warto$¢ 400...500 kA prawdopodobnie przez jakies§ 0,1%.

Przyjmowanie tej najwigkszej wartodci 500 kA dla szybowcéw mozna uzasadni¢ tym, ze zapalenie
szybowca grozi nieuchronna §miercia zatogi. Przyjecie nie catkiem pewnych piorunochronéw dla szybowcoéw
byloby rzecza nieprzyjemna dla latajacych zalég, ktére nie mogg zadowoli¢ sie¢ prawdopodobieristwem
ochrony 95%,. Zreszta ogloszono w prasie, ze piorunochron krytykowany wyzej jest catkowicie bezpieczny.

Przyjmujgc warto$¢ 500 kA otrzymuje si¢ minimalny przekrdj przewodu glinowego okolo 35 mm?3,

Jednakze mozna uzasadni¢ pewne zlagodzenie. Mianowicie najwicksze wartosci udaru pradowego
w piorunie wystepujq tylko na dole, skad wyrusza fala wyladowania gldwnego. Natomiast najwicksze
prawdopodobienstwo spowodowania iskry przez szybowiec wystepuje na gorze, w strefie najwiekszych
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gradientéw (okolo 5kV/cm w pordéwnaniu z wartociami kilkadziesiat ... kilkaset V/em na dole). Tam
na gorze dochodzi juz tylko koficowa czes¢ fali udarowej. Zarazem czas trwania tej czesci jest znacznie
skrécony.

Ostatecznie autor zaleca przekrdj przewodu glinowego 16 mm?, tj. 2 razy wiekszy niz wedlug rozwia-
zania krytykowanego wyzej.
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JERZY JANUSZ ZIELINSK!I (WARSZAWA)

UWAGI O ROZNICACH MIEDZY OCHRONA ODGROMOWA SZYBOWCOW I BUDOWLI
NAZIEMNYCH

Wyniki przeprowadzonych przed dziesieciu laty w Politechnice Warszawskiej prac nad ochrona odgro-
mowa szybowcow zostaly opublikowane w latach 1959—63 w czasopismach krajowych [3, 4] i zagranicz-
nych [2]. Obecnie uzyskano wypowiedz polemiczng [11, w ktorej S. Szpor krytykuje wyniki praktyczne (prze-
kréj przewodéw) i przyjete do ich okreslenia zalozenia wyjsciowe (patametry pradu pioruna).

W ostatnich latach w ramach organizacji migdzynarodowych, jak CIGRE czy Blitzschutzkonferenz,
dyskutowano nad mozliwoscia wystgpowania bardzo duzych pradéw pioruna przy wytadowaniach doziem-
nych. Inicjatywa tej dyskusji wyszta do grupy badaczy polskich pod kierunkiem S. Szpora, ktdra uzyskata
rejestracje pradéw piorunowych siggajacych 0,5 MA, a wiec znacznie wigkszych od notowanych w publi-
kacjach zagranicznych. Niezaleznie od interpretacji dyskutantdéw dotyczacej $cistosci zmierzonych war-
tosci czy prawdopodobienstwa ich wystepowania, uznano powszechnie za udowodniona mozliwos¢ wyste-
powania pradéw piorunéw doziemnych znacznie wigkszych od 200 kA — wartosci przyjmowanej nie-
jednokrotnie dotad jako gérna granica przy obliczaniu linii elektroenergetycznych czy instalacji pioruno-
chronnych budowli.

Jednakze powyzsze wnioski dotyczace wyladowan piorunowych w obiekty naziemne nie mogg mie¢ —
jak sugeruje to S. Szpor [1] — zastosowania do wytadowani w szybowce lub inne obiekty latajace. Niewat-
pliwie liczba rejestracji wytadowan w obiekty latajace jest znacznie mniejsza niz w naziemne. Wzgledy ekono-
miczne nie pozwolily na prowadzenie takich badad w Polsce, oparto sie zatem giéwnie na wynikach badart
amerykanskich wykonanych w okresie ostatniej wojny, a opublikowanych w r. 1946 i w latach nastgpnych.
Rezultaty wskazuja na znacznie wigksza czestosé wytadowan o stosunkowo niewielkiej wartosci szczytowej
pradu. 1 tak, jesli jako przecietna dla piocundéw doziemnych przyjmuje sig kilkadziesiat kiloamperéw, to dla
piorundw trafiajacych w obiekty latajace — kilka kiloamperdw. Jedna z przyczyn tego jest fakt, ze obiekt
latajacy znacznie czedciej znajduje sie na drodze wyladowan migdzy chmurami niz wyladowant doziemnych
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(J. H. Hagenguth ocenia np., Ze prady miedzy chmurami sa o rzad wielkosci mniejsze niz doziemne).
Ponadto istotny wplyw na zmniejszenie wartosci pradéw trafiajacych w obiekt latajacy ma lokalne zwick-
szenie nateZen pola w poblizu tego obiektu do wartodci znacznie przekraczajacej natezenie w poblizu
ziemi,

Poszukujac dla szybowcow przykladowo granicznej wartosci pradu o takim prawdopodobienstwie
wystepowania jak postulowane [1} na podstawie oceny stosowanej dla budowli naziemnych 0,1%, trzeba
uwzgledni¢ fakt, ze z piorunami doziemnymi mozna poréwnywaé zaledwie 0,1 ... 19 wyladowan trafiaja-
cych w szybowiec [3]; pozostale charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi wartosciami pradu. Tak wiec
prawdopodobienistwo przekroczenia warto$ci pradu przyjmowanego jako graniczny do okreslenia och-
rony szybowcdw [2, 3, 4] jest z pewnoscia znacznie mniejsze niz proponowane dla piorunéw doziemnych
0,1%; jako odpowiadajgce pradowi 500 kA [1].

Przekroje wyliczone na podstawie wynikéw zagranicznych badan obiektow latajacych i ich interpretacji
{4] podobrej do podanej skrétowo wyzej sa wprawdzie parokrotnie mniejsze od obliczonych przez S. Szpora
[1], ale te wynikaja z parametréw piorunéw doziemnych a nie piorunéw trafiajacych w obiekty latajace.
W tej sytuacji autor nie widzi niedcistosci w obliczeniach dawniejszych [4], opartych na znacznie bardziej
sprecyzowanych zalozeniach, niz proponowana np. w zakoticzeniu wypowiedzi polemicznej [1] ponad
dwukrotna zmiana zalecanego przekroju.

Na zakoriczenie warto by poruszy¢ jeszcze jeden aspekt zagadnienia ochrony szybowcow, nie uwzgled-
niony, jak wydaje si¢, w wypowiedzi polemicznej. Zalozenie jej autora [1] dotyczace przyréwnania prawdo-
podobiefistwa zagrozenia zalogi szybowca do zagrozenia uzytkownikéw budowli naziemnej mozna by
odwrdci¢. Dlaczego mieszkancy czy pracownicy w budynkach maja by¢ w czasie burzy narazeni tak samo,
jak wyczynowi sportowey podejmujacy $wiadomie lot na fali praddw termicznych, w poblizu chmur burzo-
wych, w celu osiggnigcia rekordowych wynikéw? To tak, jakby dla przecigtnego przechodnia przewidywaé
takie samo prawdopodobiefistwo wypadku, jak dla wyczynowca-automobilisty na torze wyscigowym.
Wydaje si¢, Ze bardziej stuszna bylaby ocena, w jakim stopniu zwigkszy si¢ niebezpieczenstwo lotu szybow-
cowego wskutek zagrozenia burzowego dla okre$lonej (np. 99,9-procentowej) skutecznosci ochrony.
Jednak zagadnienia te wazne i mogace byé podobnie interpretowane w wielu dziedzinach pracy zawodowej,
sportu, komunikaciji itp. niewatpliwie wykraczaja poza ramy poruszone w omawianych publikacjach.
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621.372

Metody syntezy uktadéw RC o stalych roztozonych

Czesé 1I
Metody syntezy ukladéw aktywnych

MICHAE BIALKO (GDANSK), JANUSZ ROSZKIEWICZ (GDANSK) '

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 18.5.1970 -

W pracy przedstawione sa wybrane metody syntezy ukladéw aktywnych RC z jedno-
rodnymi liniami RC. Pokazano, ze wyb6r wlasciwej transformacji i aproksymacji funkcji
syntetyzowanej pozwala w sposob prosty adaptowaé cze$é znanych metod syntezy ukladdéw
aktywnych RC z elementami o stalych skupionych. Przedstawione metody syntezy zilustro-
wane sg przykladami,

1. WSTEP

Jednym z najistotniejszych probleméw w projektowaniu i konstrukcji ukladéw mikro-
elektronicznych jest eliminacja indukeyjroéci. Znane technologie mikroelektroniczne
uniemozliwiaja realizacje cewek induk: vinych o duzej dobroci i malych gabarytach.
Bezindukeyjne realizacje mikroelektronicznych filtréw pasmowych i waskopasmowych
prowadza do syntezy ukladéw aktywnych RC. Nowym elementem uktadéw mikroelektro-
nicznych jest linia RC, stanowiaca strukture o statych rozlozonych. Zastosowanie linii
RC wymaga modyfikacji istniejacych metod syntezy uktadéw aktywnych RC. Modyfikacja
polega na przeksztalceniu funkeji realizowanej w danym modelu syntezy na plaszczyzne
nowej zmiennej zespolonej. Przeksztalcenia nazywane transformacja plaszczyzny czesto-
tliwosci zespolonej przedstawione zostaly w spos6b usystematyzowany w czedci I niniej-
szej pracy (vide Rozprawy Elektrotechniczne, 1971, z. 1), dotyczacej metod syntezy ukla-
déw pasywnych.

Zasadniczym problemem syntezy ukladéw aktywnych z linia RC jest aproksymacja.
Celem tej aproksymacji jest przyblizenie danej funkcji realizowanej przez odpowiednia
funkcje na wybranej plaszczyznie nowej zmiennej zespolonej.

Problemy zwiazane z synteza uktadéw aktywnych z zastosowaniem jednorodnej linii
RC przedstawione sg w dalszej czesci pracy.
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2, FUNKCJA PRZENOSZENIA — APROKSYMACIE

W czesci. I niniejszej pracy przedstawiono usystematyzowane rodzaje transformacii,
niezbedne do przeksztalcenia funkcji jednorodnych ukladéw RC o stalych roztozonych
w funkcje wymierne, realizowane na plaszczyZnie nowej zmiennej ZespoloneJ Sposrod
znanych transformacji, w syntezie uktadéw aktywnych z jednorodna linia RC, szczegdlnie
interesujaca jest transformacja O’Shea opisana wyrazeniem (9), podanym w czeéci I:

Z°(p) = V/sRC sh/sRC Z(s))p cy/iRG
Przemawia za nia przede wszystkim prostota oraz szerok1 zakres typow 1mm1tan031 linii
RC, ktére reprezentuje.

W syntezie uktadéw aktywnych jako podstawg rozwazafi przyjmuje si¢ funkcje przeno-

szenia, ktéra na przetransformowane]j plaszczyznie p przyjmuje postac:

N(p) . Ho+nip+ ... +mp*

KO = D4y = Gt dipt o tdup” ®
- gdzie:
p= ch}/ﬁ,
§= o+jw.

Wyrazenie (1) opisuje funkcje przenoszenia ukladu aktywnego RC po transformaciji
na plaszezyzne nowej zmiennej zespolonej p = u-jo. Bieguny i zera tej funkcji moga by¢
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Rys. 1. Obszar stabilnodci na plaszczyznie p = ch]/ SRC = u+jv, gdzie: s = o+jo i oRC = 2x*

polozone dowolme na plaszczyznie p, jednak kryterium stabilnogci ogranicza polozenie
biegunéw do obszaru przedstawionego na rysunku 1. Obszar ten wynika z ograniczenia
polozeni biegunéw do lewej pdiptaszczyzny czgstotliwosci zespolonych § = o+-jw.



