KOMITET ELEKTROTECHNIKI
KOMITET ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKAC]I
POLSKIE] AKADEMII NAUK

ROZPRAWY
ELEKTROTECHNICZNE

KWARTALNIK

SPIS TRESCI DO TOMU XVIII — 1972

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKQOWE
WARSZAWA



M.

M.

“ng

Hpg -

N

ax

g

» g

H o

ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XVIII — 1972

SPIS TRESCI DO TOMU XVIII

Biatko, W. Siefik o: Synteza transmitancji przy uzyciu wzmacniaczy operacyjnych i pa-
sywnych uktadéw RC .
Biatko, L. Spiralski, K. Skibinski: Pomiary parametréw charakteryzujacych
podstawowe scalone uktady logiczne

. Biatko, Z. Tomaszewski: Tlanzystorowa reahzaqa zyratora

Budkowski, T. Konfczyk: Licznik lancuchowy jako generator liczb pseudolosowych
Droszcz: Wiasdciwosci tranzystora polowego typu MOSFET jako zmiennego rezystora
sterowanego napieciem
Dymowski: Pewne tWIerdzenla dotyczqce hmowych pasywnych czwormkow RC 0 bez—
zerowych transmitancjach 2 PR I S .
Dymowski: Pojemnosci krytyczne i opornosci krytyczne hmowego pasywnego czwormka
RC o bezzerowych transmitancjach ey 5
Grochowski: Licznik czasteczek z elektrycznq komorq czujmkowq
Handerek, J. Dudek, B. Esop: Efekt termoelektryczny w uk}adach kontaktow
metal-PbTiOs-metal . i .
JachowiczKociotek: Metoda obhczama ustalonych prqdow zwarc1owych przy
zwarciach wewnetrznych w uzwojeniu stojana maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycz-
NI DY i g o ARl b L 1 e o e s a0 et e i i o e S o 4L
Kalinski: Pewna mozliwo$¢ zwiekszenia dokladnosci urzadzen pomiarowych ukladow
automatyKis sl it et s e i e i i S R O A

. Kitliaski: Analiza mozl1w0501 reahzacy cyrkulatorow n-ramlennych

K o bus: Podstawy teorii hallotronu . . S

J. Kobylarz: Bezposrednia metoda prOJektowama lmearnych ukladow elektrycznych za
pomoca programéw maszynowej analizy przy stosowaniu mixed method . . . . . .
Kosowicz: Wplyw érednicy wirnika na warunki samohamownosci klatkowych s1ln1kow
wykonawczych . .

. Koztowski: Dobér mocy znamionowych uzwojeni w transformatorze tréjuzwojeniowym

z punktu widzenia ich wytrzymalosci zwarciowej gy

S. Koztowski, J. Kosk: Wplyw ksztaltu i potozenia oswwych kanabw wentylacy_]nych
na skutecznoéé chlodzenia maszyn elektrycznych

Krakowski: Impedancje liniowych obwodow elektrycznych S IR
Krolikowski: Jedna z metod analitycznego ujmowania charakterystyk napieciowo-pra-
dowych ukowych palnikéw plazmowych pradu statego

Kréolikowski: Metoda wyznaczania obszaru stabilnej pracy palmkéw plazmowo-kukowych
z tukiem posrednim i bezpo$rednim . .

. Kuzniar: Pomiary napie¢ udarowych metodarm prostowmkowo-kondensatorowyml

Lachowicz: Oddzialywanie indukcyjne pradu zwarcia z ziemia w napowietrznej linii
energoelektrycznej na szyny jednotorowej linii kolejowej .

. Lasocki: Zastepczy schemat cieplny transformatora suchego

P ukasik: Zagadnienia doktadnosci estymatora kalmanowskiego w warunkach mepe}nej
znajomosci modelu procesu FE
Migdalski: Niezawodnos¢ przeiacczmkow wieloprzerwowych .

Missala: Teoria selsyna réznicowego i analiza bledow wynikajacych z medokladnosm
obrobki

39
469
739
101
725
325

313
87

67

189
705
483
495

19
381

205

351
443

403

551
607

567
231

421
113

151



r

.WWS

AR

o

B, Frg g &

= N

?"

i

H

N

oz =

9

. Natecz, J.E. Rijnsdorp: Mnoznik trzech wielkosci z ruchomym hallotronem i jego

zastosowaniahw' technice’pomiarowe] w30k & v IO R ot s naluspabel s Lo ol
Niewiedziat: Uogblnienie charakterystyk wytadowama lukowego W }ukowym palniku
plazmowym pradu stalego

. Pajewski: Fale akustyczne w elektromce :

Przanowski: Przesyl energii elektrycznej liniami o napieciu wyzszym od 420 kV
Schoepp: Analiza harmoniczna pola elektromagnetycznego w szczelinie przetwornikowej
jawnobiegunowej maszyny synchronicznej . . . . . . . . . . . A

Smolinski: Standardowe sygnaly impulsowe wielkiej czgstothwosm ; 4
J. Wlodek: Algorytm oceny rodzaju tolerowania prostokatnego impedancji dwomlkow
Zakrzewski: Obliczanie zastepczych parametréw masywnego zelaza . . . . . . . . .
Zakrzewski, J. Turowski: Metody analizy ekranowania magnetycznego kadzi
transformatoréw . . . . L TEAVEGET L EYER dhe ey Ut el R sy
Zurada: Wlhsciwosci czgstothwoscmwe i szumowe rzeczyw1stego zrodta pra,dowego stero-
wanego napigciem (DVCCS) .

CONTENTS

. Biatko, W. Siennko: Transfer Function Synthesis Using Operational Amplifiers and

Passive RC Networks

. Biatko, L. Spiralski, K. Skibifiski: Measurement of Basic Integrated Logic

Circuit Parameters . . . . . . . . . . . . . . .. ...

. Biatko, Z. Tomaszewski: A Trans1stor Gyrator Reahsatron S,

Budkowski, T. Konczyk: Feedback Shift Register as Generator of Pseudo-Random
Droszcz: Properties of a Field Effect MOSFET-Type Transistor as a Variable Resistor of
Voltage Control . . . . . . . . . . .
Dymowski: Certain Theorems About Lmear Passrve RC Two-Ports Having Transmit-
tancies' Without Zexos™ ™ "% "5 S SIS LAY LN 20

Dymowski: Critical Capacxtles and Crmcal Resrstances of Linear Passwe RC Two Port
Having Transmittancies Without Zeros . . . . . . . . . . . . . ..

Grochowski: Particles Counter with Electric Sensing Zone . . . . . . . . . . . ..
Harnderek, J. Dudek, B. Esop: Seebeck Effect in Metal-PbTiOs;-Metal Contact

SYSIEMS” © Lol s ww ¢ o St w4 aa intd w S a e e i ey et Sy eh R
JachowiczKociolek: Method of Computing Steady-State Current by Internal Faults

in Stator’s Winding of a Synchronous Machine with a Cylindrical Rotor . . . . . . . . . .
Kalinski: Possibility of Increasing the Accuracy of Automatic Systems Measuring Sets

. Kitlinski: The Analysis of the Realization Possibilities of #-Port Lumped Element Circul-

ator .« . e o SERE AR RNIRIE S STy i ih ghs)
K obus: Foundations of the I—Iall Generator Theotyi &, 2a3u L 3R, wid R AafiNaia A
J. Kobylarz: The Direct Design of Linear Circuits by Means of Computer Circuit Analysis
Programs Having:a Mixed“Method Approach¥ vwan sunizrsss tnalevigos: rowip el 17247
K osowicz: Influence of the Rotor Diameter of a Squirrel Cage Servomotor Upon Its Self-
breakin@ Properties: .« v .o v wrws oh i o a6t vt et v s wrw st sT o 5w le s A

. Koztowski: Choice of Ratmgs of Wmdmgs in Three-Wlndlng Transformer From the

Viewpoint of Their Short-Circuit Strenght . . . . . . . . . . . .

S. Koztowski, J. Kosk: The Influence of Form and Position of Axlal Ventllatlng Ducts
on Effectiveness of Cooling of Electric Machines . . . . . . . . b e/

Krakowski: Impedances of Linear Electrical Networks . . . . . . . . . . .
Krolikowski: One of the Methods of Analitical Formulating Voltage-Current Character-
istics of D.C: Plasma. TOrches - .. . o v v v ol a0 av e wr oo e o SN
Kroélikowski: Method of Determining the Stable Work Area of Direct and Indlrect Arc
Plasma Torches . . . . . . . B I RS s o gl

677
285
247
653
515

57
339
575

459

39
469
739
101
725
325

313
87

67

189
705

483
495

19

381

205

351
443

403



g HAxwng Tg

P RAREP

"R

©

g Ay

g

7

R

bl

. Kuzniar: Surge Voltage Recording by Means of Some Rectifier-Capacitor Arrangements

S. Lachowicz: Inductive Influence in Rails of a Single Track from Short-Circuit Current
inanOverhead Power Line . . . . . v v v o v v v v e e e e e e e e e e e

. Lasocki: Thermal Equivalent Circuit for Dry Transformers . . . . . . . . . . . . ..

Lukasik: Kalman Estimation Accuracy Due to Modeling Error . . . . . . . . . . ..
Migdalski: Reliability of Multicomponent Complex Switching Systems . . . .. . . . .
Missala: A New Theory of Differential Selsyn and an Analysis of Inacuracies Caused by
Improper Mechanical Works . . . . . . . . . . . oo 0 s e e e e

. Natecz, J.E. Rijnsdorp: A Hall Effect Three-Variable Multiplier With Moving Part

and Possible Applications in Process Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Niewiedzial: Generalisation of Afcing Characteristics in Direct Current Plasmatron . .

. Pajewski: Acoustic Waves in Electronics . . . . . . . . . . . . ... ...

Przanowski: Electrical Energy Transmission With Lines Having Voltage of over 420 kV
Schoepp: Harmonic Analysis of Electromagnetic Field in Salient Pole Air Gap of Synchron-
ousMachine . . . . . v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Smolinski: Standard High Frequency Pulse Signals . . . . . . . . . . . ..

J. Wiodek: Algorithm for Evaluation of Kind of Rectangular Tolerancing of Two-Termma]
Networks Impedance . . . . . . . . . o+ v v o v b v v e e e e e e

Zakrzewski: Equivalent Parameters of Solidfron . . . . . . . . . . . . ... ..
Zakrzewski, J. Turowski: Method of Analysis of Transformer Tank Shieldings . .
Zurada: Frequency and Noise Properties of a Physical Voltage Controlled Current Source
DVCCS . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

TABLE DES MATIERES

. Bialko, Z. Tomaszewski: Réalisation d’un gyrateur transistorisé . . . . . . . . .

Budkowski, T. Konczyk: Compteur en anneau comme générateur des nombres
AlAtOITES . v v v h . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Dymowski: Certains théorémes concernant les quadripdles passifs RC aux transmittances
SANS ZOTOS + v v v 4 v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Dymowski: Capacités critiques et résistances critiques d’un quadripdle linéaire pa551f aux
transmittances Sams ZEIOS . . v v ¢« « . 4 4 e e e e e e e e e e e e e e e e e
Jachowicz-Kociotek: Laméthode de calcule des courants stationaires en cas des court-
circuit interne dans ’enroulement de stator d’une machine synchrone avec le rotor cylindrique
K alifski: Une certaine possibilité d’accroissement de la précision des installations de mesu-
rage des systémes de Pautomatique . . . . . . . . ..o o000 e
K obus: Les principes fondamentaux de la théorie d’un générateur d effect Hall . . . . . .
J. Kobylarz: Une méthode directe de projeter des réseaux électriques linéaires a I’aide des
programmes pour I'analyse de computer, en utilisant mixed method . . . . . . . .

. Lasocki: Le circuit équivalent thermique pour un transformateursec . . . . . . . . .

Missala: La théorie de selsyn differentiel et I'analyse des fautes resultant de I'inexactitude
dutraitement . . . . . . . . L o L Lo e e e e e e e e e e e e e e e

. Natecz J.E. Rijnsdorp: Lemultiplicateur de trois grandeurs avec le generateur moblle

3 effect Hall et ses applications pour des mesures . . . . . . . o v v v v v o a0 0. e
Niewiedzial: Généralisation des caractéristiques de la décharge dans un brileur plasma-
tiguedarcacourant contint . . . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e s
Zakrzewski: Determination des paramétres équivalents du fermassif . . . . . . . . .
Zakrzewski, J. Turowski: Les méthodes d’analyse du blindage magnétique de la
cuve des transformateurs . . . . . . . . . L L L o 0w e e e e e e e e e e e e e
Zurada: Les proprietés de fréquence et de bruit d’une source du courant controllée par
tension (DVCCS) . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e e e e e e e

607
567
231
421
113
151
677
285
247

653
515

57
339
575

459

739
101
325
313
189

705
495

19
231

151

677
339

575

459



PP R B S

0

Hpg o

g @ & N

0

mg mg

s

ARE

'

INHALT

. Bialtko, W. Sienko: Transmittanzsynthese unter Anwendung von Operationsverstérkern

find:passiven RC-Schaltungen - « . o w5, 5w, ¢, 6506, 5. o ima, 5, by, i, 5, 0,00 Pnmndifans

. Biatko, L. Spiralski, K. Skibinski: Parameterbemessungen Integrlerter logi-

scher Grundsysteme . . . . . . . . . . . . . ..o 0w

. Biatko, Z. Tomaszews k 13 Tranmstornsche Reahsatlon eines Gyrators

Budkowski, T. Konczyk: Kettenzdhler als Generator pseudostochastischer Zahlen :
Droszcz: Eigenschaften des MOSFET-Transistors als spannungsgesteuerten Resistors . .
Dymowski: Einige Theorem iiber lineare passive RC-Vierpole mit nullosen Gegenschein-
leitwerteniStiesr Fu asnegn. & Bl R W eI BTG 10 H B 2w s 5
Dymowski: Krmsche Kapazititen und kritische Wlderstande eines hnearen, passiven
RC-Vierpoles mit nullosen Gegenscheinleitwerten . . . . . . . . . . . .
Grochowski: Molekiilenzihler mit elektrischer Fiihlkammer ]

Hatfiderek, J. Dudek, B. Esop: Thermoelektrischer Effect in Kontaktschaltungen
Metall-PbTiOs-Metall: .5 sstar my o Aavpaea nagrgls, 0 o o w04 & B
JachowiczKociotek: Berechnungsverfahren von Dauerkurzschlusstromen bel inneren
Kurzschliissen in Statorwicklungen einer Synchronmaschine mit Zylinderrotor . . . .
Kalinski: Eine Moglichkeit zur Vergrosserung der Genauigkeit der Messemrxchtungen
automatischer Systeme. . . .. IEHMEISE SSUHERgTiarg o BRTeny iy

. Kitlifnski: Analyse der Reahslerungsmoghchkelt eines m-armigen erkulators

K o bus: Theoretische Grundlagen des Hall-Generators . . . . . . . . . . . . . . .

J. Kobylarz: Direkte Methode zum rechnerunterstiitzten Schaltungsentwurf elektrlscher
Netzwerke mittels s.g: mixed method T3 s il B0t i 1 oy L TR RO o s o
Kosowicz: Einfluss des Lauferdurchmessers auf dle Selbstbremsungsverhaltnlsse von
Asynchron-Umkehrmotoren « = < 4 s 5 5 w0 & : BFRHEEE L e POTIATGRL Blies a8

. Koztowski: Wahl von Nennlelstungen von chklungen im Drelchklungstransformator

hinsichtlich ihrer Kurzschlussfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
S. Koztowski, J. Kosk: Einfluss der Form und Lage der Ax1a1vent11at10nskanale auf
die Kiihlungswirksamkeit elektrischer Maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

. Krakowski: Impedanz eines linearen elektrischen Kreises . . . . . . . . .

Kroélikowski: Uber eine Methode zur analytischen Bestimmung der Strom- Spannungs-
Kennlinien des Gleichstrom-Lichtbogen-Plasmabrenners . . . . . . . . . . . . . . .
Krolikowski: Methode der Bestimmung eines stabilen Arbeltsbere1ches dlrekter und 1nd1-
rekter Lichtbogen-Plasmabrenner . . . . . . . ¢ « « o o v o o a5 s s s stm eram o u e
Kuzniar: Mittels Stromrichter-Kondensatoren durchgefiihrte Stosspannungsmessungen

S. Lachowicz: Induktionsbeeinfliissung auf einspurige Eisenbahngleise des Stromkurz-
schlusses mit Boden in energoelektrischer Freiluftleitung . . . . . . . . . . . . . . . ..

. Lasocki: Ersatzschaltbildschema des Trockentransformators fur Warmeerschemungen

Eukasik: Genauigkeitsproblem Kalmannischen Estimators bei beschrinkter Kenntnis des
Prozessmodells i itif e, of G Sigdh Bl g i oty SBMBINE R q o N T U B RIEE L
Missala: Theorie des leferenz-Selsyns und Analyse der durch Bearbeltungsungenaulgkelten
verursachten Rehler~" = Er=m g, A I eI ¥, au s g v e

. Natecz, JLE. Rijnsdorp: Ein Hall- Generator Multlphkatlonsghed von drel Kompo-

nenten und seine Anwendungsmdoglichkeiten in der Verfahrenstechnik Rt o
Niewiedzial: Verallgemeinerung von Charakteristiken der Bogenentladung in einem
Gleichstrom-Plasmastrahlbrenner . . . . . . . . . . . . . . . . . .. e e e
Pajewski: Akustische Wellen in Elektronik . . . . . . S e
Przanowski: Energietransport mittels Kabeln mit Spannung uber 420 kV

Schoepp: Analyse der Oberwellen des elektromagnetischen Feldes in Luftspalt einer Schenkel-
POISynchronmaschiney: wwuis 5 v sasiier, 556 6 SR SNGI s, Al G | 5 ng prveeds ¢ oy
Smolinski: Standardimplussignale mit hochen Frequenzen . . . . . .

5

39
469
739
101
725
325

313
87

67

189

705

483

495

19

381

205

351
443

403

551
607

567
231

421

151

677
285
247

653
515



J. J. Wtodek: Beurteilungsalgorythmus der Toleranzweise gradwinkliger Zweipolimpedanz

K. Zakrzewski: Berechnung der Ersatzschaltbildparametern des massiven Eisens . . . . .

K. Zakrzewski, J. Turowski: Zur Analyse der magnetischen Abschirmung des Transfor-
matorenkessels . . . . . . . .. ... . ... .

J. Zurada: Frequenz- und Rauschverhalten einer spannungsgesteuerten phy51schen Strom-
quelle (DVCCS) . . .

COIEPXAHUE

M.Banko, B. Ceusko: Cunres mepeqaroussx QVHKIMA C IPEMEHEHHMEM ONEPAHOH-
HBIX YCHIUTENEeH M IacCHBHBIX cxem RC e e e e e e e e e e e e e
M.Bankxo, 3. TomameBcku: TpaH3ucropoBad peamusalus >XHUpaTopa ..
M.Banxko, JI. Coupanscku, K. Ckub6unscxu: Vamepenue mapamerpos ¢pyu-
JaMEHTAIBHBIX UHTEIPANBHBIX JIOTHUECKHUX CXEM . .« . + v « 0 « o o o v o 0 v o o o .
C.BynxoBcku, T. Kousuux: llenHod cyeTynK Kak TeHepaTop IICEBIOCIYYAHHBIX
ypcexr . . . .
E.I0. Bnongex: AJII‘OpHTM OIEHKH BHU/A IPAMOYTOIBHEIX [OMYCKOB HMIENAHCA HBYXIOIIOC
5100 )=
3. T'poxoBcru: CueTuur UacTHIl C SMEKTPAUESCKMM JATUMKOM . . . . . .
S. I pom: Xapaxrepuoie ueprul TpaHaucropa MOSFET npmMernsemoro B KadecTBe Iepe-
MEHHOTO PE3UCTOPa VIPABIAEMOIO HANPSMKEHHEM . . v « & v o o + o o o o o v o o o
C. D ermoBcku: Kpurudeckne eMKOCTH M KPUTHUECKUE COIIPOTHBICHUA JIMHEHHOTO MTaCCHB-
HOTO YETHIpeXHONIocHHKAa RC ¢ Ge3HyNBHLIMY IepelaTouHbIME GYHKIMAMZA . . . . . . .
C. OeimoBckHu: HeKOTOpblE TEOPEMBI O JUHEHHBIX IACCUBHBIX UYETHLIPEXUOIOCHHKAX RC
C GEeSHYNBPHBIMH HEPEHATOUHBIME (DYHKIAME . . .« .+ .« o + « o o o v 0 o o o o o o .
. XKypapga: Yacroraple H MIyMOBLIE CBOHCTBA HEHCTBUTEIPHOTO HCTOUHMKA TOKA YIIDABIIA-
emoro Hampskerumem (DVCCS) . . . . . . .. . . N
3. 3axkmesBcku: OnpenereHie IapamMeTPOB 3aMELICHHA MACCHBHOTO @eppomarHe’mRa
K. 3axmescku, 1. Typoscxku: Merofsl aganu3a MATHUTHOTO SKPAHUPOBAHAA GaKOB
Tpacopmaropa . . . . . . .
E. Kanguuscxu: HexoTopas BO3MOMKHOCTh YBEIHUEHHS TOUHOCTH BIEKTPOHHBIX M3MEDH-
TeNBHBIX YCTPOMCTB B CHCTEMAax aBTOMATHKH . . . . . . . . . .
M. KuTnuuscku: AHATU3 BO3MOYKHOCTH IOCTPOEHHS n-BOPOTOBBIX (beppmnmx LUPKY-
JATOPOB v v v v v e e e e e e e e e e e e e
A. Ko6yc: OCHOBBI TEOPHMH HATUHKOB XOJIZ . . & « « v « o v v o e v e e e e e o
T. Ko 6 srxa: HemocpeAcTBEHHBI! METO IPOSKTHPOBAHMA JHHEHHEIX SJIEKTPHUECKHX IIe-
Teil ¢ MOMOIILIO IIPOTPaMM MAUIXHHOIO 2HAIU3A NPU NpUMEHEHRY , mixed method” . . .
M.KosnmoBcxu: ITogSop HOMHHATBHBIX MOITHOCTEHR OOMOTOK B TPEXOOMOTOUHOM TDAHC-
(hopMaTope C TOUKK 3peHHs AUHAMUYECKOM IPOUHOCTE  « « v o & o o & o o o « o « 4
X.C.Kosnosckmu, 5I. Koc K: Brnuanue ¢bhopMbl ¥ pasMEUICHHs aKCHATBHbIX BEHTHIIA-
HUOHHBIX KaHA/IOB Ha 3GhDeKTUBHOCTh OXNMAKICHUS JIEKTPUUSCKHAX MAITHH . . . . . . .
3. KocoBuvyu: Bruague muamerpa KOPOTKO3aMKHYTOrO POTODPA MCIOMHATEIBHOTO ABUIATENIA
HA KPUTEPUH OTCYTCTBHA CAMOXOME & « « « « « v o v « o 0 o e v o e o v v
M.KpaxoBcku: CoupoTHBIeHAS JUHEHHBIX INEKTPHUECCKUX IIeHelt e e
U.Kpynukosckun: OXUHE U3 METOMOB aHAIATHUESCKOTO IIOJXOAA K BOUPOCY BOJbTAMIIED-
HbBIX X4PaKTEPUCTAK IYrOBBIX IIIA3MOBBIX TOPEJIOK MOCTOAHHOTO TOKAa . . . . e
Y. Kpynuxoscxu: Merog onpeenerus obmacTd cTabMiIbHON paGoThI AyTroBBIX ILTA3-
MOBBIX TOPENJIK C IIOCPe[CTBEHHOI ¥ HEMoCpeACTBEeHHON Ayroi e e e e e e e
B. Kysbusap: Msmepenus ymapHbIX HANPMKEHNH BLIIPAMUTENTHHO-KOHAEHCATOPHLIME Me-
TOHAME . v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
C. JIyxacux: Bompochl TOYHOCTH KATBMAHOBCKOI OHEHKHM IIpH HEHOJHON HHGDOpMALUL
O IPOIECCE . & . v v 4 v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

57
339

575

459

39
739

469
101

57
87

725
313
325

459
339

575
705

483
495

19
205
351

381
443

403
551
607

421



D.

2 Apw

~

=

5

~

C. JIsxoBuvu: MHIYKIUOHHOE BIHAHUE TOKA KOPOTKOTO 3aMBIKAHMA HA 3EMJII0O B BO3-
IYIIHOM JIMHUH 3JIEKTPOIEepENayul, Ha PEIbChI OMHOIYTHOR JKeNIeSHONOPOYKHON JIUHUN .
JIaconmxu: TemmoBag cxema saMelleHHs CyXoro TparchopmaTopa

Murpmganscxu: HageyXHOCTP MHOTO3JIEMEHTHBIX IEPEKJIIOUATENEH . . . . A owow
Muccaaa: Teopua muddepeHIMANEHOIO CENbCUHA W aHANU3A OMMOOK, BbiTEKAICIILX
U3 HETOUHOCTH Oo0paboTkm . . . . ; T
Hansuu, 4.3. Puirzcpgopm: yMHOH\I/ITeJ’IB TPeX BEJHUHUH C [BHXKYIIMMCS [aTUH-
KoM XOJIa M ero NpHUMEHEeHNe B KOHTDOJBLHO-USMEPHUTENIPHON TEXHUKE v oo ow o s
Hesengsan: OOobmeHne xapaKTepPHUCTHK JyTOBOTO paspsAfa B IUIaSMEHHOH JyToBOi
TOPEJIKE IIOCTOSTHHOTO TOKa . . . . .. o s om s @ o m %
Xauspmepek, 0. yaex, B 9 30 I: TepMO;J’ICRTpKHCCKP’H .,¢q:e}<'r B cHCTeME
KOHTaKTOB METAI-PbTiO; -METAILT . . . . . . . . . o« v o e e ot e e .
ITaeBcKu: AKyCTHUECKHE BOJHBI B SJIEKTPOHHKE A,
IImanmoscxu: Ilepegaua 3MeKTPOSHEPIHH IO JIMHHAM CBEDXBBLICOKMX HANPSYKEHUit
(eBbime 420 KB.) . . . . . ..
Cmonuuscku: CrangapTHble UMIYJIbCHbIE CUTHAJILI B. 4. E B B e o s
1T e m: TapMOHHYECKHUIT aHATNS IEKTPOMATHHUTHOTO IIOJIs B BOSMYILHOM 3a30D€ SBHOTIOJIOC-
HOM CHHXPDOHHOM MaIllIuHBI . . .
AxoBuu-KoTémaak: Mero;( pacyeTa yCTaHOBUBIINXCA TOKOB BHYTPEHHUX KOPOTKHUX
3aMBIKaHUE B OOMOTKE CTaTOpa HESHOIOJNIOCHOM CHHXDOHHOM MAIUMHBI . . . . . . .

567
231
113

151

677

67
285

247
515

653

189



= :
. 27 o o oy i
> . £ X Ehrt w

¥ S S eb
. . 5 A . {
o B IR YT L et o0 S S B =1

e R T St i 55 s e S
s I [0 S A

TS OR REET MR SR

FEDS OS5 T

SIVETRT YR

S iRy




KOMITET ELEKTROTECHNIKI
KOMITET ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIJI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

ROZPRAWY
ELEKTROTECHNICZNE

TOM XVIII-ZESZYT 1

KWARTALNIK

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 1972



KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny
PROF. DR WITOLD NOWICKI

Czlonkowie

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

Sekretarz
JANINA MATHEISEL

ADRES REDAKCIJI

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

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
Warszawa, Miodowa 10

Naktad 640 (515+125) Oddano do skladania 22. X. 1971 r.
Ark. wyd. 19,5 ark. druk. 15,25 Podpisano do druku w lutym 1972
Papier druk. sat. kl. III, 80 g, 70x 100 Druk ukorniczono w marcu 1972
Zamoéwienie nr 1376/71 Cena zl 40.— A-89

Drukarnia im. Rewolucji Pazdziernikowej, Warszawa



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1972, 18, 1, ss. 3—I8

621317

A Hall Effect Three-Variable Multiplier with Moving Part
and Possible Applications in Process Instrumentation

MACIEY NALECZ (WARSZAWA)
Institute of Automatic Control, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland

JOHN E. RIINSDORP (TWENTE)
Afdeling, CT Technische Hoge School, Twente, Netherlands

The article has been delivered on 12,2.1971

The paper presents a new method of multiplication of three variables, whereby one of the
variables is related to mechanical displacement of a Hall Generator in a nonuniform mag-
netic field. The configurations of the magnetic circuits are discussed and the functions of
an actual multiplier constructed at the Institute of Automatic Control of the Polish Aca-
demy of Sciences are presented. In the second part some. possible applications of the
three-variable multiplier to process instrumentation are given.

1. INTRODUCTION

The idea of using the Hall Effect in measurements of mechanical displacements and
vibrations was presented some years ago [1, 2]. If magnetic flux density B (gauss) acts on

[ - Uﬁf
17 // /ﬂ h
—»Jt*/|

Fig. 1. Hall Effect Generator

a perpendicularly located semiconductor plate (Fig. 1) and the value of the control current
is 1. (amperes), a Hall voltage Uy (volts) will occur at the output electrodes of the plate
and its value is defined by the following formula:
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B-1,
Uy = RH—t——IO"S H
where:
*~ Ry = Hall constant (cm?/A sec),
t = thickness of plate (cm). '
a . U g

Ly M8
N [T

x| =l sl X X

\
)
|

b
d HZ’&y . L ,UH. e
A [\ Tﬂ N

_'Y Z3>i2>[,

Fig. 2. Configurations of magnetic circuits and related characteristics of Hall Effect transducer for mea-
suring mechanical displacements
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- If the Hall generator is moved mechanically in a non-uniform magnetic field, the Hall
voltage output will vary with displacement , .
o ' , Ug = f(x) )
where x = mechanical displacement (cm). ’

Using this principle a seismograph [3], accelerometer [4], pendulum, microphone, and
an instrument for measuring the hand tremors [5] were constructed. Some configurations
of the magnetic circuit producing the nonlinear magunetic field strength were presented too.

This paper proposes another configuration of: the magnetic circuit (Fig. 2). The Hall
plate is moving in the air gap between two North Poles (N) and two South Poles (S)in
the x direction. In Fig. 2 are shown the lower poles; the other poles of the same shape
but of opposite polarity are located above the plane of the paper. The function
Ug = f(x) can be linear with zero in the middle (Fig. 2a), linear starting from zero
(Fig. 2b), nonlinear with any desired shape (Fig. 2c) or of digital type (Fig. 2d).
In this case permanent magnets or magnetized magnetic tape may be used.

The permanent magnets can be replaced by a series of electromagnets. The maximum
value of the magnetic field may be different for each electromagnet (Fig. 2e).

Using a magnetic circuit similar to that presented in Fig. 2a, a construction of a three-
variable Hall Effect multiplier was proposed’ [6] and briefly reported at the International
Measurement Cooperation Conference (IMEKO) 1967 in Warsaw [71.

2. PRINCIPLE OF OPERATION

The Hall Generator itself gives an easy possibility of mutltiplication of two factors:
magnetic field density B (or the current of the corresponding electromagnet coil 1,;) and
the control current 1., when the Hall constant R, and the thickness of the plate ¢ are con-
stant (1): - ' S

UH:kl'B'Ic' (3)

The perpendicular component B of the magnetic field density in the configuration
of Fig. 2a is an odd-symmetric function with respect to the middle of the air gap (see
Fig. 3). Here Y is the coordinate along the middle of the Hall generator plate. B rapidly
approaches an asymptotic value (B,,,,) on either side of the air gap.

In first approximation this relationship between B and ¥ can be approximated by
a step-type function (See dashed line in Fig. 3). Then the average value of B is proportional
to the algebraic sum of the area of the upper trapezoidal part of the plate where B ~ — B

max?>

and the area of the lower trapezoidal part of the plate, where B ~ +Bo.x (See Fig. 2_a):

a a e
~ B, .- [—— (7 ——xtanﬁ) b+ (7 —}-xtanﬂ) b] 2B, tanp
B= ab - a x “)

where: - v
~a is the height of the plate,
b is the width of the plate,
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"B is’ the angle between the direction of the air gap and the direction of displacement (x),
x is the mechanical displacement of the plate. o - B
The deviation of the actual change of B form the step-type approximation (see hatched

area in Fig. 3) does not change this result because the deviation anywhere above the mid-

+B

+Bmax

Hall generator Middle of air gap
» \ /
N 7 _ 1

—— i

xtanf

,4——!—1————><-—-——-—> = Brnax

M)

y—B

Fig. 3. Magnetic Field Strength in air gap region

dle of the air gap is compensated by the deviation at the symmetrical point below the
‘middle of the air gap (provided the hatched area in Fig. 3 always fits within the height
of the plate). Introduction of (4) into (3) yields:

UH=k2‘X'Ic=k3'x (5)

where k, = 2k, -B,,.-tanp/a. .
When the magnetic field is generated by electromagnets, B, is proportional to the
current I,; in the coils. Equation (5) should then be replaced by:

UH:k4'x'Iel’Ic . : (6)

where:
x = the mechanical displacement,

I,; = current of electromagnet,

A control current.

. The mechanical displacement x may be linear (Fig. 2), or related to an angular displa-
cement Xx,.

The principle of operation of the given instrument is related to the angular displace-
ment + x, of the Hall generator which is placed on the end of the moving arm (Fig. 4).
This means that the Hall generator moves in an arc with radius r, and center O;. The
control current I, flows through the plate.

To obtain the proper nonuniform magnetic field density along the path of the Hall
generator (H.G.), the gap between the poles of electromagnet EM has the shape of a diffe-
rent arc, with radius r, and center O, at distance & from O,. In Fig. 4 it can be seen that
in this configuration the plate is under the North pole (V) at the left position and gradu-
ally moves through neutral and under the South pole (S) in the right position.
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Fig. 4. Hall Effect three-variable multiplier

The value and sign of magnetic field density B depend on the position of the plate
and on the value of electromagnet current I;. The value of the Hall voltage Uy (3), depends
on the component of the magnetic field density B which is perpendicular to the plate.
Therefore the electromagnet should be constructed in the way it is presented in Fig. 5

Fig. 5. Configuration of magnetic circuit of the three-variable multiplier

which shows the plane perpendicular to Fig. 4 (indicated by A—A). When the angular
movement x, of the arm with the Hall generator is caused by an external force F (Fig. 4),
then the Hall voltage is equal to: :

Ug=ks-F-I,,-L. ' @)

The Hall generator may also be mounted on the pointer of a moving-coil instrument.
The movement is then proportional to the current I, and the formula for Hall voltage
will be the following: '

U = ksIo- L+ I, | ®)

In this last case (8) one obtains a three-variable multiplier, where the currents of (a) the
moving-coil instrument, (b) the electromagnet, and (c) the control current of the Hall
generator are multiplied. ‘
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3. CONSTRUCTION OF THE INSTRUMENT

Fig. 6 presents the three variable multiplier constructed at the Institute of Automatic
Control of the Polish Academy of Sciences. This illustration shows part of the moving
arm (1) with the unseen Hall generator between the pole-pieces (4) of the electromagnets

Fig. 6. Photo of the Hall Effect three-variable multiplier constructed at the Institute of Automatic Control,
Polish Academy of Sciences

(2) with four coils (3). The connections of control current I, and the Hall voltage Uy of
the Hall generator are made by springs (5). The movement of the arm is caused by the
moving-coil instrument with the coil (6) and magnetic system (7). In many applications
it is important to have linear relationships between the variables presented in equations
6), (7), and (8). )

Errors of Hall generator transducers in mechanical measurements arise from several
sources [6]. Some are connected with the technology of the Hall generator itself, such
as unsymmetrical location of Hall electrodes, voltages induced in the wires coming to the
Hall generator, nonlinearity of the function Uy = f(B) and the influence of temperature
on the Hall constant and internal resistance. These errors are easy to compensate in elec-
tronic circuits. ' N

Some come from the magnetic circuit, like: additional voltages from earth or outside
magnetic fields and, which is much more important, nonlinearity of the function B = f(x)
and the influence of the ferromagnetic material of the electromagnets. The nonlinearity
of the function B = f(x) is apparent in the case of angular displacement x, (Fig. 4), because
the distance between two arcs determines the change of the Hall voltage. However, for
a certain range of x, B can be considered as a linear function of x.

The influence of the hysteresis loop and eddy currents of the ferromagnetic material
of the electromagnets can be disregarded when the laminated electromagnet core and its
pole pieces are made from permalloy punchings and glued together (Fig. 6).
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“The following chal_'actefistics of the device have been obtained from experimental tests

4. EXPERIMENTAL RESULTS

Ug = f1(I.); for several values of I, and I, = const. (Fig. 7)

Ug = f,(I,); for several values of I, and I,; = const. (Fig. 8)

Ug = fs5(L,); for several values I, and I, = const.

Fig. 7. Hall voltage Uy as a function of control current I, for several values of electromagnet coil

UH [mV] —
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8
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(Fig. 9)
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Fig. 8. Hall voltage Ug as a function of moving
coil instrument current I, for several values of
control current I, (I,; = const.)

Fig. 9. Hall voltage Ug as a function of electro-
magnet coil current I;, for several values of the
moving coil instrument current I, (7, = const.)
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The measurements were done using direct current, but sometimes it is more convenient
to use alternating current, for example for control current I... Then the Hall voltage is
also a.c. and it is easier to amplify the signal, which may be important for telemetering
purposes. :

5. POSSIBLE APPLICATIONS OF THE THREE VARIABLE MULTIPLIER TO PROCESS
INSTRUMENTATION

The three variable multiplier can be applied to the measurement of fluid flow rate in
the process industry. The primary device widely used for this purpose is the rectangular
orifice plate (Fig. 10). In the opening of the orifice the velocity of the fluid is larger than

AP

+4 4=

Flow
—] \
\
o ;NVr

Fig. 10. Orifice plate with flange taps

it is upstream, hence pressure head is converted into kinetic energy in accordance with
Bernouilli’s law. It can be show [8] that the differential pressure AP across the orifice is
equal to:

AP = k7(va2) — kg Ty, O ©)
20 i) P

where:

p is the fluid density,

A is the internal cross-sectional area of the pipe,

Q is the mass flow rate, and

v is the velocity.
When the measurement has been set up correctly [9], coefficient kg can be considered
as a constant over the range of the flow measurement. :

In present day industrial practice [10], the differential pressure is converted into a tor-
que by means of one or two diaphragms, or into a displacement by means of bellows
and springs. Fig. 11 shows one of the possibilities. Here the upstream and the down-
stream pressures have been applied to two bellows. The displacement of the connecting
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rod c¢ is converted into a rotation of arm m with respect to pivot O. The rotation, which
is proportional to the applied differential pressure 4P:

Xy = ko AP (10

can be used as the mechanical input of the three variable multiplier.

Ao

-

H— Hall generation
|

e
A Spring 2}} 0
ra U

ap

Fig. 11. Scheme of simple differential pressure transducer

Using (9):

’ 2 2
Xog = kgks——p-_ = klO 0 . (11)

The other inputs (the control current ., and the electromagnet coil current 1,;) can now

be used for a variety of purposes.
L}

51. Mass flow measurement

Either current can be obtained from an electronic instrument for measuring the in-
line density p. The output signal of these instruments usually is a current I, in the milliam-
pere range (e.g. 1—5, 4—20, or 10—50 mA). If the instrument has no built-in zero shift,
it is then necessary to apply a constant zeroing current I, in the opposite direction (1, 4
or 10 mA). When, for instance, I, is chosen for p:

Iczlp—10:k11p° (12)
Introducing (12) and (11) into (6) yields:

2

Ug =k, (km % )Iez(kup) =k, Q2 (13)

or,
Q == k13]/xa1¢ (14)
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where: - 2 g _ .
k12 = kakiokii e, ‘ a1sy
kis = (kioks1)™'2, (16)V
Xo = kodP, : (10y
I =kysp. » ‘ (12)

The mass flow rate is therefore proportional to the square root of the Hall voltage divided
by the electromagnet coil current, which certainly is an improvement over the conventio-
nal instrument (where the mass flow rate is proportional to the square root of the output
multiplied by the density). The third input (here ;) can be used to adjust the constant
of proportionality, or, in other words, the measuring span of the instrument. In this way
a relatively simple device is obtained for measuring mass flow rate, the span of which
can be adjusted from a distance, e.g. from the control room where the operation of the
plant is supervised.

52. Massflow measurement for gases

In the case of measurement of gas flow rate, the density depends on the pressure P
and the absolute temperature T in accordance with the gas law [11]:

MP
P=ZRT (7
where:

M is the molecular weight,
R is the universal gas constant, -
Z is the compressibility factor which accbunts for the deviation from the ideal gas

law (a function of P/Pq.;car a0d T/ T gryy1001> S€€ [111).

Under normal operating conditions, the deviation AT of the absolute value of the tem-
perature from its average value T is usually small. Then

1 1 1 1 AT 1 —
T T+ AT (1+ AT) , T( T) TZ( ) (18)
T

e.g., when T = 300° K, and AT = £30° C, the error goes from —1; (for T = 270° K) via 0% (for T =
= 300° K) to —1% (for T = 330° K). By replacing 1 /T in (18) by 1.005/T, the error is reduced to +0.5%.
This value is acceptable in view of the total error of flow measurement by orifice, which is at least two
- percent of full scale. Except for conditions close to the critical temperature and pressure, Z can be approxi-
mated by its average value.

A current proportional to the right hand side of (14) can be obtained from an industrial
temperature measuring device together with a biasing current (corresponding to the
term 27T in (14)) When this current (), and the current (I,;) obtained from the pressure
measuring device (corrected by a zeroing current; see above formula (12)) are used as
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inputs to the three-variable multiplier,

1
Ic = k14“f: »wIel = leP- (19)

The output voltage is given by using (11) and (19) in (6):

2 1 .
uH’f ky (km—p*) (k“T) (k15P)

nl€)) o

M
__kiZR(Q)*

=k,Q? (20)

or, B v .
Q = kg VXl 1, s (2D

where: } :
k18 == ]/k4M/ZRk16 (22)
Xo = kg AP | (10)

. Ly

I, = ks P. ' 19

The last step in (20) is sound when the molecular weight of the gas is practically constant. -
Again a relatively simple instrument is obtained for measuring mass flow rate of gas
having a quadratic scale.

53. Heat flow mebasurem,e,nt

In some cases it is desirable to control the heat flow rate absorbed by a heat exchan-
ger, evaporator, condenser, etc. Provided the heating or the heated fluid does not change
phase, the heat flow rate -His approximately equal to (see Fig. 12) -
‘ H= CPQITin_Toutl o (23)

where ¢, is the specific heat of the fluid.
When the current obtained from the differential temperature measuring device is
connected to the electromagnet coils and the Hall generator in series:

Ic - k18|Tin_Taut| (24)
Iel = leITin_Toutl- (25)
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The Hall voltage equals (by substitution of (11), (24), and (25).into-(6)):-

0 o
UH = k4 (km_p') k18k19(Tin—Taut)2 - kzo-—l_)_(’Ivin'_"--['aut)2 (26)

/T\ Heated fluid

( Hl ) Heating fluid

Q N

7 o Tout

Fig. 12. Heat exchanger with heating fluid not changing phase

and, with (21) and p =~ constant:

Up =k H* @7

or, ' o
H = ko YV Xa I L (28)

where: ' '

ki, = ]/k4p/k20 29
Xq=kodP 10)
I = leITin—Toutl (24)
L, = leITin"_Toutl~ ’ (25)

There is no correction for variations of p in conventional heat flow meters [12], hence
the final step in the derivation of (20) is not objectionable in industrial applications.

54. Internal reflux flow measurements

A special case of 5.3 is the measurement of internal reflux flow rate in distillation
columns [13, 14]. The relationship between internal (Ryyy) and external (Q) reflux flow
rate (see Fig. 13) is given by:

Rpvy = Q[1+ka2s 4n) - (30)

where (4T) is the degree of subcooling of the reflux (expressed in °F or °C). When the
current obtained from the differential temperature measuring device supplemented by
the correct biasing current is connected to the electromagnet coils and the Hall generator
in series, the Hall voltage equals (in analogy to the derivation of (26)):

U = koo 2 (142 (AD)P )

and, with (30), and p = constant:
UH = kZSR%NT (32)
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or -

Riny = ki¢ ]/xa LI, - - ‘ (33)
Liguid
Fig. 13. External and internal reflux flow in distillation column
where:

kie = l/k4P/k24 (34)
Xq = ko AP : (10)
Ic—_—k27[l+k23 (AD] (35)
I, = kzs[l—f‘kzs (AT)] : (36)

55.Component flow measurement

When a fluid stream contains an important component, the three-variable multiplier
can be used to calculate the flow rate pertaining to this component. This requires a con-
centration measuring device having a current output signal and connected to the electro-
magnet coils and the Hall generator in series. Again, in analogy to the derivation of 27N
and (28):

Un = ka2 X ~ han(QX)? @37
or,

OX = k3o VX, 1.1, o (3®)

where:
kso = ykaplkzs o (39)
Xy =kodP (10)
I, =k X (40)
Iy = ks, X (41)

and X is the concentration of the important component in the fluid.
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FINAL REMARKS

In principle, the same instrument can be used for all above mentioned applications.
Tt can then also be used as an ordinary flow measuring instrument whereby I. and I,
are constant currents. In all cases, the instrument has a quadratic scale.

In industries where flammable or explosive fluids are being processed, the instrument
should be made explosion proof [15].

The output signal of the instrument can easily be transmitted over distances common
in modern plants (1001000 feet) because the impedance level is low, and the voltage
level is higher than that of industrial thermocouples.

By introduction of I,; or I in the form of an ac current, Uy becomes an ac voltage
which can simplify the instrumentation at the receiving end. '

7. CONCLUSION

» The three-variable Hall-effect multiplier is a simple and reliable device for computing
the product of a mechanical displacement or rotation and two electrical currents. It shows
good promise of being useful in the process instrumentation field, among others, when
the mechanical input is associated with orifice flow measurement. Of course, many other
applications are possible too, provided the mechanical output from an instrument can be

connected to the corresponding input of the three-variable multiplier.
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M. NALECZ, J. E. RIINSDORP

MNOZNIK TRZECH WIELKOSCI Z RUCHOMYM HALLOTRONEM I JEGO ZASTOSOWANIA
W TECHNICE POMIAROWEJ

Streszczenie

W artykule podano zasade dziatania nowego elementu mnozacego trzy wielkosci. Jedna z wielkosci
wejsciowych moze by¢ przesunigcie mechaniczne wywolujace ruch hallotronu w niejednorodnym polu
magnetycznym wytworzonym przez elektromagnes. Przedstawiono konstrukcje oraz charakterystyki ele-
mentu mnozacego, wykonanego w Instytucie Automatyki PAN. W drugiej czeéci artykutu podano zasto-
sowania_ elementu mnozacego trzy wielkosci w ukladach pomiarowych.

M. NALECZ, J. E. RIINSDORP

LE MULTIPLICATEUR DE TROIS GRANDEURS AVEC LE GENERATEUR MOBILE A EFFET
HALL ET SES APPLICATIONS POUR DES MESURES

Résumé

L’article présente le principe de fonctionnement d’un nouveau multiplicateur de trois grandeurs.
Une des trois grandeurs peut étre le deplacement d’element & effet Hall dans Je champ magnétique d’électro-

aimant,
On donne la construction et les charactéristiques du multiplicateur produit dans I'Institute d’Auto-

matique de I’Académie Polonaise des Sciences.
La deuxieme partie du travail est consacré aux applications du multiplicateur pour les mesures.

M. NALECZ, 1. E. RIINSDORP

EIN HALL-GENERATOR-MULTIPLIKATIONSGLIED VON DREI KOMPONENTEN
UND SEINE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN IN DER VERFAHRENSTECHNIK
Zusammenfassung

Im Beitrag wird eine neue Methode der Multiplizierung dreier verinderlichen Grossen angegeben,
von denen eine die mechanische Verschiebung des Hallgenerators im - nicht homogenem magnetischen
Feld ist. Es worden die Konstruktion und Kennlinien eines im Institut fiir Automatisierung der Polnischen

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Akademie der Wissenschaften ausgefiihrten Modells beschrieben. Im zweiten Teil des Beitrages wurden
die Anwendungsmdglichkeiten der Multiplikationsglieder von drei Komponenten in der Verfahrens-
technik behandelt.

M. HAJI9HY, IPKOH E. PUHHIOPIT

VMHOXUTEJIb TPEX BEJIUUNH C JBIDKYIIVMCS TATUMKOM XOJIIA
Y ETO [IPMMEHEHME B KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEJILHOM TEXHUKE

Peswme

B crarbe OUMCaH IPUHIHI AEHCTBHA HOBOLO THIIA YMHOMKHTEI TPEX BEJNYWH, OJHON U3 KOTOPBIX
MOYKET OBITh HAIIDHMED MEXaHWYECKOe IepeMellleHue, BBISbIBAIONEe Nepemernenwe AaTamka Xoina
B HEOTHOPOSHOM MATHUTHOM II0JI€, KOTOPOe BO30YKHAETCA 9JIEKTPOMATHUTOM.

Tloxasana KOHCTPYKITHA M IPUBELCHBI XapaKTEePUCTHKH YMHOMXHTEIBHOrO GJIOKA, CKOHCTPYHPOBaH-
Horo B Mucruryre Asromarmku ITAH.

Bo BTOpO# UACTH CTATEH OPHBENEHEL HEKOTOPHIE BOSMOYKHBIE HPHMEHEHHS YMHOYKUTEILHOrO OIJI0Ka
B MSMEPHTENIBHOM TEXHUKE.
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The Direct Design of Linear Circuits by Means of Computer Circuit
Analysis Programs Having a Mixed Method Approach

THADDEUS J. KOBYLARZD

Stevens Institute of Technology, Hoboken, New Jersey, USA

The article has been delivered on 31.3.1971

Computer aided design of circuits is usually performed by iterative analysis or by special
programs written for severely restricted topologies. An algorithm is described in this paper
which will permit direct, rather than iterative, design of circuits for which topological restric-
tions are slight. An additional advantage exists for the algorithm in that it includes much of
the computational steps found in the class of mixed-method circuit analysis algorithms. This
means that only a few changes need to be made in order to convert a mixed-method circuit
analysis program into a circuit design program. Because many such analysis programs have
been used and debugged over a period of several years, the direct design conversion can
quickly attain widespread use with programs having proven results.

1. INTRODUCTION

This paper addresses itself to the problem of converting the “mixed method” approach
of circuit analysis (Ref. 1) into a technique capable of yielding design equations with
a digital computer. The motive here is to retain as much as possible of an original circuit
analysis program and supplement it with relatively simple algorithms to achieve a synthesis
program. Because many mixed method circuit analysis programs exist which have been
used for a number of years and are virtually completely debugged, the availability of
such alterations can greatly hasten the widespread use of design programs. It is also im-
portant to point out that the conversion is to direct design; as opposed to design by ite-
rative analysis. Design by iterative analysis is largely a heuristic art. Therefore, direct
design is capable of yielding results with increased frequency and reliability.

It may be premature, in the sense of comprehension, to now indicate the alterations
needed to convert a circuit analysis program into a direct design program. However,
it seems appropriate at this point to manifest the simplicity of the conversion. Direct
design can be achieved as follows: :

1. Find the tie-set equations from a tree with the following properties:

a. Unknown voltage constrained branches regarded as voltage generators,
b. Unknown current constrained branches regarded as current generators,

D On leave at the Katedra Teletransmisji Przewodowej, Politechnika Warszawska, Warsaw, through -
a Polish Academy of Sciences/U.S. National Academy of Sciences Research Exchange Grant.
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c. Known constrained elements regarded as tree branches,
'd. Unknown unconstrained elements regarded as links,
e. A tree/co-tree assignment which conforms to Table 1 for the remaining elements

2. Find the cut-set equations from a tree with the following properties:

a. Known constrained elements regarded as links,

b. Unknown unconstrained elements regarded as tree branches,

c. Properties a, b, and e of step 1.

3. Operate the remainder of the mixed method analysis program without alteration

to find:

a. Current equations for unknown Voltage constralned elements and for unknown
unconstrained elements,

b. Voltage equations for unknown current constrained elements. and for unknown
unconstrained elements,

c. Any other equations desired by the user.

Mixed method analysis programs invariably have algorithms which determine the
tie-set and cut-set equations. Therefore, the only new requlrement posed by steps 1.
and 2. is to form trees with the properties cited above. The generation of these trees does
not represent the subject matter here. Rather, this report is devoted to the development
of the above three steps and the justification of this algorithm.

The synthesis relationships, which such a program yields, are for unknown branches
(one-ports) of a partially designed circuit. These relationships may then be utilized to
formulate the topology and element values of the unknown branches. The basic topology
of the circuit must be specified by a user. Included in the specification are known elements,
imbedded constraints (Ref. 2), and the unknown-branches. The constraints correspond
to the branch voltages and branch currents required in the design. As many unknown
branches may be specified, as there are constraints. The resultant design equations are
functions of the independent sources (generators), known circuit branches, and the con-
straints. The algorithm also permits computations of branch voltages and branch currents,
of branches with known elements, in terms of the same variables. (Note — The word
algorithm is used in a generic sense throughout the paper. That is, an algorithm consists
of sub-algorithms, which are -themselves algorithms, consisting of sub-algorithms, etc.)

Although numerical computation of effective impedance or effective admittance for
the unknown one-ports may be performed, the most effective use is made when the supple-
mentary algorithms are applied to an analysis program with some symbolic capability.
For example, the mixed method program NASAP (Ref. 3, 4) yields rational polynomials
in the Laplace variable “S™ with numerical coefficients. The topological determination
of an unknown branch is simpler to achieve from a ratio of such polonymials than from
a numerical phasor.

The program NASAP ‘69 Nonlinear (Ref. 5, 6) has the additional feature of being
completely symbolic. (Note — This program can perform linear and nonlinear analysis
in the time domain. Linear analysis can also be performed in the frequency domain.)
Not only does one achieve polynomials of “S™ in this case, but the coefficients are sym-

_bolic. In this way the design equations can be related to the known circuit elements. Of
course, design can be performed on d.c. circuits as well.
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The supplementary algorithms have been tested successfully with NASAP ‘69 Non-
linear. Description of the tests and the mechanics in using the program can be found
in reference 7. Because the two NASAP programs take a signal-flow graph approach
to analysis, relationships of the supplementary algorithms to signal-flow graphs will be
drawn. Furthermore, known circuit branches will be assumed to consist of an element
accepted by the NASAP programs (Table 1). It should be emphasized, however; that

Table 1
Circuit Elements
Type Tree Representation Co-tree Representation
Resistor _ V=RI I=V|R
Capacitor V=1[5C I=CSsSV
Inductor V=LSI I=V[SL
Transresistor Vo =ry 1, None
Transconductor ] None T =gV
Current Amplifier None I, =B, 1;
Voltage Amplifier Vo=us, V3 None
Voltage Generator V = F,(S) None
Current Generator None I = F;(S)

the supplementary algorithms are general and can be applied to other mixed method
matrix approaches, even if “standard” branches are incorporated (Ref. 1). v

Concepts such as a “dichotomous” (primitive) signal-flow graph and “closed system”
analysis (Mason’s rule) will be useful at times. Should information regarding these con-
cepts appear necessary, references 8 through 12 may be helpful.

Although the application of “constraint imbedding” synthesis is not regarded as appro-
priate subject matter, one example will be given in order to assist in understanding this
concept and to stimulate interest. Assume it is desired to compensate the transistor am-

. I
i G Pl =

Fig, 1. Transistor Amplifier

plifier, shown in figure 1, such that a desired transfer function T(S) = V (S)/V,(S) is
achieved. Because a single constraint V,(S) exists, one unknown branch may be added
to the circuit. The supplementary algorithms permit several locations for the unknown
branch. One choice is shown in figure 2. The utilization of a symbolic synthesis program
for the circuit shown in figure 2 would lead to equations of the form:

L = F(S)V(S)+F,(S)V.(S),
Ve = F.(S)V1(S)+Fi(S)V.(S),
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Because the transfer function 7(S) is known, the user would determine the following
function for synthesizing the unknown branch:

25— L TS _ EOITORS)
B =7® T LE T ROFTERS)

L
h G, Bl —

Fig. 2. Amplifier with Unknown Compensation

For the specific circuit shown in figure 2, one has:

Ix = GS Vc
. ‘33G2 _ ( G5 :
Vy= C.5 Vi— |1+ C.5 V..
Assume:
’ T(S) = —K/(1+47S).
This yields:

_ Vs 1 (1B:Gs 1 (ﬁst
Z:(8) =71, =&, ( XC, 1)+c4s %G, )

If the designer had desired to increase the bandwidth of the amplifier, i.e. T < C4/Gs,
then the unknown branch is realizable by a series R-C circuit.

The function Z,(S) will, in general, consist of a one-port network containing elements
shown in table 1. Of course, the potential exists for “computerizing” the determination
of Z,(S) and its topology. However, this paper is concerned with finding currents (I)
and voltages (V) of unknown branches.

There exist 2 number of circuit conditions which will be assumed throughout all or
most of the paper. In order to relieve the burden of repeating the conditions several times,
they will now be enrimerated and henceforth cited by number:

1. The circuits consist only of linear elements. (See reference 13 for a definition and
some of its consequences.)

2. Bach known branch of a circuit consists of a single element appearing in table 1.
(It is possible to eliminate this requirement in order to allow standard branches.)

3. The unknown branches are directly controlled one-ports. (This signifies that an
unknown branch is connected to the remainder of the circuit at exactly two nodes. Further-
more, the branch current can be written as a function of only the branch voltage Y.(S)
or conversely Z,(S).) T

" 4. Constraints are only designated for directly controlled branches. (The directly
controlled branches include the unknown branches and the passive elements: resistors,
capacitors, and inductors. An extension which permits constraints to other elements is
planned for a future publication.)
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5. The designed circuit is analyzeable. (This signifies that it is possible to replace
each unknown branch by either its effective admittance Y,(S) or effective impedance
Z(S) and determine unique values for all branch voltages and branch currents, including
the original constraints. This condition establishes the existence of certain matrix inverses
required by the supplementary algorithms.) -

6. No branch has both a voltage and a current constraint.

7. The circuit does not have a tie-set consisting of independent voltage sources and
voltage constrained elements. .

8. The circuit does not have a cut-set consisting of independent current sources and
current constrained elements.

The subsequent mathematics will treat matrices, vectors, and scalars. So that a distinc-
tion can be made, matrices will appear in script (as A), vectors with one underline (as V),
and scalars with no underline. An inverse will be designated by a “—1” superscript (as
A-!) and a transpose by a “T” superscript (as AT). Usually column vectors are utilized
in the relationships shown.

2. MIXED METHOD ANALYSIS RELATIONSHIPS

The purpose of this section is to establish a basis for the determination of the algo-
rithms. To do this, symbology will be defined and the fundamental mixed method re-
lationships will be presented in terms of constraints and unknown branches. It is not
intended to necessarily describe any new concepts at this point,

Table 2
Glossary of Symbols

Ep — Branch voltages

Ip — Branch currents

E7 — Tree branch voltages

Ir — Tree branch currents

V1, — Link voltages

Jr — Link currents

Er — Independent voltages (sources or generators)

Ig — Currents of independent voltage sources D
Jr — Independent currents

Vi — Voltages of independent current sources

Ep-— Voltages of unconstrained known, dependent elements in tree
Ip — Currents of Ep elements .

Jp — Currents of unconstrained, known, dependent elements in co-tree
Vp— Voltages of Jp elements

Ec— Constrained voltages

Ic— Currents of voltage constrained elements

Jc — Constrained currents '

Vec— Voltages of current constrained elements

E,— Voltages of unconstrained, unknown branches in tree

I — Currents of E, elements

Jx — Currents of unconstrained, unknown branches in co-tree

Vx — Voltages of J, elements
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Many symbols are needed for the relationships. The glossary in table 2 defines the
symbols employed. Observe that nearly without variation, “E” and “I” are used for tree
“branches, whereas “¥” and “J” are used for links. The known, dependent elements in
the table represent an element of table 1 which is not a generator.

Because tree elements and link elements are mutually exclusive, one can write:

Ep = [V, EfY', 1
Iy =[Jo, I]. @3]

'Assume now that the dependent elements are assigned to the tree and the co-tree as shown
by the relationships below: :

E,T = [Eg, Ep, Ec, Ex]ta (3)
Iy = Iz, Ip, Ic, I ©)
Jo =11, Ip, Je, L' ‘ ®)
Vi=1[V1,Vp, Ve, Vil (6)

Because of condition 3., an unknown can be made either a link or a tree branch. Con-.
dition 4. assures no contradiction of assignment between the preceding equations and
the tree/co-tree representations. Conditions 6., 7., and 8. also avoid conflicts. Care needs
to be taken, however, with the dependent element tree/co-tree assignment since not all
dependent elements can be in either of the two. For example, a circuit having a tie-set
of generators, voltage constraints, and a voltage amplifier could not be employed. '

The fundamental tie-set or loop matrix T is used in representing Kirchoff’s voltage
law (KVL) as follows:

TEp =[1: —Lj[Vz, Erf = O.
Considering the preceding relationship and equations (1), (3), (6), allows one to write:
. I‘ZL=ZL=L‘ET~
Or:

Vi Ly LipiLis Lial [EE

Vb Ly, Lz Loz Log Ep| :
...... — + --44....A4A........g----..i----..vAA-- . R , (7)
Ve Lay Laz| Lss Las| | Ec

V. | Lisi LaziLas Lag Ey

If the number of constraints, hence unknown branches, are zero, then equation (7) reduces
to one of the relationships employed in analysis by the mixed method. :

The fundamental cut-set matrix C is used in representing Kirchoff’s current law (KCL).
It is related to the fundamental tie-set matrix as follows (Ref. 14):

Cly = [L1][Jr, Ir]; = O.

Considering the preceding relationship and equations (2), (4), (5) allows one to write:

I Ly LsLh L] [
I Li, Lo, Ls, Lia| /o ®
28 Dl L F A T SR SO I R |

t
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Equation (8) also reduces for no unknowns to one of the basic relationships employed
by mixed method analysis. The remaining relationship used by this analysis procedure
involves the dependent source matrix D. For the sake of convenience, this relationship
will be considered to consist of the following three equations:

[ Ep | [DEE DEI] [ Es ] ©

Jo ] D Dul [z

[ Ec- D (0] [ T,

Ec| _ [P _ _c], (10)

| Je | O Dy Ve

NEx— DEx O ] i !x ] 11
11"l vl an

It is possible to write equations (9), (10), and (11) because of circuit conditions 1., 2., 3.,
4., and 6. Of course, when analysis is performed, no constraints nor unknown branches
exist and only (9) is utilized.

It is of interest to relate the precedmg to NASAP programs. Therefore, the mixed
method equations will be represented in terms of signal flow graphs and analysis by Mason’s
rule. When no unknowns are assumed to exist, reduced versions of (7) and (8), and only
equation (9) need to be considered. In order to simplify the resultant signal-flow graph,
the following source and two sink vectors are defined:

= [Eg, Jil', (12)

= [Ep, Jo]'s (13)

: Y =V, Vo, Is, - (14)

By combining (7) and (8) rearranging rows, and substituting (12), (13), and (14), it is
possible to write: L}

Y = MsG+MyW. : s

Note that equation (1 5) represents expressions for KVL and KCL. Also, Mg and My,
possesses entries having the values 1, —1, and 0.

Fig. 3. Mixed Method Signal-Flow Graph

The substitution of (12), (13), and (14) into (9) yields the form:
W =NgG+NyW +NyY. (16)

The signal-flow graph corresponding to the simultaneous linear equations of (15) and
(16) is shown in figure 3. Mason’s rule computes the determinant of the linear equations
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by a loop gain equation. (Ref. 11) In terms of figure 3, the determinant is for finding the
inverse of:

A = (1—Ny —NyMy). | 17

A simple dimensional analysis shows that A is square and dimensional consistency exists
for the matrix operations. If an inverse of (17) exists, i.e. its determinant is non-zero,
then a solution vector exists for (15) and (16); and Mason’s rule may be applied. The
following shows that an inverse for (17) is sufficient for a solution. Substitution of (15)
into (16) yields:

= (Ng+NyMg)G+(Ny+NyMp) W.
Or:

(1—Np—NyMp) W = (Ng+NyMg)G. (18)

As can be seen, the coefficient of W is the loop gain equation shown in (17). If A~ exists,
(18) has a solution for W. Knowledge of W allows Y to be found via (15).

The coefficients Ng and NyM; in equation (18) represent the forward path gains
between the sources G and the sink W.

This paper will assume that the inverse of (17) exists for a designed circuit. In effect,
this is a re-statement of condition 5. from the point of view that Mason’s rule is used.

3. ALGORITHM WHEN UNKNOWNS HAVE CONSTRAINTS

The conditions cited in section 1. permit constraints to be applied to any branch which
is directly controlled. This includes unknown branches because of condition 4. It is nota-
tionally more convenient to treat synthesis when constraints are only applied to unknown
brgnches and then when constraints are only applied to known branches, rather then
both cases simultaneously. The simpler of the two cases, constraints only applied to un-
knowns, will now be considered.

Because of conditions 3. and 4., it is only necessary to f md a current (voltage) equation
for each voltage (current) constrained element. Therefore, Ic = I, and V¢ = V. This
affords the following simplifications of the general equations (7) and (8):

14 Ly Ly, Lis Eg
Vol= +]|Lay Ly, Las|-|Ep (19)
| Vel | L3y Liz Las| | Ec
Iy Ly, L%, L, Jr
Ip|=—|Li: Ly L |-|Jp (20)
| Ic | | Lis L5 Lis] | Jc |

The preceding equations tacitly assume the known dependent elements allow the
tree/co-tree structure implied. Equation (9) remains unaltered except for a reduction in
the distinct vectors which compose [Ep, Ig]’. Equations (10) and (11) are identical to each
other since only unknown elements are constrained. Therefore, only (10) will be considered.
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The goal for design is to establish the diagonal entries of equation (10). This can be
accomplished by finding equations for [Ic, V¢]' in terms of known quantities. Because
of the diagonal property, a simple ratio establishes the design equations.

Observe that equations (19) and (20) do not include the quantities I and V¢ on the
- right-hand-side. Because of this, it is possible to rewrite the two equations as follows:

Y = MgG+MpyW+McC : (1)
X =PsG+Py WHP:C. (22)
‘Where: The symbols previously defined in (12), (13), (14) for /Q, W, and Y are the same;
C = [Ec, IcTs (23)
X = Ve, L. 24)

Equation (9) can be written in the form:
W = NgG+NyW+NyY +Nx X+ NcC. 25)

Now equations (21), (22), and (25) represent exactly the same form of analysis equa-
tions shown for (15) and (16). This becomes evident when the constrained unknowns are
considered as sources, i.e.

=[G, €T, ' (26)

= [¥, X1, @)

Substitution of (26) and (27) allows the reduction of (21), (22), and (25) into the fol-
lowing form:

Y =M;G +MpW, (28)
W = NG+ Ny W+NyY". (29)

The signal-flow graph for the preceding two equations is also the same as in figure 3.
Hence, the sufficiency condition for analysis by Mason’s rule is the existence of an inverse
to the following:

= (1—Np—NyMp). (30)

Of course, an inverse to (30) exists if the circuit with unknowns.can be analyzed by
Mason’s rule when the unknown branches are replaced by 1ndependent sources havmg
the values of the constraints.

Equations (28), (29), and (30) make it possible to state the algorithm for unknown,
constrained branches. “Replace each voltage (current) constrained branch, which is un-
known, by a voltage (current) generator.” No alteration is made to the remainder mixed
method analysis program, since equations (28), (29), and (30) can be viewed as the same
analysis equations in (15), (16), and (17). The program merely finds the current (voltage)
equations for the voltage (current) constrained branches.

It is quite important to show that the algorithm yields correct results when design
equations are achieved and when the designed circuit is analyzeable (condition 5.) That
is to say, a proof will now be provided which demonstrates that a “sufficiency condition
for the applicability of the design equations, yielded by the algorithm, is that it is possible
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to analyze the circuit if no branches were unknown.” As can be seen, this is a very broad
sufficiency condition one usually expects a designer to propose a meaningful circuit topo-
logy from a-priori knowledge of the design problem. The proof of the sufficiency condi-
tion will be accomplished in the following manner:

1. An equation for the designed value of X will be obtained from equations (21), (22),
(25), (28), (29), and (30) in tevms of G.

2. The same equation will also be obtained for an X’ in terms of G, which results from
an analysis of the designed circuit.

Manipulation of equations (28) and (29) yields the following relationship:
(1—Ny—NyMp) W = (Ng+NyMg)G".
Considering the significance of the right-hand-side of the preceding equation in terms
of equations (21), (22), and (25) yields the following result:
(1—Ny—NyMj) W = (Ng+NyMg-+Ny Po)G+(Ne+ Ny Mc+Nx POC. (3D)
Assuming the existence of an inverse, equation (31) can be solved and substituted into
equation (22). The form of equation resulting from the substitution is:
X = AgG+AcC (32)

The final two steps are to solve for X in equation (32), and then to evaluate the diagonal
terms of equation (10) from:

D; = Gi/X;.
This results in a matrix D¢ that obeys tﬁe equality:
C=Dex BES
A substitution of (33) into (32) yields the desired relationships:
X = AcG+Ac(DcX). (349

Assume now that an analysis is made of the designed circuit. The symbols C’, X', and
W’ will be employed for the analysis equations. Further assume that the same tree/co-tree
is selected in the analysis. If this is done, then equations (21), (22), (25), (28), and (29)
still apply except that C’ is now an unknown and the following relationship must be used:

C' =DcX' | (35)

Since the aforementioned five relationships again apply, an equation exactly the same
as (31), except for the use of W’ and C’, can be derived. Because A’ is assumed to have an
inverse, W’ can be written as the same linear function of G and C’. A substitution of this
linear function into the analysis counterpart of (22) yields the following form of solution
for X”: :

X' = AgG+AcC.
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A substitution of (35) into the preceding equation yields:
X' = AgG+Ac(DcX)). @6

Observe that equations (34) and (36) are exactly the same except for a change in variable
designations. Since a unique solution exists (analyzeability), X = X". It is a simple matter
to show all other circuit values are the same. Therefore, the design must be valid.

A question still unanswered is “what are the necessary and sufficient conditions for
the algorithm to yield design equations?” Observe that the algorithm stated earlier repre-
sents a transformation from a circuit with some unknown branches to a circuit for which
all branches are known. Therefore, the question of design equation determination is actually
whether analysis can be performed on the transformed circuit. The conditions for analysis
represent a tedious and lengthy subject when active elements are permitted. Because ana-
lysis is not the interest of this paper, this will not be pursued in detail. Several comments
relating to the existence of solutions will, however, be méntioned.

Should conditions 1, 2, 3, 4, 6, 7, and 8, be satisfied, then the main cause of no design
solution is a singular A’. This singularity is generally attributable to active elements. These
elements can give rise to unstable systems due to positive feedback. A singularity can
also exist for passive networks. Figure 4, for instance cannot be used for design at the

|
Fig. 4. Passive Circuit Example

L-C resonant frequency. Another point suggested by figure 4, is that a suitable X, can
exist, for the designer, and an analysis may be possible after the circuit has been designed.
The converse may also exist when active elements are used. That is, equations (28) and
(29) may be capable of solution. However, an analysis of the designed circuit may yield
a singularity due to additional loops. ‘

o lh

Fig. 5. Circuit with No Solution

The problems cited above can be relieved to a great extent when symbolic analysis
is performed. The determinants arising from the algorithm and from the designed circuits
can always be evaluated in terms of symbols. This allows the user to test for a singularity
and make the necessary adjustments to stabilize the circuit. Unfortunately not all problems
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are resolved by symbolic analysis. It is possible to devise circuits with no solution. Figure
5 is an example of this situation. The consequence of using the design algorithm for this
circuit is that Iy will not have forward paths and is non-determinable.

4, ALGORITHM WHEN NO UNKNOWNS HAVE CONSTRAINTS

The intention of this algorithm is to provide a simple means for determining both the
voltages and currents of the unknown branches. In this particular case, equations (7)
through (11) must be used in their entirety. These relationships will first be simplified by
adopting the following definitions:

K = [KCaAZC]t: (37)
U = [Ex, Ixl', (38)
X = [V, Il (39)

Observe that the preceding definition of X differs from (39). The quantities G, W, ¥, and
C will retain their original definitions. A substitution of the above seven vectors allows
equations (7) through (11) to be written in the following form:

Y =MsG+MpW+McC+MyU, (40)
K=PcG+PyW+PcC+PyU, : (41)
X=QcG+QuwW+QcC+QuU, v (42)
W =NgG+Ny W-+NcC+Ny U—l—NyY—I—NKK-I—NxX (43)
C = DcK, (44
U= DyX. ‘ 5

A manipulation of equations (40) through (44) w111 now be performed so as to suggest
an algorithm for finding U and X. The first step will be to determine a relationship for
U since (45) cannot be employed. Equation (41) will be used for this purpose:

U= P;'(K—PsG—-PyrW—PcC). (46)

Note that by requlrmg the number of unknown branches to equal the number of con-
straints, Py will be square. Observe that (46) does not have U or X on the right-hand-side.
It is also desirable to eliminate U from (40) and (42). This can be done by substituting (46):

Y = (Mg—MyPg'Ps)G+ My —My P  Py) W+ (Mc—MyP;'Po)C+MyP;'K,
' @7
= (Qe— QuP7'Pe)G+(Qnw—QuP7' Pp) W +(Qc— QuP7 ' P C+QuPy ' K.
43)
From condition 4., D¢ is a diagonal matrix and therefore has an inverse. (Note — A

non-zero and finite frequency is assumed if capacitors and/or inductors have constraints.)
This means that the following Icomputaﬁon can easily be made:

K =Dg!C. (49)
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A substitution of (49) and the two following definitions into (46), (47), (48) result in the
forms shown by (52) and (53): .

G =[G, C, (50)
Y =[1,X U, ‘ (51)
Y = MG +My W, (52)
W = NG +NyY'+ Ny W, (53)
A’ = (1—-Np—N;Mp). (54)

Observe that (52) and (53) are precisely the same form as shown in (28) and (29). This
means an algorithm which effectively manipulates (40), (41), and (42) into (46), (47),
and (48) and also performs (49) could be used to convert an analysis program into a syn-
thesis program. This algorithm will now be developed.

Relationships (46), (47), and (48)are expressions of KVL and KCL. For a KVL
equation, the left-hand-side is a link vector, while the right-hand-side consists of tree-
branches. Equation (51) indicates that all unknown branches are to be considered links
when determining the KVL equations. Now, if the relationship shown by (49) is employed,
then all branches with constraints are to be considered as part of the tree used for the
KVL equations. The remaining elements represented by G and Y, are regarded as in the
tree or co-tree in accordance to table 1 and the topological requirements for forming the
tree. : .

Equations (50) and (51) imply that the assignment for the constraints and unknowns
reverse when forming the KCL equations. That is, all constrained elements become links,
while the unknown branches are to be in the tree. Of course, the elements corresponding
to G and Y should retain the same assignments as for the KVL equations.

The implementation of (49) is a simple matter. Its substitution into (46), (47), and
(48) need not be made by the supplementary algorithm, since the computation of X can
be readily performed in the regular analysis program. For instance, NASAP’69 Nonlinear
tagged the nodes representing C as sources. By specifying D! as part of the dependent
source matrix, K was computed automatically from (49).

A stepwise statement of the algorithm follows:

1. Find the tje-set equations regarding all known constrained elements in a tree and
all unknown unconstrained elements as links.

2. Find the cut-set equations regarding all known constrained elements as links and
all unknown unconstrained elements in a tree. The user will supply the branch relation
matrices (43) and (49).

The major feature of the two steps is that much of a mixed method analysis program
can remain in tact. No changes, other than the generation of the two trees, is required.
The remainder of an analysis program will automatically determine equations (52) and
(53) from the two steps and from matrices (43) and (49). It then will solve (52) and (53)
from its existing algorithms.

Again, it is vital to show that correct results are achieved when the algorithm can be
employed and the designed circuit can be analyzed. The following lemma simplifies the
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proof of the preceding validity theorem immensely; equations (49), (52), and (53), deter-
mined by manipulation, will be exactly the same as yielded by the algorithm. Equations
(49) and (53) are obviously the same since they represent the dependent source matrix
specified by the user. Now, it was tacitly assumed that topology and the elements are
exactly the same for using the algorithm as the development leading to the algorithm.
Equation (52) represents expressions of KVL and KCL in the circuit. But the algorithm
was written to provide exactly the same tree for the KVL equations as is suggested by
equations (46), (47), and (48). That is, these three equations specify the tree/co-tree as-
signment for the unknown branches and for the constrained branches. The remaining
branches are assigned by some computer algorithm (or by the user). Nevertheless, it is
assumed that the remaining assignment is consistent between the development of (46),
(47), and (48) and the algorithm. This means exactly the same tree, for the same topology,
was used to develop the KVL part of (52) as is used to find the KVL equations from the
algorithm. Hence, the tie-sets are identical, causing exactly the same matrix locations
for the zero and non-zero matrix entries. The only remaining possibility of a difference
is to have opposite signs when an entry is non-zero. In order for this to occur, a positive
assumed voltage direction for the developed equations must be different than that used -
in the algorithm. Since the network topology represents a directed graph, for which the
direction depends upon assumed positive voltage direction, and the topology is held
constant, then change in signs is not possible. This means the algorithm yields exactly
the same equations as those developed by the manipulation of (40) through (42).

A corrolary follows directly from the preceding lemma; if equation (41) exists for the
circuit and the algorithm can be employed, then Py and Py exist. Proof of this is simple.
The corrolary proposes (41) exists, hence Py exists. From this theorem, when possible to
employ the algorithm, it will determine equation (46). Hence, the term Pz K will be
found and Pg' exists. :

The lemma of equation identity permits the proof of algorithm validity in a relatively
straight-forward manner. In performing validation, equations for both X and U will be
obtained with respect to the design algorithm. Afterwards, it will be shown that X and U
will satisfy the equations used in the analysis of the designed circuit. Assume that the algo-
rithm could be applied to design some circuit. That is, the necessary inverses existed and
the diagonal matrix Dy was determined from D;i(e Dx) = U;/X;. Now, it is needed to
show that an analysis program operating on equations (40) through (45) yields exactly
the same voltages and currents as in the design program. Because of condition 5., an ana-
Iysis of the equations must yield a unique solution. Therefore, if one shows that the branch
voltages, computable from the design algorithm, satisfy equations (40) through (45) then
all computations from analysis are the same as the quantities for design. ‘

It should be pointed out in passing that by the lemma on the identity of equations,
equations (46), (47), and (48) apply to the design algorithm. Also, by the corollary of the
lemma, P;* and Py exist; implying the equations must also apply to the analysis. The
essential difference between design and analysis is the matrix Dy. This matrix is an unknown
in design, but a known in analysis. .

At this point compare equations (44) and (49). Since both analysis and design can be
performed, D¢ and D! exist. Equation (49) used in design must be satisfied because
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it was the means used to compute K. This means-(44) rhust also be satisfied. Consider now
equation (45); the diagonal entries are U; /X where U, e U and X;eX. Therefore, this
equatlon must be satisfied. :

- Now consider equations (52) and (53) which were used by the design algorithm. Because -
the design was possible, the necessary inverse to find W from G’ = [G, C]' must have
existed. Therefore, it was also possible to compute ¥ in equation (52), This means (52)
and (53) are satisfied in the design program. But, equation (53) is merely (43) with dif-
ferent notation. Therefore, (43) is satisfied by the values computed during design.

By means of the lemma on the identity of equations, equation (52) must represent
(46), (47), and (48). However, the corollary of the theorem indicates P, and P! exist.
Therefore, (40), (41), and (42) are derivable from:(46), (47), (48) and conversely. Now
(46), (47), (48) must be satisfied since they represent design equations. This means (40),
(41), and (42) must be satisfied. The proof is now terminated by the following reasoning.
Condition 5. implies the analysis program operating on equations (40) through (45) have
a unique solution. But, it was shown that all voltages-and currents employed in the design
satisfy (40) through (45). Hence, the design must be: valid.

5. CONCLUSIONS:"

_Section 1. contained a statement of an algorithm which fepresents the composit of
the algorithms indicated for the two special cases in sections 3. and 4. It is relatively straight-
forward to show the consistency of the composit algorithm and the special cases. The
algorithm of section 3. states: Replace each voltage (current) constrained branch, which

is unknown, by a voltage (current) generator. This corresponds to the statements given

as l.a., 1.b., and properties a,b of 2.c. in the composit algorithm. It is, of course, desired
to determine current (voltage) equations for unknown voltage (current) constrained bran-
ches. This is indicated by the first parts of statements 3.a. and 3.b.

The algorithm in section 4. states: 1. Find the tie-set equations regarding all known

constrained elements in a tree and all unknown unconstrained branches as links. 2. Find

the cut-set equations regarding all known constrained elements as links and all unknown

unconstrained elements in a tree. Part 1. of the preceding algorithm is represented by 1.c.

and 1.d. of the composit algorithm. Whereas, part 2. is represented by 2.a. and 2.b. Since
both voltage and current equations are needed for unknown. unconstrained branches, the
second parts of 3.a. and 3.b. are indicated by the composit algorithm.

The development in the special cases was based on circuits having elements specified
by table 1. Hence, statements l.e. and 2.c. (¢) are included in the composit algorithm.
Statement 3.c. merely asserts that voltage and current equations can be computed for other
than unknown branches.

It should be self-evident that the composit algorithm does not violate the validity of
the two special case algorithms. Now the two special cases have identical sufficiency
conditions for a correct design. Therefore, this sufficiency condition applies to the compo-
sit algorithm.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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An important point relating to known constrained branches is that equation (49) must
be obeyed. What this signifies is that R-L-C elements with voltage (current) constraints
are regarded as admittances (impedances). Unconstrained R-L-C elements can be whi-
chever is suitable for the two trees. However, the assignment must be consistent for both
trees. . _

The algorithm is not applicable to all topologies and may fail due to either of the fol-
lowing: ,

1. Necessary inverses do not exist.

2. One or both of the two trees does not exist.

The existence of inverses relates to whether an equivalent analysis problem has a so-
lution. This classical question is unresolved for the general case and will not be pursued
here. The partial discussion in section 3., pertaining to a singular A’, basically applies.

Because two trees need to be generated, this problem is considerably more complicated
than for analysis wherein only one tree is generated. It is possible, for example, to make
a tree/co-tree assignment of the unconstrained R-L-C elements such that a tree exists for
the tie-set equations and not for the cut-set equations or conversely even though a diffe-
rent assignment yields trees for both equations. Figures 6. and 7. demonstrate this. For
figure 6., the unconstrained elements Z, and Z, are assigned as tree branches. The ele-
ment Z, is a co-tree link. Applying step 1. of the composit algorithm, a tree does exist

a) @r 6) @ a)
G TH T
@ |

4 )
@
Fig. 6. Algorithm Failure Fig. 7. Algorithm Applicability
a ) Circuit : a) Circuit .
b) For Tie-Set Equations b) For Tie-Set Equations
¢) For Cut-Set Equations ¢) For Cut-Set Equations

for the tie-set equations. However, step 2. does not yield a tree due to a loop and an iso-
lated node. Had Z, and Zs been assigned as tree branches and Z, a link, trees would
be generated by both steps. This is shown in figure 7.

~ Situations also exist wherein the algorithm cannot be employed regardless of the
unconstrained R-L-C tree/co-tree assignment. For example, a loop consisting of constrai-
ned branches prevents a tree from being generated in step 1. Similarly, cut-sets of unknown
branches, loops of unknown branches, and cut-sets of constrained branches cause the
algorithm to fail. Because of the tree/co-tree assignment switch between unknown bran-
ches and constrained branches, one can conclude that each unknown branch must be in
a tie-set with at least one constrained branch and conversely.
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Although this paper is based on mixed method analysis, it appears reasonable to
conjecture that other analysis approaches can be modified into similar design programs.
For example, it may be possible to convert topological algorithms such as that devised
by Bellert and Wozniacki (Ref. 15) into a design program. The modification cannot be
expected to be identical to that which is described in this paper. However, there exists
every reason to believe that a similarity to the composit algorithm will manifest itself.
No work has been done with respect to conversion of other algorithms and this problem
is a matter for future research.
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T. J. KOBYLARZ

BEZPOSREDNIA METODA PROJEKTOWANIA LINEARNYCH UKEADOW ELEKTRYCZNYCH
ZA POMOCA PROGRAMOW MASZYNOWEJ ANALIZY PRZY STOSOWANTL MIYED METHOD

L U VLA TGS LIRS Ve ¥ vIES A WAL Y PRLY 31U LN VI LT

Streszczenie

Projektowanie ukladow elektrycznych za pomoca komputerdw jest zazwyczaj przeprowadzane przy
zastosowaniuw procesu iteracyjnego lub specjalistycznych programéw stusznych dla okreslonych struktur.

3%
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W pracy opisany jest algorytm, ktory pozwala na bezposrednie, w przeciwieristwie do metod iteracyj-
nych, projektowanie ukladow przy niewiclkich ograniczeniach dotyczacych topologii. Dodatkowa zaletg
algorytmu jest wykorzystywanie wielu procedur obliczeniowych stosowanych w klasie analizy obwodow
objetej mianem mixed method. Nalezy dokonaé tylko kilku zmian, aby z programu analizy opartego na
mixed method otrzymaé program projektowania ukladow.

Poniewaz w przeciagu ostatnich lat opracowano szereg programodéw analizy, wydaje sie, Ze opisana
prosta: metoda-zamiany programoéw analizy na programy projektowania moze znalezé szybko powszechne
zastosowanie w polaczeniu z programami dajacymi pewne, sprawdzone wyniki.

T.J. KOBYLARZ

UNE METHODE DIRECTE DE PROJETER DES RESEAUX ELECTRIQUES LINEAIRES
A L’AIDE DES PROGRAMMES POUR L’ ANALYSE DE COMPUTER ‘
EN UTILISANT MIXED METHOD

Resumé

Le fait de projeter des réseaux électriques & I’aide des computers est toujours réalisé par application
du procédé d’itération ou de programmes spécialistes, réels pour des structures choisies.

Dans ce travail Pauteur décrit un algorithme qui, contrairement aux méthodes d’itération, permet de
projeter des réseaux directement, ne faisant que quelques restrictions concernant la topologie. Une autre
valeur de P’algorithme est célle de pouvoit profiter de nombreux procédés de calcul qui sont appliqués
3 Panalyse des réseaux appelée mixed method. En faisant seulement quelques changements on peut facile-
ment obtenir le programme pour projeter des réseaux du programme d’analyse fondé sur mixed method.

Comme durant les derniéres années on a élaboré de nombreux programmes d’analyse qui donnent
des résultats surs et vérifiés, il semble que cette méthode de changer les programmes d’analyse en program-
mes pour projeter des réseaux puisse étre employée trés vite universellement.

T.J. KOBYLARZ

DIREKTE METHODE ZUM RECHNERUNTERSTUTZTEN SCHALTUNGSENTWURF
ELEKTRISCHER NETZWERKE MITTELS S.G. MIXED METHOD

Zusammenfassung

Rechnerunterstiitzter Schaltungsentwurf elektrischer Netzwerke wird meist mittels Iterationsprozesse
oder spezieller fiir bestimmte Strukturen giiltiger Programme durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Algorithmus beschrieben, der im Gegenteil zum Iterationsver-
fahren einen Schaltungsentwurf mit nur geringen Topologieeinschrankungen zuldsst. Ein weiterer Vorteil
dieses Algorithmus ist die Anwendung mehrerer Rechenprozeduren, die von den s.g. mixed-method-Ana-
lyse-Verfahren her bekannt sind. Es sind lediglich einige Verinderungen einzufiihren, um aus dem genann-
ten Analysenprogramm nach der mixed method einen Schaltungsentwurf zu erhalten.

Da in den letzten Jahren eine Reihe von Analysenverfahren entstanden ist, ist anzunehmen, dass sich
die beschriebene Methode der Schaltungsanalyse zum Schaltungsentwurf modifizieren ldsst und eine breite
Anwendung in Verbindung mit bereits erprobten Programmen findet.
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T. KOBBIJISIXK

HETIOCPEOCTBEHHBIH METOI IIPOEKTUPOBAHUS JIMHEMHBIX SQJIEKTPMYECKHUX
LETIEl C IIOMOIIGIO ITIPOTPAMM MAIIMHHOTO AHAJIU3A TP TIIPEMEHEHUM
»MIXED METHOD”

Peswme

TIpoexrupoBanme sIeKTPUYECKUX LEHeH TPH IOMOLTH KOMITIOTEPOB IIPOUSBOAUTCA OCBIYHO NpH
DNPUMEHEHHH NPONECca UTEPANNH WIH JKE CNICHHANNSHPOBAHHEIX NPOIPaMM, IIPUSHAHHEIX BEDHBIME IUTS
OIPENEICHHBIX CIPYKTYP.

B paBore onmcan anropuTy, KOTOPSIi, B IPOTUBONOIOKHOCTE METOIAM HTEPaLUY, AT BO3MOMKHOCTD
HETIOCPEACTBEHHOI'0 NPOEKTHPOBAHKSA LEUeH IIpH HeSONBINX OrPAHMYCHHAX, KACAIOIMXCA TOMOJIOTHN.
JoNONMBUTENEHEIM IIPEHMYIIECTBOM ANTOPHTMA ABIACTCA BOSMOMKHOCTS HCHONB30OBAHUS MHOTHX pac-
UETHBIX IIPOLEAYD,; NPUMEHACMbIX B KIIACCE aHAMM3a Iellell TaK HAshbIBaeMbIX ,,mixed method”’. Crnenyer
TPOM3BECTH TOJIBKO HECKOJBKO M3MEHEHMI: UTOOLI M3 HPOrpamMMbl aHAIN33, NPOHMIBEJCHHOIO HA OCHO-
BaHUM ,,mixed method *’, momyumts nporpammy TIPOEKTHPOBAHNA IEIei,

B Buny Toro, uto Ha MPOTSHKEHMH IIOCIEIHHX JeT GbLT paspaboTaH psif aHAIM30B, CIEAYET, UTO
ONUCAHHBIA IIPOCTOi METO[, 338MEHbI NPOrpamMM AHAJIN32 HA IPOrPAMMbI TIPOEKTUPOBAHUS, MOXKET HAUTH
BceofIliee NPUMEHEHNE BMECTe C MPOrPAMMAMH, NAIOUTAMEA HAXEYKHbIE NpPOBEPEHHBIE Pe3yJIbTaThI.
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Synteza transmitancji przy uzyciu wzmacniaczy operacyjnych
i pasywnych uktadéw RC

MICHAL BIALKO (GDANSK), WIESLAW SIENKO (GDANSK)‘

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdarskiej

Otrzymano 1.10.1970

W artykule zostaly oméwione i sklasyfikowane podstawowe metody syntezy transmi-
tancji napigciowych, w ktérych bezposrednio wykorzystuje si¢ wzmacniacze operacyjne
oraz pasywne uklady RC. Rozpatrzone modele syntezy maja znaczenie praktyczne i moga
by¢ praktycznie realizowane zaréwno przy uzyciu elementéw indywidualnych jak i w po-
staci scalonej.

1. WPROWADZENIE

Synteza ukladéw elektrycznych na plaszczyznie czgstotliwoéci obejmuje metody przej-
$cia od zadanych charakterystyk czestotliwoéci do obiektéw fizycznych realizujacych te
charakterystyki. Poniewaz nie kazda charakterystyka moze by¢ zrealizowana w danej
klasie elementéw i ukladéw, wobec tego istnieje problem aproksymacji zadanej charak-
terystyki czestotliwo$ciowej funkcjami spelniajacymi warunki fizycznej realizowalnosci
w tej klasie. Ponadto kazdej fizycznie realizowalnej funkcji odpowiada nieskoficzony zbior
ukladéw, sposréd ktérych nalezy wybraé uklad optymalny z punktu widzenia przyjetego
kryterium optymalnoéci. Jako kryterium optymalnoéci moze stuzy¢, dla przyktadu, mini-
malizacja ilosci elementéw reaktancyjnych wystepujacych w ukladzie, minimalizacja czu-
loéci charakterystyk przy zmianach parametréw ukladu czy tez wyeliminowanie cewki
indukcyjnej jako elementu.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat szczegSlna uwage poswigcono klasie liniowych,
stacjonarnych ukladéw zloZzonych z elementéw aktywnych oraz elementéw pasywnych
Ri C. Jednym z zasadniczych powodow zainteresowania si¢ ta klasa uktadéw byla moz-
liwo$¢ eliminacji cewki indukcyjnej jako elementu konstrukcyjnego. Fakt ten mial duze
znaczenie zwlaszcza dla zastosowan matoczestotliwo§ciowych, kiedy to cewka staje sig
elementem drogim, o duzych rozmiarach i o wiasnosciach znacznie odbiegajacych od
przyjetego modelu idealnego. Jednak najsilniejszym czynnikiem stymulujacym rozwoj
tej klasy ukladéw bylo pojawienie sig i rozwéj technik mikroelektronicznych i zwiazana

~z tym konieczno$¢ poszukiwania uktadowych analogéw indukcyjnosci. W poczatkowym
okresie nie bylo mozliwosci szerokiego zastosowania powstajacych metod syntezy w prak-
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tyce ze wzgledu na to, ze element aktywny musiat by¢ konstruowany w oparciu o lampe
elektronowa. Dopiero rozwdj technologii pélprzewodnikowych doprowadzit do sytuacji,
kiedy element aktywny jest czesto tanszy i tatwiejszy do wykonania niz elementy pasywne.

Omawiang klase liniowych, stacjonarnych ukladéw zlozonych z elementéw aktyw-
nych oraz elementéw RC mozna podzieli¢ na kilka podklas w zaleznosci od typu uzytego
elementu aktywnego. Typ uzytego €lementu aktywnego determinuje takze metodeg syntezy
zadanej funkcji uktadowej. Tak wiéc wyrdznia si¢ synteze przy uzyciu wzmacniaczy
operacyjnych, Zrédel sterowanych, konwerterédw ujemno-
impedancyjnych oraz zyratoréw. Spoéréd wyzej wymienionych metod naj-
wigksze znaczenie praktyczne posiada’ metoda syntezy przy uzyciu wzmacniaczy opera-
cyjnych ze wzgledu na to, ze element-ten w formie scalonej jest w tej chwili powszechnie
dostepny. Nalezy takze podkreSlié, ze wszystkie wymienione elementy aktywne moga
byé zbudowane w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny.

2. WZMACNIACZ OPERACYINY (W.0) —DEFINICJA I WLASNOSCIV

2.1.Definicja idealnego w.o.

W wigkszosci istniejacych modeli syntezy wzmacniacz operacyjny (w.o.) traktuje sie
jako element idealny zdefiniowany za pomoca nastgpujacych zaleznoéci:

Uy = —K(U,—U,), (1.a)
. Koo, (1.b)
: UI'T‘ U2 = 0 = Uo = 0, (1.0)

gdzie:
U, — napigcie na wyjéciu wzmacniacza,
U, — napigcie na wejéciu odwracajacym faze (=),
U, — napigcie na wejéciu nieodwracajacym fazy (+).

O
+ |1
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N
=
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Rys. 1. Symbol graficzny i malosygnalowy schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

Symbol w.o. jako elementu obwodowego 2’ oraz jego matosygnalowy schemat zastep-
czy pokazane sa na rysunku 1. Na podstawie zaleznoéci (1) oraz schematu zastgpczego

1 Bardziej szczegdlowe dane na temat wlasnosci wzmacniacza operacyjnego mozna znalezé w pracy
[16]. :
2> Wzmacniacz operacyjny mozna w sposéb ogélniejszy zdefiniowaé Jako element o dwoch wejsc1ach
i dwoch wyjsciach. Wtedy zaleznos¢ (1.a) daje zw1azek miedzy réznica napieé na wyjsciach wzmacniacza
.1 réznica napie¢ na jego wejsciach. - :
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mozna stwierdzié, Ze w.o.- jest szczegdélna postacia sterowanego zrédia napieciowego..
Napigcie U, na wyjéciu wzmacniacza jest proporcjonalne do réznicy napieé na jego dwdch
wejsciach, przy czym wspélczynnik proporcjonalno$ci K (wzmocnienie w.0.) jest stalg
dazaca do nieskoficzonodci niezaleznie od czestotliwosci przyktadanych sygnaléw. Im-
pedancja wejéciowa w.o. widziana z zaciskéw I, 2 dazy do nieskoficzonosci, natomiast
impedancja wyjéciowa jest réwna zero. Z punktu widzenia zastosowan praktycznych
wazna jest réwniez wlasno$¢ w.o. dana zaleznoscia (1.c). Polega ona na tym, ze przy nie-
obecnodci sygnalu uzytecznego na wejéciu, sygnat na wyjsciu wzmacniacza jest tez réwny
zeru. Wymaga to odpowiedniej kompensacji wyjsciowego poziomu odniesienia. Dzigki
tej wlasnoéci istnieje mozliwoéé bezposredniego laczenia miedzy sobg szeregu wzmacnia-
czy bez koniecznosci stosowania ukladéw rozdzielajacych.

22. Wtasnofci nieidealnego w.o.

W praktyce w.o. jest elementem nieidealnym. Przede wszystkim jego wzmocnienie
jest funkcja zalezng od czestotliwoéci. Modul wzmocnienia osiaga maksymalng warto$é
rzgdu 80120 dB dla czestotliwosci bliskich zera, a nastepnie monotonicznie maleje dla
duzych czestotliwosci. Ograniczono$é pasma przenoszenia w.o. zwiazana jest z paramgf

i
loglkl ,
== Dokt
N2 Dkt
1884t
0 logw,| logw] Togew, logw
argk A
0 ~==_ log >
\\\
N
/A \
27T <
\
\
\
=T+ —
\
~N

~

Rys. 2. Typowe charakterystyki czgstotliwosciowe nieidealnego wzmacniacza operacyjnego

trem f7 oraz pojemno$ciami pasozytniczymi tranzystoréw uzywanych do konstrukcji w.o.
Réwniez admitancja wejSciowa i impedancja wyjéciowa w.o. osiagaja wartoéci skoficzone
rozne od zera. Typowy przebieg zaleznosci modutu i fazy wzmocnienia w funkeji czesto-
tliwosci pokazany jest na rysunku 2. Nowoczesne w.o. wykonywane w technice scalonej
osiagaja wartosci czestotliwosci, przy ktérej modut wzmocnienia maleje do wartoéci 0 dB,
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rzedu kilkudziesigciu do kilkuset MHz. Uwzgledniajac rézne od zera warto$ci admitan-
cji wejéciowej i impedancji wyjéciowej w.o. jego schemat zastepczy bedzie mial postaé

jak na rysunku 3. .

+0
3
o

Rys. 3. Schemat zastepczy nieidealnego wzmacniacza opéfacyjnego

Dla wyznaczenia transmitancji napieciowej K(s) wzmacniacza korzysta si¢ z wykre-
séw Bodego aproksymujacych charakterystyke wzmocnienia wzmacniacza nieidealnego:

% @
(s+w,)(s+wr)(s+ws)
Zalezno§é ta jest shuszna w pasmie przepuszczania wzmacniacza.

W.o. bez zewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego rzadko jest wykorzystywany jako
uklad liniowy ze wzgledu na latwo$é nasycania si¢. Typowa charakterystyka w.o. dla
pradu stalego pokazana jest na rysunku 4. Przykladowo mozna pokazaé, ze dla wspol-

5

K(S) =

A

Rys. 4. Charakterystyka wzmacniacza dla pradu stalego bez zewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego

czynnika wzmocnienia K = 20000 i napigcia nasycenia U, =10 V |40, = 0,5 mV,
tzn. dopuszczalna réznica napigé na wejSciu wzmacniacza wynosi tylko 0,5 mV. Dla
poszerzenia zakresu liniowej pracy wzmacniacza i stabilizacji jego wzmocnienia, Ww.O.
stosowany jest z reguly w ukladzie z ujemnym sprzgZeniem zwrotnym. Podstawowe ro-
dzaje tego typu ukladow i ich zastosowanie do syntezy transmitancji zostana omowione
w dalszej cz¢éci pracy.

3. METODY SYNTEZY TRANSMITANCJII PRZY UZYCIU WZMACNIACZY OPERACYINYCH

31. Klasyfikacja metod

Wszystkie znane obecnie metody syntezy transmitancji z uzyciem wzmacniaczy opera-
cyjnych i pasywnych uktadéw RC o statych skupionych mozna podzieli¢ na kilka grup:
1) metody oparte na rozkladzie RC: — RC wielomiandw,
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2) metody oparte na technice poréwnywania wspdtczynnikéw,

3) metody zmiennych stanu.

- Kazda z wymienionych grup moze by¢ podzielona na mniejsze podgrupy w zaleznoéci

od konfiguracji leytych ukladoéw. ’
W niniejszej pracy scharakteryzowane zostana metody nalezace do dwéch pierwszych

grup.

32. Opis metod syntezy opartych na rozktadzie RC:
— RC wielomianéw

Syntez¢ zadanej transmitancji przeprowadza si¢ w oparciu o model zlozony z dwéch
podukladéw: aktywnego, ktdéry stanowi jeden Iub wigcej wzmacniaczy operacyjnych oraz
pasywnego zbudowanego z elementéw R i C, przy czym nie zaklada si¢ szczegSlowej
topologii poduktadu pasywnego. Do rozwazan przyjmuje sie najczesciej idealny model
w.o. Dla tak zalozonej ogdlnej struktury wyznacza si¢ funkcje przenoszenia, ktéra w przy-
padku gdy K — oo, gdzie K jest wspdlczynnikiem wzmocnienia w.o., zalezy tylko od
parametréw charakteryzujacych poduklad pasywny RC. Parametry te, jak wiadomo, sa
funkcjami wymiernymi zmiennej s, o biegunach lezacych na ujemnej pdtosi rzeczywistej
plaszczyzny s. Oznaczmy w dalszym ciggu przez

H(s) = %% ' 3.1

zadana transmitancje, podlegajaca syntezie. Jest to w ogélnym przypadku funkcja wy-
mierna, przy czym nie zaklada si¢ ograniczen na poloZenie biegundw i zer na plaszczyZnie
zespolone;j s. :

Aby istniata mozliwo$¢ realizacji tego typu funkcji w oparciu o przedstawiony po-
wyzej model syntezy nalezy pokazaé, Ze istnieje rozkiad zadanej funkcji H(s) na funkcje
charakteryzujace poduklad pasywny RC, a wigc na funkcje wymierne o biegunach leza-
cych na ujemnej polosi rzeczywistej plaszczyzny s. Rozklad taki istnieje 1 opiera sie na
nastgpujacym twierdzeniu:

Twierdzenie o rozkladzie RC: — RC wielomianu

Niech P(s) bedzie dowolnym wielomianem rzeczywistym, natomiast Q(s) niech bedzie
‘wielomianem rzeczywistym majacym tylko rézne (pojedyncze), ujemne, rzeczywiste pier-
wiastki i niech bedzie spetniona nieréwno$¢:

stP(s)—stQ(s) < 1, 3.2

gdzie st P(s), stQ(s) oznacza odpowiednio stopiéﬁ wielomianu P(s) i Q(s). Wtedy iloraz

ﬂ& moze by¢ wyrazony w postaci:
0(s) Y '
P(s .
T = Yie—Yhe, (33)

gdzie Y&-(YEo) jest admitancja dwdjnika pasywnego zlozonego z elementéw R i C.
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Dowédd

Niech R(s) oznacza nastepujacy wielomian stopnia (st Q(s)+1):

' ~ SR R(s) = sQ(s). ' . G4
Wlelomlan R(s) jest wielomianem rzeczywistym posiadajacym roézne, niedodatnie pier-
wiastki rzeczyw1ste. W zwiazku z tym rozktad funkcji R(( ; na utamki proste bedzie miat
nastepujaca postac:

e I AR
S A D L BN
‘gdzie wspétezynniki k; i kyj sa rzeczywiste 1 nieujemne, przy czym k%, = kg = 0, jeSli

st P(s) < st R(s), natomiast liczby o; i o7 sa rzeczywiste i dodatnie z zalozema
. Wobec tego z (3.4) i (3.5) otrzymuje si¢: :

Pls) et sk o
B = TS +2———k s— ko—;’wzﬁ. [0

Grupujac w wyraZeniu (3.6) wyrazy dodatnie i ujemne oraz oznaczajac sumy w na-
wiasach odpowiednio przez Y4 i Y2 otrzymuje si¢ w dalszym ciagu:

P(s) . ski - ski- \ _ e L
50 (k Sk +Z )—(skw+ko+2s+6})‘_YRC—Y£c, 3.7

gdzie:
g kis
YI%C = Sk; —]—k —I— S——i—O'T’ (3.7.3.)
Yi — skz +k0+2S+G (3.7.b)

Z budowy zwiazkéw (3.7.a) i (3.7.b) wynika bezposrednlo ze funkcje Y&c 1 Yic sq adml-
tancjami dwdjnikéw pasywnych RC.

Udowodnione wyzej twierdzenie mozna wykorzystaé do rozktadu zadanej transmitan-
cji H(s) na funkcje charakteryzujace dwurodne dwdjniki pasywne RC.

Transmitancja H(s) podlegajaca syntezie dana jest zwiazkiem (3.1):

N(s)
D(s)
Wezmy pod uwage rzeczywisty wielomian Q(s) o réznych, ujemnych rzeczywistych pier-
wiatkach i taki, ze spetniona jest nieréwno$é:
stQ(s)+1 = max[stN(s), stD(s)]. (3.8)

Ze zwiazkéw (3.1) i (3.8) oraz twierdzenia o rozkladzie RC: — RC wielomianu otrzymuje
sig:

H(s) =

NGs) _ N©/QG) _ Yic—Yic (3.9)
DGs) — DG Yic—Yic’

gdzie Yhc, i = 1,2, 3, 4, jest admitancja dwdjnika pasywnego RC.

H(s) =
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Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze poloZenia pierwiastkéw wielomianu 0O(s) nie wplywaja na
polozenie biegundw i zer syntezowanej transmitancji. Okreslaja one jednak inne wlasno$ci
ukladu, takie jak czuto$¢ zrealizowanej funkcji uktadowej czy liczba oraz wartodci ele-
mentéw pasywnych uzytych do realizacji.

Powyzsze ogélne uwagi dotyczace syntezy zadanej transmitancji H(s) w oparciu o mo-
del zlozony ze wzmadcniacza operacyjnego i poduktadu pasywnego RC moga by¢ zreasu-
mowane w postaci nastepujacego twierdzenia:

Dowolnq rzeczywistq, wymierng funkcje H(s) mozna zrealizowad w ukladzie zlozonym
ze wzmacniacza operacyjnego oraz podukiadu pasywnego RC.

Dla udowodnienia tego twierdzenia wystarczy pokazaé, ze istnieje uktad, ktorego
transmitancja ma posta¢ analogiczna do tej, ktéra wynika ze zwiazku (3.9). Uklad taki,

Rys. 5. Schemat blokowy. ukladu o transmitancji danej zaleznoscia (3.13)

tj. model syntezy, pokazany jest na rysunku 5 [13]. Zaklada sig, ze dwdjniki o admitanl
cjach Yy, Y3, Y¢, Yp, Yi, Yr zbudowane s3 z elementéw R i C.
Transmitancja napigciowa T, tego uktadu definiowana jako:

u Ul

(3.10)

wyraza sie wzorem:

T — U — Ya(¥+Yp+Yp)—Yp(Y 4+ Yc+Y5) G.11)
U Yi(Y 4+ Yc+Yp)—Ye(Yp+Yp+Y5) )

Jezeli zatozy sie:

Yp+Yp+Yr = Y+ Yc+Yg, . (3.12)
to stad otrzymuje si¢: ’
_ Y,—Yp
T, = Fo—1, (3.13)

Poniewaz zadana funkcja H(s) moze byé wyrazona w formie (3.9), wigc z poréwnania
zwigzkéw (3.9) i (3.13) wynika, Ze moze byé ona zrealizowana jako transmitancja napie-
ciowa T, uktadu z rysunku 5, przy czym

Y,= YRC YF = Ylszc»

3.14
YB=Y12zc YE=Y14zc- ( )
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Postaé dwojnikéw Y¢ i Yp wystepujacych w ukladzie mozna znalez ze zwiazkow (3.9),
(3.12) i (3.13):

D@ —N()

Yo—Yp = (Yr—Ye) —(Ya=Ys) = =50 (3.15)
Korzystajac znowu z twierdzenia o rozkladzie RC:— RC wielomianu otrzymuje sig:
D(s)—N(s) s ye
Yo—Yp= "> =Yrc—Yre, 3.16
(o D Q( S) }EC RC ( )
stad:
Ye = Yze,
€K (3.17)
Y D= ch .

Wykorzystany w powyzszym dowodzie twierdzenia uklad ma znaczenie nie tylko teo-
retyczne, ale takze praktyczne jakc model syntezy. Dla ilustracji tej metody syntezy roz-
wazmy nastepujacy przyklad. v

Przyktad 1
Naleiy‘ zrealizowaé transmitancje napieciowa H(s) o postaci:
_ N(s) —10
D) T eqyzstl”
Jest to znormalizowana postaé transmitancji dolnoprzepustowego filtru o maksymalnie

plaskiej charakterystyce modulu. Wzmocnienie w $rodku pasma wynosi 10.
Wybierajac wielomian Q(s) = s+0, gdzie ¢ > 0, otrzymuje sig:

N(s) —10 —104+bs—bs _ bs  bs+10
o)y  sto s+o s+o s—l—a
Niech bs+10 = s+o0; stad
b — s+o—10
s
da o=10, b=1
oraz
N(s) s
06) s+10 ’
natomiast
D(s) _ s"+V2s+1 _ + V2 V2s 1015 g L 8695
() s+10 s+10  s+10 10 5410
oraz
. 111
D)—N(s) _ £+Y2s+11 _ +11+ y2s 10 ° g ML 969
Q(s) s+10 s+10 s-+10 10 s+10°

Zastosowany rozklad prowadzi do dwéjnikéw Y, i Yp o minimalnej liczbie pojemnosci.
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Korzystajac ze zwiazkéw (3.14) i (3.17) otrzymuje sie ostatecznie:

N
s+10° Ys
YF =

47

=1,
1 8,69s
o0 E=Sioe
11 9,69s
Ye =54 10° Yp =
zacji funkcji 2-go stopnia wystarcza dwie.

s+10 °
Posta¢ funkeji Y;, i=4,B,C, D, E, F, prowadzi do ich bezposredniej syntezy
wedlug drugiej formy Fostera dwdjnikéw RC. Koncowa realizacja uktadu pokazana jest

na rysunku 6. Warto zwréci¢ uwagg, ze uzyto tutaj pigciu pojemnosci, chociaz do reali-

- -
oo

Rys. 7. Model syntezy

przy wykonywaniu ukladu w postaci scalonej.

el
W pracy [15] zaproponowano model syntezy transmitancji napieciowej sktadajacy sie
z trzech elementéw aktywnych oraz czterech dwdjnikéw pasywnych RC. Zmniejszenie

liczby elementéw pasywnych, a zwlaszcza kondensatoréw, jest szczegllnie korzystne

Oméwiony model ukladu pokazany jest na rysunku 7. Uzyto tutaj trzech wzmacnia-

czy operacyjnych z uziemionym wejsciem nieodwracajacym fazy, przy czym dwa z nich



48 . M. Bialko, W. Siefiko

posiadaja skoriczong warto§¢ wspétczynnika wzmocnienia réwng odpowiednio « iu.
Wzmacniacze takie latwo jest zbudowaé w oparciu o idealny wzmacniacz operacyjny.
Jedno z mozliwych rozwiazan pokazane jest na rysunku 8. W uktadzie podanym na ry-

b R g
£ ‘R,

Rys. 8. Realizacja wzmacniaczy o skonczonej wartosci wspoiczynnika wzmocnienia

sunku 7 wyrézni¢ mozna zasadniczo dwa podukiady N, i Np. Poduktad N, wiaczony
jest pomiedzy wejécie ukladu i wejscie odwracajace fazg wzmacniacza operacyjnego, na-
tomiast poduktad N umieszczony jest w drodze zwrotnej wzmacniacza. Obydwa podukta-
dy charakteryzowane sa za pomoca macierzy admitancyjnych:

Y, = [i’,llA" J’12A] (3.18)
214 V224
N Y118 Yi12B
Y = S 3.19
g [J’zw J’zzB] ( )

7 wlasnoéci wzmacniacza operacyjnego wynika, Zze napigcie U,, jest réwne zero.
Wynika to z faktu, ze przy wartosci wspétczynnika wzmocnienia w.o. zmierzajacej do nie-
skoficzonosci skoficzona warto$é napiecia U, wymaga zerowej wartoSci napigcia U, 4.
Na podstawie tego stwierdzenia otrzymuje si¢:

Ly = 214U14+224Uz4 = ¥214Us, (3.20)
gdyz: '
U,a =0,
U= U;.

Podobnie dla podukladu Ny napigcie U;p jest réwne zero; stad Qtrzymuje sig:

Iig = 118U1s+¥128U28 = Y128U2s, (3.21)
gdyz:
Uip =0,
Uspg = U,.

Ze wzgledu na fakt, ze impedancja wejéciowa wzmacniacza operacyjnego jest nieskon-
‘czenie duza, jego prad wejsciowy jest pomijalny, w zwiazku z czym zachodzi ré6wnos¢:

L= —Ip. (3.22)
Z powyzszych réwnan otrzymuje sig: ‘

V214U; = =128 Us. (3.23)
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Stad transmitancja napigciowa ukladu:

: U, = Y214

T,=—~= — .
) U, Y128 i

Admitancje wzajemne y,, iy, poduktadéw N, i Ny mozna wyznaczyé korzystajac

ze schematdéw zastepczych pokazanych na rysunku 9a i b. Elementarna analiza daje naste-
pujace rezultaty:

(3.24)

V214 = —Y4+uYs, (3.25)
Viap = —Yc+al¥p. (3.26)
Y J, Y
Y, Y,
u 4 u
) My 3z ~Olllyg “
o o
a) b)

Rys. 9. Schematy zastepcze podukladdéw Ny i Ny w stanie zwarcia odpowiednio: a) — wyjscia i b) wejscia

Stad ostatecznie otrzymuje sig:
_ Y —pYp — pYp—Yy
Yc—'OCYD YC—OCYD )
Procedura syntezy jest analogiczna jak w przypadku poprzednio opisanego modelu
N(s)
D(s)

T, =

(3.27)

syntezy. Zadana transmitancje H(s) =

sprowadza si¢ do postaci (3.9), a nastgpnie

- dokonuje si¢ nastepujacej identyfikacji:

‘LLYB = YI%C’ YA = YI%C&
Ye ch, Yp = Y}%’c-

Ostatnim etapem realizacji jest synteza dwdjnikéw pasywnych RC danych zwiazkami
(3.28). Charakterystyczna cecha opisanego modelu syntezy jest mozliwo$é niezaleznej
zmiany potozenia biegundw i zer funkcji przenoszenia poprzez zmiany wspdlczynnikéw
wzmocnienia « i u. '

Przykitad 2

Jako ilustracja metody pokazana zostanie realizacja transmitancji filtru rozwazana
w przyktadzie 1:

(3.28)

N(s) —10
_ D(s)  s241/2s41"
Wybierajac wielomian Q(s) = s+ 10 otrzymuje sie:

NG _ =10 s
06 3110~ 15110

H(s) =

Rozprawy Elektrotechniczne
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oraz

" D(s) sz_l_l/is—{—l —s—l——l—— 8,69s
o(s)  s+10

10 s+10

Korzystajac ze zwigzkéw (3.28) otrzymuje sig:

YA:13

O—=e

Rys. 10. Schemat filtru syntezowanego w przykladzie 2

Koncowa realizacja uktadu pokazana jest na rysunku 10. Warto zwréci¢ uwage, ze
ta sama funkcja zostala zrealizowana przy uzyciu trzech pojemnosci.

Oprécz wyzej oméwionych metod w praktyce bardzo czgsto wykorzystuje si¢ metodg
realizacji nazywang synteza przy uzyciu w.o. z jednopgtlowym sprzeze-

Ny
T A “RC .
Iy % L s
. o——] /, < ~
+
Ur‘ UIA? /IC UMT ”15] Ung TU:
o ' 4 -0

Rys. 11. Model syntezy wykorzystujacy wzmacniacz operacyjny z jednopgtlowym sprzezeniem zwrotnym

niem zwrotnym [9, 12]. Podstawowy model tej metody syntezy sktada si¢ z dwéch
podukiadéw pasywnych N, i Np oraz wzmacniacza operacyjnego odwracajacego faze
napiecia. Pokazane to jest na rysunku 11. '

Poduklady pasywne N, i Ny charakteryzowane sa za pomoca macierzy admitancyj-
nych: : :
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Y114 Y124

Y = [ ], Y214 = Y124 (3:29)
Y214 V234 .
Y118 Vi2B

Yz = [ ], Yi2B = Y218 (3.30)
Y218 Y228

Poniewaz struktury uktadéw podanych na rysunkach 7i 11 sa identyczne, wobec tego
na podstawie zwiazkéw (3.24) i (3.29) transmitancja napieciowa analizowanego ukladu
ma postad:

T, = — 2124 (3.31)
Y128

Z réwnania (3.31)wynika, Zze bieguny syntezowanej transmitancji zaleza wylacznie od
.zer admitancji wzajemnej y,,5 ukladu pasywnego Np. Jak wiadomo, zera niezréwnowa-
zonego czwornika pasywnego zlozonego z elementéw RC moga si¢ znajdowaé w dowolnym
miejscu plaszczyzny zespolonej z wyjatkiem dodatniej potosi rzeczywistej. Stad wynika,
ze w omawianym modelu syntezy istnieje mozliwoéé uzyskania zespolonych biegundw
transmitancji napigciowej. Ze wzgledu na stabilno$é catego ukladu polozenie biegundw
funkeji T, musi byé¢ ograniczone do lewej pSiplaszczyzny s. Podobnie, zera transmitancji
danej wzorem (3.31) sa okre$lone przez zera admitancji wzajemnej y,,, niezréwnowazo-
nego czwornika pasywnego N,. Z powyZzszego widaé, ze rozwazany model nie pozwala

na realizacj¢ jedynie funkeji o zerach lezacych na dodatniej pélosi rzeczywiste;j.
Procedura syntezy jest podobna do tych, ktére zastosowano w poprzednio opisanych
modelach syntezy. Wybierajac wielomian Q(s) o wlasnosciach danych zwiazkiem (3.8),

. . N(s) . . N(s)/0(s)
zadana transmitancje H(s) = sprowadza si¢ do postaci H{(s) = ——<-="7 g nas-
a ie H(s) ;) P za si¢ do postaci H(s) DG)0G)
tepnie dokonuje sig¢ identyfikacji:
N(s)
= 3.32
Y124 10) ( )
D(s)
_ — ) 3.33
Y128 0 (S) ( )

Koficowym etapem syntezy jest realizacja czwSrnikéw pasywnych N4 i Np o zadanych
zwigzkami (3.32) i (3.33) admitancjach wzajemnych. W ogdlnym przypadku realizacji
takiej mozna dokonaé stosujac jedna ze znanych technik — Guillemina, Dashera lub
Fialkowa-Gersta [1, 2]. Dla transmitancji pierwszego i drugiego stopnia stosuje si¢ typo-
we uklady pasywne pozwalajqce na realizacje zer i biegunéw zespolonych. Kilka takich
ukladéw pokazanych jest na rysunku 12.

Przyktad 3

Jako ilustracja omawianej metody syntezy pokazana zostanie realizacja transmitan-
cji rozwazanej w poprzednich przykladach:
N(s) —10s

D(s)  s24y2s+1°

4%
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S$%+a,5+q S2+g _H
‘ Y= W Y= _5‘+5 : Y= 5g
i pel pal e ~48.p_ =0 .=
do o6 F=fS b iCrl  Rmglilmqe GGG RegiiC=
a b c

Rys. 12. Schematy ukladéw realizujacych zera i bieguny zespolone

Wielomian Q(s) wybieramy w postaci Q(s) = s+ 0, gdzie ¢ > 0.
Stad otrzymuje sig:
_N(» =10
Y124 =06 T sto

oraz

_ D(s) s34/ 2s+1 _ s>+ags+ao
—Y128 = o® s+o T s4oe

W celu realizacji admitancji wzajemnej y;,4 mozna uzyé ukladu z rysunku 12c. Naa
tomiast jako uktad N moze byé zastosowany uklad z rysunku 12a. Nalezy zwrdci¢ uwage,
se zastosowanie uktadéw o ustalonej topologii ogranicza jednocze$nie dowolno§é w wy-
borze wielomianu Q(s). I tak, poniewaz poduklad Ny ma strukturg obwodu typu T zmost-
kowanego, wiec wielomian Q(s) musi by¢ wybrany w postaci Q(s) = s+, gdzie 0 = a;.
Szczegdlowy schemat syntezy dla tego przypadku pokazany jest na rysunku 13.

Rys. 13. Schemat filtru syntezowanego w przykladzie 3

Znormalizowane wartoci elementéw uktadéw N i Ng dla o = ]/5 sa nastepujace:

V2 Vz
Ry = 510 0,0707, Ry = = 0,707,

CA=£‘(‘)—=ZO, C1='——2—_—=2, C2=1.

0,707-/2
" Warto zwrdcié uwage, ze tym razem funkcja H(s) zostala zrealizowana przy uzyciu trzech
pojemnosci. ~
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W celu otrzymania rzeczywistych wartodci elementéw ukladu nalezy dokonaé denor-
malizacji. Jezeli elementy znormalizowane oznaczy si¢ przez R,, C,, to wartosci elemen-
téw rzeczywiscie wystgpujacych w uktadzie wyznacza si¢ ze zwigzkéw:

1
C=___

rk G
R =1rR,,

gdzie r jest wspdiczynnikiem normalizacji oporowej oraz k jest wspétczynnikiem norma-
lizacji czestotliwos$ciowej:

Wo

k:

W,
Wybierajac wspdtezynnik r = 10, dla filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci gra-
nicznej f, = 100 Hz otrzymuje si¢ nastepujace rzeczywiste wartosci elementdw:
R, = 105.0,0707 = 7,07 kQ,
Rp = 10%.0,707 = 70,7 kQ,

20
C4=Tos.6a8 = 03! vF,
Ci=— 2% 0031 uF
17705628 0 B
Cp—=— L 0015 uF
2T 705628 o0 BE

33. Opis metod syntezy opartych na technice pordwnywania
wspolczynnikow

Charakterystycznym dla tych metod jest przyjecie modelu syntezy o zadanej a priori
topologii. Procedura syntezy sprowadza si¢ do poréwnania wspSlczynnikéw, przy odpo-
wiednich potggach zmiennej s, syntezowanej transmitancji oraz transmitancji przyjetego
modelu. W rezultacie takiego poréwnania uzyskuje si¢ zesp6t réwnan na ogd! nielinio-
wych, ktérych rozwiazanie pozwala wyznaczyé wartoéci elementéw ukladu. Warto zwrs-
ci¢ uwagg, Ze na 086t zespdt réwnan nie posiada dokladnie jednego rozwiazania, w zwiaz-
ku z czym istnieje mozliwosé doboru wartosci elementdw. Metody syntezy oparte na
technice poréwnywania wspdlezynnikéw sa bardzo efektywne dla transmitancji niskiego
rzgdu, a szczegdlnie drugiego. ,

W chwili obecnej istnieje wiele modeli pozwalajacych na realizacje réznego typu trans-
mitancji. Do najbardziej znanych w tej grupie metod nalezy metoda Brennana i Bridgmana
[14], w ktdrej wykorzystuje si¢ wzmacniacz operacyjny z wielopetlowym sprzezeniem
zwrotnym. Przykladowo, model syntezy z wielopgtlowym sprzezeniem zwrotnym pokaza-
ny jest na rysunku 14. Mozna pokazaé, ze transmitancja napigciowa tego ukladu wyraza
si¢ nastgpujaca zaleznoscia :

' U, Y\ Y5

Ty=—% = — : 3.34
U, T PES PR WE A WE 2% S (3.34)
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Rys. 14. Wzmacniacz operacyjny z wielopgtlowym sprzeZeniem zwrotnym

Kazdy z elementéw ¥;, i =-1,2...5, pokazanych na rysunku 14 reprezentuje albo
opornoéé albo pojemnos¢.

Z postaci zwiazku (3.34) mozna wywnioskowac, Ze ta metoda nie pozwala na reali-
zacje zer zespolonych. Jako ilustracje omawianego modelu syntezy rozwazmy nastgpu-
jacy przykiad.

Przyktad 4
Nalezy dokonaé syntezy filtru dolnoprzepustowego o transmitancji danej zwigzkiem:
—10
’ HE) = —
. | (s) PR g (3.35)

Z poréwnania licznikéw zadanej transmitancji oraz transmitancji danej zwiazkiem (3.34)
wynika, 7e elementy o admitancjach ¥; i ¥; musza by¢ opornikami. Podobnie z poréw-
nania mianownikéw tych funkcji wynika, ze elementy o admitancjach Y5 oraz Y, musza
by¢ kondensatorami, natomiast element o admitancji Y, opornikiem. Stad otrzymuje sig:

Y, =Gy, Y; = Gs, Y5 =sCs,
Y2 = s02, Y4_ - G4.

T o

Rys. 15. Schemat filtru syntezowanego w przykladzie 4

Uklad z tymi elementami pokazany jest na rysunku 15, natomiast jego transmitancja
przybiera postaé: -

—G,G; .
§2:C,C5+5Cs5(Gy1+G3+Gr)+G3Gs.

T, = (3.36)
‘Poréwnujac odpowiednie wspSlczynniki funkgji (3.35) i-,(3'3.6) otrzymuje si¢ uklad -r6w-
nafi: ' ) e
G1G5 = 10,

C2 C5 = 1 >

C5(G1+Gs+Ga) = V2,

G3G4 = 1.
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Jedno z mozliwych rozwiazan powyzszego uktadu réwnan jest nastepujace:

10 1 : 1
Gl:ﬁ.’ G3=11, G4=—li—, C2—22, C5.=E'.
Tutaj do realizacji funkcji drugiego rzedu danej wzorem (3.35) wystarcza uzycie tylko
dwdéch pojemnosci, co jest niewatpliwie zaleta modelu.

4. ZAKONCZENIE"

‘We wszystkich omawianych powyzej modelach syntezy wzmacniacz operacyjny trak-
towany- byt jako element idealny, zdefiniowany réwnaniami (la, b, ¢). Mozna jednak
wykazaé, ze dzieki zastosowaniu ujemnego sprzezenia zwrotnego model idealny jest dos-
tatecznie dobrym przyblizeniem elementu rzeczywistego. Z drugiej jednak strony istnienie
ujemnego sprzezenia zwrotnego stwarza problem zapewnienia stabilnoéci w praktycznie
realizowanych ukladach. Mozliwo$¢ pojawienia si¢ oscylacji zwiazana jest z tym, Ze cha-

rakterystyka rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego opada szybciej niz 12 dB/okt.
'Aby wigc zapewnié bezwzglednie stabilna prace uktadu wzmacniacz operacyjny z reguly

jest skompensowany w ten sposob ze modut jego wzmocnienia nie opada szybciej niz
6 dB/okt.
W zwiagzku z omowieniem w tej pracy szeregu metod syntezy wykorzystujagcych wzmac-

" ‘niacz operacyjny powstaje pytanie: ktdra z przedstawionych metod jest najbardziej ko-

rzystna ? OdpowiedZ nie moze by¢ jednoznaczna, poniewaz optymalno$é tej lub innej
metody zalezy od przyjetego kryterium optymalnoséci. I tak na przyklad synteza przy
uzyciu w.o. z wielopetlowym sprzezeniem zwrotnym pozwolila na uzycie minimalnej
liczby el ementéw potrzebnych do realizacii filtru dolnoprzepustowego. Mozna natomiast
pokaza¢, ze metoda ta praktycznie nie nadaje si¢ do realizacji filtréw o duzych dobro- =
ciach ze wzgledu na konieczno$é jednoczesnego uzycia elementéw o bardzo duzych i bar-
dzo matych wartosciach. '

W praktyce bardzo czgsto korzysta si¢ z metody realizacji wykorzystujacej wzmacniacz
operacyjny z jednopetlowym sprzgzeniem zwrotnym. Zastosowanie tego modelu syntezy

"pozwa: arealizacje ukltadéw o duzych dobrociach, prowadzi do malego rozrzutu w war-

toSciach p otrzebnych elementéw oraz pozwala na osiaganie stosunkowo duzych wzmoc-
nien. :

W p racy przedstawiono jedynie te metody syntezy, w ktérych sgesuje si¢ bezposrednio
wzmacnia cz operacyjny jako element aktywny.
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M. BIAEKO, W. SIENKO

TRANSFER FUNCTION SYNTHESIS USING OPERATIONAL AMPLIFIERS ‘AND PASSIVE
RC NETWORKS

Summary

In the paper the classification of basic voltage transfer function synthesis methods are considered and
described in which operational amplifiers and passive RC networks are applied. The synthesis models
under consideration are of practical importance and can be practically realized either using individual
elements or in integrated form.

M. BIALKO, W. SIENKO

TRANSMITTANZSYNTHESE UNTER ANWENDUNG VON OPERATIONSVERSTARKERN
UND PASSIVEN RC-SCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden Grundmethoden der Synthese von Spannungsiibertragungsfunktionen beschrie-
ben und klassifiziert, in denen Operationsverstirker und passive RC-Schaltungen ausgenutzt werden. Die
angefiihrten Synthesemodelle sind von praktischer Bedeutung sowohl bei Anwendung einzelner Elemente,
als auch bei integrierter Ausfiihrung.

H. BAJIKO, B. CEHBKO

CHHTE3 IEPEJATOUHBIX ®VHKIINY C [IPUMEHEHUEM
OIIEPALIMOHHEIX VCHJIMTEJIET U TTACCUBHBIX CXEM RC

Pesome

B cTaThe oOCy)KIeHbI B Ki1accuHUIMPOBAHEL OCHOBHBIE METOXBI CHHTE33 MEPEOATOUHEBIX (yHKmuit
HANPAKEHUT, B KOTOPBIX HENOCPECTBEHHO IIPMMEHEHBI OTICPAIINOHHbIE YCHUIIUMTENM U TIACCHBHBIE CXEMBI
RC. OfCy)K/ieHHBIe MOLEIM CHEHTE3a MMEIOT IPAKTHUECKOe 3HAUCHHME H MOTYT OBbITh PeaM3HpOBaHBI
B DOPAKTHKE KAK C MPUMEHCHUEM HHAMBU/AIBHBIX SJIEMEHTOB, TAK M MHTCTPATBHBIX CXEM.
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Algorytm oceny 'rodzaju tolerowania prostokatnego
impedancji dwdjnikéw
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Zaktad Doswiadczalny Budowy Aparatury Naukowej PAN

Otrzymano 2.12.1970

W pracy rozwaza sig mozliwo$é oceny rodzaju tolerowania prostokatnego impedancji
biernych dwojnikéw. Zagadnienie to zostalo rozwiazane za pomoca szczegolowej analizy
zmian modutéw i argument6w dwu wektordw opisujacych dokladnosé i precyzje tolerowania
prostokatnego.

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania procedura poszukiwania optymalnego rodzaju tolerowania
prostokatnego impedancji polega na przyjeciu odpowiedniej strategii, bazujgcej na jednym
lub kilku wzorach matematycznych, z ktérych mozemy bardzo latwo wydedukowaé prawie
wszystkie, czasem nie wyczuwalne intuicyjnie, wlasnosci tolerowanych impedancji; po-
nadto wzory te umozliwia poprawna oceng i rzucenie whasciwego §wiatla na nature roz-
wiazania [5]. W niniejszej pracy zostana szczegélowo omdéwione dwie w pewnym sensie
przeciwstawne koncepcje podejécia do tego zagadnienia.

Umawiamy si¢ mianowicie, ze przez precyzje realizacji impedancji, opisanej w zaloze-
niach projektowych warto$cia nominalng Zy, nalezy rozumieé wielko$é pola prostokata
rozrzutu, w ktérym ukladaja si¢ punkty konicowe wektoréw reprezentujacych impedancje
losowe Z. ,

Miarg precyzji, a tym samym wielkosci prostokata rozrzutu jest wektor precyzji AZ,
ktérego modut jest réwny przekatnej prostokata rozrzutu (rys. 1). Okresla on jednoznacz-
nie powtarzalno§¢ wynikéw realizacji impedancji. Punkt $rodkowy wektora precyzji AZ,
ktéry jest réwnoczeénie $rodkiem symetrii prostokata rozrzutu, lezy w punkcie koficowym
wektora reprezentujacego warto$¢ Srednig impedanciji Z, przyjeta za wartoéé najbardziej
prawdopodobna.

Natomiast przez dokladnos¢ realizacji impedancji, opisanej w zalozeniach projekto-
wych wartoécig nominalng Zy, nalezy rozumieé odlegloéé srodka symetrii prostokata roz-
rzutu od punktu koficowego wektora nominalnego. Miara dokladnosci realizacji impe-
dancji jest wektor dokladnosci e.

Wiadomo bowiem, Ze wartoé¢ nominalna impedancji jest wartoécia graniczna, do
ktérej mozemy zblizy¢ si¢ zmniejszajac powierzchnig¢ prostokata rozrzutu oraz zmniej-
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szajac odleglodé $rodka symetrii prostokata rozrzutu od punktu koficowego impedancji
nominalnej, ale ktérej nigdy nie mozemy osiggnaé w sposéb pewny.

Pierwsza koncepcja polega na badaniu zmian tolerancji argumentu impedancji Ap na
skutek zmiany warto§ci numerycznych i znakéw skladowych wektora doktadnosci er
i ey, przy zachowaniu warunku |e[? = e} + ¢}, oraz przy zaloZeniu, e nie zmieniaja si¢
modul i argument wektora precyzji 4Z [6]. W pewnych sytuacjach projektowych, kon-
cepcja ta jest interpretowana jako sposSb dobierania takich dokladnosci realizacji czgci
sktadowych impedancji, przy §cisle ustalonej precyzji realizacji impedancji, ktdry zapewni
uzyskanie minimalnej tolerancji argumentu Ap. W drugiej koncepcji spotykamy si¢ z od-
miennym sformutowaniem zagadnienia, mianowicie zaklada si¢ niezmiennos¢ tolerancii
argumentu A i bada zalezno$¢ zmian modulu i argumentu wektora precyzji 4Z od zmian
modulu i argumentu wektora dokladnosci e. MSwiac inaczej, polega ona na takim doborze
czesei sktadowych wektora doktadnoéci e 1 ey, przy zachowaniu ustalonej tolerancji argu-
mentu impedancji, Ze dochodzi si¢ do ekonomicznie optymalnej powierzchni pola roz-
rzutu [6]. '

: )
JXn A

N

Y

%‘ﬂ/v

P

0 R,
Rys. 1. Obraz geometryczny impedancji tolerowanej prostokatnie: Zy — wektor impedancji nominalnej,
& — wektor dokladnosci, 4Z — wektor precyzji, A¢ — tolerancja argumentu

W celu utworzenia jednego z mozliwych wzoréw, ktéry w sposéb prosty ujmowaltby
zalezno$é tolerancji argumentu impedancji od trzech wektoréw Zy, e i AZ postgpujemy,

jak nastepuje. Przede wszystkim wprowadzamy oznaczenia (rys. 1)

' Xy
@ =t = —_—,
‘N ZoN Ry

XN+8X—%AX "
B, = tgy, — A | @)

: 1
XN+8X+7AX' o
QZ = tg’q)Z = 1 . . (2)
E RN,+8Rf7AR
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Kat zawarty pomigdzy dwoma pdéiprostymi, opisanymi réwnaniami [1]

JX = jP.R, : (3
=JjO:R, 4)
réwny jest tolerancji argumentu impedancji tolerowanej prostokatnie
Ap = argtg (RN+8R)AX+(XN+8X)AR )
(Rt 68+ (X +62)2— 5 (AR +(4X)? )

Wzor ten daje mozliwos¢ przeanalizowania i numerycznej oceny relacji pomiedzy toleran-
cja argumentu impedancji i sktadowymi wektoréw dokladnosci & i precyzji AZ.

Zauwazymy, ze warto§¢ numeryczna tolerancji argumentu impedancji zalezy od wiel-
kosci powierzchni prostokatnego pola rozrzutu i jego poloZenia wzgledem poczqtku kar-
tezjafiskiego ukladu wspotrzednych prostokatnych.

2. PIERWSZA KONCEPCJA

Stosowanie pierwszej koncepcji w procesie projektowania sprowadza sie do §ledzenia
przebiegu zmian tolerancji argumentu impedancji Ap w przypadku, gdy punkt koficowy
wektora doktadnosci ¢ przemieszcza si¢ po okregu o promieniu |¢|, w wyniku wirowania
wektora dokladnosci & wokot punktu koncowego wektora Zy (rys. 2a).

Réwnoczesnie z punktem koficowym wektora dokladnosci ¢ przemieszcza sig prosto-
katne pole rozrzutu, przy czym nie ulegaja zmianie wartoéci bezwzgledne sktadowych
wektora precyzji AZ oraz zostaje zachowana ich réwnoleglo$é wzgledem odpowiednjch
osi kartezjafiskiego ukiadu wspéirzednych prostokatnych. Zatem przemieszczajace sie
prostokatne pole rozrzutu nie zmienia wielkosci powierzchni i nie ma rotacji. Przejrzyste
zobrazowanie otrzymanych wynikéw zapewnia wykres kolowy (rys. 2b) ktéry bedzie
nizej szczegdtowo oméwiony.

. Rodzina okrggéw o wspdlnym $rodku, nazywana réwniez [2] pekiem ehptycznych
okregéw o wierzchotkach Zy i co, razem z kartezjafiskim ukladem wspSirzednych prosto-
‘katnych tworzy wykres kolowy. §rodek peku eliptycznego okregéw nazywamy biegunem
‘wykresu kolowego. Promienie okregéw r = |Z—Zy| sa przyporzadkowane okreflonym
warto§ciom numerycznym tolerancji argumentu impedancji, wyrazonym na wykresie ko-
Jfowym w stopniach. Biegun wykresu kolowego lezy w punkcie poczatkowym' kartezjati-
:skiego uktadu wspdtrzednych prostokatnych, w. ktérym na osi odcigtych sa odkladane
warto$ci numeryczne unormowanej skladowej e, a na osi rzgdnych — unormowane;j
:skladowej ex. Modut wektora dokladnosci ¢ na wykresie kotowym jest doprowadzony do
‘warto§ci numerycznej maksymalnego promienia pgku eliptycznego okregéw.

. Pek ortogonalny do pgku eliptycznego tworzy rodzina prostych przechodzacych przez
-biegun wykresu kolowego; t¢ rodzing prostych nazywa sie [2] pekiem hiperbolicznym
-okregéw niewltasciwych o wierzchotkach Zy i co. Poszczegdine pélproste nalezace do peku
-hiperbolicznego wyznaczaja kolejne potozenia wektora dokladnosci . Na brzegu wykresu
kolowego podana jest warto$é numeryczna kata odpowiadajacego argumentowi wektora
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doktadnosci ¢. Polozeniem zerowym wektora dokladnodci ¢ jest dodatnia pdtos odcigtych.
Kierunek wirowania wektora dokladnosci & wokdt bieguna wykresu kotowego jest prze-
ciwny do kierunku obrotu wskazéwek zegara.

a)
A
An
AZ3=13+j05
AZ=141 @m
€\
AZ,=05+j13
(. m=—z T
Z= 10410
Dn
0 R,

Rys. 2. Przedstawienie graficzne zaleznosci tolerancji argumentu impedancji od wektoréw dokladnosci
i precyzji: a) wektor impedancji z wirujacymi wektorami dokladnosci i precyzji, b) wykres kolowy tole-
rancji argumentu impedancji

Przedstawienie przebiegu zmian tolerancji argumentu impedancji na wykresie kolowym
jest lepsze od zapisu w kartezjanskim ukladzie wspdirzednych prostokatnych, w ktérym
na, osi odcietych odktadany jest kat arg ¢, a na osi rzednych tolerancje argumentu impe-
dancji A¢, poniewaz umozliwia uzyskanie identycznego odwzorowania potozenia wektora
doktadnosci & z zachowaniem tej samej orientacji wzgledem kartezjaniskiego ukladu wspét-
rzgdnych prostokatnych, jaka posiadat na plaszczyznie liczb zespolonych Gaussa (rys. 2a).

Zatézmy, ze dana jest impedancja nominalna Zy = 10+10, modut wektora doktad-
nosci |¢| = 2 (14,1421% | Zy|) oraz modut wektora precyzji |[AZ| = /2 (10% |Zy]). Na wy-
kresiec kolowym (rys. 2b) przedstawiono przebieg zmian tolerancji argumentu impedancji
Zy dla trzech wariantéw wektora precyzji: AZ, = 1-+j1 — linia ciagla, 4Z, = 0,5+;1,3228
— linia kreskowa i AZ; = 1,3228+j0,5 — linia punktowa.

Wydaje sig, ze po rzeczowej i szczegblowej analizie wynikéw przedstawionych na wy-
kresie kolowym, mozemy sadzi¢, ze zostaly zrealizowane dazenia do wiazania ze soba
teorii i praktyki:

a) Dla SciSle okreSlonych wartosci numerycznych wektora impedancji Zy, wektora
precyzji AZ i ustalonego modutu wektora dokladnoéci [g], korzystnym rodzajem tolerancji
jest taki rodzaj, dla ktérego tolerancja argumentu A przyjmuje wartoéé minimalna Ag,,.

b) Dla §cifle okre§lonych warto§ci numerycznych wektora impedancji Zy, wektora
precyzji AZ 1 ustalonego modulu wektora doktadnosci |e], niekorzystnym rodzajem to-
lerancji jest taki rodzaj, dla ktdérego tolerancja argumentu Ag przyjmuje warto$¢ maksy-
malna Ag,,..
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c) Dla $cisle okre§lonych wartoéci numerycznych wektora impedancji Zy i wektora
precyzji 4Z, standardowym rodzajem tolerancji jest taki rodzaj, dla ktdérego tolerancja
argumentu A przyjmuje warto§ci numeryczne z bliskiego otoczenia wartoé@:i $redniej

i
|

1 i
A(ps = 7 (A(pmax—l_A(pmiu)’ :

przy odpowiednio dobranych znakach i warto$ciach numerycznych skladowych wektora
dokladnosci &g i ey, z zachowaniem warunku |e| = const.

Z wykresu kolowego (rys. 2b) wynika bezposrednio, ze w uktadach fazoczutych winny
by¢ stosowane impedancje tolerowane troalnie [4], poniewaz zastosowanie impedancji
tolerowanych troalnie zapewni mniejsze zmiany argumentu impedancji zastgpczej ukladu
w stosunku do zmian, jakie by powstaly po wprowadzeniu do uktadu impedancji tolero-
wanych admensuralnie.

3. DRUGA KONCEPCJA

Przy omawianiu drugiej koncepcji bedziemy postugiwali si¢ konstrukcja geometryczna
podana na rys. 3. Na osi odcigtych w punkcie R; zostala przeprowadzona prosta prosto-
padia do osi odcigtych, ktéra przecina dwie polproste tworzace kat Ag w punkcie oddalo-
nych od siebie o |AZ], czyli réwnania kierunkowe (3) i (4) spelniaja zalezno$é

JP2Rc—jP1 R = jlAZ];
stad otrzymujemy odcietg punktu Zg ‘

14Z]

fo=9,—a.

a po wykorzystaniu wzoréw (1) i (2) widzimy, Ze

| [AZI[(RN+6R)2—%(AR>2]
R = (Ry+er) AX+(Xy+ex)AR * ©)

Zauwazymy, ze rzgdna punktu Z; jest réwna $redniej artymetyczneJ wartosci funkcji
opisujagcych dwie pélproste (3) i (4)

]XG *] (@2+¢1)RG,

dla wartosci odcigtej R okreslonej przez (6) i uwzglednieniu wzoréw (1) i (2) otrzymujemy
ostateczng postaé

X = 7 IAZ' . Z(RN+8R)(XN+8)()+ARAX (7)
Fe = I TRy en) AX+ Xy + ) AR
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0 R Ry
Rys. 3. Konstrukcja geometryczna umozliwiajaca analizg potozenia wektora dokladnosci € i wektora pre-

cyzji AZ dla okre§lonej tolerancji argumentu

Prosta réwnolegla do osi odcigtych (rys. 3a) przecina dwie pdlproste tworzace kat Ag
w punktach oddalonych od siebie o [4Z], czyli musi byé spetniona relacja dwu funkcji
opisujacych pdlproste

. 1 . 1
7> (RD_' -Z—IAZI) = JPs (-RD+ a2 |AZ|)§

stad otrzymujemy wz6r na odcigta punktu Zp

_ 4Z|(@,+2)
fo= 5w, o) ©

a wyrazajac @, i @, przez wzory (1) i (2) dochodzimy do wzoru

_14Z] 2(Ry+er)Xn+ ex)+ARAX

Ry = . 9
P= T3 RetendX+ Wyt e)dR ©)
Dla zmiennej niezaleznej R = RD—[—%IAZ] wzdr (3) przyjmuje postac
. . 1
iXp = jD, <RD+ TIAZI) .
Podstawiajac (8) do ostatniego wzoru napiszemy, Ze
v . |AZ|D D, |
]XD =] W,
majac na uwadze zalezno$ci (1) i (2), otrzymujemy wzdr na rzgdng punktu Zp
1
|4Z] [(XN +3x)2—*4j(AX)2]
JXp (10)

T Ryten)dX+ Xntex)dR
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Wprowadzmy réwnanie prostej przechodzacej przez dane dwa punkty Z, i Zs [3],
gdzie Z,, # Zg
L Xe—X,

2 (R—Ry).
-D

J(X—Xp) :Jm

(1)

Ostatecznie skupmy uwage na zbiorze liniowym odcigtych spelniajacych nieréwnoéé
Rp < R< Rg, dla @, < 1 (rys. 2a), lub nieréwnoéé Rz < R < Rp, dla &, > 1 (rys. 2b),
ktéremu przyporzadkowany jest odpowiedni zbiér wartoéci funkcji jX, <jX < jX; dla
@, < 1, lub zbidr jX; < jX < jXp dla @; > 1. Na odcinku Zp, Zg prostej (11) beda ukla-
daly si¢ punkty konicowe wektora dokladnoéci e. Przy przebieganiu punktu koficowego
wektora wzdluz odcinka Zj, Z; wektor precyzji 4Z podlega rotacji wokét wiasnego punktu
Srodkowego. Rotacja odbywa si¢ pomigdzy jednym punktem brzegowym, w ktérym wektor
precyzji AZ przyjmuje polozenie horyzontalne (punkt Zp na rys. 3a, lub punkt Z; na
rys. 3b) i drugim punktem brzegowym, w ktérym wektor precyzji 4Z przyjmuje polozenie
wertykalne (punkt Z; na rys. 3a, lub punkt Z,, na rys. 3b). Nadto stwierdzamy, iz podczas

rotacji wektora precyzji 4Z powierzchnia prostokatnego pola rozrzutu réwniez ulega

a) b)
X Xy
Zy Zy
\ 9 A7p \Em Zg
% N >
N b Ze \1’ Zem
. ZD Z D

0

Ry

o

Ry

Rys. 4. Konstrukeja geometryczna do obliczania modutu wektora dokladnosci ¢: a) biezacego, b) minimal-
nego

zmianie i w poloZeniach brzegowych wektora precyzji AZ réwna si¢ zeru, Jak widaé,
nawet w przypadku idealnej precyzji realizacji jednej ze skladowych wektora impedancji,
tzn. gdy odpowiednie sktadowe wektora precyzji nie sa jednoczesnie réwne zeru: AR = 0
lub AX = 0, nalezy liczy¢ si¢ ze zmiang argumentu impedancji.

Oznaczmy przez Z, punkt koficowy wektora doktadnosci e lezacy na odcinku Z,Z;.

. . ZyZ,
Punkt Z, wyznacza podzial wewnetrzny odcinka Z,Z; w stosunku% = ZD—Z' (rys. 4a),
e~ G

gdzie p i g sa dodatnimi liczbami rzeczywistymi. Wzory okre$lajace wspSirzedne punktu
Z, maja postaé

R — PRs+4qRp
’ p+q

. PXotak,
X, = jPXeT X
P+q

3
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Modut wektora doktadnosci e jest réwny odlegtoéci pomiedzy dwoma punktami Zy i Z,

el =V (Ry— R+ (Xy— X (12)

Jest natychmiast widoczne, ze modul wektora dokfadnoséci ¢ przyjmuje minimalna
warto§é numeryczna, gdy lezy na normalnej do odcinka Z,Z; poprowadzonej z punktu
Zy (rys. 4b). Normalna wyprowadzona z punktu Zy do odcinka ZpZ; ma réwnanie

. RG_'RD
JX—Xy) = —J YG_:X—D(R—RN)' (13)

Dwie proste o réwnaniach (11) i (13) przecinaja si¢ w punkcie Z,,, ktérego wspoirzgdne
sa okre§lone wzorami

R

_ Ry(Rg— Rp)* + Rp(X—Xp)* + (R — Rp)(Xs— Xp)(Xn—Xp)

o (Rg— Rp)? + (X —Xp)?
 (Re—Ro)[(Ry—Ro) (Xg—Xp)*— (Ro—Rp) (Xo—Xp) Mu—X)] |, -
RO o %) [(Ro— R+ Ko—%5)7] X

Istnieje taki wektor doktadnosci &, dla ktdrego skladowe wektora precyzji 4Z spetniaja
warunek

AR _ Ry
ax Xy -
czyli precyzje realizacji sktadowych impedancji sa odpowiednio proporcjonalne do mo-
dutéw sktadowych Ry i Xy, co z punktu widzenia fizycznej realizowalnosci impedanciji
okazuje sig bardzo korzystne.

4, UWAGI KONCOWE

Zaproponowany algorytm oceny rodzaju tolerowania prostokatnego impedancji na-
lezy traktowaé jako naturalne podejécie do zagadnienia, chociaz to uzasadnienie nie wy-
klucza catkowicie mozliwosci rozbudowania go w przyszlosci. W kazdym razie ocena jest
realna i dlatego mozna ja uznaé za praktycznie realizowalna w takich sytuacjach projek-
towych, ktérych wyniki zapewniaja podanie optymalnych doktadnosci i precyzji realizacji
impedangcji. ’
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J. J. WLODEK

ALGORITHM FOR EVALUATION OF KIND OF RECTANGULAR TOLERANCING
OF TWOTERMINAL NETWORKS IMPEDANCE

Summary

The paper deals with the possibility of the evaluation of the kind of rectangular tolerancing of passive
two-terminal networks impedance. Here this problem is solved with the aid of a detailed analysis of change
of modules and arguments for the two vectors which determine the accuracy and precision of rectangular
tolerancing.

J. J. WLODEK

BEURTEILUNGSALGORYTHMUS DER TOLERANZWEISE GRADWINKLIGER
ZWEIPOLIMPEDANZ

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wird die Mdglichkeit einer Beurteilung der Toleranzweise gradwinkliger passiver
Zweipolimpedanz erwogen. Dieses Problem wurde mittels eingehender Analyse der Modulverinderungen
sowie Zweivektorenargumente geldst, die die Genauigkeit und Prizision der gradwinkligen Toleranz
beschreiben.

E. I0. BJIOOEK

AJICOPUITM OLIEHKM BUIOA TIPSIMOVYIOJIBHBIX TOITYCKOB
HMMITETAHCA OBYXIIOJIIOCHHKOB
Pesome

B paGOTC I0KasaHa BO3MOXKHOCTE OLCHKH BHUAA TIPAMOYIONbHBLIX NONYCKOB MMIIETAHCE NACCHBHBIX
ABYXIIOJIFOCHHUKOB. Ora np06JIema PELICHa DYyTEM 06CTOATENBHOTO aHasyaa MSMEHEHHUS MOJYJIOB H a8pry- |
MEHTOB OBYX BEKTOPOB, KOTOPBIE ONPEAECNIAIOT TOUYHOCTh ¥ UETKOCTH OPpAMOYTOJIBEBIX NOIIYCKOB.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Efekt termoelektryczny w ukladach kontaktéw metal-PbTiO, metal

JAN HANDEREK (KATOWICE), JULIAN DUDEK (KATOWICE), BARBARA ESOP (KATOWICE)

Uniwersytet Slgski, Instytut Fizyki

Otrzymano 8.2.1971

Zbadano efekt Seebecka w symetrycznych i niesymetrycznych ukfadach kontaktdéw
metal—PbTiOs;—metal przy roznicy temperatur miedzy ukladem i zewnetrznymi zlaczami
przewodnikéw odprowadzajacych (44T) oraz przy rbznych temperaturach poszczegdlnych
kontaktow metal—PbTiO; (4 zT) Ze znajomosci sit termoelektrycznych i pradu termody-
fuzyjnego wyznaczono przewodnictwo elektryczne uktadu w funkcji temperatury,

1. WSTEP

a) Aktualne problemy w badaniach wlasnosci péiprze-
wodnikowych ferroelektrykdéw. W ostatnich latach obserwuje sie duze
nasilenie badaf nad wlasnoSciami pétprzewodnikowymi zwiazkéw o wlasnodciach fer-
roelektrycznych. W wielu krysztatach ferroelektrycznych, szczegSlnie w grupie krysztaléw
o strukturze perowskitu, obok specyficznych wlasnosci ferroelektrycznych stwierdzono
wystgpowanie wlasnosci typowych dla pdlprzewodnikéw [1]. Obok zakresu wartoéci
przewodnictwa elektrycznego i migdzypasmowej energii aktywacji noénikéw ladunku,
istnienie typowych wiasnoéci pélprzewodnikowych wynika z badafi efektu Halla, zjawisk
termoelektrycznych, zjawisk fotoelektrycznych itp.

Jest rzecza zrozumiala, Ze dane o wlasno$ciach pétprzewodnikowych ferroelektrykow
sa jeszcze skromne i brak im precyzji tak charakterystycznej dla wiedzy o niektSrych kla-
sycznych materiatach pétprzewodnikowych. Szereg uzyskanych informacji przedstawia
duze trudnodci w interpretacji, podobnie zreszta jak w przypadku o wiele prostszych
zwiazkéw polprzewodnikowych. » :

Sita napedowa burzliwego rozwoju badari nad wlasnosciami polprzewodnikowymi
ferroelektrykéw sa liczne juz zastosowania tych materialéw w technice i jeszcze wigksze
perspektywy wzrostu liczby ich zastosowafi.

Procz tego, ze materialy ferroelektryczne sa zwiazkami bardiiej ztozonymi od typovs;ych
polprzewodnikéw, czesto wystgpuja niepokonane dotychezas trudnosci uzyskania ich
w postaci monokrysztaléw, badz uzyskane monokrysztaly nie sa dostatecznie czyste a de-
fekty sieci nie zawsze sa kontrolowane. W dostepnych metodach hodowli monokrysztaly
zawieraja zwykle materiat rozpuszczalnika i tygla a ponadto trudnosci w uzyskaniu pre-
cyzyjnej regulacji wartoéci gradientéw temperatury nie pozwalaja na eliminacje innych
defektéw sieciowych.

5%
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Wiasnoéci duzej liczby materialéw ferroelektrycznych zostaly zbadane na materiale
polikrystalicznym. Ceramiki wykazaly swa uzyteczno§¢ w doswiadczeniach i zastosowa-
niach. Do danych uzyskanych dla ceramik nalezy podchodzié z pelnym zrozumieniem
szczegbinych wlasnoéci probek niemonokrystalicznych. Trudnoéci pojawiaja si¢ dlatego,
e poszczegdlne krystality sa na 0gGt otoczone warstwa powierzchniows, ktérej wlasnosci
elektryczne réznig si¢ od whasnosci fazy objetosciowej. W niektérych przypadkach, gdy
mierzy si¢ przewodnictwo prébki krystalicznej, w ktdrej ziarna lacza si¢ na niewielkiej
przestrzeni, oporno$¢ i spadek potencjatu sa calkowicie zlokalizowane na kontaktach
ziaren i nie charakteryzuja wiasnoéci objetosciowych krystalitow. Jednakze w wysokich
temperaturach duze przewodnictWo gazu elektronowego wystgpujacego w porach migdzy
krystalitami (na skutek emisji z krystalitow tlenkowych) moze zapewni¢ dostateczny kon-
takt elektryczny krystalitéw. W tych warunkach przewodnictwo elektryczne obserwowane
dla polikrysztaléw moze charakteryzowaé faze objetosciowa [2]. W wysokich temperatu-
rach gléwnym mechanizmem przewodnictwa cieplnego jest promieniowanie. Dzigki temu
moze nastapié¢ dostateczne zmniejszenie opornosci cieplnej na ziaczach krystalitow tak,
aby caly gradient temperatury wystepowat wewnatrz krystalitéw [3]. W tych warunkach
réwniez pomiary sity termoelektrycznej dokonane na prébkach polikrystalicznych daja
wyniki charakterystyczne dla fazy objetosciowej. Jednak nawet w tych przypadkach wia-
snosci polikrysztaléw nie moga by¢ calkowicie wyjasnione poki nie poréwna si¢ ich z wia-
sno$ciami prawie doskonatych monokrysztalow.

Problemem otwartym w fizyce ferroelektrykéw jest sprawa wzajemnej wspolzaleznosci
whasnodci ferroelektrycznych i pStprzewodnikowych. Trudno jest w tej chwili odpowie-
dzieé na pytanie, jak whasnosci potprzewodnikowe zaleza od specyficznych wiasnosci fer-
roelektrycznych, takich jak struktura domenowa, obecnoéé polaryzacji spontanicznej,
wyjatkowo duza warto$¢ przenikalnoéci elektrycznej itp.

Substancje pétprzewodnikowe klasyfikuje si¢ m. in. wedlug wystepujacego w nich typu
wiazania chemicznego. W wielu krysztalach ferroelektrycznych mamy do czynienia z wig-
zaniami jonowo-kowalentnymi o mniejszym lub wiekszym udziale jednego z tych wigzan.
Istotne jest pytanie, w jakim stopniu takie krysztaly ferroelektryczne moga by¢ zaliczane do
poiprzewodnikéw elektronowych. W wielu zwiazkach szeroko$é wzbronionej strefy
energetycznej wykazuje tendencje zwickszania si¢ ze wzrostem udzialu wiagzania jonowego.
Substancje, w ktérych wiazania maja charakter najbardziej jonowy, nie sa zwykle rozpa-
trywane jako pSiprzewodniki, poniewaz ich przewodno$¢ elektronowa jest znikomo niska.
Takie whasnoéci wykazuje wigkszo$¢ znanych ferroelektrykow. Dlatego zalicza si¢ je do
dielektrykéw. Wyjatek stanowia niektore krysztaly o strukturze perowskitu i o strukturze
zblizonej do ilmenitu, gdzie wystepuja wigzania jonowo-kowalentne o silnie zmieniajacym
sie udziale obu typéw wiazan w miarg zmiany odlegtoéci miedzyatomowej. W tej wlasnie
grupie krysztatéw spotyka si¢ wlasnosci potprzewodnikowe. W zwiazkach tego typu moz-
liwy jest jednak udzial przewodnictwa elektronowego i jonowego. Dla stwierdzenia stopnia
udziatu tych mechanizméw badania przewodnictwa musza byé mozliwie wszechstronne,
a szczegblnie korzystne jest zbadanie efektu Halla, efektu Seebecka, fotoprzewodnictwa
itp. Jest to wazne réwniez ze wzgledu na specyficzne trudnosci zwiazane z technikg pomia-
ru przewodnictwa ferroelektrykdéw. Calkowity prad plynacy w obwodzie kondensatora
z ferroelektrykiem sktada sie z pradu tadowania kondensatora, z pradu zwigzanego z po-
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Jjawianiem si¢ réznych rodzajéw polaryzacji indukowanej przez pole pomiarowe, z pradu
zwigzanego ze zmianami polaryzacji spontanicznej (przy zmianach temperatury — prad
piroelektryczny, w stalej temperaturze — prad zwiazany ze zmiana struktury domenowej)
oraz z pradu zwigzanego z przewodnictwem objetoSciowym. Dopiero ta ostatnia sktadowa,
jeSli jest stala w czasie, moZe by¢ miara przewodnictwa wlasciwego. Ziozony charakter-
pradu plynacego w obwodzie probki jest nawet Zrédlem pewnych trudno$ci w zakresie
terminologii [4]. Niektére problemy w tym zakresie nie zostaly do tej pory rozwiazane.

Oddzielne problemy przy badaniu przewodnictwa ferroelektrykéw wynikaja z faktu,
ze probki uzywane do badafi moga by¢ w réznym stopniu spolaryzowania. W przypadku
monokrysztaléw stanami, w ktdérych struktura domenowa jest jednoznacznie okrelona
sa: stan monodomenowy i stan polidomenowy ze skompensowana struktura domenowa.
Przyjmuje sie, ze w polikrysztalach wymienionym stanem monokrysztatu odpow1adajq
odpowiednio: maksymalnie spolaryzowana i niespolaryzowana ceramika, [1].

Wbrew poczatkowym pogladom zmiany polaryzacji spontanicznej wywoluje nie tylko
pole wyzsze od pola koercji, ale pole o dowolnie malym natgzeniu [5]. W polu stalym
przepolaryzowanie ma miejsce w dowolnie matych polach, jesli tylko dziala ono dosta-
tecznie dtugo [6]. W technice pomiarowej nalezy wiec stworzy¢ takie warunki, by prad
zwigzany ze zmianami polaryzacji spontanicznej znikat dostatecznie szybko (pole pomia-
rowe o duzym natgZeniu), lub stosowaé tak mate pole, by prad dP,/dt byt maly w stosunku
do mierzonego pradu, zwiazanego z przewodnictwem objetosciowym.

Jak stwierdzono, na przewodnictwo ferroelektrykéw oprécz wymienionych czynnikow
ma wplyw takze materiat elektrod, ci$nienie (piezoefekt) itp. Ogdlng zasada przy doborze
techniki pomiarowej jest znajdowanie takich charakterystyk, ktére nie zaleza od niekon-
trolowanych czynnikéw. Brak uwzglednienia wszystkich istotnych czynnikéw jest zrédlem
wielu nieporozumieni przy poréwnywaniu wynikéw uzyskiwanych przez réznych autoréw,
a czesto uniemozliwia takie pordwnanie. .

Najczedeiej stosowanymi metodami pomiaru przewodnictwa elektrycznego ferroelek-
trykow sa: 1) metoda galwanometryczna pomiaru pradu plynacego w obwodzie prébki
pod wplywem pola pomiarowego, 2) metoda pomiaru napiecia wywolanego przez prad
przewodnictwa na oporze wzorcowym, 3) metoda ladowania wzorcowej pojemnosci wia-
czonej w szereg z probka itp. Metody mostkowe sa na ogét mato przydatne [1].

b) Efekt termoelektryczny w ferroelektrykach. Jeden Z prost-
szych sposobéw badania typu przewodnictwa elektrycznego polega na badaniu zjawisk
termoelektrycznych. Metoda ta oparta jest na badaniu znaku sily termoelektrycznej
zimniejszego zlgcza, ktdry jest rézny przy réznych znakach noénikéw wigkszosciowych
pradu. W tych przypadkach kiedy badanie efektu Halla jest niemozliwe lub trudne, jak
np. w ferroelektrykach, badanie termoefektu jest jedynym sposobem okreslenia typu
przewodnictwa.

Efekt Seebecka w PbTiO; badal Guriewicz [1] Na podstawie znaku rozmczkowej
sily termoelektrycznej ustalit on, ze w zakresie temperatur ponizej 400° K w PbTiO,
wystepuje przewodnictwo typu n, natomiast powyzej 500—550° K. — przewodnictwo typu
P- Najwigcej badan nad efektem termoelektrycznym w ferroelektrykach wykondno dla
BaTiO;. Zaleino$¢ temperaturowq rézniczkowej sily termoelektrycznej dla- ceramik
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BaTiQ; o duzej czystoici zbadal Pigon [7]. W zakresie temperatur od 440-+445° K 'do
1110° X ‘znak wspdiczynnika Seebecka (o)) wskazuje na przewodnictwo typu p. Dla Za-
kresu nizszych temperatur (T < 450° K) znak « odpowiada przewodnictwu typu n. Po-
dobny wynik otrzymali autorzy prac [8, 9]. W wyniku poréwnania liczbowych wartosci. o
powyzej i poniZej granicy temperatur, gdzie nast¢puje zmiana typu przewodnictwa, otrzy-
mano stosunek ruchliwoéci elektronéw i dziur wynoszacy 11:1 [10]. Dla ceramiki BaTiO,
zbadano takZe zmiany temperaturowe pradu termodyfuzyjnego. Prad termodyfuzyjny
obserwowano w obwodzie zewnetrznym o oporze mniejszym od oporu wewnetrznego
ceramiki przy zastosowaniu elektrod srebrnych i réznicy temperatur 10+-20° C [11].
Efekt Seebecka dla BaTiO; z domieszkami takimi jak La, Ce, Mg badano w pracach
[12, 13]. ‘

Jak wynika z badafi autoréw obserwacja zjawiska termoelektrycznego moze by¢ wy-
korzystana nie tylko do okreSlenia typu przewodnictwa, ale takze do wyznaczenia jego
wartoéci. Opracowana metoda pomiaru przewodnictwa wydaje si¢ mie¢ szereg zalet
w stosunku do stosowaﬁych tradycyjnie metod pomiarowych. Z tego powodu obok po-
miaru sit termoelektrycznych duzo uwagi poswiecono badaniu pradéw termodyfuzyjnych
mierzonych przy réznych oporach obwodu zewngtrznego. Wyniki pokazemy na przykia-
dzie badan przeprowadzonych przez autoréw dla symetryczaych i niesymetrycznych
ukladéw metal—PbTiO;—metal. Wybor materialu ferroelektryka byl podyktowany tym,
ze w PbTiO; w silnym stopniu wspotistnieja wlasnosci ferroelektryczne i pdiprzewodni-
kowe. Spoéréd innych materialéw ferroelektrycznych PbTiO; wyrdznia si¢ wysokg tem-
peraturg Curie i duzg warto$cia polaryzacji spontanicznej [14+17]. W wyzszych tempera-
‘turach PbTiO; wykazuje takze wlasnosci pozwalajace go zakwalifikowa¢ do pélprzewod-
nikéw [18, 19].

Jak stwierdzono, wspdlistnienie wlasnosci ferroelektiycznych i pétprzewodnikowych
PbTiO; w uktadach metal—PbTiO;—metal jest Zrédlem nowych wiasnosci interesuja-
cych z punktu widzenia teorii i mozliwo$ci wykorzystania w technice [20].

2. TECHNIKA EKSPERYMENTU

W wymienionych ukfadach warstwe ferroelektryka stanowily probki ceramiczne
PbTiO; przygotowane ze skladnikéw PbO i TiO, cz.d.a. poddanych normalnej obrébee
mechanicznej i cieplnej. Badania rentgenowskie gotowych probek wykazaly, ze posiadaja
one strukture PbTiO;. Dodatkowe badania na mikroanalizatorze rentgenowskim wyka-
zaly réwnomierne rozmieszczenie jonéw Pb i Ti oraz brak zanieczyszczenn w granicach
0,19, ktére moglyby si¢ pojawi¢ w procesie technologicznym. Po starannym wyszlifo-
waniu prébek (o grubosci 0,2 cm) nalozono na ich powierzchnie z obu stron elektrody
platynowe, uzywajac do tego celu odpowiedniej pasty wtapianej w temperaturze okoto
800° C. =

Badano sily termoelektryczne i prady termodyfuzyjne pojawiajace si¢ w obwodach
zawierajacych uklad Pt—PbTiO;—Pt przy réznych réznicach temperatur miedzy ukla-
dem jako caloscia i zewnetrznymi kontaktami przewodnikéw odprowadzajacych A, T
oraz przy réznych warto$ciach réznicy temperatur samych zlacz metal—PbTiO; (4,T).



Efekt termoelektryczny 71

W réznych badanych przypadkach przynajmniej jedna z wymienionych réznic temperatur
byta rézna od zera. ,

Rysunek 1 przedstawia przyktad schematu obwodéw zawierajacych jednoczesnie
uklady kontaktéw symetrycznych i niesymetrycznych. Warstwe ferroelektryka z nanie-

Pt

Rys. 1. Schemat obwod6w pomiarowych

sionymi elektrodami z platyny umieszczono w specjalnym uchwycie miedzy identycznymi
zlgczami dwoéch termopar platyna—platynorod. Drugie zlacza zostaly wyprowadzone
na zewnatrz termostatu i umieszczone w naczyniu Devara z topniejacym lodem. W uch-
wycie znajdowaly si¢ dwie miniaturowe grzatki umozliwiajace wytworzenie i regulacje
réznicy temperatur miedzy kontaktami I i II. Wykonany uklad umozliwia niezalezny
pomiar temperatury kazdego z kontaktéw metal—PbTiOs;, a przy polaczeniu w uklad
termopary réznicowej — kontrolg réznicy temperatur migdzy tymi kontaktami. Ponadto
obwdd umozliwia badanie sit termoelektrycznych i pradéw termodyfuzyjnych w dwéch
typach obwodéw zawierajacych uklad Pt—PbTiO,—Pt, a mianowicie:
a) ukladéw kontaktéw symetrycznych:

Pt;—Pt—PbTiO;—Pt—Pt, (E1, J7),
PtRh,—Pt—PbTiO,—Pt—PtRh, (EY, J});
-b) uktadéw kontaktéw niesymetrycznych:
Pt,—Pt—PbTiO;—Pt—PtRh;, (E%, J3),
Pt,—Pt—PbTiO;—Pt—PtRh, (EY, J3).
Po wstepnym wygrzaniu ukladu w temperaturze wyzszej od punktu Curie (majacym na
celu odmlodzenie prébki ferroelektryka) stabilizowano Zzadane temperatury w ciagu
okolo 30 min i mierzono wartosci sit termoelektrycznych za pomoca kompensatora.
Prad termodyfuzyjny mierzono za pomoca odpowiednio czulego miernika przy réznych

warto$ciach oporu zewnetrznego obwodu. Pomiary wykonane w réznych temperaturach
pozwolily okresli¢ zmiany temperaturowe badanych wielkoéci.
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3. WYNIKI,DOSWIADCZALNE

a) Sily termoelektryczne. Przy réznych wartodciach réznicy temperatur
zlacz 1111 (4,7T) i ustalonej temperaturze $redniej ukladu mierzono sily termoelektryczne
w obwodach zawierajacych uktad Pt—PbTiO;—Pt. Zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku 1 pomiary te mozna przeprowadza¢ dla obwodéw symetrycznych (w kto-
rych do ukladu dolaczone sa przewodniki tego samego rodzaju) oraz dla obwodéw nie-
symetrycznych (w ktorych do ukladu dolaczone sa przewodniki réznego rodzaju). Przez
Ej i Ej oraz E; i Ei oznaczono catkowe sily termoelektryczne odpowiednio uktadéw
kontaktéw symetrycznych i niesymetrycznych.

W kazdym z wymienionych obwodéw wystepowaly dwie réznice temperatur zigcz:

1° réznica temperatur miedzy kontaktami I i IT

A, T =T,—Ts, 1)

2° réznica temperatur migdzy ukladem kontaktéw I i II jako catoscia oraz zewngtrz-
nymi ztaczami przewodnikéw odprowadzajacych (drutéw termoparowych)

ar="140 g ' @

gdzie T, — temperatura zewnetrznego zlacza.

g
) /

4

Rys. 2. Zaleznosé sity termoelektrycznej w obwodzie PtRhy—PT-PbTiO5-Pt-PtRh, od réznicy temperatur
kontaktow I i IT (4, T) przy éredniej temperaturze ukladu réwnej 445° C

Na rysunku 2 przedstawiono przyklad zaleznosci wartodci sit termoelektrycznych '
w obwodach symetrycznych (E}) od A,T przy Sredniej temperaturze ukladu réwnej
445° C. Podobne wyniki otrzymano w innych temperaturach w zakresie 300-+-550° C.
Zaleznoéé E,(4,T) ma charakter liniowy, lecz dla réznych znakéw A, T wspdlczynniki
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Seebecka (o) stanowigce nachylenia prostych majg rézne wartoéci. Ponadto przy 4,7 = 0

(lecz 4, T # 0) wystepuja rézne od zera wartosci EY. Podobny efekt zaobserwowano w

(BaSr)0 [20a]. Wystegpowania E? nie moZna wyjaéni¢ ewentualna niedoktadnoscia usta-
lenia stanu A, T = 0. Takie same wartosci E? wynikaja z bezposredniego pomiaru przy
A, T = 0 oraz z ekstrapolacji prostych E,(4, T). Maksymalny blad pomiaru 4,7 wynosit
0,5° C. Dla wytworzenia za$ znalezionych wartosci EY musialaby wystgpowaé réznica
temperatur 4, 7T rzedu kilku stopni. Nie udaje si¢ tez w ten sposob wy_]asmc réznic
wartoéci oy przy +4,T.

Dalsze potw1erdzen1e powyzszych faktow otrzymano przy badaniu sit termoelektrycz-

nych E; i E{ w zaleznoéci od $redniej temperatury ukiadu ( T4 =#) przy takiej

samej wartoéci lecz réznych znakach 4, T = +10° C. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.,

T—s—oto o3
O———Q\
\Q\
\\
A\
A \otoo—c2Q {0
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>~
&
o
4
"7 %O; /&N"
s S~
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o O~
-
300 400 500 600
- E;Taac -

Rys. 3. Zaleznos$¢ sit termoelektrycznych w obwodach symetrycznych, zmierzonych przy 4,7 = 4-10°C
i A,T =0, w zaleznosci od $redniej temperatury ukladu
1i2-—F{ i E{ przy 4,7 = +10°C
31 4— (B i () przy 4.7 = —10°C
5—EY proy 44,T#£0 i 4,T =0

Na rysunku tym przedstawiono takze wartoéci E? zmierzone bezposrednio przy 4, T = 0.
Ponizej temperatury Curie nie zaobserwowano wyrazZnych zmian Ef z czasem. W zakresie
temperatur T > T, wystepuje tendencja wolnego zmniejszania si¢ EY. Przy dlugim czasie
obserwacji otrzymuje sie tu wartoéci malejace z temperatura (krzywa 5). Przy krétszym
czasie obserwacji wartosci EY rosna z temperatura takze powyzej punktu Curie. Przy
réznych znakach A,T wystepuja nie tylko réznice wartosci E; i Ey, ale rézny- jest takze

Charaktér zalezno$ci temperaturowej tych sit termoelektrycznych. Na rysunku 3 widaé

réwniez anomalie w obszarze przemiany fazowej, wystepujace w PbTiO; w temperaturze
okoto 490° C.
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Z rysunku-2 widaé, ze zalezno$¢ E (4, T) moze by¢ zapisana wzorem:

E, =0, - A,T+EQ. . ©)
Znaki + dotycza odpowiednich znakéw A, T.
Wspétczynniki Seebecka dia dodatnich i ujemnych wartoéci 4, T mozna wyznaczyé
Z WZOrdw: ' "

E(+4,T)—E?

“1(+A2T)= AT
2
' “
. 4]
o‘l(_AZT): EI( 222”-11:)_'—E1

Wyznaczone wedlug wzordw (4) wartosci rézniczkowych sit termoelektrycznych (odpo-
wiadajacych Ei) w funkcji §redniej temperatury ukladu przedstawiono na rysunku 4.
Z rysunku widaé, ze mimo uwzglednienia EY wystepuja réznice wartosci «, przy +4,T.
W zakresie temperatur wyzszych od punktu Curie wystepuja nawet réznice charakteru

300

300 400 500 600
_7_-2;_73 LT/

Rys. 4. Wspdlczynniki Seebecka (odpowiadajace E1) w funkcji §redniej temperatury ukladu przy dodatnich
i ujemnych wartoéciach 4,7 (odpowiednio krzywe 1 i 2)

zaleznos$ci temperaturowej tych wspélezynnikéw. Dla ujemnej wartoéci A4, T (krzywa 2)
obserwuje si¢ wigkszy rozrzut wynikéw.

Na rysunku 5 przedstawiono sily termoelektryczne w obwodach niesymetrycznych
(F5 i EY) zmierzone przy A, T = 0 lecz A, T # 0, w zaleznosci od temperatury (7, = T5),
ktéra przy T, = 0°C i A4, T = 0 stanowi warto$¢ 4, T. Na tym samym rysunku przed-
stawiono zmiany temperaturowe E, (przy 4, T = 0, E; = E3') oraz warto$ci EY. Warto-
$ci EY zmierzone przy wzglednie krétkim czasie obserwacji wykazuja powyzej punktu
Curie wzrost z temperatura (krzywa 4). W kazdej temperaturze podane na rysunku 5
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sily termoelektryczne wykazuja nastgpujace zaleznosci:

Eili = E2+Ei),

124 0 (5)
E3 = Eg—El .
|
6 L
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Rys. 5. Zalezno$¢ temperaturowa sit termoelektrycznych w obwodach niesymetrycznych i symetrycznych
przy 4;T+# 01 4, T =0

0 . . s 0 . . "
1 —Eé, 2—E;', 3 — E;, 4 — E1 przy krétkim czasie obserwacji, 4 — E1 przy diugim czasie obserwacii

Ponadto wspéliczynniki Seebecka oznaczone analogicznie do SEM wykazuja zalez-
nos¢:

a3 =aytaf, : (6)
g K EY _E, . o E?
gdzie oc3—-—A~17 lub Nk 0y = AT i o = A7
A ‘s . . Lo UV gV oo v
Dla E3 i E5 wartoSci o3 wynosza odpowiednio 12 i 8 dog przy a, = 10 deg i =2 dog "

Zwiazki podobne do opisanych wzorami (5) i (6) wykazuja sily termoelektryczne
w ukiadach niesymétrycznych zmierzone przy A, T # 0 i A,T # 0. Sumy wystepujace
we wzorach (5) i (6) nalezy wtedy traktowaé algebraicznie.

b) Prady termodyfuzyjne W warunkach opisanych w punkcie a) zmierzo-
no prady termodyfuzyjne odpowiadajace sitom termoelektrycznym E;, E), E} i E} przy
A T+#0id,T+ 0 oraz przy A, T # 0i A, T = 0. Gestosci pradéw mierzonych wyka-
zaly w kazdym przypadku silng zalezno$¢ od oporu zewngtrznego obwodu (R). Opor
ten zmieniano w granicach 102+10 kQ. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyklady
zmian temperaturowych ggstosci pradu termodyfuzyjnego w formie zaleznosci InJ =

=f (]{ ) Sa to prady odpowiadajace sitom termoelektrycznym Ej' dla 4,T = +10°C
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Rys. 6. Zalezno$¢ InJiy = f (—17) przy 4, T = +10° C dla réznych opordw obwodu zewnetrznego
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Rys. 7. Jak na rys. 6 dla 4,7 = —10°C
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przedstawionym na rysunku 3. Przy kazdej wartosci Ty = (T, +T5)/2 i A, T mierzono
prad termodyfuzyjny przy réznych oporach R. Dane otrzymane dla réznych wartosci
T4 pozwolily okresli¢ zaleznoéé tém_peraturowq pradoéw plynacych w obwodzie zewnetrz-

nym przy réznych R. Na wykresach InJ = f (LT) wystepuja odcinki prostej o réznym na-
«chyleniu dla temperatur niZzszych i wyzszych od obszaru przemiany fazowej w PbTiO;.
Zmiany pradu termodyfuzyjnego moga by¢ zapisane wzorem:

J == JO e—q;/kT, (7)

Przy czym ¢ oznaczajace energie aktywacji nosnikéw pradu ma rézne wartoécidla T < T,
i1 T > T, oraz dla réznych R. Dla wigkszych wartoéci R zalezno$§¢ zapisana wzorem (7)
wystepuje tylko w waskich zakresach temperatur, a ¢ wyznaczane z nachylenia prostych

1 . .
InJ =f (—]—,> ma warto$ci malejace ze wzrostem R.

Przyklady zalezno$ci J(R) zbadanej przy tej samej temperaturze $redniej i gradiens
tach temperatur 4, T = +10° C przedstawiono na rysunku 8. Przy zmniejszaniu R prad

1
_2 .
WNVERN
cN
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S
g
T4
99 2 4

logR, 2 —»

Rys. 8. Zalezno$¢ gestosci pradu termodyfuzyjnego od oporu zewnetrznego w obwodzie PtRh,;-Pt-PbTiOs-
Pt-PtRh, przy 4,7 = 10° C (krzywa 1) i 4,T = —10° C (krzywa 2) dla sredniej temperatury ukladu

T+ T
2 —maseC

mierzony poczatkowo ros$nie, natomiast przy malych warto§ciach R wykazuje staba
zalezno$¢ od R. Dla zrozumienia zaleznosci mierzonego pradu termodyfuzyjnego od opo-
ru zewngtrznego obwodu przyjmijmy obwdd zastgpczy, w ktérym opdr ‘wewnetrzny
ukladu Pt—PbTiO; jest wlaczony réwnolegle do Zrédla sily termoelektrycznej (rys. 9).
W warunkach, ktére opiszemy blizej w nastgpnym punkcie nastepuje dyfuzja noé$nikéw
wstrzyknietych do PbTiO; z elektrod.
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Prad dyfuzyjny jest wyrazony wzorem:

on : ’
Jp = /"'kTE‘ = Jpoe T, ' ®)
gdzie
@ — energia aktywacji no$nikéw w przypadku dyfuzji,
p — ruchliwo§¢ nosnikéw. '

| [ ¥

et (| U

Rys. 9. Schemat obwodu zastgpczego

Pod wplywem pola wywolanego spadkiem potencjalu na oporze R (wywolanym przez
mierzony prad) przez opér wewnetrzny przeplywa prad przewodzenia Jg skierowany
przeciwnie do pradu dyfuzyjnego. Prad ten wyrazony jest wzorem:

JR
J = _ 0 —
E= 0= 0—7, €]
gdzie d — grubo$¢ probki PbTiO;.

Prad mierzony stanowi wynik superpozycji Jp i Jg:

J = Jp—Jg. (10)

Dla R — 0, Jz — 0 i prad mierzony stanowi Jp. Przy R — 00, Jg = Jp i prad wypadkowy
ma warto§¢ zero. W przypadkach poérednich prad mierzony wyrazony wzorem (10) ma
wartoéé tym mniejsza, im wigkszy jest opdr R. '

Zaleznosci podobne do przedstawionych przyktadowo na rys. 6+8 wykazaly takze
prady termodyfuzyjne mierzone w obwodach niesymetrycznych, tzn. odpowiadajace
sitom termoelektrycznym Ej i E3. Zaleznosci przedstawione przykladowo na rysunkach 6
i 7 wystepuja tylko w zakresie dostatecznie wysokich temperatur. W poblizu temperatury
okolo 350°C (dla ukiadu Pt—PbTiO;—Pt) obserwuje sie najpierw odstepstwa od zalez-
noéci liniowych wystgpujacych na wykresach takich jak 3—5 1 6, 7, a w temperaturach
nizszych od okoto 300° C pojawiaja si¢ trudno$ci pomiaru sit termoelektrycznych i pra-
déw termodyfuzyjnych zwiazane z zanikiem kontaktu elektrycznego w poszczegSlnych
obwodach. Odstepstwa te widoczne sa na rysunkach 6 i 7 w obszarze zaznaczonym linia-
mi przerywanymi. Uklad Pt—PbTiO;—Pt zaczyna si¢ w tych warunkach zachowywaé
jak izolator. Témperatura, w ktérej to nastepuje zalezy od uzytego materiatu elektrod.
W przypadku uzycia elektrod z metalu o mniejszej pracy wyjscia elektronéw, wspomniane
odstepstwa i trudnoéci wystepuja w zakresie 200--300° C. Wielkos¢ a nawet charakter
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odstepstw od zaleznosci liniowych obserwowanych w wymienionych zakresach tempera-
tur zalezy w silnym stopniu od historii probki. Badane wielko$ci wykazuja w tych warun-
kach silng zaleznoéé od czasu. Dla uzyskania przebiegéw regularnych i powtarzalnych
przyjeto technikg pomiaréw polegajaca na starannej stabilizacji kazdej temperatury,
przy czym do danej temperatury pomiarowej dochodzono od strony temperatur wyzszych,

c) Przewodnictwo elektryczne. W badanym zakresie temperatur znak
wspolezynnikéw Seebecka dla obwodéw zawierajacych uklad Pt—PbTiO;—Pt odpowia-
da przewodnictwu typu p. Jest to wynik zgodny z danymi uzyskanymi przez Guriewicza
[1]. :
Zalezno$¢ mierzonych pradéw termodyfuzyjnych od oporu zewnetrznego R moze
by¢ wykorzystana do wyznaczenia wartogci przewodnictwa elektrycznego ukladu metal—
PbTiO;—metal. Z rysunku 9 i wzoru (10) wynika, Ze prad mierzony moze byé wyrazony
wzorem :

J=Jp—"r. (11)

Prad Jp stanowi maksymalna warto§é pradu przy R - 0. Charakter zaleznodci J(R)
przedstawiony na rysunku 8 wskazuje, ze z dobrym przyblizeniem za Jp, mozemy przyj-
mowa¢ wartodci pradu zmierzonego przy R = 1. Dalsze zmniejszanie R jest zreszta
niemozliwe ze wzgledu na skoficzony opdr doprowadzen i konieczno$é uzycia miernika
pradu o okreflonym oporze, ktéry moze byé zmniejszany tylko przez bocznikowanie.
Jezeli zmierzymy warto$¢ J, przy mozliwie najmniejszej wartoéci R oraz wartosé J przy
przynajmniej jednym wigkszym oporze R (lecz tak dobranym by pomiar pradu byt dos-
tatecznie doktadny), to ze wzoru (11) wyznaczyé mozna opor wewnetrzny r. Przy uwzgled-
nieniu geometrii ukladu metal—PbTiO;—metal otrzymujemy na przewodnictwo elek-
tryczne wzor:

a=%(%—l), (12)

gdzie:

d — grubo$¢ probld,

S — powierzchnia elektrod,

R — opdr zewnetrzny, przy ktérym jest mierzony J.
Wartosci ¢ wyznaczono dla poszczegdlnych temperatur z danych takich, jak na rysun--
kach 6 i 7 przy przyjeciu za J,, wartosci pradu zmierzonego przy R = 1Q1i J zmierzonych
dla R = 100 L2, 1 k2, 10 k2. Wartosci o otrzymane dla R > 100 Q2 okazaly si¢ jednakowe
w granicach bledu do§wiadczalnego nie przekraczajacego 2%,. Wyniki otrzymane dla R =
= 10 2 sa obarczone wigkszym bledem, co jest spowodowane nieuwzglednieniem oporu
doprowadzen, znacznego w stosunku do tej warto$ci R.

. 1 . . ..
Rysunek 10 przedstawia zaleznoéé Ing = fl=1dla §rednich wartosci o otrzymanych
T y

zJyiJy przy A,T = +10°C dla R = 100 Q. 1 kQ, 10 k©. Zaleznosé temperaturowa
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-przewodnictwa elektrycznego w uktadzie Pt—PbTiO;—Pt moze by¢ zapisana wzorem:
o = ooe T, (13)

przy czym dla zakresu temperatur 7' < ‘Tc @, = 1,2 eV, dla zakresu T > T, ¢, = 0,7 eV.

. s

1Y
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1000 )
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Rys. 10. Zaleznoé¢ Ino = = (7) (¢ — przewodnictwo elektryczne)

Wartodci ¢ wyznaczone z nachylenia odcinkéw prostych na wykresach InJ = f (%,)

(takich jak na rys. 6 i 7) przy réznych wartosciach R w zakresie 1 2100 k2 wynoszg:
dla zakresu T < T, @, = (1,2+0,3) eV, a dla zakresu T > T. ¢, = 0,7+ —0,1) eV.
Najwieksze wartosci odpowiadaja pradom zmierzonym przy najmniejszej wartosci R.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Zaobserwowana asymetria E;(4, T) przy réznych znakach A, T, a szczegllnie r6zne
od zera wartosci ES (przy 4,T = 0 lecz A, T # 0) musza w obwodach symetrycznych
wynika¢ z wilasnosci warstwy ferroelektryka. Wskazuja na to anomalie wystepujace w oto-
czeniu punktu przemiany fazowej i odmienny charakter zmian temperaturowych wspot-
czynnika Seebecka w zakresie temperatur wyzszych od T,. W szczegdlnosci nalezy uwz-
glednié mozliwo§¢ wystgpowania réznej od zera polaryzacji w kierunku prostopadiym
do elektrod. Najbardziej prawdopodobna przyczyna biegunowosci prébek nie polaryzo-
wanych w polu zewngtrznym jest dziatanie sity termoelektrycznej wywolanej réznica tem-
peratur miedzy powierzchniami czynnymi m. in. przy nakltadaniu na nie elektrod w tem-
peraturze okoto 800° C. Wtedy wartoéci A, T sa szczegdlnie duze. W fazie ferroelektrycz-
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nej dowolnie male pole moze odwréci¢ kierunek polaryzacji spontanicznej domen, byle
dzialalo ono dostatecznie dtugo [6]. W fazie paraelekirycznej pole moze wywolaé rézne
odmiany dtugookresowej polaryzacji relaksacyjnej. Ponadto réwniez w tej fazie moze
istnie¢ pewna szczatkowa polaryzacja spontaniczna wywolana dziataniem przyelektrodo-
wych warstw ladunku przestrzennego zwanych warstwami Kéinziga [21-+23]. Eatwosé
spolaryzowania PbTiOj; i niektorych statych roztwordw z tym materialem oraz wyjatkowa
trwalo$¢ stanu spolaryzowania jest znana w technice i wykorzystywana w produkcji cera-
micznych przetwornikéw elektromechanicznych. Caloksztalt faktéw do§wiadczalnych
zmusza do traktowania uzytego materiatu ferroelektrycznego w dalszych rozwazaniach
jako ceramiki spolaryzowanej. .
Przyjmijmy, ze w badanym zakresie temperatur w ferroelektryku istnieja nieskompen-
sowane ladunki polaryzacyjne o znakach przeciwnych na poszczegdlnych powierzchniach
czynnych. Ze wzgledu na porowato$¢ i nierdwnoéci powierzchni ceramiki, fadunki te maja
czgSciowo objetosciowy charakter. Obecnoéé tadunkdéw polaryzacyjnych i ladunkéw in-
dukowanych przez nie na elektrodach wywotluje silne pola na granicach metal-—ferroelek-
tryk (rys. 11). Wywoluja one procesy emisji termopolowej sterowane przez tadunki pola-

+[1] " +I
RIP QA |
+1 +|1

Rys. 11, Tlustracja do wyjasnienia zalezno$ci pradu termodyfuzyjnego od oporu zewnetrznego R

ryzacyjne [24]. Ladunki polaryzacyjne stanowia jednocze$nie centra wychwytu noénikéw
wprowadzonych z elektrod. Wigzanie czesci tadunkéw swobodnych elektrod przez ta-
dunki polaryzacyjne oraz procesy emisji termopolowej prowadza do zréznicowania wlas-
nosci elektrycznych elektrod i dofaczonych do nich przewodnikéw. z tego samego metalu.
Jedli teraz potraktujemy uklad zlacz 11 II (rys. 1) jako kontakt przewodnikéw o tak zréz-
nicowanych wlasnosciach, to przy 4, T # 0 obecno§é E? (przy 4, T = 0) mozna wyjasnié

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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réwniez zjawiskiem Seebecka. Nalezaloby jednak wyjasnié w jaki sposob zachowuja sig
trwale réznice wlasnodci elektrod i przewodnikéw oraz jaki jest mechanizm kontaktu
elektrycznego miedzy nimi mimo rozdzielenia ich warstwa ferroelektryka. W tym celu
przesledzmy dalsze zachowanie si¢ no$nikéw wprowadzonych do ferroelektryka w drodze
emisji termopolowej. Pulapkowane elektrony tworza przy kontakcie II (rys. 11) stany
donorowe o gestosci zaleznej od temperatury i od oporu zewngtrznego zwierajacego
obwdd. W dostatecznie wysokiej temperaturze i przy podtrzymywaniu stanu T,= T3
(4, T = 0) przez dogrzewanie kontaktu II, pulapkowane elektrony sa generowane ter-
micznie do pasma przewodnictwa. Analogicznie przy kontakcie I generowane sa dziury.
Wytworzone w ten sposéb swobodne no$niki pradu wykazuja gradient koncentracji
w kierunku objetoéci ferroelektryka. W tych warunkach przez objgtodé ferroelektryka
plynie prad dyfuzyjny przenoszac noéniki w kierunku przeciwléglych elektrod. Obecnosé
ladunkéw polaryzacyjnych zapobiega powstawaniu w warstwach przyelektrodowych wy-
padkowego ladunku przestrzennego, ktdry zmniejszalby emisjg 1 bylby Zrédiem pdl lokal-
nych hamujacych proces dyfuzji. Potwierdza to stwierdzony dla ceramiki BaTiO, liniowy
rozklad potencjalu wzdluz probki [25] mimo wielu oczywistych dowodéw potwierdzaja-
cych wystepowanie przyelektrodowych warstw ladunkowych [21-+23]. W warunkach kom-
pensacji no$nikéw swobodnych przez tadunki polaryzacyjne nastepuje swobodna dyfuzja
noénikéw, tak jak czastek obojetnych. Dla obwodu zamknigtego oporem R prad wypad-
kowy w ferroelektryku i w obwodzie zewngtrznym stanowi sume algebraucznac prqdu dy-
fuzyjnego i pradu przewodzenia (wzdér 11).

W miare wzrostu oporu R ro$nie napiecie U = JR i prad przewodzenia Ji. Prad mie-
rzony w obwodzie zewnetrznym ma odpowiednio warto$ci mniejsze. Prad przewodzenia
sprzyja zatrzymywaniu w warstwach przyelektrodowych ladunkéw wprowadzonych
z elektrod. Przy wigkszej gestosci no$niki wypelniaja coraz wyZsze poziomy energetyczne
dol6éw potencjatu centréw pulapkowych. Prawdopodobnie tym mozna wyjasni¢ zaobser-
wowany efekt zmniejszania energii aktywacji noénikéw pradu przy wzrodcie oporu R.

Jesli w ukladach symetrycznych zostanie wytworzona dodatkowo réznica temperatur
kontaktéw Ii II (4, T), to obok E? pojawia si¢ dodatkowa sita termoelektryczna w wew-
netrznym ukladzie Pt—PbTiO;—Pt. Wypadkowe sity termoelektryczne oznaczono w czg-
$ci doswiadczalnej symbolami E; i Ey’ (rys. 2 i 3). Zmiany temperaturowe pradéw mie-
rzonych przy réznych oporach zewnetrznych ilustruja rysunki 6 i 7. Réznice sit termoelek-
trycznych i pradéw termodyfuzyjnych przy tych samych wartosciach lecz réznych zna-
kach 4, T wynikaja niewatpliwie z obecnosci polaryzacii ferroelektryka.

Jak stwierdzono w obwodach niesymetrycznych nastepuje nalozenie omdwionych
wyzej efektéw obwoddw symetrycznych oraz sily termoelekirycznej E, obwodu, jaki
stanowilyby bezposrednio polaczone dwa przewodniki z réznych metali przy wytworzeniu
miedzy ich zlaczami rdéznicy temperatur A, T. Ujmuja to stwierdzone doswiadczalnie

 zaleznoéci ujete wzorami (6). W zaleznosci od rodzaju uzytych przewodnikéw i doboru
wartoéci 4, T mozemy otrzymaé rézne typy charakterystyk temperaturowych sit termo-
elektrycznych. Odpowiedni dobér warunkéw pracy pozwala przewidywa¢ znaczng spraw-
no$é tak otrzymanych cieplnych generatoréw energii elektrycznej [20].

Calo$é rozwazan dotyczy tylko zakresu dostatecznie wysokich temperatur, gdzie moz-
liwy jest stan réwnowagi dynamicznej proceséw emisji termopolowej i dyfuzji. W nizszych
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temperaturach mala intensywno$¢ procesu generacji no$nikéw z centréw putapkowych
i procesu dyfuzji prowadzi do calkowitej kompensacji fadunkéw polaryzacyjnych przez
fadunki wstrzyknigte z elektrod. Szereg badafi jako$ciowych przeprowadzonych w za-
kresie 200+300° C potwierdzito wiasnosci biegunowe probki oraz gromadzenie sie nos-
nikéw o znaku przeciwnym do znaku ladunkéw polaryzacyjnych Istotne informacje
uzyskano. tez przez osobne badania zjawisk absorpcji dlelektrycznej w PbTiO;.

Metoda wyznaczania przewodnictwa elektrycziiego ze znajomosci pradu termody-
fuzyjnego przy réznych wartoéciach oporu zewnetrznego R wydaje sig szczegdlnie uzy-
teczna dla takich materialéw jak PbTiO;. Przewodnictwo tego materiahu jest znaczne
i gwaltownie rofnie ze wzrostem temperatury. Znaczne natgZenie pola pomiarowego,
jakie stosuje si¢ zwykle przy innych metodach pomiaru ¢, wpltywa na zmiany stanu spola-
ryzowania ferroelektryka i posrednio na proces przewodzenia. Ponadto duzy prad prze-
wodzenia powoduje dodatkowe ogrzewanie prébki i gradient temperatury powstaly
w wyniku efektu Peltiera. Stosunkowo duza wartoéé wspdlczynnika Seebecka zmusza
do starannej kontroli temperatur zlacz. W przypadku wystepowania efektu Seebecka
nalezy uwzgledni¢ zalezno§¢ mierzonego pradu termodyfuzyjnego od oporu zewnetrzne-
g0. Znaczne sg takze trudnosci oddzielenia réznych skladowych pradu nie zwigzanych
z przewodnictwem objetosciowym ferroelekiryka [1].

Wigkszosci wymienionych wad pozbawiona jest metoda oparta na badaniu pradéw
termodyfuzyjnych. W tej samej temperaturze otrzymuje sig te same wartosci przewodnic-
twa z danych otrzymanych przy réinych wartoSciach oporu zewnetrznego. Wartosci
przewodnictwa elektrycznego w zakresic T < T, sa zgodne w przyblizeniu z wynikami
uzyskanymi w. pracach [18, 19]. Inne wartosci, a nawet charakter zmian temperaturowych
o, otrzymano dla zakresu temperatur 7 > T,. Dla zakresu T > 475° C autorzy cytowa-
nych prac stwierdzili jedynie odstgpstwa od liniowego charakteru przebiegu zalezno$ci

Ino =f (?> i to w kierunku wigkszych wartoéci o od wartosci wynikajacych z ekstrapo-

lacji prostej otrzymanej dla T" < 475° C. Wyniki otrzymane w niniejszej pracy, przy wie-
lokrotnym wyznaczaniu przewodnictwa z pradéw odpowiadajacych réznym badanym

. .. 1
sitom termoelektrycznym, wykazaly liniowa zaleznoéé Ino = f (—f} takze dla temperatur

Wyzszych od obszaru przemiany fazowej, przy czym nachylenie prostej dla zakresu T>T.
bylo zawsze mniejsze.

Energia aktywacji nosnikéw pradu wyznaczona ze zmian temperaturowych przewod-
nictwa jest znacznie mniejsza od szeroko§ci pasma energii wzbronionej, wyznaczonej
metoda optyczna, wynoszaca dla PbTiO; 3 eV [26]. Podobne réznice obserwuje sie
w BaTiO; [27, 28]. Prawdopodobnie wynika to z udziatu noénikéw wstrzyknietych z elek-
trod w drodze emisji termopolowej. Wydaje sig, Ze w wysokich temperaturach gléwnie
te nosniki decyduja o duzym przewodnictwie elektrycznym uktadu metal—ferroelektryk—
metal. Mozliwe, Zze decyduja one tez o zmianie typu przewodnictwa w BaTiO, [7=10]
i w PbTiO; [1] wystepujacej w zakresie temperatur, w ktérym w silnym stopniu zaczynaja
odgrywac rolg procesy termoemisji.

Metoda wyznaczania o ze znajomosci pradéw termodyfuzyjnych moze by¢ stosowana
tylko w zakresie wyzszych temperatur. Mozna oczekiwaé, ze w przypadku materialéw

6%
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ferroelektrycznych o wysokim punkcie Curie metoda ta moze stuzy¢ nie tylko do okres-
lenia wartoéci i typu przewodnictwa, ale i innych wielko$ci charakteryzujacych pdéiprze-
wodnikowe i dielektryczne wlasno$ci materiatu.

Wilasnoéci ferroelektrykéw sg szeroko wykorzystywane w  technice. Takie wlasnosci
jak wlasnoéci piroelektryczne, piezoelekiryczne, dielektryczne, nieliniowe wiasnosci op-
tyczne itp. znalazly dziesiatki zastosowari we wspolczesnej technice elektronowej, lacznie
z technika laserowa i technika obwoddw scalonych. Oddzielna grupa zastosowan oparta
jest na wykorzystaniu wlasnosci polprzewodnikowych niektérych ferroelektrykow [1].
Silng zalezno$é temperaturowa przewodnictwa elektrycznego wykorzystano w produkcji
termometréw oporowych. Niektére odstgpstwa od liniowoéci charakterystyk pradowo-
napieciowych stanowia typowe charakterystyki termistoréw. Obserwowany w niektorych
ferroelektrykach efekt wzrostu oporu w obszarze przemiany fazowej (ap. w PbZrO; [29])
zostal wykorzystany w tzw. pozistorach uzywanych do autostabilizacji temperatury i kom-
pensacji .temperaturowej charakterystyk tranzystorow. Niektére uklady ferr.oelektryk——
elektrody wykazuja wlasno$ci prostownicze.

Jednym z waznych wspélczesnych probleméw technicznych jest bezpo$rednie prze-
twarzanie energii cieplnej na energi¢ elektryczna. Duza uwage przywiazuje si¢ tu do zja-
- wiska termoelektrycznego. Odwrotny efekt elektrotermiczny mozna wykorzystaé w tech-
nice chlodzenia. W tych zastosowaniach szczegdlnie przydatne moga okaza¢ sig ferro-
elektryki [20]. Przy ich zastosowaniu mozna oczekiwaé wigkszej sprawnosci przetwarzania
energii cieplnej na elektryczna, podobnie jak to ma miejsce przy przetwarzaniu elektro-
mechanicznym.

W zwiazku z odkryciem w ostatnich latach materialéw posiadajacych jednocze$nie
wlasnoéci ferroelektryczne i ferromagnetyczne nalezy oczekiwaé dalszego wzrostu zasto-
sowan tych materialéw. Nie ulega watpliwo$ci, ze w najblizszych latach ze stadium badan
laboratoryjnych wyjdzie wiele nowych zastosowan ferroelektrykow Wskazuje na to la-
winowy wzrost prac z zakresu fizyki ferroelektrykéw.
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J. HANDEREK, J. DUDEK, B. ESOP

SEEBECK EFFECT IN METAL--PbTiOs—METAL CONTACT SYSTEMS

Summary

The Seebeck effect in the symmetric and asymmetric system of metal-PbTiO;-metal has been investi~
gated in the paper by the difference of temperatures 4T between the above mentioned system and exterior
joints of the conductor which is outside the thermostat. This investigation has been made for different
temperatures 4,7 of two metal-PbTiO; contacts. Electrical conductivities of the system mentioned are
obtained from thermoelectric forces and thermoelectric currents, and the conductivity is plotted as a func-
tion of temperature.
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J. HANDEREK, J. DUDEK, B. ESOP

THERMOELEKTRISCHER EFFEKT IN KONTAKTSCHALTUNGEN METALL-PbTiO;-METALL

Zusammenfassung

Es wurde der Seebeckeffekt an symmetrieschen und unsymmetrieschen Metall-PbTiO5-Metall-Schal-
tungen bei Temperaturdifferenzen AT zwischen dem Metall-PbTiOs-Metall-System und den &dusseren
Verbindungsenden, und auch bei Temperaturdifferenzen A, T zwischen Metall-PbTiO; und PbTiOs-Metall
untersucht. Mit Hilfe Thermostrom und Spannungsmessungen wurde die elektrische Leitfdhigkeit der
untersuchten Proben in einem breiten Temperaturbereich ermittelt.

. XAHBIEPEK, 0. IYIEK, B. 330l

TEPMOSJIEKTPUUECKUN 2®HEKT B CHCTEME KOHTAKTOB
METAJIJI — PbTiO:--METAJLX

Pesmome

Bt neciaenoBad abdexr 3eebexa B CUMMETPHYECKUX ¥ HECHMMETPUUECKHX CHCTEMaX KOHTAKTOB
meTauI—PbTiOs—MeTann IpH PasHOCTH TEMIEPaTyp MEXAY cucTeMON ¥ BHEHIIHMME COCIIHCHUAMH
npoBopEmxoB (4;T), a TakKe IPY PasHBIX TEMICPaTypax OTHENBHBIX KOHTAKTOB MeTaI—PbTiOs
(4:7).

3Hadg TEPMOIEKTPHUIECKUE CHIIBI ¥ repmonudbysHOHHBIE TOKY ONpElecHa NEKTPONPOBONHOCTE

B (DYHKIHE TEMIEpaTyphI.
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Licznik okredla ilos¢ i wielko$¢ czasteczek znajdujacych sie w elektrolicie. Elektrolit
przeptywa przez dysze zaopatrzona z obu stron w elektrody. Kazdorazowe przejscie czasteczki
zmienia opornosé¢ drogi miedzy elektrodami, co powoduje impuls proporcjonalny do obje-
todci. Impulsy te sg elektronicznie zliczane i mierzone.

Dotychczas stosowane metody pomiaru czasteczek frakcji podsitowej (< 50 pum) nie
daja praktycznej mozliwoéci automatyzacji pomiaru, wymagaja wysokokwalifikowanej
obstugi, a czas trwania pomiaru wynosi od kilku do kilkudziesi¢ciu godzin. Metoda elek-
trycznej komory czujnikowej umozliwia znaczna automatyzacje pomiaru, ogranicza czas
Jjego trwania do kilkunastu sekund, zapewnia wysoki stopien statystycznej reprezenta-
tywnosci przez znaczna liczebno$¢ prébki (10%) oraz charakteryzuje sie zadowalajacg
powtarzalno$cia pomiaréw. Elektryczna komora czujnikowa pozwala okreslié oprocz
ilodci czasteczek w probee réwniez objetosé kazdej czasteczki, co jest wygodne przy okres-
laniu rozkladu frakcyjnego (19 zmiany réwnowaznej $rednicy kulistej powoduje 3%
zZmiany objetosci).

1. OPIS DZIALANIA LICZNIKA

Zawiesina badanych czasteczek w elektrolicie znajduje si¢ w naczyniu A (rys. 1). Za-
wOr Z jest zamknigty, a pompka ssaca wytwarza w zbiorniku C podciénienie. Z chwilg
otworzenia zaworu Z podciénienie z C przenosi si¢ do zbiornika B oraz manometru rte-
ciowego. Rte¢ w otwartym ramieniu manometru opada, a réwnowazna objetosé elektro-
litu z B przechodzi do C. Po zamknieciu zaworu Z elektrolit wB znajduje sie pod wply-
wem dzialania ssacego manometru —w obu jego ramionach rteé dazy do polozenia
réwnowagi. Zasysanie odbywa si¢ poprzez komore czujnikowa z 4. Tak dlugo, dopdki
rte¢ nie wypelni czgéci poziomej manometru, przepltyw badanego roztworu przez komorg
czujnikowa odbywa si¢ ze stalg predkoscia. Istnieje bowiem wtedy stata rdznica ci$nienia
migdzy 4 i B, odpowiadajaca wysokosci stupa rteci H. Objeto$é rurki poziomej manometru
migdzy kontaktami I-2 odpowiada objstoéci probki — 1 ml.

Miegdzy dwiema elektrodami, poprzez komorg czujnikows plynie staly prad. Elektro-
litem jest przewaznie 0,9% roztwér NaCl w wodzie destylowanej, o oporno$ci wiasciwej
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Rys. 1. Schemat dziatania licznika

~ 50 Qcm. Przeplywajaca przez dysze czasteczka wypiera swa objetoScia réwnowazna
ilo§é elektrolitu, zwickszajac tym samym oporno§¢ przestrzeni komory czujnikowej. Po-
niewaz opornos§¢ elektrolitu w komorze czujnikowe]j praktycznie stanowi o opornosci
drogi miedzy elektrodami, zmiana tej opornosci spowoduje wzrost napigcia potrzebnego
do zachowania stalego pradu (elektrody sa zasilane ze Zrédla pradowego). Wzrost na-
piecia bedzie proporcjonalny do objetosci czasteczki aktualnie znajdujacej si¢ w komorze.
Sygnat z elektrod podawany jest na wzmacniacz impulsowy i dyskryminator amplitudy.
Zliczanie impulséw o amplitudzie okre§lonej przez poziom progu dyskryminatora, za-
czyna si¢ z chwila zwarcia rteci w manometrze z kontaktem 1, a koniczy w chwili zwarcia
z kontaktem 2. W tym czasie przez komore czujnikowa przeplynie dokladnie 1 ml bada-
nego roztworu.

2. WARUNKI PRZEPLYWU CIECZY PRZEZ DYSZE

Istotnym jest, by przy ustalonej wielkosci probki, czas pomiaru byl jak najmniejszy-
Wymaga to duzych predkosci przelotu cieczy przez komorg cqumkowq Przeptyw cieczy
rzeczywiste] w elementach oporowych (zwezki, dysze itp.) wymaga straty ci$nienia, co
opisywane jest réwnaniem Bernouliego. W omawianym przypadku przepltyw przez dyszg
bedzic miat charakter przejéciowy miedzy laminarnym a burzliwym, gdyz wyliczona tu
liczba Reynoldsa Re =~ 500 [1], co jest wartoécia niezbyt odlegla od krytycznej. Predkosé
cieczy w dyszy roénie z jednoczesnym spadkiem ci$nienia statycznego, a rzeczywisty mini-
malny przekrdj strugi D’ (rys. 2), w przypadku przeplywu burzliwego, jest mniejszy od
przekroju dyszy D. Okreslane jest to nazwa kontrakcji. Z tego powodu predko$é cieczy
bedzie wigksza, niz by to wynikato z wyliczen opartych na wymiarach geometrycznych
dyszy. W rozwazanym tu przypadku przeplywu przy obnizonym ciénieniu moze si¢ zda-
rzyé, ze ze wzrostem predkosci malejace absolutne ciSnienie statyczne osiggnie warto§é
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graniczna réwna preznodci pary cieczy. Dalszemu dazeniu- do obnizania ci$nienia, tj.
zwigkszania predkosci przepltywu, przeciwstawia si¢ parowanie elektrolitu (zjawisko ka-
witacji). Przyjeto maksymalnie zalecana predkos$é 10 m/s z 209 korekcja dla wspélczynni-

Z
4
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o B —
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Rys. 2. Przeplyw roztworu przez dysze

7

ka kontrakcji. Tak wigc pr@dkoéé.cieczy w temperaturze pokojowej nie powinna byé
wigksza od 8 m/s. Przy wymiarach geometrycznych dyszy wedtug rys. 3 oraz zaloZeniu
czasu pomiaru — 20 s (przeplyw 1 ml), predko$¢ cieczy w dyszy wynosi 6,3 m/s. Daje
to wystarczajace zabezpieczenie przed wystapieniem kawitacji w temperaturze 20° C.

\

70um
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3

Rys. 3. Wymiary dyszy

Jak wynika z réwnania Bernouliego predko$c 6,3 m/s mozna osiagnaé przy réznicy cié-
nienia H = 12 cm shupa rteci (rys. 1).

"~ Nalezy zaznaczy¢, ze predko$¢ 6,3 m/s jest wartoécia $rednia. Predkos$é przeplywu
jest maksymalna na osi dyszy wtedy, gdy maleje do wartosci zerowej przy $ciankach.
W przypadku przeplywu laminarnego rozklad predkosci _]est opisywany rownaniem [1]

AP ‘ .
v = g (K= )
gdzie:
AP — spadek ci$nienia,
# — wspolezynnik lepkodci cieczy,

[ — dhugosé dyszy,
R — promien dyszy,
v — predko$é przeptywu w odlegltosei r od osi (r < R).
Charakter zmian predkosci w funkcji promienia jest wiec paraboliczny. Prowadzi
to do dosy¢ istotnych wnioskow: »
— maksymalna warto$¢ predkosci na osi dyszy (r = 0) jest dwa razy WleSZ& niz wartosc
$rednia, :
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— prawie 3/4 czasteczek (zakladajac réwnomierne steZenie) bedzie przechodzito przez
dysze z predkoécia wigksza od $redniej.

Powyzsze rozwazania nie sa calkowicie $ciste, gdyz jak zaznaczono przeplyw bedzie
miat charakter poSredni miedzy laminarnym a burzliwym. Nie wzigto pod uwage prze-
strzeni otaczajacej wlot i wylot dyszy, rownie istotnej przy pracy komory czujnikowe;.
Wszystko to spowoduje, ze réznice migdzy maksymalng i minimalna predkoscia przelotu
nie bedg tak duze, jak by to wskazywalo réwnanie (1).

3. WEASNOSCI DETEKCYINE KOMORY CZUJNIKOWE]

Empiryczna zalezno$é migdzy zmiana opornoéci komory czujnikowej a objgtoscia
czasteczki podana przez Kubitscheka [2] ma postaé nastepujaca
AR _ ¢ ( ) a )_1

R~ v\e—e, 4

@)

gdzie:

¢ — objetosé czasteczki,

v — objetoéé komory czujnikowe;j,

a — powierzchnia przekroju czasteczki prostopadia do osi dyszy,

A — powierzchnia przekroju dyszy prostopadta do osi,

e — oporno$¢ wlasciwa czasteczki,

90 — oporno$¢ whadciwa elektrolitu.

" W warunkach praktycznych mierzone czasteczki sa duzo mniejsze od dyszy, jak row-
niez ich opornoé¢ jest wigksza od opornosci elektrolitu. Dla a € 4 oraz g, < @ réwnanie
(2) przyjmie postaé :

Zmiana opornoéci, a tym samym amplituda impulsu jest proporcjonalna do objeto-
$ci czqéteczki. Pomiary przeprowadzone na modelu komory czujnikowej w skali 150:1
wykazaly, ze wzér (2) z praktycznie dobrym przyblizeniem opisuje liniowa zalezno$é
miedzy zmiana opornoéci a objetoscia czasteczki. A oto kilka wnioskéw wynikajacych
z pomiaréw na modelu komory.

a) Ze wzoru (2) wynika, Ze jezeli np. §rednica czasteczki bedzie stanowita 107, $rednicy
dyszy, to blad liniowosci wyniesie 1%. W pomiarach stwierdzono 37, odchytke od linio-
wosci dopiero przy §rednicy czasteczki stanowiacej 509 $rednicy dyszy. Wniosek ten
potwierdzity pézniejsze pomiary czasteczek o znanych parametrach krzywej rozkiadu.

b) Stwierdzono zalezno$é zmiany opornofci od ksztaltu czasteczki. Tak np. zmiany
opornoéci odpowiadajace czasteczce kulistej oraz czasteczce o takiej samej objetosci
lecz w ksztalcie dysku (stosunek $rednic 1:4) réznily si¢ o okoto 2%. Wydaje sig, Ze réz-
nice te moga byé wigksze przy czasteczkach porowatych, o bardzo rozwinigtej powierzch-
ni, co jest cechg charakterystyczng wszystklch pytéw dyspersyjnych. Badan tego typu nie
przeprowadzono.
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©) Nie stwierdzono wyraZnej zaleznosci miedzy zmiana opornosci a réznymi drogami
przelotu czasteczki przez dysze.

d) Komora czujnikowa zdolna jest wykrywaé czqsteczkl o $rednicach wigkszych od
1,59 $rednicy dyszy.

Liniowa zalezno$¢ migdzy objetoécia a odpowiedzia stwierdzono we wzorze (2) przy
zalozeniu g, <€ . Poniewaz w omawianym przypadku g, = 50 2 cm, to np. dla czaste-
czek metali bedzie odwrotnie: go> ¢. Przeprowadzone pomiary rozkladu frakcyjnego
wielu proszkéw metalicznych o znanych uprzednio parametrach nie wykazuja jednak
systematycznych réznic migdzy nimi a np. rozktadami proszkéw ceramicznych czy komé-
rek biologicznych. Fakt ten, potwierdzony w literaturze [3, 4, 5], jest thumaczony znaczng
opornoscia przejécia na styku dwéch faz: elektrolit-czasteczka. W efekcie wiec niezalez-
nie od tego jakiego rodzaju czasteczki sa wykrywane, zachowana jest zalezno$é 0, <@
Zagadnienie to nie jest Jeszcze jednoznacznie wyjasnione i stanowi temat otwarty do dal—
szych badan.

W idealnym przypadku przelot czasteczki przez dysze powinien wywotaé impuls pro-
stokatny. Po obu stronach dyszy istnieje pewien gradient pola elektrycznego, w wyniku
czego objgtos¢ komory czujnikowej jest wigksza niz geometryczne wymiary dyszy (Doda-
tek). Sama dysza réwniez posiada wlasna pojemnosé wzgledem elektrody obojetnej, ktdra
dla dyszy wedhig rys. 3 przyjeto réwna 100 pF. Daje to stala czasu ~ 5 ps. Biorac pod
uwage rzeczywista objetos¢ komory czujnikowej, przy predkosci 6,3 m/s czas trwania
impulsu spowodowanego przelotem czasteczki (pomijajac jej wymiary geometryczne) po-
winien wynosi¢ 36 us. Pomiary parametréw impulsu z komory czujnikowej (przelot bar-
dzo jednorodnych erytrocytéw o d = 5,5 pm przez dysz¢ @ = 100 um) daly nastepujace
wyniki §rednie: czas trwania impulsu 30 ps, czas narastania i opadania 12 ps. Zgodnie
z wezeSniejszymi rozwazaniami wynika z tego, Ze znaczna cze$é czasteczek przelatuje
przez komorg z predkoscia wigksza od 6,3 m/s. '

4, WZMACNIANIE SYGNALOW KOMORY CZUJNIKOWEJ

Przy ustawionej pewnej warto$ci progu dyskryminatora, na licznik podawane sa im-
pulsy, ktérych amplituda jest wigksza od wartosci progu. Zalezno$é miedzy zmiana opor-
nosci w komorze i wartoécia progu mozna przedstawié nastepujaco:

T=k-ir¢c-AR = k- AE, : 3)
gdzie: ‘
AR — zmiana opornosci,
¢ — wspolczynnik wzmocnienia wzmacniacza,
i — prad komory,
k — wspélczynnik proporcjonalnosci.

Poniewaz 4R moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach zaleznie od zastosowan (zmiana
wymiardw dyszy, wielko§¢ czasteczki itp.), aby utrzymaé AE w ramach okre$lonych przez
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uklady elektroniczne, konieczna jest elastyczno$¢ w doborze i oraz c. Czas rozdzielczy
dyktowany komora czujnikowa wynosi jak wiadomo 30 us. Stala czasowa okreslajaca
gbrna granicg czestotliwodci wzmacniacza powinna byé mniejsza od 1 /3 czasu narastania,
impulsu na wejéciu, tzn. 7, < 4 ps. Stala czasu okreflajaca dolng granice czestotliwosci
przyjeto 7, = 10 7, = 40 us, co bedzie §wiadomie prowadzilo do pewnego rézniczko-
wania sygnatu wejéciowego. Charakterystyka wzmacniacza impulsowego w omawianym
urzadzeniu jest sprawa bardzo istotna i nalezy tu mie¢ na uwadze nastgpujace problemy.

a) Praktycznie obserwowane réznice migdzy szeroko$cia impulséw wynosza jak 1:2,
co réwniez obserwuje sic na czasach narastania i opadania. Zmiany te powinny wpro-
wadzaé jak najmniejsze znieksztalcenia amplitudy na wyjéciu wzmacniacza.

b) Wzmacniacz nie powinien powigkszaé czasu -rozdzielczego komory czujnikowej
(30 us), gdyz spowoduje to naktadanie si¢ na siebie calkowicie przypadkowo przychodza- -
cych impulséw (koincydencja elektroniczna).

¢) Zakres mierzonych objetosci, np. dysza @ = 100 um, wynosi od 4 um? do 6000 um?.
Jest to réwnowazne stosunkowi amplitud jak 1:1500. Wzmacniacz powinien mozliwie
najszybciej odblokowaé si¢ po przejéciu najwigkszego impulsu, aby prawidlowo odtwo-
rzyé amplitude mogacego przyjsé zaraz po nim impulsu malego.

d) Zmiana linii zerowej oraz wzmocnienia w funkcji czasu i amplitudy sygnatu po-
winna by¢ jak najmniejsza. :

¢) Wzmacniacz nie powinien przenosi¢ zaktécen niskiej czgstotliwosci, ktorych zrod-
fem jest rowniez komora czujnikowa.

- Jak widaé parametry charakterystyki wzmacniacza musza by¢ kompromlsem spelnia-~
jacym prze01wstawne sobie wymagania.

"5, ZNIEKSZTALCENIA ANALIZY ILOSCIOWEJ I AMPLITUDOWEJ

Opréez parametréw wzmacniacza na znieksztalcenia pomiaréw moga wplywaé takie
czynniki jak:

a) szum elektryczny oraz zanieczyszczenia wiasne elektrolitu,

b) okreslony zdolnodcia rozdzielcza komory efekt nakladania si¢ na siebie impulséw
(koincydencja).

Zjawisko szumu elektrycznego szeroko omawiane w literaturze, moze przyczyni€ sig
do ograniczenia pomiaru bardzo malych czasteczek. Dodatkowym Zrédiem zakltocen
moze byé parowanie elektrolitu w komorze, spowodowane zbyt duza gestoscia pradu.
Eksperymentalnie stwierdzono, ze przy dyszy @ = 100 pm oraz v = 6,3 m/s zjawisko to
zaczyna wystepowaé przy pradach > 2 mA. Jak wynika ze wzoru (3) czuto§é komory
jest proporcjonalna do pradu. Ograniczeniem gérnej warto$ci gestosci prqdu komory
jest wyzej wspomniane parowanie elektrolitu.

Wplyw zanieczyszczen whasnych elektrolitu mozna wyeliminowaé w zakresie pomiaru
czastek > 2um (5 pm?). Filtracja ponizej tego zakresu jest juz znacznie utrudniona prak-
tycznie dostepnymi $rodkami (filtry szklane lub papierowe). Interesujacym bedzie wspom-
nieé o zaobserwowanym zjawisku rozwoju flory bakteryjnej w czystym elektrolicie. Stwier-
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dzono zwigkszenie stezenia zanieczyszezer o §rednicach > 0,7 um prawie 6-krotne w prze-
ciagu tygodnia.

Rozwdj bakterii mozna jednak skutecznie zahamowaé dodaniem okolo 3% formal-
dehydu (CH,O) do elektrolitu. Praktycznie biorac zanieczyszczenia wiasne elektrolitu
nalezy uwzgledniaé tylko przy pomiarze czasteczek matych (< 5 um?3) i przy matym ste-
Zeniu badanych czasteczek (< 1000/ml) w tym zakresie. Uprzednio zdjety rozktad frak-
cyjny zanieczyszczefi wlasnych pozwala na bezpoérednia korekcje wynikow.

Poniewaz komora czujnikowa ma skoriczone wymiary, istnieje pewne prawdopodo-
bieistwo réwnoczesnego pojawienia sie w niej wiecej niz jednej czasteczki. Przy danej
dyszy prawdopodobieristwo to ro$nie ze wzrostem stezenia. Taki efekt koincydencji
objawia si¢ w dwojaki sposéb.

a) Dwie lub wigcej czasteczek w komorze wywoluja pojedynczy impuls, ktérego am-
plituda jest suma amplitud sktadowych (nakladanie w szczycie). Tak np. dwie czasteczki
o Srednicach d; i d, dadza impuls

P=k(@}+d3) =k-d3.
Zostanie zarejestrowana nieistniejaca czasteczka o $rednicy
dy = (d3-+d)”.

b) Wielokrotne czasteczki wywoluja impuls zlozony, ktérego amplituda jest mniejsza
od sumy amplitud skladowych (naktadanie w ogonie).

Jest sprawg kontrowersyjna ktéry z dwéch typéw koincydencii przewaza w pracy ko-
mory czujnikowej. Koincydencja. czasteczek w kazdej postaci powoduje konieczno$é ko-
rekty wynikéw analizy ilosciowej i amplitudowej, tym bardziej istotnej im wieksze bedzie
stezenie. W szeregu publikacji [3.4.6] rozwazana jest korekcja wynikéw analizy ilo$ciowej.

Proponowane réwnania korekcyjne wykazuja doéé znaczne rozbieznosci. W oparciu
o rozklad prawdopodobieistwa Poissona (Dodatek), proponuje si¢ bardziej przejrzyste
réwnanie korekcyjne ' ’

N, = N,—1/2{N?, “
gdzie:

C = K’

Y

N, — liczba czasteczek mierzona,

N, — liczba czasteczek rzeczywista,

V' — objetos¢ komory czujnikowej,

¥ — objetosé prébki.

Wplyw koincydencji na analizg¢ iloSciowa jest jednoznaczny — ze wzrostem stezenia
liczba czasteczek pomierzonych bedzie coraz wigeej réznié sig od liczby rzeczywistej. Nie
przekraczajac stezenia uznanego dla danej dyszy za maksymalne, blad powodowany
koincydencja mozna praktycznie pominaé. Przy stezeniach wigkszych wyniki nalezy ko-
rygowaé zgodnie z réwnaniem (4). Podobny wplyw na analize ilo§ciowa beda mialy pa-
rametry wzmacniacza wymienione w czeéci 4, punkty b i c. Wplyw koincydencji komory
oraz parametréw wzmacniacza na wyniki analizy amplitudowe;j jest jednak bardziej zto-

.
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zony. Pomiary przeprowadzone omawianym licznikiem potwierdzaja obserwacje wielu
autoréw [2, 3, 6] o ogdlnej tendencji do zwigkszania standardowego odchylenia, tj. krzy-
wa rozkladu jest mniej stroma na prawo od wartoci $redniej, niz wynika to z pomiaru
krzywej np. metoda mikroskopowa. Zwigkszaniu czgstosci czasteczek wigkszych towarzy-
szy tendencja zwigkszania nachylenia krzywej na lewo od wartosci §redniej, co mozna
wythumaczyé jako wplyw parametru wzmacniacza wymienionego w czesci 4, punkt c.
Bardziej konkretne oméwienie znieksztalceri analizy amplitudowej powodowanych koin-
cydencja komory oraz charakterystyka wzmacniacza przekraczajg ramy tego artykuiu
i beda tematem oddzielnej publikacji. Warto zaznaczy¢, ze w Politechnice Warszaws-
kiej opracowano w 1969 r. uklady pozwalajace na praktyczna eliminacje wplywu koin-
cydencji na analizg amplitudowa. Istota metody jest wielokrotne rézniczkowanie i czasowa
detekcja w wypadku ,,nakladania sie w szczycie” oraz eliminujace strobowanie przy ,,na-
kladaniu si¢ w ogonie”.

6. ZAWIESINA CZASTECZEK W ELEKTROLICIE

O ile czasteczki bedace wytworem natury maja ksztalty raczej oble (komdrki, krwinki,
pylki roslinne itp.), to wszelkiego rodzaju pyly dyspersyjne — wynik rozdrabniania me-
chanicznego — posiadaja bardzo rozwinigte powierzchnie. W tym celu wprowadzono
pojecie wymiaru czasteczki zastepczej (kulki) o objetoSci réwnowaznej czasteczce ‘rzeczy-
wistej. Pokretlo warto$ci progu dyskryminatora — T [3] (rys. 1) jest wykalibrowane
w jednostkach objeto$ci (um?) lub réwnowaznej §rednicy (um). Kalibracja odnosi si¢ do
ustalonych wymiaréw dyszy, opornosci elektrolitu, pradu komory oraz wzmocnienia
wzmacniacza. Przesuwajac prég dyskryminatora przed kazdym pomiarem (wielkos¢ skoku
zalezna od zadanej dokladnosci), otrzymuje si¢ serie wynikéw stanowigcych punkty histo-
gramu rozkladu frakcyjnego czasteczek. Najpewniejsza metoda kalibracji sa pomiary
czasteczek o znanej wartoséci §redniej i jak najmniejszym rozrzucie. Do tego celu doskonale
nadaja si¢ mieszaniny kalibracyjne do mikroskopéw elektronowych produkowane przez
kilka firm zagranicznych. Mieszaniny te sa jednak drogie i trudno u nas dostgpne. Oma-
wiane urzadzenie zostalo wykalibrowane na erytrocytach ludzkich (warto$¢ Srednia
90 um?) oraz pylku paprotnika rodzaju widtak (warto$¢ Srednia 21 pwm?). Zadowalajace
rezultaty mozna réwniez uzyskaé catkujac dystrybuantg otrzymana z zawiesiny o znanej
globalnej objetosci czasteczek.

Warunkiem prawidtowych pomiaréw jest rownomierne stgzenie w objgtosci naczynia 4.
Poniewaz przy pomiarze czasteczek > 1 um nalezy sig liczy¢ ze zjawiskiem sedymentacji
grawitacyjnej, zawiesina musi by¢ mieszana. Sprawdzianem braku sedymentacji jest brak
osadu na dnie naczynia oraz niezmienne w czasie wyniki pomiaréw stezenia. Bardzo czgsto
obserwuje sie jednak znaczne zmiany stezenia w czasie mimo braku osadu sedymentacyj-

“nego i zmian intensywnoéci mieszania. Powodem tego moze byé koagulacja lub dyspersja

czasteczek. Stosowany elektrolit (sol fizjologiczna) jest ciecza najbardziej odpowiednig
dla wszelkiego rodzaju czasteczek biologicznych. Poniewaz woda jako ciecz dipolowa
ma duza stalg dielektfyczna, znajdujace si¢ w niej jony NaCl istnieja w spos6b trwaly, nie
podlegaja rekombinacji, co thumaczone jest teoria Debeya [7, 8].
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Rozproszenie w cieczy dipolowej, zjonizowanej, czasteczek spowoduje: absorbowanie
przez nie jonéw, a tym samym uzyskanie pewnego potencjatu zwanego elektrokinetycznym.
Czasteczki wykonujac chaotyczne ruchy w cieczy (cieplne, sedymentacyjne Iub powodo-
wane mieszadlem) zblizajg si¢ do siebie, a po wejSciu w strefe dzialania sit przyciagania
migdzyczgsteczkowego Van der Waalsa sczepiaja si¢ ze soba. Im wyZszy jest potencjat
elektrokinetyczny czasteczki, tym wieksza musi mieé energi¢ ruchu, by przezwyciezyé dzia-
fanie odpychajace potencjatu drugiej czasteczki i wej$¢ w strefe dzialania sit przyciggania
miedzyczasteczkowego. Tak wiec koagulacja, tj. Iaczenie si¢ czasteczek fazy rozproszone;j,
jest w elektrolitach znacznie utrudniona. W wielu przypadkach jednak (np. proszki me-
tali), warto$é potencjatu elektrokinetycznego jest zbyt mata by proces koagulacji nie mu-
sial by¢ uwzgledniany w pomiarach, szczegolnie przy duzych stezeniach.
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Rys. 4. Zmiany stezenia czasteczek zelaza w czasie
1. Liczba czasteczek w1 ml wiekszych od 1 pm
2. Liczba czasteczek w 1 ml wigkszych od 4 um

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia zelaza w funkcji czasu. Obserwuje
si¢ spadek liczby czasteczek matych kosztem tworzenia si¢ duzych agregatéw. Poniewaz
badane czasteczki czesto sa juz w znacznym stopniu skoagulowane przed wsypaniem ich
do elektrolitu, pozadanym jest, by roztwdr nie tylko ograniczal dalsza koagulacje, ale
powodowatl dyspersje juz utworzonych agregatéw. Dla osiagnigcia tego celu powszechnie
stosowanymi metodami sa: peptyzacja lub solwatacja [7, 8, 9]. Peptyzacja polega na zwiek-
szaniu potencjatu elektrokinetycznego czasteczek przez dodanie do roztworu dodatkowych

jonéw. Solwatacja polega na dodaniu $rodka zwigkszajacego zwilzalnoéé czasteczek przez
wode. :

7. STATYSTYCZNA REPREZENTATYWNOSC POMIAROW

Pracg komory czujnikowej mozna rozpatrywaé jako bardzo duza ilo$é préb — w kazdej
z nich, objeto$¢ komory jest napelniana, badana na zawartosé czasteczki i oprézniana.
Tlo$¢ préb wynosi 1/¢ [4], tzn. jest ilorazem objetosci pomiarowej (1 ml) przez objetosé
komory. Jezeli prawdopodobierstwo obecnosci czasteczki w prébie jest male — co ma tu
migjsce — bedzie pasowal rozkiad prawdopodobiefistwa Poissona (Dodatek). W rozkla-
dzie Poissona wartosé érednia probki jest wystarczajacym estymatorem wartosci $redniej
populacji. W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ prawdopodobiefistwo obecnodci czasteczki
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w prébee pomnozone przez 1/ Jednorazowy pomiar iloéci czasteczek w objgtosci 1 ml
jest wigc statystycznie reprezentatywny dla calej badanej populacji (czasteczek znajduja-
cych si¢ w naczyniu 4).

Jezeli chodzi o analize frakcyjna czasteczek, to wynikiem serii pomiaréw jest histogram
czestodei w funkcji objetosci lub réwnowaznej érednicy. W przypadku wszelkiego rodzaju
pytéw dyspersyjnych stwierdzona jest znaczna rozpigtoé¢ miedzy skrajoymi wymiarami
(100: 1 i wigcej). Krzywa rozkladu takich czasteczek jest niesymetryczna i malo stroma.
Duzym utatwieniem analizy jest znalezienie funkcji pozwalajacej opisaé krzywa rozkladu.
Réwniez w tym przypadku rozkladem granicznym bedzie rozklad normalny i funkcja
transformujaca dany rozklad na rozkiad normalny jest funkcja logarytmiczna [10, 11, 12].
Funkcja gestoéci prawdopodobienstwa ma wiec postaé

1 (Inx—InX)*
109~ e np - )

gdzie:

% — wartoé¢ $rednia x,

& — standardowe odchylenie.

Sporzadzajac wigc wykres czestodci w funkcji logarytmu $rednicy czasteczki, otrzymuje
si¢ krzywa, ktéra mozna uznaé za normalna i jako material poréwnawczy operowaé tylko
dwoma najbardziej istotnymi parametrami o1ix

8. UWAGI KONCOWE

Omawiany tu model licznika czasteczek zbudowano w 1970 roku. Mozna juz obecnie
podaé kilka uwag dotyczacych jego eksploatacji. Licznik zaopatrzony jest w trzy wy-
mienne dysze &, = 40 ym, &, = 95 pm oraz Js = 135 um. Zakresy pomiarowe wy-
nosza odpowiednio: dla@; — od 0,73 do 11 ym, dla &, —od 2 do 50 pm, dla @3 — od
2,5 do 64 um. Czas jednego pomiaru okolo 23 sek. Urzadzenie posiada dyskryminator

\
s =9
N\

Rys. 5. Ksztalt komory czujnikowej okreSlony na modelu w skali 150:1

catkowy oraz réznicowy o dwoch szerokodciach okna. Aby blad powodowany efektem
koincydencji nie byt wigkszy od 1%, przyjeto maksymalne stgzenia czasteczek na 1 ml:

dla @, — 450-103, dla @, — 80-10%, dla &J; — 60 -103.
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Celem pelniejszego wykorzystania mozliwoéci licznika projektuje sie dobudowanie
nastgpujacych urzadzefi elektronicznych:
a) szybki konwerter analogowo-cyfrowy oraz urzadzenie uséredniajace; pozwoli to

z jednego pomiaru uzyskaé takie dane, jak §rednia wielko$é czasteczki lub globalna objetosé
w proébee,

R}
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Rys. 6. Rozklad frakeyjny czasteczek wodorku tytanu
- Pomiar wykonano dysza @ = 40 um
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Rys. 7. Rozklad frakcyjny czasteczek wolframu
Pomiar wykonano dyszg @ = 95 pm

i

b) wielokanalowy analizator amplitudy, ktéry pozwoli uzyskaé krzywa rozkiadu frak-
cyjnego z jednego pomiaru (eliminacja wplywu koagulaciji),

¢) eliminatory efektu koincydencji impulséw, ktére pozwola na prace przy wigkszym
stezeniu.

Dotychczas przeprowadzono pomiary rozkladu frakeyjnego nastepujacych czasteczek:
krwinki ludzkie i zwierzgce, komérki biologiczne, drobiny tluszczu w mleku, cement,

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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zelazo, wodorek tytanu, szklo, tlenki glinu, wolfram, molibden, piasek szklarski, krzemek
cyrkonu, mangan, cyna, firmowe proszki cierne (Homotex, Sika Skalen) itp. Bezsporne
zalety omawianego typu licznika czasteczek (duza doktadno$é, powtarzalnosé, szybkosé
i prostota obslugi) powoduja ostatnio coraz szersze jego zastosowanie w réznych dzie-
dzinach przemystu, medycyny, rolnictwa, biologii itp. \

DODATEK

Pomiary na modelu komory czujnikowej pozwolily ustali¢ jej rzeczywista objgtos¢é. Przy zalozeniu,
7e granice komory czujnikowej wystepuja tam, gdzie amplituda sygnatu spowodowanego obecnoscia cza-
steczki maleje do wartoéci 1/e sygnalu maksymalnego — komora czujnikowa ma ksztalt wedlug rys. 5,
a jej objetosé jest prawie 7-krotnie wigksza od objetosci przestrzeni dyszy. Potwierdzaja to publikacje
(3, 4, 6), w ktorych opisano przykfady uzyskiwania rzeczywistej objetosci komory droga pomiaru efektu
koincydencji przy réinych sigzeniach czasteczek w roztworze. Dokladniejsza analiza ksztaltu i objetosci
komory jest jak dotad tematem otwartym.

W oparciu o wymiary dyszy wedh'lg rys. 3, objetosé przestrzeni dyszy

2
x = 1?--1: %(100)2-70 = 55.10% 3,

a objetosé komory czujnikowej
v~ 7.-x="7-5510* = 385-10* 3.
Caly pomiar mozna potraktowac jako szereg mikroprébek, kazda o objetosci v.
Ogolna ilo$é mikroprobek w pomiarze

o ¥ 10" o60.108
N* = = gsqor 2010

gdzie y — objetoéé pomiarowa (1 ml = 10'? p3).
Srednia ilo$é czastek w mikroprébee

10°
260-103

Ny

A=
N*

=N -2 = — 0,385,
y

gdzie N; — rzeczywista ilo§¢ czastek w objetosci pomiarowej (np. 10°).
Prawdopodobiefistwo znalezienia K czastek w mikroprébce (K =0,1,2... n) dane jest rozkladem
Poissona ,
i A
p(K)=e"*: X

Przyjmujac, ze czastki wielokrotne beda rejestrowane jako czastka pojedyncza, to

Ny ) 1p14-2p2--3pas+ ... +npy _ > npy
N, P14P2+pst ... +Pn S

gdzie N, — rejestrowana ilos¢ czastek.
Prawdopodobienstwo, ze w mikroprébee nie bedzie czastki (K = 0)

Z'O
p(0) = e~ o e,
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ze bedzie co najmniej jedna (K> 1)

PE>1)=1-pO) = 1—e-4,
skad

No=N*p(K> 1) = 2-(1—eb
(2}

Po rozwinigciu potegowym i uproszezeniu, réwnanie korekcyjne efektu koincydencji dla analizy ilos-
ciowej bedzie mialo postaé (réwnanie @)

1
No = N;— —INZ,
2
gdzie { = 2 .
p .
Pomiar dla stezenia N; = 105 bedzie mial rozkiad nastepujacy: Wynik pomiaru

No = N*(1—e=%) = 260-10%(1—e-0:385) — 83200,

W tym
A
N*.p(1) = N*e—l—l—’ = 260-10%.¢%-385.0,385 — 68 068 singletéw
A2 0,385)2
N*.p(2) = N*e—lzl— = 260.103.¢70:385, (—2'—) = 13078 dubletow
A3 (0,385)% s 4x
N*.p(3) = N*e-Z? = 260-103.¢70:385, = 1677 tripletéw
Sumarycznie ’

1-68068 = 68068
2.13078 = 26156
3. 1677 = 5031

99255

Jest to warto$é dostatecznie bliska zalozonego stgzenia 105-c24stek. Jak wida¢ takie stezenie wymaga ko-
rekcji wynikéw zgodnie z réwnaniem (4). } .
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Z. GROCHOWSKI

PARTICLES COUNTER WITH ELECTRIC SENSING ZONE

Summary '

The electric zone sensing counter determines the number and size of particles suspended in electrolite.
The suspension flows through a small aperture having an immersed electrode on either side. Each particle
passage changes the resistance between electrodes and produces a voltage pulse of magnitude proportional
to particle volume. These pulses are electrically scaled and counted.

Z. GROCHOWSKI

MOLEKULENZAHLER MIT ELEKTRISCHER FUHLKAMMER

Zusammenfassung

Der Zihler bestimmt Menge und GroBe der sich im Elektrolyt befindenden Molekiile. Der Elektrolyt
flieBt durch eine an beiden Seiten mit Elektroden versehenen Diise. Jedes Durchflieen eines Molekiils
indert den Wegwiderstand zwischen den beiden Elektroden, was die Entstehung eines mit dem Volumen
proportionalen Impulses verursacht. Die Impulse werden elektronisch zusammengezihlt und bemessen.

3. TPOXOBCKU

CUETUMK UYACTHII C DJIEKTPHUECKUM JATUHKOM

PesmoMme

CueTudK ONpPEREIsACT KOTUIECTBO U pasMepn! YACTHIL, HAXOOAIIUXCA B 9JICKTPOJHTE. QJIGRTPOIII/IT
IPOTEKAET yepes OTBEPCTHC, HaxoOsmieecsa MEXay ABYMS 3JICKTPpOJaMH. YacTHua, IpoxXonia KayKIBLA
pas 4yepes 3To 0TBEPCTHE, UBMECHSACT COIIPOTUBJICHHUE IIYTH MEXAY JIEKTPOAAMH, BCICACTBUEC YCTO oIy~
yaeTcs Cepusi UMIIYJIbCOB, TIPONOPIMOHATIHHBIX pasmMepam JaCTHIL. Hapame'rpbl 9TUX UMIYJILCOB H3MEPsL
IOTCA, 8 UX YUCIIO NOACYUTHIBAETCSA SJICKTPOHHBIM CUCTUHUKOM,
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Licznik tancuchowy jako generator liczb pseudolosowych

STANISEAW BUDKOWSKI (WARSZAWA), TOMASZ KONCZYK (WARSZAWA)

Instytut Maszyn. Matematycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 4.11.1970

Po podaniu zasad projektowania licznikow faricuchowych omowiono wilasnosci gene-
rowanych przez nie sekwencji binarnych. Nastepnie oméwiono wyniki testow statystycznych
przeprowadzonych w celu zweryfikowania hipotezy o pseudolosowosci i réwnomiernosci
rozkladu liczb, ktérych rozwinigciem binarnym jest stan licznika; uzyskane wyniki pozwa-
laja stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia takiej hipotezy. Na zakoriczenie opisano

" niektdre zastosowania takich licznikow, a w szczegblnoscei generator szumu pseudolosowego.

1. WSTEP

Znanych jest wiele metod wytwarzania liczb pseudoprzypadkowych. W przypadku
maszyn cyfrowych wytwarza si¢ je zwykle korzystajac ze specjalnych programdéw, a nie-
kiedy korzysta si¢ z tablicy takich liczb przechowywanej w pamieci maszyny. Oddzielng
klasg generatoréw liczb pseudoprzypadkowych stanowia specjalne uklady elektroniczne.
Maja one zastosowanie zaréwno w maszynach cyfrowych jak i w analogowych, jak réw-
niez w wielu innych urzadzeniach, np. teletransmisyjnych. Zasada dzialania elektronicz-
nych generatoréw liczb pseudolosowych opierala sie poczatkowo o zjawiska fizyczne o cha-
rakterze losowym, jak np. szumy lamp lub tranzystoréw. Obecnie istnieje tendencja wy-
korzystywania w tym celu specjalnych ukladéw cyfrowych, ktére umozliwiaja kontrole
przebiegu generacji i ktérych dzialanie praktycznie nie’ zalezy od wplywu warunkéw ze-
wnetrznych. ‘

Cyfrowym uktadem elektronicznym, ktérego sekwencja stanéw spelnia warunki pseu-
dolosowosci, jest rozpatrywany w tym artykule uktad licznika taficuchowego o maksymal-
nym okresie. Poniewaz zaSady syntezy takich licznikéw sq mato znane, podano ponizej
ogolna metode ich projektowania. Podano réwniez wyniki testéw, jakim poddano gene-
rowane przez taki licznik liczby pod katem sprawdzenia hipotezy o ich pseudolosowosci.
Wyniki te uzyskano symulujac dzialanie wybranego licznika laficuchowego na maszynie
cyfrowej UMC-10 i sprawdzajac pseudolosowos$é i réwnomiernodé rozktadu generowa-
nych liczb za pomoca znanych testéw stosowanych zwykle do testowania generatoréw
liczb pseudoprzypadkowych opartych o metody programowe (softwarowe). Opisano
réwniez krétko inne wlasnosci generowanych przez licznik laficuchowy sekwencji oraz
na zakoriczenie oméwiono zastosowanie takich generatoréw a szczegdlnie ich zastosowanie
do budowy generatoréw szuméw o regulowanym pasmie.
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Liczniki tadcuchowe o maksymalnym okresie

Funkcjonalnie rzecz ujmujac licznik Taficuchowy jest n-stopniowym rejestrem prze-
suwajacym z dodatkowym ukladem sprzgzenia zwrotnego realizujacym funkcje

£(Q1, 02, -, 0n) = C10:1®C10:® ... DC, 0y, Y]
gdzie:
O, — stan i-tego stopnia rejestru,
C; — wspdlezynniki binarne,
@ — symbol sumy modulo 2,
przy czym wyjécie tego ukladu dolaczone jest do wejécia pierwszego stopnia rejestru. Za-
sade budowy licznika lancuchowego ilustruje rys. 1. Poniewaz zasady syntezy rejestréw

. !
° Zegar

ft—@
—4
Lg—

i

Q1 gz gl 03 Laginbatate 0,7 1
¥ k.

F(§1,85,055---,8n) |

Rys. 1. Schemat blokowy licznika taficuchowego

przesuwajacych sa ogélnie znane, zajmiemy sie jedynie sposobeim okreslenia takich funkcji
1(Qy, Qa, ... Qs), dla ktérych okres licznikow laficuchowych jest maksymalny. Innymi
stowy podaé nalezy, jakie wspdlczynniki Ci(i = 1, 2, ..., n) rowne sg zero, a jakie jeden,
aby okres licznika byl maksymalny. Okazuje sig, ze przy odpowiednim doborze tych
wsp6tezynnikéw maksymalny okres takiego licznika réwny byé moze p = 2"—1 (licznik
przyjmowaé moze wszystkie mozliwe stany z wyjatkiem samych zer).

Okreélmy warunek konieczny i dostateczny aby okres licznika lancuchowego byl mak-
ksymalny, czyli réwny p = 2"—1. Algorytm przejécia licznika od stanu w chwili # do stanu
nastgpnego (w chwili 7+1; kolejne chwile zadane sa przez kolejne okresy zegara) moze
by¢ podany w postaci réwnania macierzowego (stosowana jest artymetyka modulo 2)

Qi+l =A.Q @)
przy czym
. Cc,C, ... C,_,C,
2 10 ...0 0
Q =1*? A=]010..0 0
. :
On 00 .01 0 lun

Oznaczajac przez QO stan poczatkowy licznika, kolejne jego stany po pOJaw1en1u sie¢ ko-
lejnych impulséw zegara beda wigc nastgpujace:

Q°, A-Q°, A% Q°, ..., A1- Q0 Q... 3
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Jak z'powyzszego wida¢ liczba k okreslajaca maksymalng liczbe réznych stanéw licz-
nika jest najmniejsza liczbg catkowita, dla ktSrej

100..0 . -
Ar=1=[010..0] . )
00 0.lfp

Stad warunkiem koniecznym i dostatecznym uzyskania maksymalnego okresu jest aby
liczba 2"—1 byla najmniejsza wartoscig liczby k spelniajaca zaleznoéé (4).

Tak sformulowany warunek konieczny i dostateczny trudno jest wykorzystaé w celu
okreflenia warto$ci wspdtczynnikéw C; w funkeji zadanej zal. (1). Udowodniono [71, ze
warunek konieczny jest rtéwnowazny warunkowi, aby wielomian charakterystyczny W,(x)
macierzy A

Wo(x) = x"4+Cyx*1 ... +C,_1x+C, (5)

byl nierozkladalny w ciele Galois o charakterystyce 2, tzn. aby nie mozna go bylo przed-
stawi¢ w postaci iloczynu wielomianéw nierozkladalnych rzedu nizszego niz n. Warunek
dostateczny natomiast réwnowazny jest warunkowi, aby liczba 2"—1 byla najmniejsza
wartoscig liczby v, dla ktérej wielomian x®—1 jest podzielny przez W,(x), tzn. ze

x'—1 = W, (X) : Wn—l(x)' (6)

Znajomo$¢ wielomianéw nierozkladalnych W,(x) dla réznych n spelniajacych warunek
dostateczny (6) umozliwia w spos6b bezposredni okreslenie funkcji /(Q) zadanej zal. .

Ogdlna metoda wyznaczania wielomianéw nierozkladalnych nie jest znana. Opiszemy
jedynie jeden z algorytméw [7, 8] pozwalajacy na ich wyznaczenie w skoniczonej liczbie
krokéw. Zalézmy, ze znane sa nam wszystkie wielomiany nierozkladalne az do rzgdu
n—1. Ponizej podano takie wielomiany az do rzedu 5:

X x* - x34 1

x-+1 x* 4 x+1

x* x+1 xS4x*ExP4xz 0 41

X3 +x2% 4 1 x54x*+Lx34 x+1
x5+ x+1 x4 X3 4x2fx+1
x*Lx34x2x41 x5+ x3+ 1
x5 4 x>+ 1

Aby okresli¢ wielomiany nierozktadalne rzgdu » nalezy sprawdzié, ktéry sposréd 21
wielomianéw rzedu n (wystarczy uwzglednié 2*~! wielomianéw sposréd mozliwych 27,
gdyz potowa z nich jest zawsze rozkladalna, a mianowicie te, dla ktérych C, = 0) nie da
si¢ podzielié przez jeden sposréd znanych wielomianéw nierozkladalnych az do rzgdu n—1.
Udowodniono [7, 8], ze konkretne dzielenie 2"~* wielomianéw rzedu n wystarczy wykonad

tylko przez wielomiany od rzedu 1 do rzedu E (121—) (E — funkcja czgéé catkowita), gdyz '

wiadomo, ze jezeli wielomian W, (x) nie jest podzielny przez zaden wielomian nierozkla-
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dalny do rzedu j, to nie jest réwniez podzielny przez zaden z wielomianéw rzgdu (n—)).
Dodatkowo proces szukania mozna zakonczy¢ po znalezieniu dowolnego z wielomiandw
nierozkladalnych rzedu n, gdyz pozostale mozna wyznaczy¢ okre$lajac wielomiany cha-
rakterystyczne macierzy A™, w ktorej wspétczynniki C; sa wspdtczynnikami wyznaczonego
wielomianu, a m przyjmuje wartosci pierwsze wzgledem 2"—1. Mimo opisanych wyzej
uproszczet algorytm wyznaczania wielomian6w nierozkladalnych wysokich stopni jest

Tablica

Wykaz numeréw indekséw ,,i°° wspélezymnikéw C; = 1 w funkeji f(Q1, Q2,5 Cn) =
= C10:0C, 0, ... ©Cy Oy dia licznikéw laficuchowych n-pozycyinych o maksy-
malnym okresie ’

n i dla ktérych _ Okres licznika

C;=1 taficuchowego
2 1,2 3
31 1,3ub2,3 7
4 3,41ub 1, 4 15
5 , 3,5lub2,5 31
6 3,6 63
7 4,7 ' 127
8 4,5,6,8 255
9 59 511
10 7,10 1023
11 9,11 2047
12 6,7,9,12 4095
13 2,8,12,13 8191
14 3,7,13, 14 15383
15 7,51ub 11, 15 lub 8, 15 : . 32767
16 1, 3,12, 16 65535
17 12, 17 lub 14, 17 131071

bardzo pracochtonny i moze by¢ realizowany w zasadzie jedynie przy wykorzystaniu maszy-
ny cyfrowej. Pamigtaé nalezy przy tym, ze dla kazdego wyznaczonego ta metoda wielo-
mianu sprawdzié jeszcze nalezy warunek dodatkowy okreglony zaleznoscia (6). Odpowiedni
program wyznaczenia wspétczynnikéw C; wielomianéw nierozkladalnych spetniajacych
warunek (6) wykonany zostal w LM.M.P.W. PoniZej zamieszczona jest tablica podajaca
wspotczynniki C; dla réznych »n umozliwiajaca okreélenie najprostszej postaci funkcji
f(Q), dla ktérych otrzymuje sig liczniki laficuchowe o maksymalnym okresie réwnym 2" —1.
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2. WEASNOSCI SEKWENCIJI BINARNYCH GENEROWANYCH PRZEZ LICZNIK EANCUCHO-
WY O MAKSYMALNYM OKRESIE

Ciag zer i jedynek otrzymanych z wyjécia jednego stopnia licznika lancuchowego
o maksymalnym okresie nazywamy sekwencja o maksymalnej dtugosci. Mozna wykazaé
3], ze sekwencja taka spetnia trzy warunki, zwane cechami losowosci, co kwalifikuje ja
jako sekwencje pseudolosowa. Cechy te to:
1. Wladciwoé¢ zréwnowazenia (ang. Balance property).
W kazdym okresie liczba jedynek rézni si¢ od liczby zer w sekwencji najwyzej o 1.
2. Wladciwo$¢ serii (ang. Run property).
Wirdd serii jedynek i zer w kazdym okresie sekwencji polowa wszystkich serii ma
* dlugo$é 1, jedna czwarta ma dtugoéé 2, jedna Gsma ma dlugo$é 3 itd., pod warun-
kiem, ze te ulamki daja sensowna (catkowita) liczbe serii.
3. Wiasciwos¢ korelacji (ang. Corelation property).
Jezeli sekwencja maksymalnej diugodci jest poréwnywana bit po bicie z jakims
swoim cyklicznym przesuwem, to liczby zgodnosci i niezgodnosci na poszczegdl-
nych pozycjach obu sekwencji réznig siec najwyzej o 1.

Zostalo dowiedzione [3], Ze sekwencje o maksymalnej dtugosci posiadaja wlasciwosé
zwang DELAY-AND-ADD. Polega ona na tym, ze suma modulo 2 bit po bicie sekwencji -
z jej przesuwem czasowym jest nowym przesuwem czasowym pierwotnej sekwencji. Wias-
ciwos¢ ta jest wykorzystywana do uzyskania dowolnych opdzniei sekwencji wyjéciowej,
gdyz w tym celu mozna sumowaé modulo 2 sekwencje wyjéciowa z sekwencja pobierana
z innego stopnia licznika.

Na podstawie powyzszych wiasnoéci mozna udowodnié twierdzenie [4], ze prawdopo-
dobiefistwo wystapienia w danym momencie danej amplitudy sygnalu powstalego przez
sumowania wszystkich binarnych pozycji licznika laficuchowego, ma rozktad dwuwymia-
nowy. Wystepuje tu tylko jedno odstgpstwo od tego rozkladu — dla amplitudy réwnej 0
mamy prawdopodobienstwo 0, gdyz stan licznika, ztozony z samych zer nie wystepuje ani
razu w czasie jego poprawnej pracy. To stwierdzenie jest réwnowazne faktowi, ze prawdo-
podobiefistwo wystapienia okre§lonej liczby jedynek (lub zer), w pewnych stanach licz-
nika, ma rozkltad dwumianowy. Aby to miato miejsce, liczby, ktdrych rozwinieciem bi-
narnym jest stan licznika musza mieé¢ rozklad réwnomierny. Hipoteze pseudolosowosci
generowanych liczb i réwnomiernosci ich rozktadu zweryfikowano przy pomocy 5 testéw
statystycznych stosowanych zwykle do badania pseudolosowosci liczb, ktérych sekwencje
wytwarzane sa zgodnie ze znanymi algorytmami za pomoca specjalnych programéw dla
dla maszyn cyfrowych. Do badania omawianego generatora liczb psedolosowych dokonano
symulacji jego dziatania (symulowano licznik laficuchowy 15-stopniowy) na maszynie
cyfrowej UMC-10.,

1. Test czestotliwo$ci

Test czgstotliwosci umozliwia badanie réwnomiernoéci rozkladu generowanych liczb
1ich losowosci. Jego przebieg jest nastepujacy. Przedziat w jakim zawieraja sie generowane
liczby dzieli si¢ na 8 réwnych podprzedzialdw: x,, x,, ...., Xg i z generatora pobiera sie
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kolejno 50 prébek, z ktérych kazda sklada sig z 512 kolejno wygenerowanych liczb. Dla
kazdej z probek z osobna okrefla si¢ wartoéci f;(i = 1, 2, ..., 8) okreslajacych liczbg tra-
fien generowanych liczb do i-tego podprzedzialu. Nastepnie dla kazdej z probek okresla

sie statystyke 2
8
1
=gy O, 64, ™
i=1

umozliwiajaca oceng réwnomiernoéci rozkladu generowanych liczb aproksymowana
przez rozktad y? z siedmioma stopniami swobody (warto$¢ ¥3 jest miara rozrzutu liczby
trafien do podprzedzialéw; y; réwna jest zero, gdy dla kazdego przedzialu trafi po 64
liczby). Na podstawie tak otrzymanych wartosci xi okresla sig statystyke ¥z

1
=3 D (F—5y ®)
=1 ’
aproksymowang przez statystyke x> z dziewigcioma stopn1am1 swobody, przy czym F;
(i =1,2, ..., 10) jest liczba spetniefi przez statystyki x3 nieréwnosci
Xi-1)- 01\X1<Xz 0,1 )]

a 1ro1 Jest wartoécia statystyki > z siedmioma stopniami swobody dla poziomu istot-
nosci i -0,1. Losowo$é generowanych liczb jest tym lepsza im mniej si¢ réznig migdzy soba
wartosci F;. ’

Test czestotliwosci dat wynik pozytywny, tzn. nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o losowosci i réwnomiernoéci rozkladu generowanych liczb.

2. Test kontroli par

Test kontroli par umozliwia badania niezaleznosci kolejnych liczb. Korzysta on z pew-
nych wynikéw testu czestotliwosci. Rowniez i tu dzieli si¢ przedzial, w ktérym zawieraja
si¢ generowane liczby, na 8 podprzedziatéw i bierze SIQ pod uwagq 50 réznych probek po
512 liczb. Dla kazdej prébki okreSla sig statystyk@ x5

— Z Z (=9 (10)
im1 j=1 :

przy czym f;; okresla liczbe zdarzefi polegajacych na tym, ze jezeli pewna generowana liczba
trafita do podprzedziatu i, to nastepna trafita do podprzedziatu j. Mozna zauwazyc, ze
do spelnienia testu wymagane jest, aby réwne bylo prawdopodobienstwo trafienia liczby
do kazdego z o§miu podprzedzialéw bez wzgledu na to do jakiego podprzedziatu trafila
liczba poprzednia. Nastepnie okresla si¢ dla kazdej z 50 prébek statystyke (%3 — x3) apro-
ksymowang przez rozktad y? z 56 stopniami swobody oraz na podstawie tak uzyskanych

wynikéw st%tystka %
10 '
£= Z (S5 an

aproksymowanq przez statystyke y? z dziewigcioma stopniami swobody przy czym S;
(@=1,2,...,10) jest liczba spelnien nieréwnosci (9).
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Jak mozna si¢ bylo a priori spodziewaé, test kontroli par dat wynik negatywny, czyli
kolejne generowane liczby sa od siebie zalezne. Wynika to z samego algorytmu generacji
liczb, gdyz jezeli jaka§ wygenerowana liczba ma wartoéé g, to liczba nastgpna réwna jest

badz % a — gdy wynik sumowania modulo 2 w petli sprzezenia zwrotnego rowny jest zero
(zero wpisane jest do pierwszego stopnia licznika po przesunigciu jego zawartosci o jedna
pozycje w prawo), badz 0,54 5a— gdy wynik sumowania modulo 2 réwna sie 1. Innymi

stowami, jezeli przedziat generacji podzielony zostanie na 8 réwnych podprzedziatéw, to
nastepna liczba trafi¢ moze tylko do dwdch z nich.

3. Test empirycznej entropii

Test empirycznej entropii umozliwia badanie rozkladu zer i jedynek na poszczegSinych
pozycjach binarnych generowanej liczby. Aby rozktad prawdopodobiefistwa generowanych
liczb byt réwnomierny wymagane jest, aby dla kazdej pozycji prawdopodobieristwo wy-
stgpienia na niej O lub 1 réwne bylo 0,5. Zalozywszy, ze prawdopodobienstwo to réwne
Jest 0,5, to empiryczna entropia dla i-tej pozycji réwna jest

. ‘ .
m; m; m;
13 _ _ _l l . 1 1
(1= @
przy czym przez m; oznaczono liczbe zer (lub jedynék) na i-tej pozycji w prébee n wygene-
rowanych liczb. Wtedy zmienna przypadkowa

m;
H=_"i}
n

2= (Klnz--i’ﬂ,.)' (13)
i=1

posiada dla n dazacego do nieskoficzonosci rozklad %* z K stopniami swobody (K — liczba
pozycji w generowanych liczbach). Jak widaé z zaleznodci (12), gdy prawdopodobienistwo
wystapienia zera (lub jeden) na i-tej pozycji dazy do 0,5, to entropia H; dazy do 1n 2 i wobec
tego (zal. 13) warto$é zmiennej z dazy do zera.

Wynik testu empirycznej entropii wykonanego dla » = 500, 1000, 5000 oraz 10000
1 k = 15 daly wynik pozytywny, nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy, ze prawdo-
podobienstwo wystapienia zera (lub Jeden) na kazdej pozycji generowanych liczb réwne
jest 0,5. ‘

%

4. Tést kontroli kombinacji

Wiadomo na podstawie udowodnionego [4] twierdzenia, ze amplituda sygnatu pow-
stalego przez sumowanie wszystkich pozycji licznika tafcuchowego ma rozklad dwumia-
nowy. Mozna zauwazyé, Ze jest to réwnowazne temu, ze prawdopodobiefistwo wystapie-
nia okre§lonej liczby jedynek (lub zer) na wyjéciach stopni licznika ma rozktad dwumia-
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nowy. Aby to jednak mialo miejsce, liczby, kt6érych rozwinigeiem jest stan licznika, musza
mieé¢ rozklad réwnomierny.

Test kontroli kombinacji umozliwia zweryfikowanie wlaénie dwumianowosci rozktadu
liczby zer (jedynek) w rozwinigciu generowanej liczby, a wigc posrednio réwnomiernosci
rozkladu generowanych liczb. Rozklad teoretyczny ’

P@=®MFW1 (14)

ktéry biorac pod uwage, ze przyja¢ mozna p = 0,5 (na podstawie wynikéw poprzedniego
testu), uprosci¢ mozna do postaci

"
ro =10y

porownywany jeét z rozktadem empirycznym otrzymanym z badania probki N-elemento-
wej. Jako miary odchylenia uzyto statystyki x>
15

, 2 (m,— Np,)*
L= Np,

v=0

z 15 stopniami swobody, przy czym przez m, oznaczono iloé¢ liczb zawierajacych v jedynek,
a przez p, teoretyczne prawdopodobiefistwo wystapienia v jedynek w liczhje.
Test kontroli kombinacji dat wynik pozytywny.

5. Test serii

Dokonano podziatu elementéw prébki (r = 1000 i n = 10000 liczb generowanych)
na dwa rodzaje: liczby mniejsze od 0,5 oraz wigksze lub réwne 0,5.

Seria nazywa si¢ odcinek ciagu generowanych liczb skladajacy sig¢ z elementéw jednego
rodzaju. Test ma na celu sprawdzenie czy generator nie wytwarza zbyt dtugich serii oraz
czy istnieje wystarczajaca ich réznorodnosé.

Otrzymane :na podstawie badan wyniki (liczby serii i dlugo$¢ serii) poréwnywane sa
z wartoéciami teoretycznymi okreslonymi z ufnoscig 0,95.

Test serii dal wynik pozytywny.

3. ZASTOSOWANIA

3.1. Generator szumu pseudolosowego

Uktad generatora szumu znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie chcemy zasymu-
lowaé naturalne warunki pracy dla przebadania jakiego$ urzadzenia praétljaccego w obec-
noéci zakldceni losowych (np. przy modelowaniu proceséw na maszynach analogowych).
Wtedy duza role odgrywa ksztalt oraz pasmo widma gestosci mocy. Najczesciej zadamy,
aby bylo ono jak najbardziej zblizone do widma Gaussa oraz zeby pasmo bylo regulowane.
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Czesto tez wymagane jest symulowanie szumu biatego. Te warunki doskonale spelnia
generator zbudowany w oparciu o licznik laficuchowy.

Dos¢ dobra aproksymacje widma Gaussowskiego sygnalu osiagamy przez sumowanie
analogowe wyjéé wszys‘tkich;stopni rejestru przesuwajacego (rys. 2).

‘__l f{a:02’03’---;0n) . j
Zeggr - N
L 1 1 ' 1
¢ g g --- & 9
I Stmator ‘ ]

l———oWg

‘Rys. 2. Schemat blokowy generatora szumu

Widmo gestoéci mocy tak otrzymanego sygnatu jest pokazane na rys. 3 Jest to widmo
prazkowe z prazkami dla pulsacji
' Ik T — okres zegara
UTTED) k=0,41, 42, + ...

21
\sw) gy
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”Hhhhﬁ mmﬂﬂﬂﬂ.nns% ..
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Rys. 3. Widmo ggstosci mocy sygnalu na wyjéciu generatora szumu z rys. 2

oraz z odpowiednia dana jako

/ sinan ’
2
— g2
S =7 T\ noT
2

Duzo lepsza aproksymacje [5] uzyskujemy biorac sum¢ wazona wyjsé poszczegdlnych »
stopni, przy czym poszczegdlne wagi wyjs¢ dla n-stopniowego licznika sa proporcjonalne
do wspétezynnikéw dwumianu Newtona rzedu (n—1). Sume wazona mozna w sposéb
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prosty uzyskaé przez doprowadzenie sygnatéw poszczegélnych stopni licznika na wejscie
wzmacniacza operacyjnego poprzez oporniki o wartosciach proporcjonalnych do wspét-
czynnikéw wielomianu Newtona. Uklad taki jest pokazany na rys. 4. Obwiednia widma
* amplitudy tak otrzymanego sygnatu w granicy, dla n — oo, réwna jest

L(w) = emT2,

/2 T 7 I N I OO B ]

Wy

+ Rys. 4. Schemat zmodyfikowanego generatora szumu

Innym sposobem polepszenia aproksymacji widma Gaussa [2] stosowanym w ukfadach,
w ktdrych szum uzyskuje si¢ przez filtrowanie sekwencji o maksymalnej dtugosci, jest bu-
dowa generatoréw dwurejestrowych (rys. 5). W ukladzie jak na rys. 5, sekwencja wyjscio-
wa jest suma modulo 2, bit po bicie, sekwencji 0 maksymalnej dtugosci, otrzymanych

f1(01302’03’“-10n) J
2 e 1N e 2 e I }
c}Zegar‘ ; @_@,
A
01 ha 02 = 03 T gll :
/
fzmugz,gaw-;gn) J

Rys. 5. Schemat dwurejestrowego generatora sekwencji binarnej

z rejestréw sktadowych. Okres takiej sekwencji jest niewiele mniejszy niz sekwencji o mak-
symalnej dtugoéci otrzymanej z licznika o liczbie stopni réwnej sumie dtugosci licznikéw
sktadowych.

Najwickszymi zaletami cyfrowych generatoréw szumu pseudolosowego sa:

1) brak dryftu, :

2) dokladnie okreslone metoda generacji parametry statystyczne oraz ich stato$¢,
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3) prosta regulacja pasma widma czestotliwosci (przez zmiang czestotliwodci zegara
sterujacego licznikiem tancuchowym),

4) stata §redniokwadratowa warto$é sygnalu niezalezna od pasma [6].

Generator jak na rys. 4 zostat wykonany w IMM PW i byt wykorzystywany do
sprawdzenia poprawnosci dzialania specjalizowanej maszyny cyfrowej typu ANOPS. Na
wejscie maszyny byt podawany sygnat sinusoidalny wraz z szumem z generatora, ANOPS
wylawial z takiej mieszaniny czysty sygnat sinusoidalny metoda uéredniania wielokrotnie
powtarzanych sygnalow.

32. Inne zastosowania licznikéw taficuchowych

Licznik faficuchowy moze byé stosowany jako generator kodu [3]. Sekwencja o mak-
symalnej dlugosci moze byé wykorzystywana jako szyfr (nazywany szyfrem Vigenera), lub
raczej jako klucz przy szyfrowaniu jakiej§ binarnej informacji. Oba te procesy polegaja na
dodawaniu modulo 2 do informacji whasciwej sekwencji o maksymalnej dtugosci. Szyfro-
wanie informacji polega na dodaniu do niej modulo 2 sekwencji o maksymalnej dtugosci,
przez co informacja kodowana zmieni postaé, a deszyfrowanie polega tez na dodaniu mo-
dulo 2 takiej sekwencji do informacji zakodowanej przez co w wyniku otrzyma sie z po-
wrotem informacje podstawowa (a@a = 0). ,

Dowiedziono [3], ze z licznika laficuchowego n-stopniowego mozemy otrzymaé sek-
wencjg o okresie od 1 do 2"—1 (wlacznie) oraz o okreSlonej postaci. Liczniki taficuchowe
znajdujg wigc zastosowanie w synchronicznych systemach cyfrowych jako liczniki impul-
sOw o regulowanym okresie oraz jako urzadzenia pamigtajqce typu read only. Diagram
zachowania si¢ n-stopniowego rejestru przesuwajacego ze sprzgzeniem zwrotnym jest
takze diagramem Markowa dla kanaléw binarnych ze statystycznag zalezno$cia ograni-
czona do n bitéw wstecz.
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S. BUDKOWSKI, T. KONCZYK

FEEDBACK SHIFT REGISTER AS GENERATOR OF PSEUDO-RANDOM NUMBERS

Summary

The principles of designing a feedback shift register are given and the properties of binary sequences
generated by such a register are discussed. Next the paper deals with the results of statistical tests proving
pseudorandomness and uniformity distribution of generated numbers. A few applications of feedback
shift register are given, special attention being paid to the pseudo-random noise generator having a Gaus-
sian spectral density.

S. BUDKOWSKI, T. KONCZYK

COMPTEUR EN ANNEAU COMME GENERATEUR DES NOMBRES ALEATOIRES

. Résumé

On décrit les propriétés des sequences binaires fournies par un compteur en anneau modifié (sorties
des cellules attaqueant la premiére cellule par intermédiaire d’'un circuit ”OU exclusif”). On présente les -
résultats des tests statistiques prouvant I'uniformitée de distribution des nombres binaires representés par
les états des cellules de compteur en anneau. On decrit & la fin certaines applications du dite compteur
et en particulier le générateur du bruit aléatoire.

S. BUDKOWSKI, T. KONCZYK

KETTENZAHLER ALS GENERATOR PSEUDOSTOCHASTISCHER ZAHLEN

Zusammenfassung

Nachdem Grundsitze fiir das Entwerfen von Kettenzihlern angegeben worden sind, werden die
Eigenschaften der durch diese generdrierten bindiren Sequenzen besprochen. Im weiteren werden Ergebnisse
statistischer Teste erdrtert, die zwecks Bestitigung der Hypothese betreffend pseudostochastische und
gleichmiBige Verteilung von Zahlerd, deren biniire Bntwicklung der Zihlerstand ist, durchgefiihrt worden
sind. Auf Grund gewonnener Resultate 14Bt sichi feststellen, daB keinerlei Grund besteht, derartige Hy-
pothese zu verwerfen. )

Zum SchluB werden einige Beispiele fiir die Anwendung solcher Zahler beschrieben, insbesondere
der Generator pseudostochastischer Gerdusche.

CT. BYOKOBCKU, T. KOHbYMK

LIEITHOM CUETUYMK KAK 'EHEPATOP TICEBIOCIYUYAMHLIX YHUCET

Pezwme

.

IIpI/IBO)IHTCH TIPUHIMI IIPOECKTHPOBAaHUA HEITHBIX CUETUUKOB ¥ PacCMaTpUBarOTCA cBO¥CTBAa FBOUYHBIX
IIOCJ’ICHOBZ.TCJIBHOCTCI‘;I TEeHEPHUPOBaHHBIX 3THMH CUCTIHKAMHA. ’

3arem 06Cy)¥()2laIOTCH pe3yabTaThl CTaTUCTUUCCKHX HCHBIT&HHﬁ, BBHIIOJHEHHLIX IJIsI NPOBEPKU I'H-
II0TE3BL HCCBIIOCJ’IY‘I&I‘:IHOCTI/I 1 PABHOMEPHOTO DPacClpenciIeHnsA yucesl, JBOUYHLIM NPEACTaBIICHUCM KO-
TOPBIX SIBJISIETCA COCTOsIHME CUCTUIMKA.

HOJIYLXCHHBIC Ppe3yIbTAThI TO3BOJIAIOT YTBEPIKAATD, UTO HET OCHOBAHMA OTIPOBEPraTh 3Ty TUIIOTE3Y.
B KoHIle ONHCBHIBAXOTCA HEKOTOPBIE CIIyUau INPUMEHEHHA LEMHBIX CYETUNKOB, & B YaCTHOCTH TeHepaTop
IICCB)I[OCJIy‘IaI‘/’IHOI‘O myma., .
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Niezawodno$é przetacznikéw wieloprzerwowych
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Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Otrzymano 26.1.1971

Stykowe przelaczniki elektryczne, nazwane w pracy. przelgcznikami przerwowymi, na-
leza do podstawowych a zarazem najbardzigj zawodnych elementow logicznych budowanych
obecnie system6éw informacyjnych i ukladéw automatyki przemystowej.

W pracy uzasadniono célowosé budowy przelacznikéw wieloprzerwowych oraz podano
metodg obliczania ich niezawodnosci dla praktycznie dowolnej struktury polaczeri elemen-
téw przelaczajacych. Cecha charakterystyczng omoéwionej metody jest to, Ze umozliwia ona
réwniez przeprowadzenie analizy i syntezy niezawodnosciowej przelacznikéw wieloprzer-
wowych zbudowanych z elementdéw o uszkodzeniach stochastyeznie zaleznych. Dla potrzeb
oceny skutecznosci budowy przelacznikéw wieloprzerwowych w miejsce przetacznikdédw prost-
szych, postuzono sie pojeciem globalnej i lokalnej efektywnosci rozbudowy przetacznika.,
W wyniku uwzglednienia w rozwazaniach niezawodnoéci potaczen elektrycznych wprowa-
dzono pojecie niezawodnosci lokalnej oraz niezawodnosci globalnej przetacznika, co pozwolito
na dokonanie oszacowania wielkosci bledu popelnianego zwykle wskutek arbitralnego
pominiecia w rozwazaniach okre§lonego rodzaju elementéw. .

Rozwazania teoretyczne podane w pracy zilustrowano odpowiednimi przykladami.

1. WSTEP

Przetaczniki elektryczne, omawiane obszernie w pracach: [1, 2, 5, 11, 12, 13, 17, 21,
24, 38, 41], naleza do spe’cyficznej grupy przyrzadéw elektrycznych przeznaczonych do
wielokrotnego przelaczania, tj. cyklicznego zamykania i otwierania, obwodéw elektrycz-
nych. v

Ze wzgledu na swoje przeznaczenie sg one szeroko stosowane w ukladach zbierania,
gromadzenia 1 przetwarzania danych '[17, 21, 41, 46, 55] oraz w ukladach automatyki
i telemechaniki [11, 12, 24, 27, 54, 57, 59]. W zaleznosci od liczby stykowych elementdw
przelaczajacych, uzytych do budowy przelacznika, rozréznia si¢ przetaczniki jedno-, dwu-
i wieloprzerwowe. :

Na rys. 1 podano klasyfikacje przelacznikéw przydatng w badaniach niezawodnosci.

Celowo$¢ oraz koncepcje budowy przelacznikéw wieloprzerwowych podali w roku
1956 E. Moore i C. Shannon, w klasycznej juz dzisiaj pracy ,,Reliable Circuits Using Less
Reliable Relays™ [42]. Autorzy [42] zamiast terminu ,,przelacznik wieloprzerwowy” uzywali
réwnowaznego pojecia ,,sie¢ przelaczajaca”. Wykazali oni teoretycznie, ze stosujac do-
stateczna liczbe elementéw przelaczajacych mozna zbudowaé przelacznik wieloprzerwowy,

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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réwnowazny w dzialaniu prostemu przelacznikowi jednoprzerwowemu, ktdérego nieza-
wodno$é zalaczenia badz tez niezawodno$é odlaczenia bedzie dowolnie duza, bez wzglgdu
na niezawodno$é elementéw przelaczajacych uzytych do jego budowy.

Przetqezniki

Normalnie »— Jednokrotnego [~~~
Jednoprzerwowe ofwarte uzythu
L
y
1
Elektro=
mechaniczne
t
{
. Normalnie Wielokrotnego [
| Wieloprzerwowe | zamknigte uzythu - |

Rys. 1. Klasyfikacja przelaéznik()w przydatna w badaniach niezawodnosci

Chociaz od ukazania si¢ pracy [42] mineto z gora 15 lat, problem niezawodnoéci prze-
Iacznikéw wieloprzewodowych, z uwagi na swoje istotne znaczenie dla praktyki inzynier-
skiej, jest ciagle podejmowany i rozszerzany na co wskazuja prace: [1, 11, 13, 14, 17, 21,
23, 24, 27, 38, 46, 47, 49, 51, 52, 53, 55, 59, 62, 64]. W Polsce, w ciggu ostatnich dzie-
sieciu lat, problem niezawodnodci przelacznikéw i ukladow przetaczajacych byl wielo-
krotnie podejmowany, za$§ osiagnigte w tym okresie wyniki podano w pracach: [3, 32, 34,
35, 37, 38, 40, 49, 51, 61, 62, 63, 64]. Pelne zestawienie opracowan w tym zakresie podano
w pracy [39], natomiast ich syntetyczna charakterystyke oméwiond WYyCZerpujaco w pracy
[50]. :

W prezentowanej pracy podano oryginalna metodg wyznaczania podstawowego wskaz-
nika niezawodnoéciowego przetacznikéw wieloprzerwowych o uszkodzeniach stocha-
stycznie zaleznych, tzn. metode wyznaczania prawdopodobiefistwa poprawnej pracy prze-
lacznikéw wieloprzerwowych zbudowanych migdzy innymi z elementéw o uszkodzeniach
stochastycznie zaleznych. Rozwazania teoretyczne podane w pracy, zilustrowano konkret-
nymi przykladami praktycznymi.

2. OGOLNE SFORMULOWANIE ZAKRESU PRACY

Przedmiotem pracy jest metoda wyznaczania niezawodnosci chwilowej przetacznikéw
wieloprzerwowych, z uwzglednieniem niezawodno$ci ich polaczef elektrycznych [40].
Przez niezawodno$é Rg.") chwilows przelacznika k-przerwowego rozumie si¢ niezawodnos¢,
jaka rozwazany przetacznik k-przerwowy posiada w j-tym takcie (cyklu) pracy.

Zgodnie z rys. 2, na ktérym pokazano pogladowo poprawne dzialanie przelacznika
w j-tym takcie pracy, pojedynczy takt (cykl) pracy przetacznika mierzy si¢ czasem 77, jaki
uplynat od chwili pojawienia si¢ sygnalu pobudzajacego S; do chwili pojawienia si¢ syg-
natu pobudzajacego S;,. Przyjmuje si¢, ze znajac niezawodno$ci chwilowe przelacznika
mozemy wyznaczy¢ jego niezawodno$¢ dla » kolejnych taktéw (cykli) pracy.
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L]

Prezentowana metoda obliczania niezawodnosci przetacznika wieloprzerwowego,
w odréznieniu od metod proponowanych w pracach [11, 23 oraz 52], pozwala na wyzna-
czenie niezawodnosci przetacznika o bardzo zlozonej strukturze potaczefi elementéw prze-
laczajacych, bez konieczno$ci dokonywania uproszczen znamiennych dla prac [11, 23]
oraz [52]. W pracy wykazano, Ze niezawodno§¢ R® przetacznika k-przerwowego jest
scharakteryzowana jednoznacznie dwoma parametrami <Q, O™, tzn. ze zachodzi
relacja wynikania: ’

(0P, 0> = R,

gdzie: QP jest prawdopodobiefistwem utraty wiasnosci przelaczania przez przelacznik
k-przerwowy na skutek wystapienia przerwy, natomiast Q%% jest prawdopodobienstwem
utraty wlasnoSci przetaczania przez przelacznik k-przerwowy na skutek wystapienia zwarcia.

—_— ey
— —t -

0 1 2 S j o nt

Rys. 2. Tlustracja graflczna poprawnego dziatania przelacznika w j-tym takcie (cyklu) pracy

W odréznieniu od dotychciasowych opracowaﬁ z tego zakresu [1, 13, 17, 23, 42, 52,
53, 62, 64], w pracy niniejszej uwzgledniono w rozwazaniach réwniez niezawodnoéé po-
taczen elektrycznych przelacznika, tzn. niezawodno$é przewodéw laczacych oraz nieza-
wodno§¢ punktéw lutowniczych. W wyniku takiego rozszerzenia problemu stwierdzono,
e przebieg oraz wynik ostateczny analizy i syntezy niezawodno$ciowej przelacznika wie-
loprzerwowego rézni si¢ zasadniczo od wynikéw uzyskiwanych w przypadku idealizacji
Jjego polaczen elektrycznych.

Ponadto stwierdzono, ze do wyznaczenia niezawodnosci przetacznika wieloprzerwo-
wego, z uwzglednieniem niezawodnosci jego polaczeti elektrycznych, potrzebny jest miedzy
innymi schemat montazowy przelacznika. Wynika to stad; ze danemu schematowi ideo-
wemu przelacznika moze odpowiadaé wiele réznych schematéw montazowych.

3. POPRAWNE DZIAY ANIE PRZEXACZNIKA

Pojecie poprawnego dziatania, rozumiane jako bezbledne (bezawaryjne) spelnianie wy-
znaczonych uprzednio zadan, nalezy do jednej z podstawowych w teorii i technice nie-
zawodnosci:

W odniesieniu do przelacznikéw elektrycznych przyjmuje sie, ze przelacznik dziala
poprawnie tak dhigo, jak dtugo zachowuje posiadana wiasno$é przelaczania. W dalszych

8%
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rozwazaniach przelaeznikiem bedziemy nazywac przyrzad przeznaczony do cyklicznego
przelaczania, tzn. zamykania i otwierania, obwodu elektrycznego.

Wedtug PN-63/T-80201 Przelgczniki. Wymagania i badania techniczne — przelacznik
jest to lacznik przeznaczony do wykonywama zmian we wzajemnych polaczeniach obwo-
dow elektrycznych.

Przelacznik zachowujacy wlasno$é przelaczania charakteryzuje si¢ tym, ze w kazdym
cyklu (takcie) pracy jego obwdd jest na czas pobudzenia (sygnalu pobudzajacego) zam-
kniety, natomiast na czas zaniku pobudzenia jego obwdd pozostaje otwarty. Uwzglednia-
jac stany przejSciowe przelacznika [41, 49, 51] jego proces przelaczania, w dowolnie wy-
branym j-tym takcie pracy, mozemy przedstawi¢ graficznie w sposéb jak to pokazano
na rys. 3.

Rys. 3. Hustracja graficzna poprawnego dziatania przetacznika w j-tym takcie pracy z uwzglednieniem

jego standéw przejSciowych. Oznaczenia: T{—czas trwania sygnatlu pobudzajacego S; w j-tym takcie

pracy; Té — czas zaniku sygnatu pobudzajacego S; w j-tym takcie pracy; T/ — czas trwania j-tego cyklu
{taktu) pracy przetacznika

Zgodnie z rys. 3 proces przelaczania poprawnie dziatajacego przelacznika sklada sig
z nastepujacych etapéw:
a) procesu zamykania otwartego uprzednio przeiqczmka,
b) etapu, w ktérym przetacznik pozostaje w stanie zamknietym przez czas 7§ trwania
sygnalu pobudzajacego,
) procesu otwierania przelacznika na skutek zaniku sygnatu pobudzajacego S; oraz
d) etapu, w ktérym przelacznik pozostaje w stanie otwartym przez czas 7Y zaniku
“sygnalu pobudzajacego S;, tzn. pozostaje otwarty, az do chwili pojawienia si¢ sygnalu
_pobudzajacego S;.1
' Podany powyzej opis dzialania przelacznika, odniesiony do pojedynczego cyklu (taktu)
pracy, bedziemy nazywaé chwilowym bezawaryjnym dzialaniem przelacznika.

4. PRZYJETY MODEL POWSTAWANIA USZKODZEN

Pojecie uszkodzenia, obok omdéwionego powyzej pojecia poprawnego (bezawaryjnego)
dzialania, jest drugim podstawowym pojeciem teorii i techniki niezawodnosci. Z poje-
ciem uszkodzenia zwigzane jest nierozerwalnie pojecie wadliwego dziatania oraz pojecie
awaryjnosci.
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Zgodnie z tym co powiedziano w punkcie 3, przelacznik przestaje dzialaé¢ poprawnie
z chwilg kiedy utraci posiadana wlasno$¢ przelgczania. W zaleznosci od charakteru utraty
wlasnoéci przetaczania przez przetacznik mozna wyrdznié:

— chwilowa utratg wlasnosci przelaczania, kiedy przelacznik zadzmla wadliwie je-

dynie w pojedynczym takcie (cykhu) pracy, K
— czasowa utrate wlasnodci przetaczania, kiedy przelacznik zadziala wadliwie w kilku

kolejnych taktach (cyklach) pracy oraz
— trwata utrate wlasnosci przelaczania, kiedy przelacznik traci posiadang wlasnosé

przetaczania w sposob nieodwracalny.

W pracy rozwaza si¢ jedynie zagadnienie chwilowej utraty wlasnosci przelaczania
w odniesienin do przelacznikéw wieloprzerwowych wykonanych z dwdch rodzajéw ele-
mentéw, a mianowicie: elementéw przelaczajacych (np. zestykéw magnetycznych) oraz
elementéw elektroprzewodzacych, tzn. przewodéw laczacych i punktéw lutowniczych.
Przyjmuje si¢, ze utrata wiasnosci przelaczania przelacznika moze nastapié nie tylko
z winy jego elementéw przelaczajacych, lecz réwniez z winy jego elementéw elektroprze-
wodzacych.

Chwilowa utrata wlasnosci przelqczama (lub inaczej chwilowe niezadzialanie przelacz-
nika) powstala z winy elementéw przelaczajacych objawia si¢ w ten sposéb, ze przetacznik
w j-tym takcie pracy pozostaje przez czas 7Y otwarty pomimo pojawienia sie sygnatu po-
budzajgcego S;, badz tez pozostaje przez czas T’ zamknigty pomimo zaniku (zdjecia)
przylozonego uprzednio sygnalu pobudzajacego S;. W pierwszym przypadku (rys. 4)
przelacznik traci w j-tym takcie (cyklu) pracy posiadang wlasnoéé przelaczania w wyniku

Rys. 4. Hustracja graficzna chwilowej utraty wlas- Rys. 5. Ilustracja graficzna chwilowej utraty wlas-

no$ci przelaczania przelacznika w j-tym takcie nosci przelaczania przelacznika w j-tym takcie
pracy, powstala w wyniku “przerwy” jego ele- pracy, powstala w wyniku “zwarcia” jego ele-
mentéw przelaczajacych mentéw przelaczajacych

»przerwy” jego elementéw przelaczajacych, natomiast w drugim przypadku (rys. 5) prze-
tacznik traci w j-tym takcie pracy posiadana wlasno$¢ przelaczania w wyniku ,,zwarcia”
jego elementdw przelaczajacych. :

W pracy przyjmuje si¢, ze chwilowa utrata wlasnosci przelqczama przez przelacznik,
powstala w wyniku ,,zwarcia” lub ,,przerwy’ elementéw przelaczajacych, jest w rozwaza-
nym takcie pracy zupetna. Oznacza to, ze chwilowe niezadzialanie przelacznika, powstale
w wyniku ,,zwarcia” lub ,,przerwy” elementéw przelqczajqcych, rozpoczyna si¢ w poczat-
kowej fazie przelaczania i trwa przez caly takt (cykl) pracy przetacznika, tzn. trwa przez



118 J. Migdalski

czas T/. Z danych literaturowych [32] wynika, ze analogiczny model powstawania uszko-
dzen przyjmuje sig rowniez przy projektowaniu i budowie aparatury do badania niezawod-
noéci i trwaloSci wszelkiego rodzaju podzespoldéw stykowych.

Przelacznik w j-tym takcie pracy moze réwniez utraci¢ posiadang wlasnos¢ przelacza-
nia w wyniku wystapienia przerwy jego elementéw elektroprzewodzacych (przewoddéw
taczacych i punktéw lutowniczych). Objawia si¢ to w ten sposdb, ze przelgcznik mimo
~ poprawnego dzialania jego elementéw przelaczajacych wykazuje w rozwazanym takcie
pracy uszkodzenie w postaci “przerwy”.

Z badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych [10, 12, 40, 68} prowadzonych w réznych
oérodkach naukowo-badawczych wynika, Ze elementy elektroprzewodzace znacznie ob-
nizaja niezawodno$¢ przelacznikéw elektrycznych. Analogicznie, jak dla elementéw prze-
Iaczajacych, uszkodzenia elementdw elektroprzewodzacych moga mie¢ charakter uszko-
dzen chwilowych, czasowych lub trwatych.

5. POJECIE NIEZAWODNOSCI GLOBALNEJ I NIEZAWODNOSCI LOKALNEJ PRZEEACZNIKA

Uklady elektryczne, nawet najprostsze, zbudowane sa zazwyczaj z wielu rodzajow
elementéw. Wyznaczajac niezawodno$é R ukladu, definiowang najczesciej [18, 19, 20,
25, 30, 59] jako prawdopodobienistwo poprawnej pracy ukladu w okreslonych warunkach
i w okreslonym czasie eksploatacji, chcemy niejednokrotnie wiedzie¢ jak dany rodzaj
elementéw wplywa na niezawodno$é catego ukladu. W zwiazku z tym, w dalszych roz-
wazaniach bedziemy rozrézniaé niezawodnosé globalng [36) oraz niezawodno$¢ lokalng [36}
ukladu. Traktujac przelacznik jako uklad zlozony bedziemy odpowiednio rozrézniac
niezawodno$é globalng oraz niezawodno$¢ lokalna przelacznika. Warto w tym miejscu
przypomnieé, ze przez uklad w teorii niezawodnosci rozumie si¢ kazdy obiekt o wyrdz-
nionej strukturze niezawodnoSciowe;.

Przez niezawodno$é globalng przelqcznika rozumie si¢ w pracy niezawodno$¢, jaka
rozwazany przelacznik posiada ze wzgledu na wszystkie elementy skladowe, natomiast
przez niezawodno$¢ lokalng przelqcznika rozumie sig jego niezawodno$¢ obliczona ze wzglg-
du na jeden éci§le okre§lony rodzaj elementéw, np. ze wzgledu na elementy elektroprze-
wodzace przelacznika. Wprowadzone powyZej pojecia zostana omdéwione obszerniej
w dalszej czesci pracy.

6. OCENA BLEDU POWSTAJACEGO PRZY WYZNACZANIU NIEZAWODNOSCI GLOBALNEJ
PRZEEACZNIKA

Zaréwno z teorii, jak i z praktyki inzynierskiej wiadomo, Ze niezawodno$¢ globalna
ukladu zalezy od niezawodno$ci wszystkich jego elementéw. Oznacza to, Ze pomijanie
jakiego$ elementu badz tez calej grupy élementéw w trakcie analizy lub syntezy niezawod-
nodciowej ukladu jest niedopuszczalne. Czesto jednakze, ze wzgledu na brak wiarygod-
nych danych o niezawodnosci stosowanych w ukladzie elementéw lub tez z innych wzgle-
déw, okreslony rodzaj elementéw analizowanego ukladu zostaje catkowicie pominigty
w rozwazaniach. Oczywiscie postgpowanie takie, chociaz nieraz niezbg¢dne w rozwaza-
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niach technicznych, prowadzi zwykle do bledu w ocenie rzeczywistej niezawodnoéci glo-
balnej uktadu. o

W pracy dla uproszczenia rozwazan zaklada sig, ze analizowane przelaczniki wykony-
wane s3 jedynie z dwdch rodzajéw elementow, a mianowicie:

a) elementéw przelaczajacych (np. zestykdw magnetycznych), oraz

b) elementéw. elektroprzewodzacych (np. przewodéw aczacych i punktéw lutowni-
czych). ,

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w dotychczasowych pracach poswieconych nie-
zawodnoéci przelacznikéw i ukladédw przelaczajacych zwykle pomijano w rozwazaniach
zagadnienie niezawodnosci elementéw elektroprzewodzacych, uwazajac je za praktycznie
niezawodne. W zwiazku z tym, otrzymywane wyniki obliczeri réznych wskaznikéw nie-
zawodno$ciowych analizowanych ukladéw obarczone sa zazwyczaj znacznymi bledami.
Do oceny wartoéci liczbowej bledu wzglednego SR, jaki mozemy popehnié w trakcie
wyznaczania niezawodnosci globalnej przelacznika w przypadku pomijania w rozwaza-
niach niezawodnosci jego elementéw elektroprzewodzacych, postuzymy si¢ nastepujacym
wyrazeniem: '

R.—Rg

ORG = Ta ) : 1)
gdzie
0< R, <1, (2)
natomiast: ,
0<Rs<R.<1. 3)

W wyrazeniu (1) R, jest niezawodnoscia lokalna przetacznika obliczong tylko ze ngIQ-
du na jego elementy przelaczajace, ﬁgtomiast R jest niezawodnoscia globalng przelacz-
nika. ,

Oznaczajac przez R, niezawodno$¢ lokalna przelacznika obliczona tylko ze wzgledu
na jego elementy elektroprzewodzace oraz przyjmujac, ze uszkodzenia obu rodzajéw ele-
mentéw przetacznika sa wzajemnie niezalezne, co istotnie znajduje swoje potwierdzenie
w praktyce, mozemy napisac:

RG = -RLRI (4)
oraz
1—R,

1

0Rg = )
Wyrazeniu (5) przyporzadkowano wykres, przedstawiony na rys. 6, z ktérego widag,
ze warto$é bledu wzglednego OR ro$nie gwattownie wraz ze spadkiem niezawodnosci R
lokalnej przetacznika.
Ze wzglgdu na to, ze 0 << R, £ 1, blad wzgledny dR;, powstajacy przy wyznaczaniu
niezawodnosci R; globalnej przelacznika w przypadku pomijania niezawodnosci jego ele-
mgntéw elektroprzewodzacych, moze przyjmowaé wartoéci z przedziatu:

0< Ro(R) < 0. o ®
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Rys. 6. Wykres blgdu wzglednego dR; wedlug zaleznosci (5)

Jak tatwo si¢ przekonac blad wzgledny 6Rs(R;), bedacy funkcja R;, wynosi dRg(R;) =
= 0 jedynie dla R, = 1. W miare jak warto§¢ R, maleje, warto$¢ bledu ORg(R;) szybko
wzrasta i na przyklad dla R, = 0,5 wynosi juz 100%;.

7. NIEZAWODNOSC R; LOKALNA PRZEEACZNIKA

Zgodnie z opisem poprawnej pracy przelacznika podanym w punkcie 3 oraz omdéwio-
nym w punkcie 4 modelem powstawania uszkodzen, kazdy z elementow przelaczajacych
przelacznika wieloprzerwowego moze znalezé sig, w dowolnie wybranym takcie (cyklu)
pracy, w jednym z trzech wzajemnie wykluczajqcych sie standw: ’

— w stanie poprawnej pracy, k1edy w rozwazanym takcie pracy zachowuje
posiadang wlasno$¢ przetaczania,

— w stanie przerwy, kiedy w rozwazanym takcie pracy traci posiadang wlasno$é
przelqczama w wyniku przerwy, oraz

— w stanie zwarcia, kiedy w rozwazanym takcie pracy traci posiadana wlasnosé
przelaczania w wyniku zwarcia.

Oznacza to w konsekwencji, Ze réwniez przelacznik w1e10przerwowy, ze wzgledu na swoje

elementy przelaczajgce, moze w dowolnie wybranym takcie pracy znalezé si¢ w ktéryms

z wyzej wymienionych stanow.

W. celu okreflenia lokalnej niezawodnoéci R; chwilowej przetacznika wieloprzervs?‘o-
wego przyjmuje sig¢ nastepujace oznaczenia zdarzeti i ich prawdopodobienstw:
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A — niech oznacza zdarzenie, ze przelacznik wieloprzerwowy zachowa'!’ w rozwazanym
takcie pracy posiadang wlasno$¢ przelaczania (znajdzie si¢ w stanie poprawnej
pracy), natomiast »

A; — niech oznacza zdarzenie, Ze i-ty element przelaczajacy przelacznika wieloprzerwo-
wego zachowa w rozwaZanym takcie pracy posiadang wiasnosé przelaczania (znaj-
dzie si¢ w stanie poprawnej pracy).

Prawdopodobienistwo zajécia zdarzenia A4, tzn. wyraZenie:

0< Ry = P(4) < 1 )

bedziemy nazywaé niezawodnosciq lokalng przelgcznika wieloprzerwowego ze wzgledu na
jego elementy przelaczajace. Odpowiednio prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia 4;,
tzn. wyrazenie: - '

0<p=PUA)<1 ®)

bedziemy nazywaé niezawodno$cia chwilowa i-tego elementu przelaczajacego.
WprowadZzmy dalsze oznaczenia zdarzen i ich prawdopodobienistw, a mianowicie:

B — niech oznacza zdarzenie, Ze przelacznik wieloprzerwowy utraci w rozwazanym takcie
pracy posiadana wlasno$é przetaczania w wyniku przerwy (znajdzie sie w stanie
przerwy),

B; — niech oznacza zdarzenie, Ze i-ty element przetaczajacy przetacznika wieloprzerwowe-
go utraci w rozwazanym takcie pracy posiadana wlasno$é przelaczania w wyniku
przerwy (znajdzie si¢ w stanie przerwy),

C — niech oznacza zdarzenie, ze przelacznik wieloprzerwowy utraci w rozwazanym takcie
pracy posiadana wlasnoéC przelaczania w wyniku zwarcia (znajdzie si¢ w stanie
zwarcia), "

C; — niech oznacza zdarzenie, ze i-ty element przelaczajacy przelacznika wieloprzerwo-
wego utraci w rozwazanym takcie pracy posiadang wlasno$¢ przetaczania w wyniku
zwarcia (znajdzie si¢ w stanie zwarcia). .

Fakt, ze przelacznik wieloprzerwowy moze w rozwazanym takcie pracy utraci¢ posia-
dang wlasno$¢ przelaczania w wyniku przerwy (zdarzenie B) badz tez w wyniku zwarcia

(zdarzenie C) jego elementéw przelaczajacych bedziemy zapisywaé wzorem:

A= BuC, ' 9

gdzie A (nie A4) oznacza zdarzenie przeciwne do zdarzenia A.

Analogicznie fakt, ze i-ty element przelaczajacy przelacznika wieloprzerwowego moze
w rozwazanym takcie pracy utraci¢ posiadana wlasno$é przlaczania w wyniku przerwy
(zdarzenie B;) badz tez w wyniku zwarcia (zdarzenie C;) bedziemy zapisywaé wzorem :

Zi = B, (10)
gdzie A; (nie A;) oznacza zdarzenie przeciwne do zdarzenia 4;.
Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia B, tzn. wyrazenie:
0<0,=PB)<I : (1

1 Oczywiscie jedynie ze wzgledu na swoje elementy przelaczajace.
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bedziemy nazywaé prawdopodobienstwem chwilowej utraty wlasnoéci przetaczania przez
przetacznik wieloprzerwowy na skutek przerwy jego elementdw przelaczajacych, nato-
miast prawdopodobienistwo wystapienia zdarzenia B;, tzn. wyrazenie:

0< g, =PB)<1 : 12)

‘bedziemy nazywaé prawdopodobier’lstweni chwilowej utraty wlasnosci przelaczania przez
i-ty element przelaczajacy na skutek wystapienia w nim przerwy.
W sposéb analogiczny prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia C, tzn. wyrazenie:

0<Q0. =PC)<L1 (13)
‘bedziemy nazywaé prawdopodobienstwem chwilowej utraty wlasnosci przetaczania przez

przetaeznik wieloprzerwowy na skutek zwarcia jego elementéw przelaczajacych, nato-
miast prawdopodobiefistwo wystapienia zdarzenia C;, tzn. wyrazenie:

0<g.:=PC) <1 (14)
bedziemy nazywaé prawdopodobiefistwem chwilowej utraty wlasnosci przelaczania przez
i-ty element przetaczajacy na skutek wystapienia w nim zwarcia.

W przypadku kiedy nie interesuje nas przyczyna, w wyniku ktdrej nastapi utrata wias-
noci przelaczania przetacznika, obliczamy jedynie prawdopodobiefistwo zdarzenia A
{nie A), tzn. wyrazenie:

0<Q=PA<L. | ‘ (15)
‘Wykorzystujac zalezno$¢ (9), wyrazenie (15) mozemy przedstawi¢ w postaci wyrazenia
rozwinigtego:

" Q = P(4) = P(BUC) = P(B)+P(C) = 0,+0., (16)
gdzie : '
0<0=0,12: <1 | (17)
jest sumarycznym prawdopodobienstwem utraty wlasnosci przelaczania przez przelacznik
wieloprzerwowy. Wynika to stad, Ze zdarzenia B oraz C, zgodnie z przyjetym w punkcie 4
modelem powstawania uszkodzen, wykluczajg si¢ wzajemnie.

W odniesieniu do i-tego elementu przelaczajacego sumaryczne prawdopodobienstwo
utraty wlasnosci przetgczania mozemy wyznaczyC ze wzoru:

¢ = P(4;) = P(B;u C) = P(B)+P(C) = qpi+Yui> (18)

gdzie ,

qul = qp1+q21<\: 1. (19)

Wykorzystujac zaleznosci (11), (13) oraz (17) niezawodno$¢ lokalna przelacznika

wieloprzerwowego, ze wzgledu na jego elementy przelgczajace, mozemy wyznaczy¢ ze
WZoru:

RL(Qp: Qz) = I—Q = 1_(Qp+Q2) (20)

Odpowiednio niezawodno$é chwilowa i-tego elementu przelaczajacego mozna wyrazic

wzorem: »
pi=1—g=1—(g,+9.). (21)
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Z zaleznoéci (20) wynika, Ze niezawodno$¢ lokalna przelgcznika wieloprzerwowego
mozna scharakteryzowaé parametrem R; Iub tez parametrami @, oraz Q,. Poniewaz
jednak parametr R, nie dostarcza uzytkownikowi zadnych informacji co.do rodzaju
uszkodzen przetacznika, jest on mato przydatny dla celéw praktyki inzynierskiej. W zwigz-
ku z tym, niezawodno$¢ R, lokalna przetacznika wieloprzerwowego bgdziemy charakte-
ryzowaé para liczb Q, oraz Q, i zapisywaé w postaci:

0y, 02> (22)

Z tych samych wzgledow réwniez niezawodnoéé i-tego elementu przetaczajacego bedziemy
zapisywaé w postaci:

{lpi> Gzi) - (23)

8. METODA WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI R LOKALNEJ PRZELACZNIKOW
WIELOPRZERWOWYCH

Zalézmy, ze dany jest przelacznik k-przerwowy, jak na rys. 7, tzn. przeiqczﬁik wielo-
przerwowy zbudowany z k = 1,2, ...,n elementdéw przelaczajacych, dla ktérego nie-
zawodnosci poszczegblnych elementéw przelaczajacych sa znane i scharakteryzowane

a) <Q/(7k)’ ng)> b) < Q(k-I,)Qz{'k-I) >

O k I gy u— k-1 < |0

< qPi’ i >

Rys. 7. Umowne przedstawienie przelacznika k-przerwowego: a) bez wyodrebnionego elementu przefa-
czajacego, b) z wyodrebnieniem jego i-tego elementu przetaczajacego

jednoznacznie parametrami {g,;, ¢.;». Znajac strukture rozwazZanego przelacznika k-
przerwowego nalezy wyznaczyé jego niezawodno$é R{¥' lokalna, scharakteryzowana
jednoznacznie parametrami (Q%, Q(), tzn. nalezy wyznaczyé wartosci liczbowe para-
metréw Q% oraz O jako funkcje wartosci liczbowych przyjmowanych przez parametry

Gpx OTAZ G .
Dla rozwiazania postawionego problemu skorzystajmy z nastepujacych tozsamosci:

B = (B;UB)nB = (B;nB)U(B;nB) ’ (24)
oraz .

C=(CuC)nC = (C;nC)U(C;nCO). (25)
Zdarzenie B; (nie B;) oznacza, ze i-ty element przelaczajacy przelacznika k-przerwowego

z rys. 7 nie traci w rozwazanym takcie pracy posiadanej wlasnosci przelaczania w wyniku
przerwy i jest na czas trwania pobudzenia zamkniety.



124 R Mig,dalski

Odpbwiednio zdarzenie C; (nie C;) oznacza, Ze i-ty element przelaczajacy przelacz-
nika k-przerwowego z rys. 7 nie traci w rozwazanym takcie pracy posiadanej wlasnoéci
przelaczania w wyniku zwarcia i jest na czas zaniku pobudzenia otwarty.

Wyrazeniom (24) oraz (25) mozna nada¢ odpowiednia interpretacj¢ geometryczna
w sposob, jak to pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Geometryczne przedstawienie tozsamosci (24). II — oznacza zdarzenie pewne

Z uwagina to, ze zdarzenia (B;n B) i (B; n B) oraz zdarzenia (C;n C)i (Cin C) wyklu-
czaja sie wzajemnie, mozemy na podstawie tozsamosci (24) oraz (25) napisaé nastepujace
WZOry:

Q%) = P(B) = P(B;)P(B|B))+P(B;) P(B| B) (26)
oraz
0¥ = P(C) = P(C)P(C|C)+P(C)P(C|C)), . 27)
gdzie -
P(B) = 1—P(B) = 1—gq,, (28
natomiast:
P(C) = 1—P(C) = 1—q,.. )

Przy wyznaczaniu prawdopodobienistw warunkowych P(B|B;) i P(B|B;) oraz P(C|C;)
i P(C|C;) nalezy uprzednio przeprowadzi¢ odpowiednie “dekompozycje” struktury prze-
lacznika k-przerwowego w sposob, jak to pokazano pogladowo na rys. 9. Wykoné,ne
“dekompozycje” struktury przelacznika wynikaja bezpofrednio z tre§ci odpowiednich
zdarzefi warunkowych.

Majgc obliczone wartosci liczbowe prawdopodobienstw Q4 oraz O) mozemy bez tru-
du wyznaczyé niezawodno$é R{¥) lokalna przelacznika k-przerwowego ze wzoru:

RPQP, 00 = 1-0W = 1-(0{+0P), (30)
gdzie _ '
0<O® 4 0P +0P < 1 €y

jest sumarycznym prawdopodobieﬁstwem‘utraty whasnoSci przelaczania przez przelacz-
nik k-przerwowy.
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P(B|5;) = Q%7

P(C|C;) = Q"
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Rys. 9. Sposéb postgpowania przy wyznaczaniu prawdopodobiefistw warunkowych

Regule postgpowania przy wyznaczaniu prawdopodobienstwa Q®) oraz prawdopo-
dobienstw Q) i Q%) ilustruje w sposdb pogladowy rys. 10.

Podang powyzej metodg mozZna wyznaczyé niezawodno$é R¥) lokalna dowolnie zlo-
zonego przelacznika k-przerwowego. W tym celu rozwazymy odpowiedni przyklad..

{k-1)

=35y

Q(k)(o_ k

Lo, =Q(k) oo k-1 1o =a'gk) oo k-1
{q,a ) a?_m_jb a b
<qpi1qzi> qpi
k-1 o 7"]'0“)0/(;‘-”()- k-1 )+qzi Qz(k-f) G— k-1 -o)
al ¥ -\ qommdfy [ a—=3p

+Q% oo k-1

atlzljb

G

+(1-g;) @l Mo k-1
2 IRY)

Rys. 10. Sposoéb postgpowania przy wyznaczaniu prawdopodobienstwa Q) oraz prawdopodobiefistw
' Qg,k’ i Qﬁk" przelacznika k-przerwowego
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9. PRZYKEAD WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI Ry, LOKALNEJ PRZEEACZNIKOW
WIELOPRZERWOWYCH

Praktyczng przydatno$é omdwionej powyzej metody zaprezentujemy na przykladzie
wyznaczania niezawodnoéci lokalnej przetacznikéw przedstawionych schematycznie na
rys. 11. Cechg charakterystyczna tych przelacznikéw jest to, Ze uszkodzenia ich elementéw
przelaczajacych moga by¢ réwniez uszkodzeniami stochastycznie zaleznymi.

— -
ol | ]

Rys. 11. Przyklady przelacznikow o uszkodzeniach stochastycznie zaleznych

Azeby méc przeprowadzié niezbedne poréwnania otrzymanych wynikéw oraz wy-
ciagnaé odpowiednie wnioski, wszystkie przelaczniki polaczono jednakowo. W odpowied-
nich schematach polgczen rozpatrywanych przelacznikéw wprowadzono nastgpujace
oznaczenia: strzatka z linia ciagla zaznaczono istnienie stochastycznej zaleznoéci uszko-
dzeri pomiedzy elementami ze wzgledu na “zwarcia”, natomiast strzatka z linia przery-
wana zaznaczono istnienie stochastycznej zaleznoéci uszkodze pomigdzy elementami ze
wzgledu na “przerwy”. Grot strzalki wskazuje kierunek oddzialywania uszkodzonego
elementu na pozostale elementy przetacznika (ukladu). W ten sposéb, zgodnie z rys. 11,
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przetaczniki a) oraz h) nie posiadajg elementéw o uszkodzeniach stochastycznie zalez~
nych, przelaczniki b), c), f) oraz g) zawieraja tylko 40%, elementéw o uszkodzeniach sto-
chastycznie zaleznych, natomiast przelaczniki d) i e) zbudowane sa w 80% z elementéw
o uszkodzeniach stochastycznie zaleznych.

Dla ogélnosci rozwazan przyjmuje si¢ poczatkowo, ze niezawodno$ci poszczegSlnych
elementow przelaczajacych sg rézne. Dopiero pdzniej, w celu wyciagniecia odpowiednich
wniosk6w i dokonania poréwnan przyjmuje sig, Zze rozpatrywane przelaczniki zbudowane
sa z elementéw niezawodnodciowo jednakowych, tzn. elementéw, dla ktérych spelione
sg nastgpujace warunki: g,; = g,, natomiast q;; = g,, gdzie i = 1,2, 3, 4, 5. W rozwa-
zaniach zaklada si¢, ze spos6b wyznaczania prawdopodobienistw Q, oraz Q, dla ukladéw
szeregowo-rownoleglych jest znany, réwniez. dla przypadku, kiedy elementy posiadaja
rézne niezawodnoSci.

Po podaniu tych niezbgdnych wyjasniefi oraz wprowadzeniu koniecznych oznaczen
mozemy obecnie przystapi¢ do wyznaczania niezawodnodci lokalnych Ry,, Rps, ..., Ry,
Ry, przetacznikéw przedstawionych na rys. 11. W tym celu zostang wyznaczone kolejno
warto$ci parametrow: {Qpa» Q205 Qs @zt > -+ > {Qpgs Q2> 01az {Qpp,, 0.1, ktére W spo-
s6b jednoznaczny charakteryzuja niezawodnosci lokalne rozwazanych przetacznikéw.

Niezawodno$é Ry, przelacznika wedlug rys. 11a®

Stosujac wzér (26) oraz przeprowadzajac dekompozycje struktury przelacznika wzgle-
dem elementu 1 mamy:

0.0 (383 00 (278) 0-so0, 13}

oraz

(5] .
o, () = (qu‘I‘%s—qx;z‘]ps)(%a+¢Jp4“‘1p3%4)=

Ql’ () = Yp29ps +qp4 9ps—9p29p39paps-

W szczegélnym przypadku, kiedy g,; = g, (i = 1, 2, 3, 4, 5), otrzymujemy: .
Qpa = Qpa(qpi; = 1> 2: 3: 4, Slqlzi = qP) - 29§+2q;’~54;+293 (32)

* Stosujac nastgpnie wzér (27) oraz przeprowadzajac dekompozycje struktury przelacznika
wzgledem elementu 1 mamy:

B+ B}+{Z ‘
= Qz E]: Gl m. = QZIQz () +(1_qzl)Qz (m>,

2) Patrz Dodatek.’



128 ~ J. Migdalski

Qz <[§I§) = (sz +9z3—4z2Qz3)(Qz4+f1zs_§h49zs),

2]

15}
0. () = §,3Y,5 1+ 923924 —Y22923924Yz5-

W szczegSlnym przypadku, kiedy g.; = g. (1 = 1,2, 3,4, 5), otrzymujemy:

oraz

Qoo = Qualguis i = 1,2,3,4,5|qu = q.) = 247 +2¢7 — 59z +2¢: . (33)
Wedlug zaleznosci (32) oraz (33) wykonano wykresy, ktore przedstawiono na rys. 12.
Otrzymane wykresy bgda pomocne dla celéw oceny poréwnawczej rozwazanych prze-

tacznikow. .

Gz

Qo ,
g8 Qz

04

02

| |A | | 9z
J ‘Zp

Rys. 12, Przebiegi funkcji Q4 oraz Q,, otrzymane odpowiednio wedlug zaleznosci (32) oraz (33)

Niezawodno$é Ry, przelacznika wedlug rys. 11b

Z uwagi na to, ze rozwazany przelacznik, ze wzgledu na uszkodzenia typu “przerwa’,
jest réwnowazny przelacznikowi wykonanemu wedlug rys. 1la, mozemy bezposrednio
napisaé wzdr: '

O = Opp(gms i = 1,2,3,4,5|g, = 4,) = 2954295—595+249;. (34)

Stosujac wzér (27) oraz przeprowadzajac dekompozycjg struktury przelacznika wzgle-
dem elementu 1 mamy: :

0. = 0. JZ{ = qle;() +(1-2.)0 ()
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Qz (m> = sz(q”:%s—qz44z5)+(I-sz)st(Qm‘*‘st‘ qz4—q25)9

8] 2]
Q. ml{ = 9:2(9z4+Gz5—9z4925) + (1 —422) 42394

243

oraz

W szczegblnym przypadku, kiedy ¢,; = ¢, (( = 1, 2, 3, 4, 5), otrzymujemy:

sz = sz(qzi> = 1, 29 3a 4, SIin = qz) = 3q3_q23_2q;1-+q25 (35)
Wedlug zaleznosci (34) oraz (35) wykonano wykresy, ktére przedstawiono na rys. 13.
Z otrzymanych wykresow wida¢, ze przelacznik wykonany wedlug rys. 11b jest niezawod-

10 Qzp
Qb 7
08+ Qzp /
7

Z" | 1 L L 4z
0 02 04 06 08 10
9p

Rys. 13, Przebiegi funkcji Qpp oraz Q, otrzymane odpowiednio wedlug zaleznosci (34) oraz (35)

nosciowo gorszy od przetacznika wykonanego wedtug rys. 11a. Oznacza to, ze uzycie do
budowy ukladu elementéw o uszkodzeniach stochastycznie zaleznych obniZza jego nieza-
wodnos¢.

Niezawodno$¢ Ry, przetacznika wedlug rys. llc

Stosujac wzor (26) oraz przeprowadzajqc dekompozycje struktury przelacznika wzgle-
dem elementu 1 mamy:

H 3] 2] 5] 2]
= QP( ) = 40109 () +(0—4,1)0, ()
() qp4-+(1 Qp4)q113(qp2+qlzs_q112q;zs);

o, () = Gpa+ (1 —qpa)qp2ps-

9 Rozprawy Elektrotechniczne

oraz

£
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" W szezeglnym przypadku, kiedy g, = ¢, (i = 1,2, 3, 4, 5), otrzymujemy::
Qpc = Qpc(qpi; i= 1: 2: 3a 4: Slqpi = qp) = Qp'l‘qg—z!lﬁ—l-qg (36)
Poniewaz rozwazany przelacznik jest ze wzgledu na uszkodzenia typu ",zwarcia” réw-
nowazny przelacznikowi wykonanemu wedtug rys. 1la, mozemy napisaé bezposrednio
wzor:
Ooe = Quel@i; 1 = 1,2,3,4, 5| = ¢2) = 242 +2q7 —5q +24;. (37
Wedlug zaleznoéci (36) oraz (37) wykonano wykresy, ktére przedstawiono na rys. 14.

Qze

//
7

7
Qo 7/
pe,
/7

(=1
.
I

04 /

02

T
NS

9z

0 0z 04 06 08 10
%

Rys. 14. Przebiegi funkeji O pe oraz Q. otrzymane odpowiednio wedltug zaleznosci (36) oraz (37)

Podobnie, jak poprzednio dla przelacznika wedlug rys. 11b, otrzymaliSmy znaczny spa-
dek niezawodnoéci przelacznika w wyniku uzycia do jego budowy elementéw o uszko-
dzeniach stochastycznie zaleznych. Przy czym, jak widaé z wykonanych wykreséw,uszko-
dzenia typu ,,przerwa” silniej wplywaja na obnizenie si¢ niezawodnoéci przelacznika niz
,Zwarcia”,

Niezawodno$é Ry przetacznika wedlug rys. lla

Rozwazany przetacznik, ze wzgledu na charakter uszkodzen jego elementéw, stanowi
niejako “superpozycje” przelacznikéw omoéwionych poprzednio. Stad mozemy napisaé
bezposrednio wzory koncowe:

de = de(Qpi; i = 1’2935455]qpi = qp): qp_]“qg—zqg"’%? . (38)
oraz
Qu = Qoal@eis 1 =1,2,3,4,5|qu = ¢2) = 37—z 2z +9;.  (39)
Wedtug zaleznosci (38) oraz (39) wykonano wykresy, ktére przedstawiono na rys. 15.
Poréwnujac otrzymane wykresy widaé, ze w miarg jak liczba elementéw o uszkodzeniach
stochastycznie zaleznych roénie, wzrastaja réwniez odpowiednie wartoéci prawdopodo-
biefistw @, oraz Q,, co oznacza, ze niezawodno$¢ przetacznika systematycznie maleje.
Mozliwoéé liczbowej oceny niezawodnosci przelacznika o uszkodzeniach stochastycz-
nie zaleznych pozwala konstruktorowi na najwlasciwsze (optymalne) projektowanie tego
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rodzaju przelacznikéw oraz pozwala wyznaczyc spadek niezawodnosci tych przelaczni-
kéw w stosunku do ich odpowiednikéw, zbudowanych z elementéw o uszkodzeniach
stochastycznie niezaleznych. Stanowi to zatem pewien krok na drodze do zniesienia istnie-

10 de

de ' 7
a8 - /

T
N

08

04

I
~N

02 // Qrq

| ) I I q,
g 02 04 a6 08 10
9p

Rys. 15. Przebiegi funkeji Qpa oraz Q.4 otrzymane odpowiednio wedtug zaleznosci (38) oraz (39)

jacych dotychczas ograniczeri teoretycznych w dziedzinie badaf niezawodnosciowych
rozwazanej klasy ukladéw technicznych.

Postgpujac analogicznie, jak dla przetacznikéw wykonanych wedhug rys. 11a, b, c, d,
mozemy wyznaczyé wartoci parametrow <Qpi, Q21> {Qpy> Czp>» {Qps> Qup), oOraz {Ope>
Q.. pozostalych przelacznikéw. Jednakze, jezeli zauwazymy, ze przelaczniki przedsta-
wione na rys. 11h, g, f, e sa przetacznikami strukturalnie dualnymi wzgledem przelaczni-
kéw 11a, b, ¢, d, wéwczas ich niezawodnosci lokalne bedziemy mogli napisaé bezposred-
nio z wyrazen (32)+(39), przez zamiang w nich indeksu p na indeks z oraz odpow1edn10
indeksu z na indeks p.

10. POJECIE GLOBALNEJ I LOKALNEJ EFEKTYWNOSCI ROZBUDOWY PRZEEACZNIKA

Rozbudowe przelacznika jedno- lub wieloprzerwowego wykonuje sie w celu zwiek-
szenia jego niezawodnoéci Rg globalnej. Stosownie do wprowadzonych uprzednio pojeé
bedziemy rozrézniaé rozbudowe lokalng oraz rozbudowe globalng przelacznika. Przez roz-
budowg lokalng przetacznika rozumie si¢ w niniejszej pracy rozbudowe, w wyniku ktdrej
powigkszona zostaje liczba elementéw tylko jednego rodzaju, np. elementéw elektroprze-
wodzacych. W przypadku przeciwnym przyjmuje sig, Ze przeprowadzona rozbudowa prze-
lacznika ma charakter rozbudowy globalnej. W praktyce rozbudowa dowolnego ukladu
ma najezgdciej charakter rozbudowy globalnej, bowiem przylaczenie do uktadu okreslonej
liczby elementéw jednego rodzaju staje sie technicznie wykonalne doplero wowczas, kiedy
zalnstalowane zostang réwnoczeénie inne rodzaje elementéw, tzw. ,.clementy towarzy-
szace”,

g%
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Z rozbudowa przetacznika zwiazane jest pojecie globalnej i lokalnej efektywnosci jego

rozbudowy. :
Jako miare globalnej efektywnosci rozbudowy [35, 36, 40] przelacznika przyjmuje si¢

nastgpujace wyrazenie:

ktd)
R+

Y6 = —R’(Gk)— , (40)

w ktérym: R jest niezawodnoécia globalng przetacznika k-przerwowego, obliczona przed
jego rozbudowa, natomiast REF*? jest niezawodnoscia globalng przelacznika (k +d)-przer-

wowego, obliczong po jego rozbudowie.
7 uwagi na to, ze zaréwno RY) jak réwniez R+ moga przyjmowaé wartosci z prze-
dziatu [0, 1], warto$¢ funkcji ys moze zmieniaé sig w granicach:

O <yg< . Yy

Oczywiécie rozbudowa przefacznika k-przerwowego jest sensowna jedynie wdwczas,
kiedy R¥+D > R, tzn. wéwczas kiedy:
ye > L. (42)

Dla przyjetego w pracy modelu powstawania uszkodzen wyrazenie (40) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

OTTRP T RP RV @
gdzie:
R{k+d)
YL = -%T; O<yL < ™) “449
L

jest miara lokalnej efektywnosci rozbudowy przetacznika k-przerwowego ze wzgledu na
jego elementy przelaczajace, natomiast:

R+

Vi = —W)——Z O<y, < o) (45)
}

jest miara lokalnej efektywnoéci rozbudowy przetacznika k-przerwowego ze wzgledu na
jego elementy elektroprzewodzace. ‘

7 analizy wzoru (43) wynika, ze rozbudowa globalna przelacznika moze by¢ sensowna
nawet wéweczas, kiedy prowadzi do zmniejszenia jego niezawodnosci lokalnej R lub R{®.
Ma to miejsce jedynie w dwéch przypadkach, a mianowicie: a) kiedy' y; < 1, natomiast:

ve = Y6, v i< 1) =yyi > 1, (46)
oraz b) kiedy y; < 1, natomiast:

ve = volyr, v yvo < D) =yyi > L. (47)

W szczegblnym przypadku, kiedy:
ve = L, 48)
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rozbudowa przetacznika moze mieé sens jedynie wéwczas, kiedy uzytkownikowi przelacz-
nika zalezy wylacznie na zmianie jego niezawodnoéci lokalnych. Odnosi sig to wylacznie
do przypadku, kiedy n1e mozna zwigkszyé niezawodnodci globalnej przetacznika.

11. UWAGI O SYNTEZIE NIEZAWODNOSCIOWEJ PRZELACZNIKOW WIELOPRZERWOWYCH

Syntezg niezawodnosciowa ukladu bedziemy nazywaé proces polegajacy na tworzeniu
(projektowaniu) ukladu o z géry zadanej (wymaganej) niezawodnosci.

Ze wzgleddw czysto praktycznych, syntez¢ niezawodnoéciowa przelacznika nalezy
rozpocza¢ od przelgcznika najprostszego, tzn. przelacznika jednoprzerwowego. Jezeli
w wyniku obliczeri analitycznych okaze si¢, ze niezawodno§é RS globalna przetacznika
Jjednoprzerwowego jest nizsza od niezawodnoéci Ry wymagane;j:

RG> < Ry, (49)

wowczas zmuszeni jeste§my rozwazy¢ mozliwo$é budowy przelacznika dwuprzerwowcgo.
Dysponujac dwoma jednakowymi, pod wzgledem niezawodnosci, elementami przetacza-
Jjacymi mozemy, w zaleznosci od sposobu ich polaczenia, zbudowaé dwa niezawodnogcio-
wo rozne przetaczniki dwuprzerwowe, a mianowicie: a) przelacznik (dwuprzerwowy)
szeregowy, oraz b) przelacznik (dwuprzerwowy) réwnolegly. Wyniki analizy i syntezy
niezawodno$ciowe;j tego rodzaju przelacznikéw podano w pracy [40].

W przypadku kiedy osiagnigty wzrost niezawodnosci globalnej obu przetacznik 6w
okaze si¢ niewystarczajacy, co mozna zapisaé w postaci:

max{R§), R} < Ry, (50

gdzie: R{%) jest niezawodnodcia globalna przelacznika szeregowego, natomiast R jest
niezawodnoscia globalna przetacznika réwnoleglego, wéwczas nalezy rozwazyé mozli-
wo$¢ budowy przelacznika tréj- i wieloprzerwowego.

Omoéwiony proces rozbudowy przelacznika mozna teoretycznie kontynuowac tak
dlugo, az speliony zostanie warunek:

Rg€=x) > RWa (51)

gdzie RE= jest niezawodnoscia globalng (wymagana) przelacznika (k = x)-przerwowego.

Dla podkreslenia faktu, ze liczba k = 1, 2, ..., n elementéw przelgczajacych potrzeb-
nych do zapewnienia wymaganej niezawodnosci Ry, globalnej przelacznika, jest ,,a priori”
nieznana, we wzorze (51) podano zapis (k = x). Spelnienie warunku (51) koriczy formalnie
proces syntezy niezawodnoSciowej przelacznika wieloprzerwowego. Z uwagi na ogromna
pracochionno$¢ obliczen rachunkowych, proces syntezy niezawodno$ciowej przelacznika
wieloprzerwowego powinien byé wykonywany z pomoca elektronicznych maszyn mate-
matycznych.
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12. ZAKONCZENIE

Wnioski ogélne

Mozliwoéé obliczania niezawodnoéci przetacznikéw wieloprzerwowych o dowolnej
strukturze polaczefi elementéw przelaczajacych stanowi punkt wyjécia dla wyznaczania
1nnych istotnych parametréw (wskaznikéw) niezawodno$ciowych rozwazanych przelacz-
nikéw, takich jak: intensywno$¢ uszkodzen [2, 11, 16, 18, 54, 59], trwalo$¢ [2, 11, 12, 16,
32, 60], czas do pierwszego uszkodzenia [2, 16, 18], itp.

Na przyktadzie niniejszej pracy wykazano, ze po to, azeby mozna byto wykonac po-
prawnie proces analizy i/lub syntezy niezawodnoéciowe] nawet najprostszego obiektu
technicznego, nalezy uprzednio posiadaé pewien niezbedny (minimalny) zas6éb informacji
o obiekcie i jego elementach skladowych. Wprowadzone w pracy pojecie niezawodnosci
lokalnej (przelacznika), ktére moze byé transponowane na bardziej ztozone obickty, jest
zdaniem autora pozyteczne dla celéw ustalania ewentualnej odpowiedzialnosdci wytworcow
(i kooperantéw) za poziom jakosci i niezawodnosci wyrobow rynkowych.

Wedtug dosé rozpowszechnionej opinii przyjmuje sig, ze kazda rozbudowa obiektu
prowadzi automatycznie do zwigkszenia jego niezawodnosci globalngj. Jest to poglad nie-
stuszny, bowiem w wielu przypadkach zamiast poprawy otrzymuje si¢ spadek niezawod-
nodci globalnej obiektu. Majac powyzsze na uwadze wprowadzono w pracy pojecie glo-
balnej i lokalnej efektywnosci rozbudowy przelacznika. ’

W pracy niniejszej, stanowiacej tylko niewielki fragment obszernego zagadnienia nie-
zawodnoéci uktaddw i systeméw przelaczajacych [46, 48], nie poruszono ze zrozumialych
wzgledéw takich probleméw jak: problem fizycznego zuzycia przelacznika i jego elemen-
téw oraz towarzyszace temu zuzyciu zjawiska fizyko-chemiczne [12, 59], problem dynamiki
pracy przetacznika wieloprzerwowego z uwzglednieniem jego stanéw przejSciowych [41,
49, 51, 55, 58], problem stosowania maszyn cyfrowych do optymalizacji niezawodnoscio-
wej [9, 22, 29, 66] przetacznikéw, problem badan i aparatury badawczej [32] itp.

W trakcie wykonywania niniejszej pracy zebrano szereg wnioskéw szczegStowych, ktore
moga okazaé si¢ interesujace.

Wnioski szczegdlowe

1. Realne przelaczniki elektryczne zbudowane sa nie tylko z elementéw przelgczaja-
cych, lecz réwniez z elementéw elektroprzewodzacych, takich jak przewody taczace i punkty
lutownicze, ktére posiadaja skoficzong niezawodno$é. Oznacza to, Ze wyznaczanie nieza-
wodnosci przetacznika, przeprowadzone z pominigciem niezawodnosel jego elementow
elektroprzewodzacych, moze w wielu przypadkach w sposob istotny znieksztalci¢ koncowy
wynik obliczen. W konsekwencji postgpowanie takie prowadzi najczeéciej do zbyt optymi-
stycznej oceny niezawodnosci globalnej przetacznika.

2. Niezawodnosé elementéw przelaczajacych — w odréznieniu na przyklad od elemen-
téw elektroprzewodzacych 1 elektroizolacyjnych, ktdre odznaczajq sie tylko jednym rodza-
jem uszkodzen — jest scharakteryzowana jednoznacznie dwoma parametrami {g,, g.».

3. Znajomo$¢ parametréw {g,, g.» jest niezbedna dla przeprowadzenia jakiejkolwieck
analizy i/lub syntezy niezawodno$ciowe]j przetacznika wieloprzerwowego.
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4. Niezawodno$§¢ globalng przelacznika mozemy zwigkszyé przez jego rozbudowe,
ktora moze by¢ rozbudowg lokalng — jezeli dotyczy wylacznie jednego rodzaju elementéw
(np. elementéw elektroprzewodzacych), lub tez moze by¢ rozbudowa globalng — jezeli
dotyczy wiecej niz jednego rodzaju elementéw.

5. Z uwagi na fakt, Ze nie kazda rozbudowa przelacznika prowadzi automatycznie do
wzrostu jego niezawodnodci globalnej, nalezy uprzednio drogq analityczna sprawdzié ce-
lowo$¢ i efektywnosc takiej rozbudowy. . B

6. Do wyznaczenia globalneJ niezawodnosci przelqczmka wieloprzerwowego z uwzgled-
nieniem niezawodnosci jego polaczen elektrycznych potrzebny jest schemat montazowy
przelacznika, bedacy podstawowym Zrédlem informacji o jego polaczeniach elektrycznych.

7. Najprostszymi przetacznikami wieloprzerwowymi, stosowanymi czesto w praktyce,
sa przetaczniki jedno- i dwuprzerwowe. Nalezy jednakze podkresli¢, ze w wielu przypad-
kach przelaczniki dwuprzerwowe sa stosowane niewladciwie, bowiem zamiast poprawiaé
niezawodno$¢ ukladu powoduja jej obnizenie.

8. W przypadkach kiedy wymagana jest bardzo duza niezawodno$é przetaczania, na-
lezy rozwazyé mozliwo§¢ budowy przelacznika wieloprzerwowego. Z uwagi jednakze na
znaczng pracochtonnosé obliczen rachunkowych zwiazanych z analiza i synteza niezawod-
noéciows takiego przetacznika nalezy przewidzieé uzyc1e elektronicznych maszyn cyfro-
wych. . . '
9. Niezawodno$é przelqczmka wieloprzerwowego zbudowanego z elementow 0 uszko-
dzeniach stochastyeznie zaleznych jest zawsze mniejsza od niezawodnodci takiego samego
przetacznika zbudowanego z elementéw o uszkodzeniach stochastycznie niezaleznych.

_ DODATEK

Tablice do wyznaczania prawdopodobienistw Qp oraz Q. przelgcznika wedhug rys. 11a dla wartosci

wynqszacych odpowiednio:

0. g, = (0,11—1,00) - 10°;' 7> = (0,11—1,00) - 10°

1. gp = (0,11—-1,00)-107%; ¢, = (0,11—1,00) - 10~
2. gp = (0,11-1,000-1072; ¢, = (0,11—1,00) - 1072
3. gp = (0,11—1,00)-107%; g, = (0,11—1,00) - 10~
4. g, = (0,11=1,00:10-%; g, = (0,11—1,00) - 10~%
5..qp = (0,11=1,00)- 1075; g, = (0,11—1,00)- 107
6. gp = (0,11—1,00)-10-%; g, = (0,11-°1,00) - 10~5_
7. qp = (o,'-11—'1,00)- 1077 q; = (0,11—'1,06)-'10*7
8. qp = (0,11—1,00)- 1078; ¢, = (0,11 =1,00)~ 10"®
9. gp = (0,11—1,00)- 10~°; ¢, = (0,11—1,00) - 10~*

Podane tablice zaczerpni¢to z opracowania: J. Jazwinski, J. Migdalski, W. Wieremiejczyk, Tablice
do oceny niezawodnosci strukturalnej obiektéw ztozonych, Wyd. ITTWL, Warszawa 1971,
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1 I : 1 1 1 1 1 1
1 0% %Y 1 <, 1 1 B9 % 1 %
Jmmmmmmen [mrmemmccacan- SRR 1 R T T TSP Jemmmmmem——ema- 1
1 1 : 1 1 1 1 ; 1

T 1.00 1 .020195020 1. .020195020 1 T .55 1 ,0060828185 1 0060828185
I .99 1 .019791276 1 .019791276 1 1 .54 1 ,0058630686 I .0058630686
T .98 1 .019391645 I .019391645 I 1 .53 1 ,0056473817 I .0056473817
1 .97 U .018996125 1 .018996125 1 1 .52 1 .0054357568 1 .0054357568
I .96 1 .018604717 1 018604717 1 T .51 I .0052281926 I .0052281926
1 1 1 1 T 1 1

T .95 1 ,018217418 T .018217418 1 1 .50 T ,0050246881 I .0050246881
1 .94 1 .017834228 T .017834228 1 .1 .49 1 .0048252421 1 ,0048252421
T .93 1 .017455145 1 017655145 1 1 .48 I .0046298535 1 .0046298535
1 .92 1 .01708016% 1 .017080169 I 1 .47 1 ,0044385211 1 .0064385219
1 .91 1 ,016709298 1 .016709298 1 1 . .46 1 .0042512437 1 .0062512437
! 1 ‘1 . 1 1 1 1

I .90 I .016342531 1 .016342531 1 1 .45 1 ,0040680203 I .0040680203
7 .89 1 .015979868 1 .015979868 I 1 .46 I 0038888497 1 .0038888497
1 88. 1 .015621306 1 .015621306 1 1 .43 1 .0037137308 I .0037137308
1 87 1 .015266846 1 .015266846 1 1 .42 1 ,0035426623 1 - .0035426623
I 86 1 .014916486 1 .014916486 1 1 .41 1 0033756431 1 .0033756431
1 1 1 1 1 1 1

1 .85 1 .014570226 1 014570224 1 1 .40 1 ,0032126722 1 .0032126722
1 .84 I° 014228060 1  .014228060 1 1 .39 1 ,0030537483 1 .0030537483
1 .83 1 .013889992 I .013889992 1 1 .38°1 ,0028988703 I .0028988703
1 .82 I .013556020 1 .013556020 I 1 - .37 1 0027480370 1 .0027480370
1 .81 1 .013226143 1 ,013226143 1 1 .36 -1 .0026012473 1 .0026012473
1 1 1 1 1 1 1

1 .80 1 .012900359 1 .012900358 1 1 .35 1 ,0024585001 I ° .0024585001
1 .79 1 .012578666 1 .012578666 1 I .34 '1-,0023197941 1 .0023197941
1 .78 1 .012261065 1 .012261065 1 1 .33 1 °,0021851282 1 ,0021851282
1 .77 1 .011947554 1 .011947554 1 1 .32 1 ,0020545012 1 .0020545012
T .76 1 .011638132 1 011638132 1 1 - .31 1 .0019279121 1 .0019279121
1 1 1 1 1 1 i

1 .75 1 .011332798 1  .014332798 1 ~I .30 I .0018053595 1 ,0018053595
1 .76° 1 011031550 I .011031550 1 I .29 1 ,0016868425 I .0016868425
1 .73 1 -.010734388 1 .010734388 I 1 .28 1 ,0015723597 I .0015723597
1 .72 1 .0104641310 1T .010444310 1 I .27 1 .0014679101 I .0014619101
T .71 1 .010152315 1 ,010152315 1 T .26 1 ,0013554924 1 ,0013554924
1 1 1 1 1 1 1

1T .70 1 .00986740%3 1 ,009867403 1 1 .25 1 .00%12531055 1 .0012531055
T .69 1 .009586572 1. ,009586572 1 1 .24 1 ,0011547482 1 .0011547482
1 .68 1 -.009309820 1 .009309820 1 1 .23 1 ,0010604194 1 .0010604194
1 .67 1 .009037948 1 ,009037148 I 1 .22 1 -.0009701179 I - .0009701179
1 .66 1 .008768553 I .008768553 I 1 .21 1 .0008838425 I .0008838425
1 1 1 1 1 1 1

1 .65 1 °.008504035 I .008504035 1 1 .20 1 .0008015920 I - .0008015920
1 .64 1 .008243592 1 .008243592 1 I .19 1 ,000723%3653 1 .0007233653
I .63 .1. .007987224 1 .007987224 1 I .18 1 ,00064916T2 I .0006491612
1 .62 1 -.007734929 1 .,007734929 1 1 .17 1 .0005789784 1 .0005789784
1 .61 1 .007486706 1 .007486706 1 1 .16 1 ,0005128159 1 .0005128159
1 1 1 1 1 1 _ 1

1T .60 ‘1 .007262554 I . ;007242554 1 I .15 1 ,0004506725 1 .0004506725
1 .59 1 .007002471.1 .007002471 1 1 - .14 1 ,0003925469 1 .0003925469
1 .58 1 ,006766458 T :,006766458 1 1 .13 1 ,0003384380 1 .0003384380
1 .57 1 .006534512 F .006534512 1 1 . .12 1 0002883446 1 ..0002883446
1 .56 1 .006306633 1 .006306633 I 1 .11 1 .0002422655 1 .0002422655
1 ! 1 1 1 1 1
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.0002592932
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.0002048655
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. 0001800540
.0001682487
.0001568439.
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X 10 x 10

1 1 1 1 1 1 T
y 9929 Qp I Q. I 1909 Qp 1 Q, 1
Jmmmem——— | el Jecmree e 1 Jmmmmwm—- Jowmmmrecocm e Jemmmrrcaccer- I
1 1 I 1 1 1 1 I
I 1.00 I .000200020 I .000200020 1 I .55 1t ,0000605033 1 ,0000605033 [
T .99 1 .000196039 I .000196039 1! 1 .54 I ,0000583231 1 .0000583231 f
1 .98 1 .00019209% I .000192099 1 1 .53 1 .0000561830 1 .0000561830 [
1 .97 I .000188198 1 .000188198 ! 1 .52 1 .0000540828 I .0000540828 1
1 .96 1 .000184338 I .0001864338 1 1 .51 I .0000520227 1 .0000520227 I
1 1 I 1 1 1 1 I
1 .95 1 .000180517 I .000180517 1 1 .50 1 ,0000500025 I .0000500025 [
1 .94 1 ,000176737 1 ,000176737 1 1 .49 1 .0000480224 I .0000480224 1
1 .93 I .000172996 1 .000172996 1 T .48 1 .0000460822 1 .0000460822 T
1 .92 1 .000169296 I .000169296 1 1 .47 1 .0000441821 1 .0000441821 1t
1 .91 1 .000165635 1 ,000165635 1 1 .46 1 ,0000423219 1 .0000423219 1
1 1 I 1 1 1 1 1
1 .90 1 .000162015 I .000162015 1 1 .45 1 ,0000405018 1 .0000405018 I
1 .89 I .000158434 1 .000158434 1 1T .46 1 ,0000387217 I .0000387247 1§
1 .88 I .000154894 1 .000154894 1 1 .43 1 ,0000369816 I .0000369816 I
1 .87 1 .000151393 I .000151393 1 1 .42 1 ,0000352815 1 .0000352815 I
I .86 1 .000147933 1 .000147933 1 I .41 I ,0000336214 1 ,0000336214 I
1 1 1 1 1 1 1 I
I .85 1 .000144512 I .000144512 1 I .40 1 ,0000320013 1 ,.0000320013 1
I .86 1 .,000141132 1 ,000141132 1 T .39 1 ,0000304212 1 ,0000304212 I
1 .83 1 ,000137791 1 .000137791 1 1 .38 1 ,0000288811 I .0000288811 I
1 .82 1 .000134491 1 000134491 1 1 .37 1 .0000273810 1 ,0000273810 ¥
T .81 1 .000131231 1 ,000139231 1} T .36 1 .0000259209 1 .0000259209 t
1 1 1 1 1 1 1 1
I .80 I ,000128010 1 .000128010 I T .35 1 ,0000245009 1 ,0000245009 I
1 .79 1 .000124830 1 .000124830 1 I .36 1 ,0000231208 1 .0000231208 1t
1 .78 1 .000121689 1 ,000121689 1 I .33 1 ,0000217807 1 .0000217807 I
T .77 1 .000118589 I ,.000118589 1 1T .32 1 .0000204807 1 " .0000204807
I .76 1 .000115529 I .000115529 1 1 .31 1 ,0000192206 1 .0000192206 1
1 1 1 1 1 1 1 1
I .75 1 .000112508 1 ,000112508 1 I .30 1 .0000980005 1 0000180005 I
I .76 1 .,000109528 I .000109528 1 I .29 1 .,0000168205 1 .0000168205 1
v .73 1 ,000106588 I .000106583 1I 1 .28 1 ,0000156804 1° .0000156804 1
1 .72 1 ,000103687 1 .000103687 1 1 .27 1 ,0000145804 I .0000145804 1
I .71 1 .000100827 1 .000100827 1 1 .26 1 .0000135204 1 .0000135204 1
1 1 1 1 1 1 1 I
1 .70 1 .000098007 1 .000098007 1 T .25 1 ,0000125003 1 .0000125003 I
1 .69 1 .,000095227 I .000095227 1 1 .26 1 .0000115203 I .0000115203 I
1 .68 1 .000092486 1 .000092486 1 1 .23 _1 ,0000105802 I .0000105802 I
I .67 1 .000089786 1 ,000089786 1 I .22 °1 .0000096802 1 .0000096802 1
1 66 1 ,000087126 1 .000087126 I 1 .21 1 .0000088202 I .0000088202 1|
1 1 1 1 1 1 1 i
T .65 1 .000084505 I .000084505 I I .20 1 .0000080002 I .0000080002 I
T .64 1 ,000081925 1 ,000081925 I I .19 1 .0000072201 1 ,0000072201 1
1 .63 1 .000079385 1 .000079385 1 I .18 1 .0000064801 I ,0000064801 I
T .62 1 .000076885 I .000076885 1 ! .17 1 ,0000057801 1 ,0000057801 I
1 .61 1 ,000074425 I .000074425 1 T .16 1 ,0000051201 1 ,0000051201 1
1 1 1 1 1 1 1 I
1 .60 I .000072004 1 .000072004 I 1 .45 1 ,0000045001 1 ,0000045001 1
1 .59 1 .000069624 I .000069624 1 I .16 1 ,000003920%1 1 .0000039201 I
1 .58 1 .000067284 1 .000067284 1 t .13 1 .0000033800 1 .0000033800 1
T .57 1 .000064984 1 ,000064984 1 1 .12 1 .0000028800 I .0000028800 I
T .56 1 ,000062724 1 000062724 1 I .11 1 ,0000024200 I .0000024200 1
] 1 1 1 1 1 1 f
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1
.000020000 1 .000020000
.000019602 I .000019602
.000019208 1 .000019208
.000018818 1 .000018818
.000018432 1 .000018432
I
.000018050 t .000018050
.000017672 1 .000017672
.000017298 1 .000017298
.000016928 1 .000016928
.000016562 1 .000016562
1
.,000016200 1 ,000016200
.000015842 1 ,000015842
.000015488 1 ,000015488
.000015138 1 .000015138
.000014792 1 ,000014792
1
.000014450 1. .000014450
.000014112 1 ,000014112
.000013778 1 ,000013778
.000013448 1 ,000013448
.000013122 1 ,000013122
I .
.000012800 1 - ,000012800
.000012482 1 .900012482
000012168 1 .000012168
.000011858 1 .000611858
.000041552 1 .000011552
1
.000011250 1 ,000011250
.000010952 1 ,000010952
.000010658 1 .000010658
.000010368 1 .000010368
.000010082 1 .000010082
1
.000009800 I .000009800
.000009522 1T .000009522
.000009248 1 .000009248
.000008978 I - .000008978
.000008712 1 .000008712
1
.000008450 T .000008450
.000008192 1 .000008192
.000007938 I .000007938
.000007688 1 .000007688
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J. MIGDALSKI

RELIABILITY OF MULTICOMPONENT COMPLEX SWITCHING SYSTEMS

Summary

A switching system can consist of simple, single component switches or multicomponent ones. When
the system made up of simple switches ist not able to ensure a sufficiently high level of reliability, then
one must consider the possibility of constructing a more complex equivalent circuit.

Failureless normally open single or multicomponent switch will be closed if and only if the energi-
zing signal is on. Let such an event, designed by A, have probability P(4) = p; then we say that the re-
liability of the switching system, in a single cycle of operation, is p. If it happens that in spite of the pre-
sence of a proper control signal, the switch remains open during an entire cycle of operation, then we say
that an event 4, takes place. If the switch is closed during absence of the control signal then we have an
event A4,.

In the first case, the switch loses its ability to switch being always open, in the second case — being
short circuited. If the loss of the switching properties is irreversible in the considered cycle of operation,
then equations (16)+(21) hold.
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According to Eq. (21) reliability p of a single component switch is univocally characterized by the
pair of parameters {dp> qz>.

Since a multicomponent switch can be constructed in many different ways, its reliability depends not
only on the reliability of the components but it also depends on the structure of the circuit. It means that
the switching systems designer has to know how to determine the reliability of a switch of arbitrary struc-
ture.

The reliability of multielement switch of arbitrary structure can be calculated using formulas (26)—
(31) which are derived on the basis of algebra of events and theory of probability. The presented theory
is applicable to complex switches with stochastically dependent failures. Simplifications which are assumed
in other works e.g. [1, 2, 23, 52] are not needed here. The described method of determining reliability of
switches is based on decomposition of their structure and has a simple graphic interpretation which is
shown in Fig. 9 and 10.

To illustrate the presented method, reliability for several S-component bridge switching circuits is
calculated assuming that the failures of components are stochastically dependent.

Moreover tables are given for determining parameters Qp and @, of the above mentioned circuits.

A. MUTTAJIBCKH

HAIEXXHOCTh MHOTO2JIEMEHTHLBIX TIEPEKJIIOUATEJIEN

Pesmome

TlepexmouaTenu, paGoTa KOTOPHIX COCTOUT B 3AMBIKAHWY 1 PasMbIKAHUH LM, 00JafaioT CpaBHu-~
TEJBHO HEBBICOKOH HANEIKHOCTBIO, HO HIMPOKO [PHMEHAIOTCS B PA3IMYHBIX TEXHMUCCKUX CHCTEMAX.

B pabore paccmaTpuBaeTcA HAMEIKHOCTD MHOTOTIEMEHTHBIX neperuntouareneit (HMIL), ¢ mpoms-
BOJIBHOM CIPYKTypo#, 06Mafaroiux CTOXACTHYECKOH 3aBHCHMOCTBIO OTKA30B 3IIEMEHTOB. Honyckaercs
TIPE. 3TOM OTKA3B! THIIA OOPBIB M KOPOTKOE 3aMbIKaHVE.

Jarbr GopMyITs! IV BHIUKCICHNS HagexHocTs MIT vepes Boramcienme BEPOATHOCTH 00phiBa Q)
7 BEPOATHOCTH KOPOTKOIro 3amMbIKanus Q. JOKa3aHo, UTO HALEIKHOCT IPOM3BOBHOIO HEpPEKIIOUaTeNs
ONHO3HAYHO OMPENCNACTC Hapoit umcen Qp, Q. ) '

BBefieHO TEPMHHBI: HALESKHOCTH JIOKANBHOM, HANEXKHOCTH TII0BaIbHOM HEPEKITFOYATENIsI U COOTBET~
CTBEHHO 3 (hEKTUBHOCTH JIOKANbHON ¥ TI0GAIbHON st CPaBHHTENLFHON OHEHKU MEPeKIIoYaTesieH,

Paora comep)XHT HpUMEpHI PacueTa HAFEIKHOCTH HECKOIBKUX TNEPEKITIOYATENe M TabNuIel OIS
HENOCPECTBEHHOr0 BbIUMCTIeHUsT O 1 @, IEPEKIIIOYATENIA C MOCTHKOROM CTPYKTYPOIi.
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Teoria selsyna réznicowego
i analiza bledéw wynikajacych z niedoktadnoséci obrébki

TADEUSZ MISSALA (WARSZAWA)

Przemysiowy Instytut Automatyki i Pomiaréw

Otrzymano 22.9.1970

W pracy [1] podano rownania uogdlnionego selsyna oraz wynikajace z nich wnioski
dla selsyna transformatorowego. Niniejsza praca omawia ten sam zakres zagadnier, to jest
rownania ogélne oraz analiz¢ wplywu bledow obrébki w odniesieniu do selsyna roznico-
wego. W pracy przyjeto metode analogiczng jak stosowana w [1], a mianowicie:
| — opracowanie zarysu teorii selsyna réznicowego, jako szczegélnego przypadku selsyna
| uog6lnionego, w ktérym. obwdd magnetyczny jest rozpatrywany jako obwod o statych
| ' rozlozonych,

3; — rozpatrzenie przypadku selsyna réznicowego idealnego i symetrycznego, co pozwoli na
| poréwnanie nowo opracowanej teorii ze sprawdzona juz teoria, podana w [5],
— rozpatrzenie wplywu niedokladno$ci obrobki mechanicznej: mimosrodowosci, bicia
i eliptycznosci stojana oraz wirnika.
Wszystkie podstawowe rozwazania bgda prowadzone w écistym powiazaniu z [1]; dia pelnego sle-
dzenia tekstu niniejszej pracy konieczne jest czytanie jej w powiazaniu z [1].

Spis oznaczenf

A — parametr dla obliczen mimosrodowosci (wzdr 2.20)
A, — parametr dla obliczen eliptycznosci (wzdr 3.6)
A;, A, — parametry obliczeniowe dla momentu (wzory 1.34a i 1.34b)
Aegr — graniczna warto$¢ parametru A4, dla obliczen eliptycznosci (wzdr 3.24)
Ay, — graniczna warto$¢ parametru 4 dla obliczenn mimosrodowosci (wzdér
2.31)
a — parametr obliczeniowy (wzdr 2.49 z [1])
. B — parametr obliczeniowy (wzdr 2.20)
B; — parametr obliczeniowy (wzor 3.7)
/ _ b — parametr obliczeniowy (wzér 1.62)
D™, DM, DY — D@, D), D — wyznaczniki uzywane przy rozwiazywaniu réwnan
E; — amplituda SEM nadajnika, zasilajacej j-te uzwojenie stojana selsyna
réznicowego
E;, — amplituda SEM odbiornika, zasilajacej k-te uzwojenie wirnika selsyna
réznicowego .
G, — permeancja szczeliny powietrznej, odniesiona do jednostki dugoéci
obwodu wewngtrznego wytoczenia stojana (wzér 1.6 z [1])
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H,, H,, Hy — reluktancje (wzory 1.39)
il — oznaczenie pradu jako wspdlrzednej uogdlnionej biezacej
iyj, I ;— prad w j-tym uzwojeniu stojana :
ire Inx — prad w k-tym uzwojeniu wirnika
1,, I, I, — prady zastgpcze w stojanie (wzory 2.3312.46 z [1])
L3, I, I, — prady zastepcze w wirniku (wzory 1.41 1 1.57)
L, Iy — prady w uzwojeniach stojana i wirnika, przy catkowitej symetrii
j — jednostka urojona
J, J2, J3 — wspdlczynniki obliczeniowe (wzory 1.33a, 1.33b, 1.33c)
K, K, K, — wspolczynniki obliczeniowe (wzory 2.26, 3.15, 3.16)
L,,; — indukcyjno§¢ rozproszenia obwodu k-tego uzwojenia wirnika

| — diugo$¢ pakietu stojana
M — moment obrotowy selsyna réznicowego
M,; — moment obrotowy selsyna réznicowego, wynikajacey z asymetrii uzwojent

m — liczba uzwojen stojana
N,, N», N5 — wsp6tczynniki obliczeniowe (wzory 1,32)
n — liczba uzwojen wirnika
p — liczba par biegunéw-selsyna
g — wspdtczynnik mimosrodowosci (wzdr 2.2a)
g, — graniczna warto§¢ wspdlczynnika mimosrodowosci ¢ dla przypadku
mimos$rodowosci 1 bicia (wzor 2.30)
g. — wspotezynnik eliptycznosei (wzor 3.2)
geqr — graniczna warto$¢ wspdlczynnika eliptycznosci dla przypadku jedno-
czesnej eliptycznosci stojana i wirnika (wzér 3.22)
R,, — reluktancja obwodu magnetycznego liczona na jednostke dlugosci jego

obwodu (wzér 1.7 z [1])
R, — reluktancja zastgpcza (wzér 2,34 z [1])
rap — Tezystancja obwodu k-tego uzwojenia wirnika

t — czas

U,; — napigcie zastgpcze W obwodzie j-tego uzwojenia stojana (wzory 2.17
ooz 1)

U,; — napigcie zastgpcze w obwodzie k-tego uzwojenia wirnika (wzory 1,14a

lub 1.15)
W;(x) — funkcja rozkladu przestrzennego j-tego uzwojenia stojana

Wyi(x) — funkcja rozkladu przestrzennego k-tego uzwojenia wirnika
W,, — energia pola magnetycznego selsyna réznicowego
x — wspdtrzedna liniowa, biezaca, liczona wzdluz obwodu wewnetrznego

wykroju stojana
Y, — admitancja obwodéw stojana (wzér 2.49 z [1])

Y,z — admitancja obwodéw wirnika (wzér 1.53)
Z,; — impedancja obwodu j-tego uzwojenia stojana
Z,, — impedancja obwodu k-tego uzwojenia wirnika
Z, — impedancja zastgpcza obwodow stojana
Z, — impedancja zastgpcza obwodéw wirnika
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o r—

z,; — liczba zwojéw j-tego uzwojenia stojana
z,, — liczba zwojow k-tego uzwojenia wirnika _
o — kat obrotu osi magnetycznej pierwszego (k = 1) uzwojenia wirnika
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego (j = 1) uzwojenia stojana
(a0 = poty)
o,, — kat obrotu wirnika z polozema Zerowego
B1;— kat okreslajacy poloZenie osi magnetycznej j-tego uzwojenia stojana
w stosunku do osi magnetycznej uzwojenia pierwszego (j = 1), przyjetej
jako of podtuzna maszyny
B2 — kat okreflajacy polozenie osi magnetycznej k-tego uzwojenia wirnika
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego uzwojenia stojana
Bn; — kat okreSlajacy polozenie osi magnetycznej j-tego uzwojenia selsyna
nadawczego w stosunku do osi magnetycznej pierwszego (j = 1) uzwo-
jenia selsyna nadawczego
Bor — kat okreslajacy polozenie osi magnetycznej k-tego uzwojenia selsyna
odbiorczego w stosunku do osi magnetycznej pierwszego (k = 1) uzwo-
jenia selsyna odbiorczego
va — kat okreSlajacy poloZenie osi magnetycznej k-tego uzwojenia wirnika
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego (k = 1) uzwojenia wirnika
0(x) — dtugo$é szczeliny powietrznej nieréwnomiernej w danym punkcle
0 wspéirzednej x
8, — dlugo$é réwnomiernej szczeliny powietrznej
0 — kat niezgodnosci lacza
O0M, — warto§¢ wzgledna amplitudy momentu pasozytniczego drugiej harmo-
nicznej w przypadku mimosérodowosci i bicia -
0M,. — warto§¢ wzgledna amplitudy momentu pasozytniczego drugiej harmo-
nicznej w przypadku eliptycznosci
0M,. — warto$¢ wzgledna amplitudy momentu pasozytniczego pierwszej harmo-
nicznej w przypadku eliptycznosci -
AM — warto$é bezwzgledna momentdw pasozytniczych
Ah — odleglo$¢ osi mimo$rodowych powierzchni stojana i wirnika
Ar — potowa réznicy pélosi elipsy przekroju zdeformowanego
1 — kat przesuniccia pomigdzy osig pierwszego uzwojenia stojana (j= 1)
a geometryczna osia symetrii selsyna
¥ — kat okre$lajacy polozenie osi magnetycznej wirnika selsyna nadawczego
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego uzwojenia jego stojana
6,; — przeplyw j-tego uzwojenia stojana
02k — przeplyw k-tego uzwojenia wirnika
6., 0, — sktadowe wypadkowego przeplywu wirnika (wzory 1 40)
1, — przenikalnosé magnetyczna zelaza stojana’
W2 — przenikalno$¢ magnetyczna zelaza wirnika
¢ — kat okre§lajacy polozenie osi magnetycznej wirnika selsyna odbiorczego
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego uzwojenia tego selsyna
7 — podziatka biegunowa selsyna réznicowego
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¢ — wypadkowy strumien magnetyczny

1,02, 910 gé; — sktadowe wypadkowego strumienia magnetycznego (r = 0, 1,2 ...)

¥, ; — strumien giéwny skojarzony z j-tym uzwojeniem stojana
Y, — strumien gléwny skojarzony z k-tym uzwojeniem wirnika

¥, ¥, ¥; — strumienie skojarzone jako zmienne uogdlnione

1. SELSYN ROZNICOWY IDEALNY

1.1. Réwnania selsyna réznicowego idealnego

Dla przypadku selsyna réznicowego, ktérego schemat pokazano na rys. 1, wazne sa

nastgpujace zaleznodci:

6, = 0 (nie ma wirnika kubkowego),
m = 3 (stojan ma 3 uzwojenia),
n = 3 (wirnik ma 3 uzwojenia),
2% 47
fi11 = 0; Bi2 = T; Bis = —3‘—;
2n 4
/321 = o; /322 :T—]—OC; [323 ZT—l—OC
_0: _ 2m _ A4
Va1 = U V22 =3 V33 =3

b

(1.1)

Idealny selsyn réznicowy jest ponadto scharakteryzowany przez nastgpujace zatoZenia:

U1, = W, = u = const; d(x) = J, = const.

Ad
_E.‘Zl s S
Epss

Eps !

2
% 3

2
w

Rys. 1. Schemat selsyna réznicowego
1,2, 3, — uzwojenia fazowe, S — stojan, W — wirnik

-EIZW

(1.2)
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Tym samym pozostaja w mocy zaleznosci (2.2) i (2.3) z [1], dotyczace permeanciji i reluk-
tancii obwodu magnetycznego.

W zaloZeniu, Ze rozwaza si¢ normalnie spotykane wykonania selsyna réznicowego, dla
przeplywow i geometrycznego roztozenia uzwojef,, mozna przyjaé nastepujace zaleznosci:
— dla stojana wedlug wzoréw (2.4) i (2.4a) z [1],

— dla wirnika:

1
Or = IaxWap(x) = ?iZkZZkCOS(;x—ﬂZ): k=1,2,3, (1.3)

Wia(x) = %cos(%x—ﬁzk), k=1,2,3. (1.3a)

Zaleinos¢ (1.3) jest przyblizona i podaje pierwsza harmoniczng przestrzenna przeplywu
schodkowego. ‘

Zaklada sig, ze sily elektromotoryczne indukowane w poszczegdlnych uzwojeniach
selsynéw, wspélpracujacych z rozpatrywanym selsynem réznicowym, maja sinusoidalny
przebieg w czasie i sa kosinusoidalnymi funkcjami katéw, okre$lajacych polozenia ich
wirnikéw wzgledem osi magnetycznych pierwszych uzwojeni stojana. Zgodnie z [2] i [3]
jest wiec:

— dla napigé zasilajacych uzwojenia stojana selsyna réznicowego:

e = E;sinwtcos ($—fy;) = E;cos (—By;), (1.9
— dla napig¢ zasilajacych uzwojenia wirnika selsyna réznicowego:
e = Eysinwt cos(o—fo) = Excos (0—Bow)- 1.5

Sily elektromotoryczne skojarzone b@dacr odpowiednio:
i = e 6
€kl = €€y
Obwod elektryczny stojana selsyna réinicowego bedzie opisany réwnaniem (1.14)
z [1], za$ obwdd elektryczny wirnika réwnaniem nastgpujacym:

. di dv , di dv
Uy k41 = r2k12k+Lr2k'd—2tk+_672k“‘r2,k+112,k+1_l’r2,k+1 26;1:“ — ;,;.Hl (L)

k=1,..n,n+1A1

Obwdd magnetyczny rozpatrywanego selsyna bedzie opisany réwnaniem (1.9) z [1].

Po podstawieniu (1.1) do (1.6) oraz (2.4), (2.4a) z [1] do réwnan (1.9) i (1.14) z [1]
oraz (1.7) otrzymuje sie:
— dla obwodu magnetycznego:

3 3
1 d*¢ d
__“—;——I—Ruo? = 1525008 "Tix"‘ﬁlj - L5y zyc08 Ex—ﬁzk >
G, dx dx |« - T P T
= -

(1.8)

— dla obwoddw elektrycznych stojana réwnania (2.8) i (2.8a) z [1],
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— dla obwoddw elektrycznych wirnika:

Eycos (0—Por) — Eyy1 €08 (Q—ﬂo,kﬂ) = Zuloi—2Z2 r112,k41 +jwﬂ2k—ng2,k+19
k=1,2,3k+1 ~ k; (1.9}

Zow = (Fozk+rrax+7r20) Hjw(Leozk + Lokt Lraw) = FagtjXag. (1.9a)

Réwnanie (1.8) rézniczkowe wzgledem ¢, bedzie miato rozwiazanie ([1] wzdr 2.11):

3 ,
] .
Doy = ‘12, Gt 4+, (1.10)
przy czym jego rozwigzanie szczegdlne ¢ bedzie mialo postaé:

¢ = lein—n{x—kfzcos;x. (1.11)

Wsp6lezynniki ¢, i ¢,, niezalezne od zmiennej przestrzennej x, zostana wyznaczone
przez podstawienie do (1.8). Wystepujacy w tym réwnaniu calkowity przeptyw uzwojen

stojana
3 3
1 T
—*lejzlj-cos(—x——ﬂlj) = } 0
p T <
j=1 Jj=1

zostal obliczeny w [1], wzory (2.23) i (2.23a), za$ prady uzwojen stojana sa wyliczone tamze
(wzory 2.22 i 2.22a).

Analogicznie zostang ponizej wyliczone prady w uzwojeniach wirnika oraz catkowity
przeptyw uzwojet wirnika. Podstawiajac (1.11) oraz (1.3) do (1.19) z [1] otrzymuje sie:

Yo = %sz(g1 COSﬂZk—stin/gzk)- (1.12)

W wyniku wprowadzenia (1.12) do (1.9) otrzymuje si¢ uktad réwnan:

Eicos(o—PBor) — Exr1€08(0—Bo,kr1) = Zarnlor—2Z2 k4112, 101+

, T . ., T .
+jo—z21(91 008 Bor— D, Smﬂzk)—‘Jw7zz,k+1@1005;32,k+1 —¢2sinf; k11); _
p (1.13)
k=1,2..n; ntl121,
Do powyzszych réwnafi jest wygodnie wprowadzi¢ nast¢pujace oznaczenia (wypisujac
L 2 4
wyraznie dla k = 1,2,3 przy fo; = 0,0, = T‘m;ﬁos = —;—; B2, wedlug 1.1, oraz
Zyy = Zap = Zz3 = Z3)!

Uys = Ejcosg—jo ¥y,

27 .
Uy, = E,cos <e~ T) —jo¥,,, (1.14)

Uys = EsCOS(Q— 471:) —jo¥ss.
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Oznaczenia te, po wprowadzeniu (1.12) przyjmuja postaé

U, = E, COSQ—jwl;‘ZZ(?I COS“—stin“),
U,, = E,cos (g— i;-) —jco%z2 [Ql cos (%E —{—oc) —¢,sin (—2; —[—(x)] ,  (1.14a)

3

Po przeksztalceniach i wprowadzeniu wartoéci liczbowych dla wartosci funkgji trygo-
nometrycznych, otrzymuje sie:

U,3 = Escos (@— 4775) —jcu%z2 [Ql cos(-‘it —[—oc) —¢, sin(43—n —l—a)] .

U, =K, cosg—jw%zz@lcosoc—gézsinoc),

2 . T 1 3
U, = Ezcos(g——g—)—]w?n[—(ji’ri— ]/T_%)COS“—

— ( ]{f ¢, — %Qz)sincx], (1.15)

4 3
Uys = 1_5'3005'(9— ‘31) —jwl;‘zz[("%frf‘ ]/2 ?2)0050‘—!—

—l—( ]/2§ ¢, + %) stinoc}.

Jak wynika z (1.15) jest spelniony warunek
' Ui+ Uy +U,; = 0. (1.16)

Po uwzglednieniu oznaczen (1.15), wybraniu z ukladu réwnan (1.13) dwéch réwnan,
np. dla k = 112, oraz dofaczeniu réwnania wynikajacego z I prawa Kirchhoffa:

L+ L+ 1L =0, (L.17)

otrzymuje si¢ nastgpujacy uklad réwnan (zapis macierzowy):

Z31; —Za; 0 I Uy —U,,
0; Loz —Zps ||| = U,—Uys i, (1.18)
1; 1; 1, 11Ls 0
ktéry mozna zapisa¢ w postaci operacji
Z,'1,=1, (1.18a)
gdzie:
Zats —Zas; 0 Iy ‘ U, U, .
" Z, =10; Zaz; —Zas | L =15L,}|; U, = Uy—Uyps |- (1.18b)
i; 1; 1 I 0

Macierz Z; jest nieosobliwa, gdyz
detZ, = Z;1 233+ 22,223+ Z>3Z,1 # 0. (1.19)
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Wobec tego rozwigzaniem réwnania (1.18a) jest
L, =Z;'L,. _ (1.20)

W rozwinietej postaci rozwigzanie to bedzie miato postaé:

Iy
L=
I
1 Zios+Zys; Loz 3 Z22Zos | | Uy —Uya

— —Z ; Z 3 ZasZ Uyo—

ZnZzz‘!‘ZzzZzs‘l‘Zzsgn _223 . —}zl—Z ) Ezj_izl =2 Oﬁy3

22 > “21 £:22y £21422
(1.21)

Wyrazenia dla pradéw w postaci rozwinigtej beda wigc:

(Za2+2Z23) Ups —Z23. Ups —Z22 Uys

L, = s
= Zy1Zos+ 232223+ 223221
. ~Zszy1+(Z_u +Z53)Uy2—2Z21Uys
L, = > (1.22)
- Z21Z2 +Z332Z22 +Z53751
s — —Zzzgyl—Zugyz—*‘(sz +Z32)Uys

Z2IZZ2 +Z22Z23 +ZZSZlZ

Otrzymane wyraZzenia pozwalaja na okreslenie catkowitego przeplywu wirnika; po
podstawieniu ich do (1.3) i zsumowaniu otrzymuje'si¢: ’

3 3
2 Ok = i Z Iz co8 (Ex—ﬁZk) » (1.23)
}/ T
k=1 k=1

a nastepnie:

3 _
: 1 1 3 .
' Z O = %— [(!21— 7_22—7!23) COS(—:—X—“) + ]/2 szflzs)SIH(%x"“)] s
| ) (1.24)

72 = detZ, = Z51 Zos+Z22Zos+Za3 Zos- ' (1.26)

Réwnania (1.21), (1.22), (1.24), (1.25), (1.15) facznie z réwnaniami (2.17), (2.22),
(2.22a), (2.23) i (2.23a) z [1] okreslaja jednoznacznie stan selsyna réznicowego.
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1.2. Moment obrotowy selsyna roznicowego idealnego

1.2.1. Przypadek ogdlny

Jezeli jako niezalezne zmienne stanu, charakteryzujace selsyn réznicowy, przyjaé stru-
mienie skojarzone i zmienne mechaniczne, moment obrotowy najwygodniej jest obliczyé
z energii pola magnetycznego. Tg ostatnig oblicza si¢ wedtug znanego wzoru [4]:

¥, n

W= D i(#,xpav;,
0

=i Ji=1..m,

r=1..n,

(1.27)

gdzie:
n — liczba wej$¢ elektrycznych,
m — liczba wej$¢ mechanicznych.
Rozpatrywany przypadek jest opisany:
— szedciu strumieniami skojarzonymi ¥, ,, Y2 ¥iss Yo, ¥asy Vi,
jako zmiennymi niezaleznymi i takg samg liczba pradéw, jako zmiennymi zaleznymi,
— jedna zmienng mechaniczna x, = o, tj. katem okre§lajacym polozenie wirnika selsyna
réznicowego.
Moment obrotowy rozwijany przez selsyn bedzie:

aw,,
e (1.28)

Jak wida¢ ze wzoréw (2.13)i (2.22a) z [1] oraz (1.12) i (1.22) z niniejszego opracowania,
zalezno$¢ funkcjonalna pomiedzy strumieniami skojarzonymi, pradami i zmienng mecha-~
niczna o jest taka, ze wyrazenie (1.27) mozna przedstawi¢ w postaci sumy catek:

M= —

vy 3 Ty 3
W = | jZ AP+ [ Y 5P, 0d¥y,. (1.29)
0 j=t 0 k=i
Na podstawie (1.28) i (1.29) otrzymuje sie:
| Ty 3
M= D s mavs,]. (1.30)
0 J=1

Na podstawie (1.22) i (1.14) otrzymuje sie:
1 , ' .

L = 7z [N, ‘l—]wZzz(Z,zs—-gzl)‘HwZzs(gjzz-fn)],
=y

1 , , :
Ly = 7 N2 FjoZys (¥ 21— 20) +jwZy; (Fas— ¥, (1.31)

=y

1 . ’ .
Lz = 72—[]!3 —I‘JC‘)Zn(g_lzz —2723) +]w222(_9121 —¥,3)1,
Ly
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gdzie:
2r 47
Ny = (Z22+2Z23) E, €089 —Z23 E; CO8 =3 —Z,, E3cos|0— 3/

)
= (Zzs‘l‘Zn)EzCOS(Q_—;‘)—Zzsgicos@—Zn_Escos( —4775)3 (1.32)

4 27
(221 +Zzz)E3COS(Q——~3—) Z21EZCOS(Q——3—) ZzzElcOSQ

Poniewaz rozpatruje si¢ stan maszyny ustalony w czasie, a Wszystkie warto$ci chwilo-
we sa zalezne jedynie od zmiennych przestrzennych, wyrazenia (1.31) moga by¢ podsta-
wione do (1.30). Po wykonaniu rachunkéw wynikajacych z tego podstawienia, otrzymuje
sig:

d
M = —W{Jﬁ-lﬁ"ls}a (1.33)
gdzie:

1] . Luo oo | L s \]

Ji = —ZTLngn_HwZ“ gzsgu“?gn +JjwZzs3 (fzzg_yu—jﬂzl , (1.33a)
=y -
11 . 1 ;. . | .‘

Jy = 72 L]jzfzz‘lﬂwgzs 9_7212’22——2*51_722 +jwZsy PETE £7 5 = (1.33b)
=y =

1 [ . 1 2 . : 1 y2 —1 .

J3 = 72‘\_&73%23‘{—]@;21 _-,szzzs—?q_yzs +jwZs> fm 223—‘2_123 - (1.330)
Zy ‘-

Po wykonaniu rachunkéw dochodzi si¢ do wzoru:

M= 1;2 %22(1_41?1—42?2)—*“1_‘4“ (1.34)

=y

gdzie:

Ay = chosa[gzcos(g— 2775) E;cos (Q—— 4—-)} +Z,,c08 (oc+ )

| 4r : o

[E3 cos(g— T) E; cosg] —{-Zz3cos(oc—|— ) {I_Ezcos(gm —3—) —E, cosg], (1.34a)
)

[E3cos( ——4—) ElcosQ]—i-Zusm(a—}— )[Ezcos(g—?)«-—ﬁwosg], (1.34b)

Ay = Z,;sina [Ez cos (g— ZTW) E; cos( — 13—)] —|—Zzzsm(oc+

3
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M, = S50 w2 2{1

. . 2 .
Jo= ?—zz 5 (]5%—?%)[221 sm2a+gzzsm2(oz+7ﬂ) —}—Z2331n2(oc+—§—)] +

=y

16,9, lgzl c0s20+Z,,c082 (a+ —2;—) +Z,3¢082 (oz—f— %)J} (1.34¢)

Jak wida¢ z podanych powyzej wzordw, pierwszy czlon wyrazenia (1.34) okre$la mo-
ment obrotowy wynikajacy z faktu zasilania wirnika, za$ drugi czlon, oznaczony przez
M,, okreéla sktadowa momentu wynikajaca wylacznie z asymetrii uzwojefi wirnika.

We wzorach (1.34) wystepuja sktadowe gléwnego strumienia magnetycznego selsyna réz-
nicowego, oznaczone przez @, i ¢,. Skladowe te nalezy wyznaczyé z réwnania (1.8) przez
podstawienie dof rozwiazania szczegélnego (1.11) oraz wyrazen okreélajacych przeply-
wy wirnika (1.25) i stojana (2.23a) z [1]. W wyniku tych podstawieni otrzymuje sie:

- =2 T
GL . _:Lz_(q_ﬁl sin%x+92cos%x) + Ry, (Ql sin %x—{—ézcos%x) =
0
z d}3 1
= ?ézf Tx{7 [(Z12+Z13) U:r —Z13Usz — Z1, Uzs]cos 7x+

3 .
+ L/z— [(212—213)[_]” + (221.1 +Z13) Uy —Q2Z,+Z15) ng,]smgx} -+

a3 “
0z d—x{7 [(Z22+Z23) Ups — Zas Uya — Zaz Uyalcos (_:“’H‘) i
]/§ LT
+5—(Z22—2Z23) U)1 + 2Z31 4+ 2Z,3) Uy, — (2Z21 + Z,,5) Upslsin|-—x —a ) 5. (1.35)
k T

Po wykonaniu rézniczkowania i przyréwnaniu wspSlczynnikéw przy odpowiednich

funkcjach trygonometrycznych kata % x, otrzymuje si¢ uklad réwnan:

H,$1+Ri—H)$: = 0.,
. (1.36)
(R,—H)¢,+H,$, = —ngs
ktéry mozna zapisaé jako operacje
H® — -9, (1.37)
pT ,
przy czym:
H, ; R“—H3] [451] [ 0
= - - 1 =71 = . 1.38
U=\p—m; m | ®=laf 27|-s (1.38)

11 Rozprawy Elektrotechniczne -
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We wzorach tych przyjeto nastgpujace oznaczenia:

L, =

22,

z3

' 313 33
Ezzja{zz . ]/ (le'—Z13)+ [ ]/ (Z23—Z,,)cos200+

+ % (2Z31—Z23—2Z53)sin 20‘]} s

3
H, —ja{ ;12 S —@Z +Z 2+ 2Zi3)— Zz [3@21 +Z32+Zs3)+
\ . (1.39)
+—2—(2221—Zzz—223)0052“_T(Zza—gzz)Sinza]},
R z3 ‘
H, = ja —Z‘z—'—z—@m‘l—gw)—‘ V2 3(Z21+Z22+2Z23)—
<z Zy
3 32 .
——2—(2221_Z22—Zzs)0032“+ 2 (Z33—2Z,5)sin20a |,
0, = zy I,—z,(I,cos I, sina), 140
0, = 2y Iy—2,(Iyz cos o — Lz sin ), (1.40)
]/§ 27r ).
2 = 5| (Z22—Z23) E1 €080+ (2221 +Z23) EscOs{@— — | —
272 3
—(2Z21+2Z32)E;s COS( — 4%)] )
(1.41)

3 2
73 [(Zzz+Z23)E1COSQ—223§2003( — %c—) -

—ZEs COS( — :131)] ’

a ponadto wykorzystano oznaczenie (1.26) oraz oznaczenia: (2.25), (2.33), (2.34), (2.49)

z [1].

Rozwiazaniem réwnania (1.37) (macierz H jest nieosobliwa), jest:

d — l_lg-lg. (1.42)
pr -

Rozwiazanie to ma nastgpujaca postaé rozwinieta :

¢ — T Qxﬂz +Qy(Ru_E3)

YT detH :
6, - —bH—0.R—H,) (1.43)
= pr detH ?

detg = E%—(Ru_gl)(Ru—E3) 7> 0.
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Po podstawieniu (1.43) do (1.34) otrzymuje sie wyrazenie dla momentu obrotowego sel-
syna roznicowego w przypadku ogdlnym. Jest ono na na tyle skomplikoware i 'ﬁieprzej-
rzyste, Ze nie nadaje si¢ do bezposredniej dyskusji. .

Z postaci wyrazen dla wsp6lezynnikéw H, mozna jedynie wysnué wniosek, ze o ile
w- wyrazeniu detH funkcje trygonometryczne podwdjnego kata o zostana zredukowane,
to w liczniku wyrazefi dla ¢, i ¢, pozostana, a tym samym wejda do wyrazenia na moment
obrotowy. Tak wigc w przypadku asymetrii uzwojefi, w krzywej momentu wystapi druga
harmoniczna wzgledem kata wychylenia wirnika. :

Na marginesie warto zaznaczy¢, ze wyrazenia okre§lajace przeplyw uzwojenia wirnika
oraz jego pochodna wzgledem zmiennej przestrzennej x, przyjmuja dla kata o = 0 postaé
identyczna z postaciq odpowiednich wyrazen dla przeplywu stojana. Stanowi to spraw-
dzenie prawidtowosci i sp6jnosci teorii wytozonej w [1] i w niniejszej pracy.

1.2.2. Przypadek uproszczony: zasilanie i uzwojenia sq symetryczne

Przypadek ten jest opisany zaleznoéciami (2.38) i (2.39) z [1], .
le = Z_12 = Z13 = le
E,=E, =E;=E,
oraz
lZu =23 =Zy3 = Zz-

Wprowadzajac konsekwentnie powyzsze zaleznosci otrzymuje sig:
— ze wzoru (1.14a) dla napieé:

(1.44)

U,, = Ecosg-jw%zz@lcosa——_qusina),

U,z = Ecos (Q— 2—;—) —jw%zz [151 cos (ZTn —]—oc) —stin(%17 +oc)] , (1.45)

Uys = Ecos (g— :431) —jw%zz [Ql cos(i;i +oz) —stin(%t -l—a)]; o

— ze wzoru (1.15) dla napieé:

U,y = Ecosg —jco%zz@1 cosoz—Q2 sina),

Uy, = Ecos (e——231) —J'w%Zz[— (%Qﬁ V3 Qz)cosoc-

2.
1]/§¢

¢, —%Qz) sinoc] ,  (1.45a)

e

2
Uys = Ecos (Q— 4%) —ngzz [(—%9_51'*‘ 1/23 ‘éz) coso+

-+ ( ]{23— o+ %92) Sin“] ;

11+
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— ze wzoru (1.22) dla pradéw:

ECOSQ‘jwf—zz@_’lcosa——ﬁzsina)
Ly =2 »
ZZ ZZ >
2r , T 1 ]/3‘
I L]E__ECOS(Q—T)—Jw—I)—Zz[—(‘E—Ql—i— 3 Qz)cosoc-{—
Le= 7~ = 7
V3 1 ) ]
__( 5 91_792 Smoc» (146)
Z, ?
1 ]/§
e _Qy;; —EOOS(Q—T)—]w—Zz[(—TQr&- 3 Qz)cosoc—l—
Ly =7~ = Z
3 1 ]
+(V2 @—l-?ﬁ)sma]
Z; ’

— ze wzoru (1.24) dla przeplywu uzwojenia wirnika :

3 _
A\ oz |3 T V3
kAJ 0o = 7[7!21 cos(—r—x——oz) +

(zzz—lzs)sin(%x—a)] (1.47)

=1
— ze wzoru (1.26):

z? =373 (1.48)
— ze wzoru (1.34a):
3Y3 .
4, = —LZ/—EZzsm(eJru); (1.49)
— ze wzoru (1.34b):
3v/3 .
4, = ——';—S—EchOS(ewLa); (1.50)
— ze wzoru (1.34c):
M; = 0; (1.51)
— ze wzoru (1.39): '
Hy = j3a(¥,—Y2r); (1.52)
-gdzie:
/ 22
Yor = ZZZ—; ‘ (1.53)
za$ Y, wedlug (2.49) z [1]
H, =0, (1.54)

H; = Hy; (1.55)
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— ze wzorow (1.41):

_Ia2 = _IZSinQ:

I, = I cosg, (1.5
gdzie:
., 3 E
L= 5 (1.57)
— ze wzorow (1.40):
0; = z,I;sind —z, I,sin(p + &), 158
by = z, I, cosP+z, I cos(g+ a); (1.58)
— ze wzordéw (1.43):
detH = —(R,—H,)* = —[R,—3ja(Y,—Y,p)]%, (1.59)
b — T, zy 1, co89 4z, I, cos(o+ o)
= pT R,—j3a¥1—Yzr) (1.60)
6, — 7 zalisind—zLsine+0) '

Pt R, —j3a(¥, —Y5r)

W rozumowaniu powyzszym Wykorzystanb wzory (2.40) do (2.46) z [11.
Po podstawieniu do wzoru (1.34) otrzymuje si¢ nastepujace poszukiwane wyrazenie
dla momentu obrotowego selsyna réznicowego:

bz, I, z, I, .
M= ; sin(%—o—a), 1.61
-Ru—J3a(Z1 _XZR) ( Q ) ( )
gdzie
2

Wzér powyiszy jest zgodny ze wzorem dla momentu, znanym z klasycznej teorii sel-
synéw réznicowych, np. [5].

1.3. Wnioski

Rozwazania przedstawione w rozdziale 1 upowazniaja do sformulowania nastepuja-
cych wnioskéw:

1° Ogdlna teoria, opracowana w [1] i dostosowana do selsynéw réznicowych w p. 1.1
niniejszej pracy po wprowadzeniu zalozeh upraszczajacych (1.1), (1.2) i (1.44), lezacych
u podstaw klasycznej teorii selsynéw [2], [3], [5], daje wynik (1.61) zgodny z teoria kla-
syczng. Stanowi to dowdd, ze opracowana teoria jest prawidlowa.

2° Ze wzoréw (1.34) i (1.43) wynika, ze przy niesymetrycznych uzwojeniach wirnika
i stojana, w krzywej momentu wystapia parzyste harmoniczne oraz sktadowa reakcyjna,
zalezna od strumienia skojarzonego z uzwojeniami wirnika, a niezaleZzna bezposrednlo
od przeptywu uzwojeni stojana.
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3° Przez pominigcie zalozenia upraszczajacego (1.2) i wprowadzenie zaleznoéci ana-
litycznej dla d(x), mozna obliczy¢ zalezno$¢ pomigdzy bledami obrébki mechanicznej
i montazu, wywolujacymi nieréwnomiernosci szczeliny pow1etrznej, a.spowodowana przez
nie pasozytnicza sktadowa momentu obrotowego.

4° Przez pominigcie zaloZenia upraszczajacego (1.2) i wprowadzenie zalezno$ci ana-
litycznej dla R,,(x, ¢), mozna obliczy¢ zalezno$¢ pomigdzy anizotropia czeéci ferromag-
netycznej obwodu magnetycznego (niejednakowe szerokosci-zgbéw, niejednorodnos$¢ ma-
terialn) a spowodowang przez nie pasozytnicza sktadowa momentu obrotowego.

5° Przez pominigcie zatozenia (1.44) i wprowadzenie odpowiednich zaleznoéci dla im-
pedancji uzwojefi, mozna obliczy¢ zalezno$¢ pomiedzy asymetria uzwojefi a wywolana
przez nia pasozytnicza skladowa momentu obrotowego.

6° Przez pominigcie zatozer (2.4) z [1]1 (1.3) oraz wprowadzenie doktadniejszego opisu
fali przeplywu (kilka wyrazéw rozwinigcia na szereg trygonometryczny), mozna okreli¢
zalezno$é momentu obrotowego od wyzszych harmonicznych przeplywu schodkowego
stojana i wirnika.

7° Przez pominigcie zalozenia (1.44) i wprowadzenie odpowiednich zaleznoéci anali-

_tycznych dla SEM selsynéw wspéipracujacych z selsynem réznicowym, mozna obliczyé

zaleznoéé pomiedzy asymetria SEM, a spowodowang przez nie pasozytnicza skladowa
momentu obrotowego.

8° Przez pominiecie zalozen (2.6) z [1]11i (1.4) i zastgpienie tych wyrazen zaleznosmq
analityczna uwzgledniajaca wyzsze harmoniczne czasowe i przestrzenne wystgpujace w fa-
lach napieé, mozna obliczyé zalezno$¢ pomigdzy tymi harmonicznymi a spowodowang
przez nie pasozytnicza skladowa momentu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona teoria selsyna réznicowego jest moc-
nym narzedziem dla analizy momentéw pasozytniczych w nim wystgpujacych, Rozdzialy
2 i 3 stanowia przyklady zastosowania tej teorii do rozw1qzama zagadnienia, podanego
we wniosku 3°,

2. WPLY W MIMOSRODOWOSCI I BICIA PROMIENIOWEGO NA MOMENT OBROTOWY SEL-
SYNA ROZNICOWEGO

Przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale bedzie wplyw bledu obrébki lub montazu,
polegajacy na mimo$rodowym ustawieniu osi zewnetrznej powierzchni wirnika i wew-
netrznej powierzchni stojana, oraz na istnieniu “bicia” powierzchni zewnetrznej wirnika
wzgledem jego osi obrotu, tj. przesunigcia osi geometrycznej powierzchni zewngtrznej
wirnika wzgledem jego osi obrotu.

2.1. Zaleznoéci ogdlne

Jezeli uwzgledni¢ wystepujaca w rozwazanym przypadku nieréwnomierno§¢ szczeliny
powietrznej, to wéwczas zaleznosé (1.2) nie jest prawdziwa. W zwiazku z tym nie mozna
postugiwaé si¢ réwniez réwnaniem (1.8). Zagadnienie zostanie rozwigzane podobnie jak
w rozdziale 3 [1], w oparciu o wyprowadzone tam zaleznofci analityczne dla szczeliny po-
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wietrznej (wzdr (3.4) z [1]), jednostkowej permeancji szczeliny powietrznej G,(x) (wzér
(3.5) z [1]) oraz dla jednostkowej reluktancji obwodu magnetycznego R, (x) (wzér (3.6)
z f1D.

Przypomnie¢ nalezy, Ze przy wymienionych zalozeniach pozostaje w mocy wzér (1.8)
z [1], gdyz pole magnetyczne w szczelinie jest nadal funkcja jedynie zmiennej przestrzennej
x. Réwnanie (1.8) z [1] mozna zapisa¢ w postaci dogodniejszej dla dalszych rachunkdéw,
Z jednoczesnym uwzglednieniem faktu, ze przeplyw uzwojenia wirnika jest sumg przeply-
woOw trzech uzwojent fazowych, a mianowicie:

3 3
1 1 dox) dp . A\
G B T EW6E  dx ar Rwd = "E[% 01— g;@zk].

@D

W réwnaniu (2.1) uwzgledniono nastepujace fakty:

— przy sinusoidalnym wymuszeniu, przeplywy i strumied magnetyczny sa sinusoidal-
nymi funkcjami czasu i zmiennej liniowej,

— rozpatrywany jest selsyn réznicowy, a wige obowigzuja zaleznosci (1.1)
Po podstawieniu (3.4) i (3.5) z {1] do (2.1) otrzymuje si¢:

2
[l—qcos(n—ix” Z’x(fs —qlsm(n-——x) zi) —G,,R,,,,d_> =

2.2)
gdzie wspdtezynnik okreslajacy mimosérodowosé
g = i;h < 1. (2.2a)

Otrzymane réwnanie rézniczkowe zostanie rozwiazane, podobnie jak w r. 3 [1], dla
przypadku symetrycznego zasilania i symetrycznych uzwojefi. Dla rozwigzania go przy-
jeto metode wspolezynnikéw nieoznaczonych; rozwigzanie szczegdlne réwnania 2.2),
okreflajace stan ustalony bedzie miato postaé (3.9) z [1], a2 mianowicie:

. T ™ . T i1
¢ = q_510s1n7x—|—¢_52(,cos7x+¢_311 sin 7x+<i_521 cos-——x+

4+ Z; (151, sinr%x—k@zrcosr;x) = ¢, +494+ 4,9, (2.3)

gdzie:
¢, — strumienn magnetyczny odpowiadajacy przypadkowi szczeliny rownomiernej,
za$§ @0 i 9,0 — jego skladowe,
A¢ — pierwsza harmoniczna przyrostu strumienia magnetycznego wynikajacego z nie-
réwnomiernosci szezeliny powietrznej, za§ ¢, i ¢,, — jej sktadowe,
4,9 — suma strumieni wyzszych harmonicznych wchodzacych w sklad przyrostu stru-
mienia magnetycznego. ‘



168 T. Missala

Wielkosci charakteryzujace obwody elektryczne stojana sa dane wzorami z [1] rodziat
' 3, a mianowicie: '

— strumiefi skojarzony z uzwojeniem stojana, wzorem (3.10),

— napiecia na fazach stojana wzorami (3.14),

— prady w fazach stojana wzorami (3.15),

— przeplyw uzwojenia stojana wzorami (3.16).

Wielkoéci charakteryzujace obwody elektryczne wirnika otrzymuje si¢ przez podsta-
wienie (2.3) do odpowiednich wzoréw z rozdziatu 1 niniejszej pracy. W wyniku wykonania
obliczen otrzymuje sig:

— dla strumienia skojarzonego z uzwojeniami wirnika, po podstawieniu (2.3) i (1.3) do
(1.19) z [1]:

Vo = sz%[(?ioCOSﬂzk—onSinﬁzk)+(‘£11C05ﬁ2k-‘?213inﬂzk)], 2.4

lub
ok = Porot A% 0» (2.4a)
gdzie: ,
¥, — strumiefi skojarzony w przypadku szczeliny réwnomiernej (1.12),

AY¥,, — przyrost strumienia skojarzonego wynikajacy z nieréwnomiernosci szczeliny
powietrznej, przy czym:

AY oy = sz—;t—@ncosﬂzk_q_sn sin 1) 5 (2-4b)
— dla sit elektromotorycznych w fazach wirnika, po podstawieniu (2.4) do (1.13):
E,cos(o—Bor) — Ex+1€08(0 —Bo,k+1) = Zardax—Za ki1 12,141+

+jco§—z2k[@mcosﬁ2k—<_ﬁzosinﬂZk)+(911cosﬂ2k—<_ﬁ;1sinﬁZk)1+

. T . . .
—]wjzz,k+1 [@10005132,k+1 —4_520 Slnﬁz,k+1) —+ (‘1_511 Cosﬁz,k+1 —‘221 Smﬁz,k+1)],

2.5
k=1,2;..n, n+1=1; @3)

— dla napieé na fazach wirnika po podstawieniu (2.4) do (1.14) i uwzglednieniu zatoz:n
tamze poczynionych:
le = gle—Alea -
Qyz = _Uyzo —AQst ) (2-6)
st = sto—‘Asta
gdzie:
Uy10> Upzos Uyso sa napieciami odpowiadajacymi szczelinie réwnomiernej, otrzyma-
nymi ze wzoréw (1.452) przez zastapienie strumieni @, i ¢, strumieniami @10 1 950, 2 mia-
nowicie:
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Uyio = Ecosp—jo %zz@locosa—ézosina),

2r ., T 1- 3
Uyz0 = Ecos (9— T) —Jw 'p—zz [" (7‘2104‘ “1/5—920)00305—‘

- (—1123—‘1)10 - %?20) sin “]’ (2.62)

1 —
Qy30 = 5005(9_4_75) _jw%ZZ[(—‘ Q1o+ '/3 4_520)00806—!—

2
+ ( ]/23 Pro— —é—(_ﬁzo)sinoc],

oraz

A(_]yl :jw %22(éllcosa—é21 Sina),

1

|

2 2

. 1 3 1 :
AQ)’S :]wgzz [(—7?11+VT?21)C08“+(]/2 é11+7?21)51nd];

AUy, =jwj:—zz[—(%911+]/—§<221)cosa—( V3 ¢ — QZI)Sincx], (2.6b)

jak wida¢ z powyzszych wzordw jest spelniona zaleznos¢:

le +gy2 +gy3 == 0; (260)
— dla pradéw w fazach wirnika, po podstawieniu (2.4) do (1.22) otrzymuje sig:
I = Izlo—Alzu Ly = lzzo—‘Alzz, . Iz = !230—4123, (2-7)’

gdzie I,10, 1520, 130 sa pradami odpowiadajacymi szczelinie réwnomiernej i otrzymuje
sie je ze wzoréw (1.46) przez podstawienie odpowiednich wartosci (2.6a), co daje:

Ecosp —jw%zz@l cosa—@, sin «)

e ZZ B ZZ s

2w . T 1 ]/g
Ly = 220 _ ECOS(Q— _3—) R [_ (7?1°+ T‘ézo) cosa+
Lo === = 7

—( 1/23 (210— %on)sma]
> =21, (2.72)

V3

- 47 . T 1
\I _ Uyso B ECOS(Q“ T) —‘]w?22 [(——2—2510+ 5 (}_520) cosa-+
2230 — 22 = Z2 :

+ (@‘élo + T}?zo) Sin“]
Z, ’




170 T. Missala

oraz

e 2 i
Al —pr Z @11003“ 0_521s1noz),

AIzz —jw: 222 l ( ¢11+ l/_ ¢21)COS°‘—( l/2§ 911—%?21)@11“], (2.7b)

A_jz3 :J'wz“zz—[(—';—d)n‘l‘

» Z 4 ¢21)cosa+(]/3 ¢11+%921)sina];

— dla przeplywu uzwojenia wirnika, po podstawieniu (2.7) do (1.47) otrzymuje sig:

3 3
D) b = ) Oaio— 405, (2.8)
k=1 k=1
3

gdzie D, 0,4, jest przeptywem uzwojenia wirnika dla przypadku szczeliny réwnomiernej,
k=t ,

danym wzorem (1.47):

3 _
Z [ 1210005( z x_“) +l/—§—(lzzo—“lzso)5in (Ex—‘“)], (2.82)
k=1 T 2 T

. za§ A8, jest przyrostem przeplywu uzwojenia wirnika, wynikajacym z nieréwnomiernej
szczeliny powietrznej, réwnym:

Z3

40, = P[ AIZlcos( x— oc)—l——l/———(AIZZ—AIzg)sm(—-x oz)] (2.8b)

W postaci rozwinietej, po wprowadzemu (2.7b), przyrost przepltywu bedzie Q_’zR we-
dhug (1.53)):

49, =j—g—w:—zi_’m[@ucosa——ansinoc)cos(%x—oc) +

4 (¢, cosa+P,,sina)sin (%x— oc)]. (2.8¢)

Wyrazenie dla momentu obrotowego otrzymuje si¢ ze wzoru (1.34) przez podstawienie:

G =0i0+P1ss
Py 2050+95,.

Podstawienie to wynika bezposrednio z poréwnania wzoréw (1.12) i (2.4) dla strumieni
skojarzonych z uzwojeniem wirnika w przypadku réwnomiernej i nieréwnomiernej szcze-
liny powietrznej.

Jako wynik wskazanych powyzej obliczen z jednoczesnym uwzglednieniem zaleznofci
(1.48), (1.49), (1.50) oraz (1.51) (gdyz rozpatrywany jest przypadek symetrycznego zasﬂa-
nia i symetrycznych uzwojefi) otrzymuje sig:

M= M,+4M, (2.10)

2.9)
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gdzie M, — moment obrotowy selsyna transformatorowego dla przypadku szczeliny réw-
nomiernej dany wzorem (1.61)

bzl IIZZIZ .
M, = = sin(#—o —a), . 2.11
R,—j3a(Y1—Y,r) ( =) ( )
lub w postaci zwiazanej ze wzorem (1.34)
My =T b dad ) @.11a)
o 3;3 P 2\4L1 710 12320/ .

za§ AM jest szukanym przyrostem momentu (bledem selsyna), wynikajacym z nierédwno-
miernosci szczeliny powietrznej, réwnym

/3
aAM = %2?%22(141?11—142921)- : (2.12)

Wz6r ten po wprowadzeniu wyrazen (1.49), (1.50) i (1.57) przyjmuje postaé:
AM = gzzzz [6115in(g+ )+, cos(o + ). (2.12a)
Celem znalezienia skladowych strumienia magnetycznego nalezy rozwiazal réwnanie

(2.2) przy wprowadzeniu dotychczasowych ustaler i wykorzystaniu wyrazen (1.11) oraz
(2.3). Dla uproszczenia zapisu zostanie wykorzystane wprowadzone oznaczenie:

¢ =¢,+49+4,9, (2.13)
gdzie:
b0 = biosin"x+$s0c08 " x, (2.13a)
4¢ = Qllsin%x—}—éncos%x, (2.13b)
.o 7
4,9 = g (Ql,smr7x—|—92,cosr7x). (2.13¢)

Po podstawieniu (2.13) do (2.2) otrzymuje sie:

[l—qcos<n__§x)][‘§go RN o

dx? dx? ‘

. d 0 ) r
—q%sm(n—%x)[ d%sc + djx? +dfllx(£]—GoRuo[q_Sa+A?_+Arq_5] =

3 3 .
d
= —G.,E[Z;Qm—zwfgezkaw@z]. (214
£ =
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Z réwnania tego wynikaja dwa nast¢pujace réwnania rézniczkowe:

3
d*¢, “1
d;lsz —GoRuoéo God ( Jo Zezko), (215)
= ,
azA¢  dcA,.¢ dAd  dA,.¢
[‘—“"S(’?’%")](Wffﬁ)“ o (’7—1 )(d—;+7x*")+
. © _\ d*¢,
—G, R,w(AQS—JrA ) = G,,—(A()l A40,)-q| cos n——x|—= +

+-71s1n(17——1x) Eq’)_] (2.16)

Réwnanie (2.15) jest réwnaniem (1.8), w ktérym wykonano podstawienia (1.23) i (1.44)
oraz (1.23) z [1]. Jego rozwiazanie jest dane wzorami (1.60), w ktérych jedynie ¢, nalezy
zastapi¢ przez Py, a P, przez $,o. Tak wige:

6. — _ T 2y I, cos Pz, I, cos(g 4 o)
10 Pt R,—j3a(¥;—Y2r) @.17)

bro = T z. 1, sinﬁ.-—zz_lzsin(g—l—oc) )
pr Rul'] 3a(Y,—Yzr)

Rozwigzanie réwnania (2.16) wzgledem ¢4, @5, @4,1 @5 (r = 1,2 ... n) pozwoli
okre§lié przyrost strumienia magnetycznego wynikajacy z nieréwnomiernoici szczeliny
powietrznej, a nastgpnie réwniez przyrost momentu selsyna réznicowego. Przez wykorzy-
stanie zaleznosci pomocniczych (3.25) i (3.26) z [1] oraz wprowadzenie wyrazen (3.16c)

z [1] (2.8¢), (2.13b) i (2.13c) oraz ograniczeniu si¢ do r = 2, réwnaniu (2.16) mozna nada¢
nastepujaca postaé¢ dogodna dla dalszych obliczefi:

A l@ll cosn -+, sinn)sinZ%x—l— (¢, cosn—@,,sinn)cos2 —:—x]-ﬁ—
— (Go Ru+3%z—) (1512 sin2%x+<}_5ucos2l;—x) +4 [lesin(n—l——fjx) +
. —3¢,;sin (n—B%x) —]—(}_ﬁwos(n—i——}x) —}—‘ti_’zgcos(n_?’%x)] :,
= —A[@locosn—{—ézo sinn)sinZ%x—k@zocosn—éwsinn)coﬂ—:—x] +

+G,(R,—j3aY+j3aY g) (<i_511 sin%x—}—@u cos %x) . (2.18)

Po pominigciu wyrazéw zawierajacych trzecia harmoniczng przestrzenng (w prawej
stronie réwnania brak takich wyrazéw) oraz wprowadzeniu oznaczenia (1.52) i przek-
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sztalcenia (3.28) z [1], przez przyréwnanie wspStczynnikéw przy odpowiednich funkcjach

trygonometrycznych katéw %x i 2§x otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan:

—G,(R,—H;)¢1; +Acosnd,, —Asinnd,, = 0,
—Go(Ru—ﬂl)g_’n +4 Sin"?‘_i’u +Acosnd,, = 0,
Acosnd,, +-Asinn@,, —B¢,, = —A(P1oc08n +P,4sinn),
—Asinn® +Acosnd,, —Bé,, = — A(¢,0c08m —Posinn).
' 2.19)
W réwnaniach (2.19) wprowadzono dodatkowe oznaczenia:
TC2
A= q—TT,
72 72
B = GoRut3—5 = GoRutd—5. (2.20)

Rozwigzanie ukladu réwnan (3.29) wzgledem niewiadomych ¢,, i ¢,,, gdyz tylko one
wystepuja we wzorze na przyrost momentu (2.12), daje nastepujace wyniki:

911 = —ﬁﬁ—;, P21 =%%%, 221
gdzie:
DM = [—A*+A42BG,(R,— H )10, (2.22)
DY) = [—A4*+ A*BG,(R,— H,)]$:20, (2.23)
L DY) = 4*—24%BG,(R,—H,)+B*G*(R,— H,)?; (2.24)

H, jest dane wzorem (1.52) za$§ R, i G, sa okre$lone w [1].

22, Moment pasozytniczy przy g=const (mimoSrodowo$¢)

2.2.1. Zalezno$ci ogdine

WyrazZenie dla momentu pasozytniczego AM otrzymuje si¢ ze wzoru (2.12a) przez
podstawienie wyrazeni (2.21) oraz (2.22) do (2.24). Proste rachunki prowadza do nastepu-
jacego wyniku:

272

bz3 I3 . .
ﬁ s 2(9 + (x), (2.25)

bz, Iz, I,

AM = K—_—RM——I_Il

sin(—p—a)—K

Iub .
AM = KM,— M,, (2.25a)
gdzie: :
—A* 4+ A*BG(R,—H,)
A*—24*BG,(R,— H,)+B*G(R,—H,)*

K= (2.26)
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oraz
272

bz313
M, KR — 1 sm2(g+oc) N A1)

Moment M, zalezny od drugiej harmonicznej kata «, jest wlasciwym momentem pasozyt-
niczym.

Blad selsyna réznicowego okre§lono jako iloraz amplitudy momentu pasozytniczego
2-giej harmonicznej M, przez amplitude momentu synchronizujacego M,, co daje:

2212

= |Kl—7~ (2.28)

Blad selsyna jest wiec réwny iloczynowi wspolczynnika K przez iloraz przeplywow
wirnika i stojana. Przykladowy przebieg momentéw synchronizujacego M, i pasozytni-

M " My=MomSinnce
7

/

/

/
/
/
Mo,
/
/
/
/
/
/
// /\
T
(/74 / : ?'9 | w

YN Fo SF dve mp @
My==Myp 5in (9+x)

Rys. 2. Moment synchronizujacy M, i moment pasozytmczy Mz dla przypadku mxmo§rodowo§01
Zalozenia: & = ¢ = 36_’ d=a
czego M, dla g = & = 5°, a wiec 6 = «, podano na rys. 2. Jak latwo zauwazyé wystgpuje
silne znieksztalcenie krzywej momentu w okolicy punktu « = 0 (a wiec i § = 0), co ma
bardzo zly wplyw na pracg selsyna réznicowego i powoduje pogorszenie jego klasy
doktadnoéci.

2.2.2. Algorytm obliczen

Dane:

— podziatka biegunowa z,

— dlugo$é pakietu /,

— wysoko$¢ jarzma stojana k;, i wirnika 4;,,
— czgstotliwo$é zasilania f,

— liczba zwojéw pierwotnych z,,



Teoria selsyna roéznicowego 175

— impedancja obwodu jednej fazy uzwojenia stOJana Zs,
— liczba zwojéw wtdrnych z,,
— impedancja obwodu jednej fazy uzwojenia wirnika Z,,
— dlugo$¢ szezeliny powietrznej §,,
— liczba par biegunéw p,
— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna zelaza ey
— mimo$rodowo$é szczeliny Ah,
— prad pierwotny I,
— prad wtérny L.

Kolejno$¢ obliczen:

4
wzor (3.3) z [1] g = éh s
7C2
wzor (2.20) A= 153 A?; 44,
. l
wzoér (1.6)z [1] G, = Hog—>
0
. o 2 _ L
wzor (1.7) z [1] R, = ANE R, = R;w',l'?' o
TUZ
wzor (2.20) B = G,,R,,o—|—47,
2 2

wzor (49 z [1] a=nf—

. z3
wzor (1.53) ‘sz = Z
wzor (1.52) H; = j3a(Y,—Y,z),
wzér (2.26) R,—~H; (R,—H,?

A*BG,(R,—H),

L = —4*+4*BG,(R,— H,); |LI,

B*G}(R,—H,)?,

M = 4*—247BG,(R,— H,)+B*G}(R,— H,)*; |M],

[L]
K| =——,
K] i
‘ 3 ‘ 3
wzor (1.57) z, 1, = '2—2212_7‘5 z Iy = 721l1f=
‘o . zy1,
wzor (2.28) M, = |K|

z I
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2.2.3. Przykiad liczbowy

Dane: (jednostki SI) — dotycza selsyna SR-6, serii WAT [6]

T = 4,5-1072 l1=31.10"2
h; =0,35.10-2  §, =2.10~*

f=50 p=1
z, = 276 Z; = 45-+j400
z, = 260 Z, = 42+j200
u, = 6-10° Ah = 2.10-3
Ilf = 0,12 sz —_ 0,18
Obliczenia:
2.10-3 1
T 2.107% 1075,
_ 10-1 LT .103
A =10 15 104 = 0,487-10°,
A% = 0,237.10%; A4* = 5,6-10'°,
' 3,1.10-2
— 10-72 0 — .10—4
G, = 47w-10 2102 1,95-10-4,
2

R = 2,44.10°,

#0 = Fr.10-7.6-10°.0,35-10-2.3,1.102
B = 1,95.10~4.2,44.10° 4-4.0,487.10* = 2.10%,

2 »
a =1 50-—10% =3,45.10%,

4,5
2762 ,
Yy = 5 7a00 2L /188
2302 ,
XZR = mo— = 52,5 ——_]250,
10#

R, = 2,44-10°+ 0,487-10* = 14,7 -10°,

4

H, = j3-3,45-104(21 —j188—52,5-17250) = (—6,40—/3,26)10°,

R,—H, = 14,7-10° 4 (6,4 +j3,26)10° = (21,1+/3,26)10°,

A2BG,(R,— H;) = 0,237.10°.2.10%.1,95.10~4(21,1 +73,26)10° = (19,5--/3)-10*%,

L = —A*+A2BG,(R,—H;) = —5,6-101°419,5.1012 +53.10* = (19,5+/3)10'2,

IL| = 19,7-10'2, .

B2G2(R, —H,)* = 4-108-1,952.10-8(21,1 +/3,26)*10*2 = (66-j20,8)-10*%,

M = A*—242BG,(R,—H,)+B*G2(R,—H,)* = —5,6-101°(39+/6)- 10>+
+(66--720,8) - 101 = (66-+721)-10*4,

M| = 67.10%,
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I} 19,7.10%2

3 B .
IK| = 37 = 710 = 0295:102,
3
2212 = 2607 '0,18 = 702,
3
21y = 276 0,12 — 496,
SM = |K| Zﬁ - 0,295%%10—2 — 0,417.10-2.

23. Moment pasozytniczy w przypadku mimoéS§rodowosci
i bicia (g # const)

Zalezno$¢ analityczna dla schéliny W omawianyxh przypadku zostala doktadnie omo-
wiona w [7] i odpowiednie wzory podano w tablicy 1 wiersz 2 w [1]. Odchyltke szczeliny
Ah mozna oszacowaé

Ah < ay+by, (2.29)
gdzie:
a, — warto$¢ bicia,
- by — warto$¢ mimoSrodowosci.
Wowcezas otrzymuje sig:
a;+b ’ .
ar = —1;; L. (2.30)

Wstawiajac g,, do wzoréw (2.20) i (2.26) otrzymuje si¢ wartoéé momentu pasoZytniczego,
przy czym: |

7.‘:2

Ao = Gor—3 (2.31)

3. WPLYW ELIPTYCZNOSCI PAKIETOW STOJANA I WIRNIKA NA MOMENT OBROTOWY
SELSYNA ROZNICOWEGO

3.1, Zaleznodci ogdlne

Przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale bedzie wplyw bledu obrdbki, polegaja-
cego na eliptycznoéci zewngtrznej powierzchni wirnika i wewngtrznej powierzchni stojana.
Analiza zostanie przeprowadzona analogicznie jak w rozdziale 4 [1], z wykorzystaniem
podanych tam rysunkow 4.1 i 4.2 oraz wyprowadzonych zaleznosci dla dtugosci szczeliny
powietrznej d(x) (wzér 4.4), jednostkowej permeancji szczeliny powietrznej G,(x) (wzdr
4.5) oraz dla jednostkowej reluktancji obwodu magnetycznego R”(x)’ (wzdér 4.6). Przypom-
nie¢ nalezy, ze przy wymienionych zalozeniach pozostaje w mocy wzér (1.8) z [1], a tym

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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samym i wzér (2.1) z niniejszej pracy, gdyz pole magnetyczne w szczelinie jest nadal funkcja

jedynie zmiennej x.

Postawione w tytule zadanie zostanie rozwiazane wedlug takiego samego planu, jak
zagadnienie rozpatrywane w rozdziale 2 pracy, a mianowicie:

— rozwigzanie réwnan (2.1) przy zalozeniach danych wzorami (4.4), (4.5) i (4.6) z [1]
i znalezieniu sktadowych przyrostu strumienia magnetycznego dla przypadku eliptycz-
nosci jednej z powierzchni,

—- znalezienie ze wzoru (2.12a) momentu pasozytniczego odpowiadajacego eliptycznosci
jednej powierzchni, : '

-— oszacowanie maksymalnej wartoSci momentu pasozytniczego w przypadku eliptycz-
noéci obu rozpatrywanych powierzchni.

Po podstawieniu (4.4) i (4.5) z [1] do (2.1) otrzymuje si¢ nastgpujace réwnanie:

d*¢ d¢ ‘
(1-|—qec052 x)g-z——2qe sm2——x7§ —G,R,,$ =

- G, [20 Ze] (3.0)

gdzie wspolczynnik okreflajacy eliptycznosé:

A
go — 6’ <1 (3.2)

Réwnanie rézniczkowe (3.1) zostanie rozwiazane dla przypadku symetrycznego za-
silania i symetrycznych uzwojeri. Podobnie jak dla rozwigzania réwnania (2.2) przyjeto
metode wsp6lczynnikéw nieoznaczonych, zakladajac rozwiazanie dla stanu ustalonego
w postaci (2.3). W zwiazku z tym zachowuje wazno§¢ rozumowanie podane w rozdziale
2 od wzoru (2.3) do (2.13), lacznie z wyprowadzonymi wzorami. Po podsatwieniu (2.13),
(2.8) oraz (3.16) z [1] do (3.1) otrzymuje sig: '

x \[d*, d*4¢  d*A.9
(l-l—qecosZ?x)( B T aE T dxe )+

dil’o 'I" dA¢ ) GoRuo(‘Eo‘l"Aq_s“‘ArQ) ==

dx dx

T . T
—2qe—_r—s1n2—?x(

=_G,,;;[ o~ Zezko+Ae] 63

j=1

Z réwnania tego wynikaja dwa réwnania rézniczkowe, z ktérych jedno jest réwnaniem
(2.15), a mianowicie:

d*¢

3 3
. | d
7};—2— —GoRuo?o = _GO'E[ZGUO_ Zezko]a ‘ (215)
j=1 k=1
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za$- drugie ma postaé:

2 2
(l—l—qe-cosZ%x) (——d ¢ —I-—d Adrg ) —2qe%sin2—}x( dd¢ + dA'Q—S)_

dx? dx? dx dx
d © _ d*§,
—GoRu(A$+4,¢) = G"T(A,el —Aéz)er(00327x‘ a2

T . T
—2—sin2—x-
T T

ag,
= ) (3.4)

Rozwigzanie réwnania (2.15) jest dane wzorem (2.17). Rozwiazanie réwnania (3.9
otrzymuje si¢ przez podstawienie dof wyrazed (2.13b), (2.13c), (2.8¢) oraz (3.16¢) z [1]

i uwzglednienie zaleznosci (3.25) oraz (4.10) z [1]. Po wykonaniu omoéwionych rachunlkéw
otrzymuje sig:

—Ae(%ghlsin x—-d’zlcos — ¥+ ¢llsm3 —x+ 5 ¢2100s3—x)+

_ —;-Ae §r2{§1, [sin (r—2)§x+sin(r+2)§x] + &5 [cos(r—2)%x+

+cos(r+2)§]} — %Ae’z r{?u [—sin(r—Z)%x—l—sin(r—l—Z)%x] _
; r=2

-]

T K ] 72 2 ] | T T
—Qz,_ [cos(r'-Z)?x—cos(r—}-Z)?x]} — Zr (q_Sl,smr?x—kgSz,cosr?x) —

r=1

©
;GoRqu (éusinr%erqurcosr%x) = G,(R,—H}) (‘211 sin%x—{—an‘c_o‘s—}x) +

r=2

1 . T 1 1] 3 S - 3 £
+Ae(7910sm?x—7<}_520cos?x+74_310sm3—r—x—|——2—9200083?x), (3.5

gdzie:
H, — wedhug wzoru (1.52) oraz

: 2 B
Ae = ge—5. : ' (3.6)
A T
PoniewaZ prawa strona réwnania zawiera tylko pierwsze i trzecie harmoniczne ‘Pprze-
strzenne, w rozwinigciach szeregéw nalezy ograniczy¢ si¢ do » = 3. Pomijajac jednoczeénie
wspolezynniki przy piatej harmonicznej oraz wprowadzajac dodatkowo oznaczenie:

2 ;
Bl = GaRua’I‘gi_:‘z—; o (3.7)

12+
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po wykonaniu prostych rachunkéw, z réwnania (3.5) otrzymuje si¢ nastgpujace réwnanie:

1 . T ) T . AT T
-—TAE(Qusm?x——QZlcos 7x—|—3<}_511s1n3—;x+34_52100s37x) +

—3Ae(<,l_513 sin%x—k(_i)zg,cos gx) —B, (t_ﬁm sin3 %x—}—{ézs’cos&gx) —

. T w 1
—‘Go(Ru—ﬂl)(?u Sm7x+‘221 005735) =5

. T
Ae(ém sin—x—
—(_bzocosl;—x—|—3gfglosin3%x+3tﬁzocos3-;ix). (3.8)

Przez przyréwnanie wspotczynnikéw przy odpowiednich funkcjach trygonometrycz-
nych tych samych katéw otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan:

1 1

- I:?Ae +G0(Ru_£]1)]?11 i —3Ae,?13 = E"Ag?.lo
1 1

TAe—Go(Ru—El) ‘_éZI —3Ae(_ﬁz3 = - P A ¢20
3 3

_‘?Ae?u ‘ —31?13 7 (_é

3 ‘ 3

_‘Q“Ae(ézl —31‘223 = 5 —-Ae 4’20

(3.9)

Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan wzglgdem niewiadomych G,y i Pyy, gdyz
tylko one wystgpuja w wyrazeniu dla momentu pasozytniczego (2.12a), daje nastgpujace
wyniki:

D(Z) D(2)
S =T b =g (3.10)
gdzie:
DR — @10{ 81 A4+A2[9 By Go(Ra— Hy)+ BZ]—%A B2G,(R, Hl)} G.11)
) :gzo{ il A4+A2[ By Gy(Ry—Hy)+ B2]+ A, B2 G, (R, — Hl)} (3.12)
po — Bl g [9BlGo(Ru—LI1)+—‘11—B%] +BIGA(R,— HLY, (313

a pozostale oznaczenia okreslono powyzej.
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32. Momenty pasozytnicze przy eliptyczosci jednvej
powierzchni

3.2.1. Zaleznosci ogdlne

Jezeli do wzoru (2.12a) podstawi¢ wyrazenia (3.10) — (3.13), to otrzymuje sie wzOr
dla okreslenia momentu pasozytniczego 4 M. Proste rachunki prowadza do nastqpu_]acego
wyniku:

bz Iz, I bz2I
AM = Ky 2217222 gin(@—p—a)—K. ———51112 o
K, ————===sin(d o), 3.14
lub
- AM = Kan - M2e+M1ea (3143)
gdzie:
S st ae| S m R o+ 15t

K, — o —, (3.15)
—— A — A2[9B1G(R —H)+— B2] +B}GA(R,—H,)?

4

5 ABI G (R, — Hy)
TA: _Ag [931 Go(Ru _El) + _4‘3%] +Bf Go(Ru'—ﬂl)z
oraz ‘ - :
. bz3I; . : -
M2e = KITR”—_—E—I)SIHZ(Q—{—a), ‘ ) (3.17)
bz, 1,2, I
My = K(—;—H)— ind-+g+). (3.18)

Momenty: M,, zalezny od drugiej harmonicznej kata o i M, przesunigty w przestrzeni
wzglgdem momentu M, o kat 2(¢+ «) stanowia szukane momenty pasozytnicze. - - )
Blad selsyna réznicowego okrelono jako iloraz amplitudy kazdego z momentéw. pa-
sozytniczych przez amplitude momentu synchronizujacego M,. Istnieja wige dw1e skladowe
bledu, a mianowicie:
— skladowa odpowiadajaca drugiej harmonicznej kata «

2,1,
H
z I

M, = |K| - (3.19)

— skladowa odpowiadajaca plerwszej harmonlczne_] kata o a stanow1qca moment prze;
suniety w fazie o kat 2(p + «) wzgledem momentu synchromzﬂjqcego

M. = |Ky|. S ﬁ(3~j.20)
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Skladowe te musza byé¢ oczywiscie obliczone oddzielnie i oddzielnie tez nalezy analizowac
wplyw kazdej z nich.

Przykladowy przebieg momentu synchronizujagcego M, oraz momentow pasozytm-
czych M,. 1 M,. w funkcji kata « podano na rys. 3. Wykresy te zostaly sporzadzone w za-

M A e MMMyt Mye

/ My=Mymsina

24 ¥ L3R 4
Moe=-Moomsin(g+a) -

Rys. 3. Moment synchronizujacy M, i momenty pasozytnicze Mz, i Mi, dla przypadku eliptycznosci
Zalozenia: & = g = _;%; d=a

lozeniu 9 = o = 3 36 2 WIQC 6 o. Zwykresow w1daé ie momenty pasozytnicze powodujq

odksztalceme krzywej momentu w poblizu punktu a = 0, co jest réwnoznaczne z pogor-
szeniem klasy selsyna. :

3.2.2. Algorytm obliczeri

Dane:-

— podzialka biegunowa 7,

— dlugos¢ pakietu J,

— wysoko§¢ jarzma stojana B, i wirnika h;,,
— czestotliwo$é zasilania f,

— liczba zwojéw pierwotnych z;,

— impedancja jednej fazy uzwojenia stojana Z;,
- liczba zwojéw wtérnych z,,

— impedancja obwodu jednej fazy uzwojenia wirnika Z,,
— dlugoéé szczeliny powietrznej d,,

— liczba par biegunéw Z;,

— przenikalno$é wzgledna zelaza u;,
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— potowa réznicy pétosi elipsy przekroju zdeformowanego Ar,
— prad pierwotny I, p,
— prad wtérny L.

Kolejnos§é obliczen:

wzor (3.2) q. = é(;r
) 2 \
wzér (3.6) Ao=qorg; A% 4
wzor (1.6) z [1] G, = u, 51
i 2 . . 1 =
WZOor (1.7) z [1] R‘w = W: /7 2 uo+ Go TZ
| ' 2
| wzér (3.7) B, — G,,R,,,,+9%
2 ‘ 2
wzor 2.49)z[1] a=rnf——; Y, = %
£1
2
 wzér (1.53 Yor = -2
‘} 7 z6r ( ) L2r Z
| wzor (1.52) Hy = j3a(Y,—Y;r)
wzor (2.26) R,—H;; (R,—H,)
81
i G
* 9
5 B1Go(R,— Hy)
1 :
e
81 9 1
Ll = '—TA:"}’A(?I:E—BI GD(RIL_LII)_'_TB%:I
[Zy]

1 .
L, = TAEB% Go(Rn—HOZ | L]

B G;(R,~H,)

1
81 2 1, 22 2
M = 4 Ae_Ae 9B1G0(Ru_gl)+TB1 “’I"BlGo(Ru'_El)
M |
| Ly |L,]
Kl =45 K| = =2k
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wzor (1.57) z, I, = %2212,«; z [ = —3—21 I
P i 21,
wzor (3.19) OM,. = |K|
z 0y
WZéI‘ (3.20) 6M1e - IKzl.

3.2.3. Przyklad liczbowy

Dane: (jednostki SI) — dotycza selsyna SR-6, serii WAT [6]

7T = 4,5.10-2 1=31.10"2
h, = 035.10-2 4§, =2-10"*

f=50 p=1
z, = 276 Z, = 4547400
2z, = 260 Z, = 4245200
w, = 6-10° Ar =.2-10-3
L =012 L;=0,18
Obliczenia:
2.10-3 »
%= 0%
.Nz
A, = 101 104 = 0,487.10%
4,52
A2 = 0,237-10%; A% = 5,6-10'°
3,1.10-2
— A 1077 2 104
G, = 4n-1077 F—g 1,95-10
2

Ry = = 2,44.10°

47-10-7-6-10°.0,35-10-2-3,1-10-2
6 104 4 6
R, = 2,44-10°4 ——0,487-10* = 14710

B, — 1,95-10~*.2,44.105+9.0,487.10% = 4,43.10*

7.[:2

@ = 750+ 7 < 102 = 3,45.10¢
2762 .
Yy = Z5 a0 — 2188
2302 y
Y = 200 52,5—-j250

Hy = j3.3,45-104Q21 —]188 — 52,5 +250) = (—6,40—73,26) 10°
R,—H; = 14,7.10°+(6,4-+73,26)10° = (21,1 +/3,26)10°
(R,—H,)* = (4,35+/1,38)10"* -
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81

O 44 12
AL = 1,13.10
gBlG (R,—H,) = 9 4,43.10-1,05.10-4(21,1 +73,26) 105 = (8,2+/1,27) 108
iBZ — T 4,432,108 = 4,9.108
L, = —1,13-10'24+0,237.108(13, 1+]127)108 (3,14j0,3)-1014
|L,| = 3,1.1014
1

L, = 70,487- 103.4,432.10%.1,95.10-4(21,1 +;3,26) 10° = (19,65-,;3,04)104-

L, = 21,8-1014

B?G2(R,— H;)* = 4,432.10°-1,952.108(4,35+j1, 38)'1014 = '(3 24471,03)-101¢
M = 1,13.10*2 —0,237. 106(21 1472,54)108 +(3,24471,03) 1016 = (3,19471,02)101¢
|M] = 3,35.101¢

3,1.1014 -
Kl = 3 35q0i = 0925-107
21,8.10%4 .
1K, = 335,106 — 6,5.10-2
3
z, 1, = 7260-0,18 = 702
3
z, I, = 7-276-0,12 = 496
RPN 702 '
— .10-2 " .10-2
O0M,, = 0,925.10 496 1,141.10

8M,, = 6,5.10-2,

33. Momenty pasozytnlcze przy e11ptycznosc1 obu powierz-
chni ’

' PrZypadék ten przedstawiony na rys. 4.3 7 [1] jest w ogSlnym przypadku dosé skbmpli-
kowany. Dla celéw praktyki wystarczy rozpatrzenie przypadku granicznego, gdy wystg-

" puje najwigksza asymetria obwodu magnetycznego. Przypadek taki odpowiada naklada-

niu si¢ kierunkéw osi malej przekroju wewngtrznego walca ehptycznego i osi duzej prze-
kroju zeéwnetrznego walca eliptycznego.

Jezeli 24r, jest réznica polosi walca zewnetrznego, za§ 24r, — réznica pétosi walca
wewnetrznego, to szczelina powietrzna bedzie

o(x) = 60+(Ar1+Ar2')c032§x. _ (321
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Po wprowadzeniu granicznej wartoéci wspéczynnika eliptycznosci

Ary +Ar
egr — —130_—2" (3.22)
otrzymuje si¢: '
8(x) = 6o(l+qeg,0082—:—x). (3.23)

Dla otrzymania poszukiwanych warto$ci momentéw pasoZytniczych nalezy obliczyé:

TC2

Aegr = Gegr* ‘;i— (324)

oraz wstawi¢ do wzoréw (3.19) i (3.20) wyrazenie (3.24) zamiast zmiennej 4..
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T. MISSALA

A NEW THEORY OF DIFFERENTIAL SELSYN AND 'AN ANALYSIS OF INACCURACIES
CAUSED BY IMPROPER MECHANICAL WORKS

Summary

Using the generalized selsyn theory, given by the author in the monograph [1], the generalized theory
of differential selsyn is developed in this paper. The case of ideal differential selsyn is discussed and the
general formula, describing its synchronizing torque, is derived. The analysis of the symmetric windings
case is also considered, as well as the analysis of inaccuracies caused by eccentricity and ellipticity of stator
and rotor outlines. The formulas for calculations of parasitic torques are derived and algorithms for cal-
culations and numerical examples are developed.

T. MISSALA
LA THEORIE DE SELSYN DIFFERENTIEL ET L’ANALYSE DES FAUTES RESULTANT DE'
L’INEXACTITUDE DU TRAITEMENT
Resumé

S’appuyant sur sa publication [1] concernant la théorie de selsyn, Pauteur présante le cas du selsyn
différentiel. On étudie le cas du selsyn différentiel idéal et on envisage sur ce fond la formule de moment
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synchronique. On étudie le cas des fillements symétriques et ensuite on détermine I'influence de ’inexacti-
tude du traitement: I'excentricité et I'ellipticité des contours, On etablit des formules pour des moments
parasites et on presente les algorithmes des calculs, ainsi que des exemples numériques.

T. MISSALA

THEORIE DES DIFFERENZ-SELSYNS UND ANALYSE DER DURCH BEARBEITUNGSUN-
GENAUIGKEITEN VERURSACHTEN FEHLER

Zusammenfassung

Auf Grund der durch den Autor verallgemeinerten und in [1] angebenenen Selsyntheorie wurde die
verallgemeinerte Theorie des Differenzselsyns bearbeitet, Der ideale Selsyn wurde erwogen und die all-
gemeine Formel fiir den synchronisierenden Moment abgeleitet. Der Fall von symmetrischen Wicklungen
und der Einflu3 von Bearbeitungsungenauigkeiten, wie Exzentritit und Elliptizitit des Stators und Rotors
wurden untersucht, Allgemeine Formel fiir Parasit-Momente wurden abgeleitet, sowie Berechnungs-
Algorythmen und -Beispiele angegeben.

T. MHUCCAJIA

TEOPUS TUPDPEPEHIINAJIBHOI'O CEJILCHMHA U AHAJIM3 ONIINBOK,
BBRITEKAIOIINX N3 HETOYHOCTHU OBPABOTKU

Pezome

Ha ocHoBe 06001ieHHO TeOpHU CEBCHHOB, IPEACTABIEHHOMR aBTopom B [1], paspaboTana o6o6ieH~
Hasg Teopus nuddepeHINaNFHOrO CeNbCHHA.

Paccmorpen npumep uaeansHoro AuddepeHnagsHOro CejIbCHHa ¥ BhIBEAEHO o0Iee ypaBHe}me €ro
CHHXDOHM3HPYIOIIETO MOMEHTA.

PaccmoTpen npumep cuMMeTpHYHBIX 0OMOTOK, 4 33TeM BIIMSHUE HETOUHOCTH 0GPaGOTKH : SKCIIEHTDH~
CHUTETA, JIUITMOTUYHOCTH, KOHTYPOB CTAaTOpa M pPOTOpa.

BriBeneHO ypaBHEHHe IApasUTHBIX MOMEHTOB, IIPEICTABJICHBI arOPUTMEL PACUETOB, 4 TAKOKE UK~
CJIeHHbIe NpHMEPHI.
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621.313.32

Metoda obliczania ustalonych pradéw zwarciowych
przy zwarciach wewnetrznych w uzwojeniu stojana
maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym

KRYSTYNA JACHOWICZ-KOCIOLEK (1.ODZ)

Instytut Transformatordw, Maszyn i Aparatow Elektrycznych Politechniki Eédzkiej

Otrzymano 4.11.1970

W artykule podano metod¢ obliczania ustalonych pradéw przy zwarciach wewnetrz-
nych w uzwojeniu stojana maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym. Metoda
oparta jest na teorii form liniowych niesymetrycznych maszyn elektrycznych. W oparciu
o przyjety w pracy schemat ogélny i réwnania wyjsciowe, mozna obliczaé przy uzyciu ma-
szyny cyfrowej wartosci pradow dla dowolnego polozenia miejsca zwarcia, w przypadku
zwar¢ dwufazowych oraz jedno- i dwufazowych z-punktem zerowym. Dla zilustrowania
metody przeprowadzono obliczenia pradéw zwarciowych w turbogeneratorze o mocy

- 200 MW.

1. WSTEP

Analiza zwar¢ symetrycznych i niesymetrycznych na zaciskach maszyny synchronicz-
nej moze by¢ oparta na metodzie sktadowych symetrycznych 3-fazowych, sktadowych
o, f#, 0 lub sktadowych wirujacych d, g, o ([1], [2], [7]).

Wspdlng cecha wymienionych przeksztalcer jest to, ze zalety wynikajace z ich stoso-
wania ujawniaja si¢ jedynie wowczas, gdy uklad analizowany jest wewnetrznie symetrycz-
ny (w omawianym przypadku oznacza to tréjfazowe, symetryczne uzwojenie stojana).
Gdy warunek symetrii opornosci poszczegdlnych uzwojeri fazowych nie jest speliony,
nie uzyska si¢ diagonalizacji macierzy impedancji zaréwno dla skladowych symetrycz-
nych tréjfazowych, jak i dla sktadowych o, §, O. Nowe uklady réwnan beda wiec tak
samo rozbudowane jak w przypadku operowania wielkoSciami naturalnymi I4pc,
Usn,cs Zap,c. Z kolei przeksztalcenie d, g, 0 nie doprowadzi przy niesymetrii uzwojefi
do ukladu réwnan rézniczkowych o wspotczynnikach statych. Parametry L, i L, beda
funkcja czasu, co podwaza celowoséé stosowania tej metody. .

Podstawowa cecha zwaré wewnegtrznych jest niesymetryczna konfiguracja uzwojeft
i odksztalcone pole magnetyczne. Z tego wzgledu analiza zwaré wewnetrznych wymaga
innych metod obliczeniowych.

Autorzy radzieccy [3], [5], [8] stosuja metode skladowych symetrycznych 3-fazowych
oraz skladowych wirujacych d, g, o do analizy zwaré wewnetrznych, zakladajac, ze w przy-
padku zwar¢ 2- i 3-fazowych, zwierana jest jednakowa liczba zwojéw w poszczegélnych
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uzwojeniach fazowych. Autor amerykanski Kinitsky [6] stosuje metod¢ sktadowych sy-
metrycznych 3-fazowych dla obliczania pradéw zwarciowych przy dowolnych rodzajach
zwaré, pomijajac impedancje wzajemne migdzy uktadami kolejnosci zgodnej, przeciwnej
izerowej (Z,, = Z1o = Zz0 = 0).

W artykule przedstawiono metode obliczania ustalonych pradéw zwarciowych przy
zwarciach wewnetrznych w uzwojeniu stojana maszyny synchronicznej, oparta na teorii
form liniowych i kwadratowych niesymetrycznych maszyn elektrycznych [9].

2. PODSTAWY TEORII FORM LINIOWYCH NIESYMETRYCZNYCH MASZYN ELEKTRYCZ-
NYCH

Przedstawione poniZej rozwazania oparte sa na pracach [9], [10] i dotycza maszyn
o dowolnie asymetrycznym uzwojeniu stojana, przy zachowaniu symetrii elektrycznej
i magnetycznej wirnika. Teoria form liniowych zaklada liniowo$¢ zwiazkéw migdzy in-

- dukcja w szczelinie a funkcja przeptywu. Odksztalcone pole magnetyczne w maszynie jest

zastapione, zgodnie z rozkladem Fouriera, ciagiem pdl harmonicznych, przy czym rzad
pola harmonicznego odniesiony jest do obwodu geometrycznego stojana (kat pelny pierw-
szej harmomcznej odpowiada dlugosci obwodu stojana).

Dla stanu ustalonego i przy zaloZeniu, ze ksztalt krzywej napigcia zasﬂa_]qcego lub
wzniecanej sily elektromotorycznej jest sinusoidalny, uzyskuje si¢ nastgpujace zwigzki
miedzy warto$cia napiecia na dowolnej galezi uzwojenia a wartoscia pradu w tejze galezi:

Wil = [E]-—- {[C] [ZIC)+ —n% [CIILZ" 1] [C]t} L1, ¢y

gdzie:
[U,] — macierz kolumnowa napieé na s uzwojeniach stojana,
[E,] — macierz kolumnowa SEM-ych indukowanych w s uzwojeniach stojana,
[C]— macierz o n kolumnach i s wierszach, przeksztalcajaca uklad n-uzwoje-
niowy na uklad s-uzwojeniowy,
[C], — transponowana macierz [C],
[Z,] — macierz diagonalna impedancji rozproszenia # uzwojen stojana,

V1, [V*], — operatory stworzone w sensic Hermite’a, przeksztalcajace parametry
uzwojefi wirnika na dowolna konfiguracje niesymetryczng » uzwojefi
stojana,

[Z'] — macierz diagonalna impedancji dla skladowej zgodnej i przeciwnej har-
monicznych,
[I;] — macierz kolumnowa pradéw plynacych w s uzwo_]emach
m, — liczba faz uzwojenia stojana.
Wielkoéci zespolone zaznaczone sg przez podkreslenie. :
Wirnikowi przypisany jest nieskoficzony ciag impedancji odpowiednio do rozwazanego
ciagu pél harmonicznych w szczelinie. Impedancje dla skladowej zgodnej z przeciwnej
dowolnej »-tej harmonicznej okreéla si¢ ze schematéw przedstawionych na rys. 1.
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Operator [V] tworza pary wzajemnie sprzgzonych kolumn, przy czym kazdej harmo-
nicznej pola odpowiada jedna para kolumn. Liczba wierszy odpowiada liczbie elementar-
nych uzwojen stojana (n): '

Cle—iel plowial Ol ein gy gria
1, jai #1 1ja} Y ,—jal v ,ijay

V] = {ze {ze w. Cie {he )
tleiom C,}e”“; o {leiEm [Vl

a) b)

Ry oy R o
i Ay 2-s¥ A
] eV 14 .
Z, JXu Z, jX‘z

Rys. 1. Schematy zastgpcze dla okredlenia impedancii: a) dla sktadowej zgodnej, b) dla skladowej przeciw-
ne¢j v-tej harmonicznej
Oznaczenia: sv—poslizg dla v—tej harmonicznej, RY,, X}, —rezystancja i reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika dia
v—tej harmonicznej, sprowadzona na strong stojana i odniesiona do jednego z n uzwojeri stojana: X},—reaktancja magne-
sowania dla v—tej harmonicznej, odniesiona do jednego z n uzwojen stojana

Indeksy gorne oznaczaja rzad harmonicznej, indeksy dolne — numer kolejny uzwojenia:

ZkEI‘;
z: &

&= da k=1,2,..n, ' 3)
gdzie:
Cx — przekiadnia dla k-tego uzwojenia i »-tej harmonicznej,
2y, & — liczba zwojéw 1 wspdlezynnik k-tego uzwojenia dla v-tej harmonicznej,
2y, &1 — liczba zwojéw i wspélezynnik uzwojenia dla »-tej harmonicznej cewki odnie-
sienia,

of =vai, dla =1,2,..n, 4%

gdzie: af —kat geometryczny okreSlajacy polozenie amplitudy pola pierwszej harmo-
nicznej, wytworzonego przez k-te uzwojenie.
Posta¢ form liniowych (1) jest szczegdlnie dogodna do analizy zwaré wewngtrznych,
Przyjmujac, e kazda cewka stojana stanowi odrebne uzwojenie, mozna przy pomocy
odpowiednio napisanych macierzy [C], tworzyé dowolne kombinacje potaczen w zalez-
nosci od polozenia miejsca zwarcia. Macierz wiezéw [C] sktada si¢ z elementéw: 0, 1, —1.
Element 0 wyraza, ze okreélone uzwojenie elementarne w danej galezi nie wystepuje, ele-
ment 1 odpowiada polaczeniu zgodnemu, a element —1 polaczeniu przeciwnemu uzwoje-
nia elementarnego w galezi. :
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3. METODA OBLICZANIA PRADOW ZWARCIOWYCH
3. Schemat ogdlny, r6wnania wyjSciowe

Przedstawiona metoda pozwala oblicza¢ wartoci pierwszej harmonicznej ustalonego
pradu zwarcia w przypadku zwaré wewnetrznych w uzwojeniu stojana maszyny synchro-
nicznej, w oparciu o nastepujace zalozenia upraszczajace:

1) zwiazki migdzy indukcja w szczelinie a funkcja przeplywu maja charakter liniowy,

2) sila elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu stojana ma ksztalt sinusoidalny,

3) wirnik maszyny jest symetryczny pod wzgledem elektrycznym i magnetycznym.

Jako podstawe do obliczeri przyjeto schemat ogdlny pradnicy polaczonej z siecig ener-
getyczna (rys. 2), ktéry obejmie wigkszo$¢ wystepujacych przypadkéw zwaré — zwarcia
2-fazowe oraz 1- i 2-fazowe do punktu zerowego dowolnych liczb zwojéw.

204121‘
—

LJYYYYYWWYYYYYYWYW\——ﬂ
—{ _+—&F
i Us
I » ()
c
-—&)—b ,__gg._, =

Rys. 2. Schemat przyjety dla obliczenia pradéw przy zwarciach wewnetrznych

W oparciu o prawa Kirchoffa mozna napisa¢ 7 réwnat dla obwodéw i wezkéw wyste-
* pujacych w przyjetym schemacie zastepczym oraz 5 réwnan dla pieciu uzwojenn powsta-
tych w wyniku polaczenia punktéw 4 i B, zgodnie z réwnaniem macierzowym (1): .

Ui+ Us—Zu,—Us—2Zo Lo =0, Q)
Upo—Z41,—Us+Up+2Zpls—Us =0, 6
U,—Us —0, M
_Us__Z_cls—gé—“Zo _[0 =0, ' (8)
Ui+Zpls =0, : ®
L+ L+lg = L+1y, - (10)
!o = Iz+[4+ls: - (11)

U] = [E]—[z¥[] da s=1,2,do5. (12)

gdzie:
[z*] = [C] [Zr][c]t‘i‘?i:" [CIPNZ P *); [Cl. (13)

Oznaczenia jak we wzorze (1).
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Elementy macierzy [Z*] oznaczono Zj, gdzie i — numer wiersza, j — numer kolu-

mny.
Podstawienie zalezno$ci (10), (11), (12) do réwnan (5) = (9), sprowadza uklad dwunastu
réownan do réwnania macierzowego z 5 niewiadomymi nastepujacej postaci:

B +E— Uy N 2 Ziz Zis Zia Zis || Iy
E,—E,+U,—Usp Lo Zaz Zyz Zos Zos || L
E,—E; =| Zs1 Zsz Zss Zsa Z3s I (14)
Es—Uc Zay Zayr Zaz Zas Zusl| L
E, Zsy Zsy Zss Zsa Zss |l Is
gdzie:
Z,, = Z% +2Z% Zyy =25 —2Z%
: le = Zfz +Z§k2 +ZA+ZO Zzz = Zfz*gikz
le = Ziks +Z§3 Zza = fos—Z?s
Zia=Z%+ 2542, Zoa =Z8— 254+ Zp
Zis = Z¥s+2Z5s+Z, Zys = Zis—2Z5s
Zyy = 2% —Z% Ly =2%
Zs, =2ZH—2Z% Zin=25+2Z,
Zss = Zfs —nga Z43 = ngs
Zs4 = ZT4—Z§‘4 Z44 = Z?4+Zo
Zss = ZFs—25%s Zys = ZE+Zc+ 2y
Z51 = Zikl +ZD
Zs, =21 —2Zp
Zss =Zf5+Zp
Zsa=ZT4—2Zp
Zss = Ziks
Réwnanie macierzowe (14) mozna zapisaé w postaci uproszczone;j:
(U1 = 1Z]l1], (15)
gdzie:

[U] — macierz znanych napie¢ zewnetrznych i sit elektromotorycznych indukowanych
W uzwojeniach stojana,
[Z] — macierz znanych impedancji maszyny oraz impedancji zewnetrznych,
[I] — poszukiwana macierz pradéw w uzwojeniach.
Macierz [Z] jest macierza kwadratowa, nicosobliwg, zatem istnieje przeksztalcenie
odwrotne

1] = 121 1w), ~ 16
"
2 = 3o )

gdzie:
[Z]-' — macierz odwrotna do macierzy [Z],
[Z]p — macierz dotaczona do macierzy [Z],
det[Z] — wyznacznik macierzy [Z].

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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3.2. Obliczanie pradéw zwarcia dla.réznych rodzajéw zwaré

Zalezno$é (16) pozwala obliczy¢: prady zwarcia w przy‘padku zwarcia dwufazowego
z punktem zerowym w maszynie wspdlpracujacej z siecia 4-przewodows.

Przy obliczaniu pradéw zwarcia dwufazowego z punktem zerowym W maszynie wspol-
pracujaccej Z siecig 3-przewodowa, nalezy ‘zalozyé, ze impedancja Z, — oo (rys. 2) i zasto-

sowaé regule de L’Hospitala w odn1e51en1u do wyrazenia d[Zt%DZ] — wzoér (18)
[Z]»
1 = {z?inm daly( 1O 8)

Warunkom bezposéredniej pracy maszyny na sie¢ sztywna odpowiada zalozenie Z,4 =
= Zy = Z¢ = 0. Jeéli zatozy¢, ze impedancie Z,, Zg, Z¢c — ©, wéwczas otrzymamy
wartodci pradéw przy zwarciu dwufazowym z punktem zerowym w maszynie nie przy-
laczonej do systemu:

= { i 12D }[] 19

Z4Zp 7> det[Z]

Zmieniajac polozenie punktéw A4 i B (rys. 2) otrzymuje si¢ zwarcie jednakowych lub
dowolnie rézniacych sie liczb zwojéw. Kazdemu polozeniu punktéw A i B odpowiada
inna macierz wiezéw [C]. Zwarciu dwufazowemu odpowiada zalozenie, Ze impedancja
Zp — o (rys. 2).

Wartoéci pradéw przy zwarciu dwufazowym w maszynie wspolpracujacej z siecia
4-przewodowa oblicza si¢ ze wzoru (20), z siecig 3-przewodowa — ze wzoru (21), w ma-
szynie samotnej — ze wzoru (22):

2,

n={ jim el (20)
12l

1= {z Zo-00 det[Z]}[ 1, @)

m=| 1im -2k @)

Zpooo  det[Z]
z A,Z B,Zc—>oo -
Pelne wyrazenia dla wystgpujacych we wzorach (18)+(22) macierzy dotaczonych [Z]p
oraz wyznacznikéw det[Z], zrézniczkowanych wzgledem odpowiednich wielkosci, po-
dane sa w [4].

Jak wynika ze schematu ogdlnego (rys. 2), zwarcie jednofazowe do punktu zerowego
jest szczegolnym przypadkiem zwarcia dwufazowego. Jesli zatozyé, ze np. punkt B po-
krywa si¢ z punktem zerowym uzwojefi, a punkt 4 przesuwa si¢ od zacisku wejSciowego
do punktu zerowego, otrzymamy zwarcie jednofazowe z punktem zerowym dowolnej
liczby zwojéw. Z tego wzgledu wartoéci pradéw przy zwarciu jednofazowym do punktu
zerowego mozna oblicza¢ ze wzordw (20), (21) i (22), piszac odpowiednie macierze [C].
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33;.0Obliczanie pradéw zwarcia przy pomocy maszyny cyfro-
wej

Na podstawie zaleznosci wyprowadzonych w punkcie 3.1 oraz 3.2, zostat opraéowany
program na maszyng cyfrowa ZAM-2f przez pracownika Katedry Mechaniki Technicz-
nej Politechniki Eédzkiej, dra inz. J. Lipiskiego.

Czesé I

Czytaj:n,p
Czytaj :I [C1,IEnL[ZA]IV] (2]
[ Licz [ES]=[CIEAT]
[ Drukaj iéi] ]
| Loz [2T-[elZellg o, VIV T
[ Drukuj [ZXT ]
» Czes¢ IT
g?z;gj %/ZA }J%/gs : Ue,Za, Z,Ze,Zy,Zp
Czytaj: DRzY
Licz [Z]

Licz [1]=[zT U]

Drukuj [1]

Rys. 3. Schemat blokowy programu do obliczania pradéw zwarcia w maszynie synchronicznej

W celu wykonania obliczen, nalezy wprowadzié do programu nastgpujace informacje:
n — liczba uzwojen elementarnych stojana (liczba wszystkich cewek w sto-
janie), ’ :
p — liczba wynikajaca z liczby uwzglednionych harmonicznych pola,
P = 2k — gdzie k jest liczba uwzglednionych harmonicznych,
[C]— macierz o » kolumnach i 5 wierszach, przekszta_icajqéa uklad n cewek
stojana na uklad 5 dowolnie niesymetrycznych uzwojen stojana,
[E,] — macierz kolumnowa o n wierszach SEM-ych indukowanych w 7z cew-
kach stojana, i
[Z,] — macierz diagonalna n-tego stopnia impedancji rozproszenia stojana,
[V']— macierz o p kolumnach i n wierszach, przeksztalcajaca parametry uz-
wojeri wirnika na dowolna konfiguracje uzwojeri stojana,

13*
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[Z'] — macierz diagonalna p-tego stopnia impedancji dla skladowej zgodnej
i przeciwnej harmonicznych,
Uy, U, Uc — napigcia zewngtrzne,
Z4,Zg, Zc — impedancje zewnetrzne,
Z, — impedancja przewodu zerowego,
Zp — impedancja zwarcia do punktu zerowego.

W zrealizowanym programie przewidziano s,,, = 70, pn.. = 14. Poszczegélne ro-
dzaje zwaré zostaly w programie oznaczone symbolami PRZY 1, P RZY 2 itd.

Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat blokowy programu. Jako wynik obliczen
otrzymuje si¢ wartosci zespolone i skuteczne ustalonych pradéw zwarciowych. Oprécz
szukanej macierzy pradéw [], w programie przewidziano drukowanie posrednich wy-
nikéw obliczen, a mianowicie macierzy [EJ, [Z*] 1 [Z]~.

4. PRZYKELAD OBLICZENIA PRADOW ZWARCIA W TURBOGENERATORZE

41. Dane znamionowe i konstrukcyjne turbogeneratora

Typ — TWW 200 — 2

Moc — P, = 200 MW

Wsp6lczynnik mocy — cosg = 0,85
Napiecie stojana — U, = 15,75 kV

Prad stojana — I, = 8625 A

Predko$é obrotowa — n = 3000 obr/min
Reaktancje (w jednostkach wzglednych):

X; = 1,8 X, =0,15
X; =026 X,=0,244
X! =020 X, = 0,087

Rys. 4. Schemat uzwojenia turbogeneratora: m = 3,2p=2,9=3, Z =130
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Uzwojenie stojana dwuwarstwowe, liczba zlobkéw Z = 30, cewki jednozwojne, o jed-
nakowéj rozpiqtos’c'-i— = 0,8. Wspdlezynnik grupowy uzwojenia (g = 5) dla pierwszej

harmonicznej wynosi & = 0,957. Liczba zwojéw szeregowych na faze z = 10, Schemat
uzwojenia przedstawiony jest na rysunku 4.

42. Dane wej$§ciowe do programu dla obliczenia pradédéw
.Zwarciowych w turbogeneratorze '

Obliczenia przeprowadzono w jednostkach wzglednych. Zatozono, ze przed wysta-
pieniem zwarcia maszyna byla wzbudzona do napigcia znamionowego i biegla jatowo.

Warto$¢ skuteczna sily elektromotorycznej indukowanej w dowolnej k-tej cewce sto-
jana wynosi:

U, 1
=" . - 1= ; 23
E, z2i z 100,057 1 = 0,1045 (23)
Kat migdzy sasiednimi Zlobkami wynosi:
360°  360°
=" — 12° 24)°
VA 30 12 @4

Jedli przyjaé, ze osia odniesienia jest 0 cewki nr 1, tzn. af = 0°, to wszystkie nastgpne
cewki beda przesunigte wzgledem siebie o 12°. Macierz sit elektromotorycznych [E,],

_indukowanych w n cewkach stojana, przedstawia sie nastepujaco:

E, 0,1045
E, 0,1045¢-J12°

E3o 0,1045 e_j3480_

Macierz sit elektromotorycznych [E,], indukowanych w s uzwojeniach stojana, zgod-
nie z zasada przeksztalcania ukladu n-uzwojeniowego na s-uzwojeniowy, wyraza sie wzo-
rem:

[Es] = [ClIE,]. (26)
70% z
7 2
u
40%z
3 4
v
5

*’WVWYYWYWVYYYWWW“__g W

Rys. 5. Zwarcie dwufazowe r6znych liczb Zwojow

Kazdemu polozeniu miejsca zwarcia odpowiada inna macierz wigzéw [C]. Dla przyktadu
przedstawiono macierz [C] odpowiadajaca polozeniu miejsca zwarcia jak na rys. 5 (zwar-
cie dwufazowe faz Ui V, w fazie U zwartych jest 7 cewek, a w fazie V— 4 cewki).
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* Uzwojenie fazowe sklada sig z 10 cewek, po pieé pod kazdym biegunem. Cewki fiiftie-
rowane sa kolejno wzdtuz obwodu twornika, poczynajac od zacisku wejsciowego fazy, U
(rys. 4): I o ' ' o '

00011 ”

. v

000000 —1—~1-1—1-100000

0 0 0 0 0 0 0070
11100 0 0 0 0 000000 O0'0°°0 0 000000 O 0 O 00
I[C]=}00000 0 0 O O 000000 O O O 0 000000 O0-—-1-—-1-1-1
00000 0 0 0 0 011111 0 0 0 0 0000001 0 0 0 O
00000 —1—1—-1=1-100000 0 ¢ 0 0 011111 0 0 070 0
. ” | @7)

Reaktancja rozproszenia dowolnej k-tej cewki stojana wynosi: -
' . X, 015 '
— 2 220 0015, @2
=y = s = @)

gdzie:
X, — reaktancja rozproszenia uzwojenia fazowego,
2pq — liczba cewek na fazg¢ w uzwojeniu dwuwarstwowym.
Poniewaz warto§é rezystancji uzwojenia stojana jest stosunkowo mata (R < 1,2% X,),
mozna przyjaé, ze impedancja rozproszenia cewki wynosi:

Z,, = jX,, = JjO015. 29)
Macierz impedancji rozproszenia [Z,]:
(Zy T {70,015 i
Z,, j0,015
1Z]= o = - : (30)
i Zaol L j0,015]

Wszystkie cewki stojana sa jednakowe, w wyniku czego przekiadnia Cr wystepujaca
w elementach macierzy [V] bedzie réwna 1 (przy zatozeniu, ze cewka odniesienia. jest
jedna z cewek stojana, np. nr 1). Warto$¢ kata of mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

af = (k—1)-12°, dla k=1,2,..,30. 31)

Macierz [V] przeksztalcajaca parametry uzwojen wirnika na dowolna konfiguracje
uzwojeri stojana, jeli uwzgledni¢ tylko pierwsza harmoniczna pola, przedstawia si¢ nas-
tepujaco:

s et lo+ieh 1 1.
L1 1 oo R
C; e~ C% e+l e—J12 eti12
V] = . =1. ) B (32)
C%Oe—ja%o C%Oeﬂ'a%o | gmizase ghiaase |

Reaktancja oddzialywania twornika w osi podtuznej dla pierwszej harmonicznej pola,
odniesiona do jednej cewki stojana, wynosi:

2 . 2
z' |
Xig = Xearazy)® ('Eg;—) = 1,71- (m) = 0,0186. (33)
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Reaktancja dla skladowej przeciwnej pierwszej harmonicznej pola, odn1es1ona do jednej
cewki stojana: ‘

s \2 2 )
1 _ y1 Y A ! _
X} = X} ) (zE;) = 0,094( e 0957__) = 0,0010. (34)

Jako X3 (s0.y) Przyjeto reaktancje dla sktadowe;j przec1wne_1 zmnigjszona o reaktacnje roz-

proszenia (rys. 1).
Impedancje dla sktadowej zgodnej i przeciwnej plerwszej harmomczneJ pola, przy po-

mlmgcm T ezystanCJl WII'Illka
2t = X = j0.0186,
Z3 — jX3 = j0,0010.

Macierz [Z'], jedli uwzgledni¢ tylko pierwsza harmoniczng pola:

. zi 70,0186 36
[21= zZi 70,0010{" ‘ (36)

Pozostate dane wejSciowe do programu nie wymagaja blizszych wyjasnien.

(35)

43. Wyniki obliczen pradéw zwarcia w turbogeneratorze

W artykule przedstawiono dla przykladu wyniki obliczen pradéw zwarcia w postaci
wykresow, dla nastgpujacych rodzajow zwaré:

1) zwarcie dwufazowe jednakowych i réznych liczb zwojow w maszynie samotnej (rys. 7),

2) zwarcie dwufazowe jednakowych liczb zwojéw w maszynie wspdlpracujacej z siecia

' 3-przewodowa (rys. 8),

3) zwarcie dwufazowe réznych liczb zwojéw w maszynie wspolpracujqcej z siecig 3-

przewodowa (rys. 9),
4) zwarcie jednofazowe z punktem zerowym w maszynie samotneJ i wspdlpracujacej

z siecia (rys. 10).

Rys. 6. Zwarcie dwufazowe rdéznych liczb zwojow w turbdgeneratorze wspOlpracujacym z siecig 3-prze-
wodowa

W kazdym z czterech wymienionych przypadkéw obliczenia zostaly wykonane dla
10 potozen miejsca zwarcia, poczynajac od zwarcia na zaciskach (100%z). Przy zwarciu
réznych liczb zwojéw punkt 4 (rys. 6) pokrywal si¢ z zaciskiem wejSciowym i pozostawat

.nieruchomy, natomiast punkt B zmienial polozenie od zacisku wejsciowego do punktu

zerowego uzwojen, co cewke.
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Rys. 7. Prady przy zwarciu dwufazowym jednakowych (krzywa 1) i r6z-
nych (krzywa 2) liczb zwojéw w maszynie samotnej
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Rys. 8. Prady przy zwarciu dwufazowym jednakowych liczb zwojow
w maszynie wspolpracujacej z siecia



