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W. SNARSKI

TRANSFORMER #n-PORTS AS POWER SUMMATION
AND DISTRIBUTION SYSTEMS

Summary

The article deals with the synthesis of an ideal transformer network with the properties of:
— summation of the power of many identical sources in a common resistive load, with a simultaneous
electrical separation of the sources from one another, or
— distribution of the power of one source into many identical resistive loads, with a simultaneous elec-
trical separation of the loads from one another.
The network, on the principle of reciprocity, can function in either of the above mentioned modes;
change of the function is performed by changing the sources into loads and vice versa. Examples are given
of network solution with 4 and 3 inputs.

W. SNARSKI

MULTIPOLES COMPOSES DES TRANSFORMATEURS COMME LES SYSTEMES
DE L’ADDITION ET DE LA REPARTITION DE LA PUISSANCE

Résumé

L’article concerne le probléme de la synthése des circuits des transformateur idéaux, possédants des

proprietés suivantes:

I’addition des puissances des plusieurs sources identiques dans une charge résistive commune, avec

la séparation électrique simultanée des sources, ou

la répartition de la puissance d’une source en plusieurs charges résistive identique, avec la séparation

électrique simultanée des charges,
et le circuit est réversible, c’est a dire, il peut fonctionner dans 1’'une et ’autre maniére. Le changement de
la maniére de fonctionnement procéde par la conversion des sources en charges et réciproquement. On
a donnée des examples des solutions pour les circuits de 3 et 4 entrées.

W. SNARSKI

TRANSFORMATOR-21n-POLEN ALS ADDITIONS- UND
VERTEILUNGSSYSTEME VON LEISTUNGEN

Zusammenfassung

Der Artikel betrifft das Problem einer Synthese idealer Transformatorennetze mit folgenden Eigen-
| schaften:
| Addieren von Leistungen vieler gleichartiger Quellen in gemeinsamer resistiver Belastung unter gleich-
1 zeitiger elektrischer Trennung der einzelnen Quellen voreinander, bzw.
Verteilung von Leistungen einer Quelle zu vielen gleichen Resistivbelastungen unter gleichzeitiger
elektrischer Separatierung der Belastungen voreinander.
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‘wobei das Netz auf Grund des Umkehrprinzips jede der beiden obengenannten Funktionen ausiiben kann;
die Funktionsdnderung wird mittels des Quellenwechsels auf Belastung und umgekehrt durchgefiihrt. Als
Beispiele wurden Netze mit 4 und 3 Eingingen angefiihrt.

B. CHAPCKH

TPAHCPOPMATOPHBIE MHOT'OITOJIIOCHUKN KAK CXEMBI
CYMMUPOBAHNMA M PA3SIOEJIEHNA MOITHOCTHU

Pesmome

B Tpyne paccMOTpeHBI BOIPOCHI CHHTE3a CXEM HIACAJIBHBIX TPaHC(HOPMATOPOB CO CIIEAYIOLUMH CBOM-
CTBaAMH :
— CYMMHPOB2HHE MOIIHOCTH MHOTHX OJHMHAaKOBBIX HCTOUHHKOB Ha OOINeH pe3UCTaHI[MOHHOM HArpy3Ke
C OZHOBDEMEHHOH B3aWMHOI pPa3BA3KOH HCTOUHHKOB,
— pasfeJIeHUsI MOIIHOCTH OJHOT'O MCTOYHHKA Ha MHOTHE PE3HCTaHIIHOHHBIE HAIPY3KHU C OJHOBPEMEHHOMK
B33aHMHOM Pa3sBA3KOU HAarpysoK,
TIDU 9TOM CXEMa COTJIACHO IIPHHIIMIY OOpAaTHMOCTH MOXKET Peaiu30BaTh KAKAYIO M3 O0EHX YIOMSAHYTBHIX
<byHKIM ; H3MeHeHe (DYHKIMK TIOJIyYaeTCsa IyTeM 3aMeHbI MCTOUHHKOB Ha HAarpy3Ku ¥ HaoGopot. IIpu-
BeNOEHBI IPUMEPHI PELIEHHA CXEeMbI C 4-MA U 3-Ms BXOIaMH.
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W pracy podano prosty algorytm wyznaczania natezenia pola magnetycznego na osi
solenoidéw o przekroju wielokata foremnego zaréwno jednowarstwowych jak i wielowarst-
wowych. Przez wprowadzenie wspolczynnika zamiany, problem wyznaczania pola magne-
tycznego na osi solenoidu o przekroju wielokata foremnego zostat zastapiony rownowaznym
zagadnieniem znajdowania pola magnetycznego na osi solenoidu o przekroju kotowym.

1. WSTEP

Problem wyznaczania pola magnetycznego na osi solenoidu o przekroju kotowym zostat
wyczerpujaco oméwiony w literaturze. I tak, w pracy [3] przeprowadzono szczegotowa
analize pola magnetycznego w solenoidzie jednowarstwowym. W pracach [1] i [3] dokonano
analizy pola magnetycznego na osi solenoidu wielowarstwowego o przekroju kofowym.

Brak jest natomiast w literaturze prac omawiajacych pole magnetyczne w solenoidzie
o przekroju wielokata foremnego. Jedynie w pracy [4] podano metodg wyznaczania induk-
cyjnosci takich solenoidéw. Przy obliczaniu indukcyjnosci wprowadza si¢ zastepczy so-
lenoid o przekroju kotowym, posiadajacy ten sam przekr6j poprzeczny co solenoid o prze-
kroju wielokata foremnego.

Kryterium réwnosci pél stosowane przy wyznaczaniu indukcyjnosci nie moze by¢ uzyte
przy znajdowaniu rozktadu pola magnetycznego na osi solenoidu. Natezenie pola magne-
tycznego na osi w solenoidzie jednowarstwowym o przekroju wielokata foremnego zapisuje
sie wzorem o skomplikowanej postaci. Natomiast w przypadku solenoidu wielowarstwo-
wego, z wyjatkiem solenoidu o przekroju kotowym i kwadratowym, brak jest wzoréw
analitycznych okre$lajacych to natezenie.

Celem niniejszej pracy jest podanie prostego algorytmu wyznaczania natezenia pola
magnetycznego na osi solenoidéw o przekroju wielokata foremnego zaréwno jednowarstwo-
wych jak i wielowarstwowych. W rozdziale 2 wprowadzono pojecie wspdlezynnika zamiany
pozwalajacego zastapi¢ problem wyznaczenia pola magnetycznego na osi solenoidu jedno-
warstwowego o przekroju wielokata foremnego réwnowaznym zagadnieniem znajdowania
pola magnetycznego na osi solenoidu jednowarstwowego o przekroju kotowym. W roz-
dziale 3 pojecie wspdtczynnika zamiany rozszerzono na solenoidy wielowarstwowe.
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2. SOLENOID JEDNOWARSTWOWY O PRZEKROJU POPRZECZNYM WIELOKATA
FOREMNEGO

Przy analizie pola magnetycznego solenoidéw ograniczono sie do natezenia pola magne-
tycznego na osi solenoidu. W wyniku przyjecia przekroju poprzecznego solenoidu w ksztal-
cie wielokata foremnego, na osi solenoidu istnieje tylko jedna sktadowa wektora natezenia
pola — skierowana wzdtuz osi.

W pracy [5] zaproponowano metode wyznaczania nateZzenia pola magnetycznego na
osi, wykorzystujaca potencjat skalarny pola magnetycznego. Metoda ta zostanie przedsta-
wiona na przyktadzie solenoidu o przekroju poprzecznym kotowym (rys. 1).
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Rys. 1. Solenoid jednowarstwowy o przekroju poprzecznym kotowym

Wprowadza sie oznaczenia:

I — prad plynacy przez pojedynczy zwdj solenoidu,
z — liczba zwojéw,

n= %— liczba zwojéw na jednostke diugosci (gesto$¢ uzwojenia).

Poczatek uktadu wspotrzednych umieszcza si¢ w punkcie P, w ktérym wyznacza sie
natezenie pola magnetycznego. Magnetyczny potencjat skalarny V,, w punkcie P wytwo-
rzony przez pojedynczy zwdj z pradem I okre§la wzor:

Q
= el 1
V"l 47_C 3 : ( )

gdzie Q — kat brytowy, pod ktérym widaé zwéj z punktu P.
Dla okregu [2]

x/
[ VR>+x2 ]
Z réwnan (1) i (2) uzyskuje sie
2 I R*ER2,
Natezenie pola magnetycznego od pojedynczego zwoju okre§la wzor
de
H = —gradV, = o “4)

X
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Catkowite natezenie pola magnetycznego znajduje si¢ catkujac natezenie od elementar-
nego konturu

I—x I—x d I—x
H = H -n-dx' = —n V'," dx' = —n f AV
dx
—-x —-x —x
stad
V H = —n[Vm]l—_xx' (5)

Ze wzoréw (3) i (5) wynika

H:I—”[ LS 4_1:1‘__], (6)
2| yx2+R>  Y(I-x?+R
gdzie x — odleglo$¢ punktu P od czota solenoidu, .

Wzér (6) mozna réwniez wyprowadzi¢ z prawa Biot-Savarta, wiaze si¢ to jednak
z dwukrotnym catkowaniem: pierwsze catkowanie w celu wyznaczenia natgzenia pola od
pojedynczego zwoju oraz drugie catkowanie uwzgledniajace dlugo$¢ solenoidu. Ze wzoréw
(1) 1 (5) uzyskuje si¢

In i
H=-— s [Q]5: @)

Wzér (7) pozwala obliczy¢ natezenie pola magnetycznego na osi solenoidu eliminujac
dwukrotne catkowanie. W przypadku solenoidu o przekroju poprzecznym bgdacym wielo-
katem foremnym, kat brylowy Q okres§la wzdr [2]

Q = 2narcsin —l/rz__Hfl~ sin(i) : : ®)
/5 x' 7
]/ T oS w/n
gdzie:

r — promief okregu opisanego na wielokacie foremnym,
x' — odleglo$¢ rozpatrywanego punktu od powierzchni wielokata.
Przykladowo, dla kwadratu o boku 2a (n = 4) ze wzordw (7) i (8) otrzymuje si¢

In a? a>
H = —;[arCCOSm +arccos W‘]. (9)

Wzér (9) okresla natezenie pola magnetycznego w solenoidzie jednowarstwowym o prze-
kroju poprzecznym kwadratowym w punkcie odleglym o odcinek x od czota solenoidu.
Dla poréwnania natezenia pola magnetycznego na osi solenoidu o przekroju kwadra-
towym z natezeniem pola na osi solenoidu o przekroju kotowym rozwija si¢ w szereg po-

tegowy wzory (6) i (9):

In[1 71 x*+(=x)°® 3 x°+(—x)° ]
el el — ., 10
2 [R § e g o (10)
/5 3 £raNB 5 [
N I et P H(-2f ] an
T a 12 a 320 a

Widaé wyraznie podobiefistwo wzoréw (10) i (11).
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Zakladajac réwno$¢ pierwszych wyrazéw (10) i (11) otrzymuje sie

L_2v2 1
R - a:
czyli
R=—"_.g=1,11a 12
lub
/1R=l-2—]7{2-=0,9-l, (13)
gdzie:
Ar = —2% — wzgledna dtugo$é solenoidu kotowego,
1
e i - o kwadratowego.

W celu sprawdzenia powyzszego zatozenia, wzory (6) i (9) zostaly zaprogramowane
i przeliczone na maszynie cyfrowej. Okazato si¢, ze najwiekszy blad wystepuje przy cewkach
§rednich (4 = 1), jednak nie przekracza on 0,4%.

Wynika stad wniosek, Ze kierujac si¢ natezeniem na osi, solenoid kwadratowy mozna
zastapié solenoidem kotowym o tej samej dlugosci, lecz o §rednicy réwnej 1,11 boku kwad-
ratu. Przy obliczaniu nateZenia na osi solenoidu kwadratowego, zamiast stosowaé niewy-
godny do obliczefi wzdr (9), mozna korzysta¢ ze wzoru (6) przyjmujac tylko odpowiednia
warto$¢ promienia solenoidu kotowego.

Whioski o zastapieniu solenoidu kwadratowego solenoidem kolowym mozna uogdlnié
na solenoid o przekroju dowolnego wielokata foremnego.

W pracy [6] wykazano, ze w przypadku dowolnego wielokata foremnego zastepczy
promien solenoidu kolowego wyznacza si¢ ze wzoru

T

R =

.r, (14)
T
ntg;
gdzie:
n — liczba bokdéw wielokata,
R — promien zastgpczego solenoidu o przekroju kotowym,
r — promiefi okregu opisanego na wielokacie foremnym.

Wzdr (14) posiada nastgpujaca interpretacje fizyczna. Dany jest pojedynczy zwéj wy-
konany w ksztalcie wielokata foremnego (rys. 2). Dobiera si¢ zastepczy zwdj kotowy o pro-
mieniu R tak, aZzeby natezenie pola magnetycznego w $rodku obu zwojéw O bylo jedna-
kowe. W przypadku kwadratu (n = 4;r =a}/ 2) wzér (14) przyjmuje postaé

™
2y/2

tzn. pokrywa si¢ w catosci z zaleznoscia (12). Oznacza to, ze warto$é zastepczego promienia
R wyznaczona z rozwazan fizycznych (wzér 14) jest identyczna z wartoécia uzyskana

.a,
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z rozwazan matematycznych (przyréwnanie pierwszych wyrazow szeregdw potggowych:
10 i 11).

Rys.2. Wzajemne potozenie zwoju o ksztalcie wielokata foremnego oraz zastepczego zwoju kolowego:

Wprowadza si¢ wspétczynnik zamiany k, okre§lony nastgpujaco:
Ar =k 4, (15)
gdzie:

A= —2I—a — wzgledna dtugo$¢ solenoidu o przekroju wielokata foremnego,

2a — bok wielokata foremnego,

Ar = —z%—wzglqdna diugo$é zastepczego solenoidu kolowego.
Ze wzoréw (14) i (15) wynika
n- sinz% :
ko= o (16}
- COS— '
n

Na podstawie wzoru (16) sporzadzono tablice obrazujaca zalezno$¢ wspotczynnika k
od liczby bokdéw n:

12

N
w
o
0

n 3 ’

k, i = 1,4324 21/2
2 1

=0,902 | 0,681 ]/73 = 0,5513 | 0,4034 | 0,2645

Zamiast wyznacza¢ wzgledna dtugo$¢ zastepczego solenoidu kotowego mozna okresli¢:
bezposrednio zastgpczy promien wedlug wzoru

a
R = T 17y
gdzie:
k, — wspdlczynnik zamiany,
a — potowa boku wielokata foremnego.
Wzory okreélajace natezenie pola magnetycznego na osi solenoidu o przekroju wielo-

kata foremnego majg zlozony ksztatt. Np. w przypadku solenoidu o diugosci / i przekroju
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poprzecznym bedacym tréjkatem réwnobocznym o boku 24 natezenie pola na osi okreéla
zaleznos¢ [5]

4 2 Z
5 3 _]@ ]/?a +(—x)? —-I+x

= —/——jarccos

21 2 4
?aZ +4(—x)?

V3 v/%a2+x2 —X

2
‘l/% a? +4x?

. Zamiast stosowa¢ skomplikowany wzoér (18) postepuje sie nastepujaco. Korzystajac
ze wspdlczynnika zamiany dobiera si¢ odpowiednia warto$¢ promienia cewki zastgpczej

+ (18)

+ arccos

~(R = 2Tﬂa) i wyznacza warto$¢ natezenia pola magnetycznego wedtug prostego wzoru (6).

W praktycznych obliczeniach wygodniej jest nadaé wzorowi (6) postaé znormalizowa-
na przez wprowadzenie odpowiednich wspdtczynnikdw:

&= %— wzgledna odleglo$é¢ rozpatrywanego punktu od czola solenoidu,

%, — wzgledna dtugo$é solenoidu kotowego,
Ar—§& + & ]
VI+40a—8? Y1442
Reasumujac, algorytm wyznaczania natgZzenia pola magnetycznego na osi solenoidu
Jjednowarstwowego o przekroju wielokata foremnego jest nastepujacy. Z podanej wyzej
tablicy odczytuje si¢ warto$¢ wspdtczynnika zamiany. Ze wzoru (15) oblicza si¢ wzgledna

dtugo$¢ zastgpczego solenoidu kotowego. Natezenie pola magnetycznego na osi znajduje
si¢ ze wzoru (19).

}'R:

H=1In- [ 19)

3. POLE. MAGNETYCZNE W SOLENOIDZIE WIELOWARSTWOWYM

Na rysunku 3 przedstawiony jest solenoid wielowarstwowy o przekroju poprzecznym
kotowym. NateZenie pola magnetycznego w punkcie P odleglym o odcinek x od czota
okreéla wzér [1].

2 _ A2 T2 Af2
R, -l(lx—é)ln 74+ 1 2 +4(Ar—&) o Y T2+ 4E ] 20)
| 14+ Y 14+4(Ag—&)? 1+ Y/154&2
gdzie:
Ar = ﬁlz—_ wzgledna dtugosé,
& = 2; — wzgledna odlegtosé,

z

T =
R,

— wzgledna grubosé.
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Rys. 3. Solenoid wielowarstwowy o przekroju poprzecznym kotowym

Cewka kwadratowa o elementarnej grubosci da wytwarza — zgodnie ze wzorem (9) —
pole magnetyczne na osi o natgzeniu

2

a da
a?+ (I—x)*

az'—al :

I 2
dH = 2| arccos +arccos, 2a =1

2 a“+x
W rezultacie, natezenie pola magnetycznego na osi cewki kwadratowej wielowarstwowej
okre$la wzor

a, -
1
H = . fH-da, (1)
ai 2 3

a,—a;

gdzie:
2a, — wewngtrzny bok kwadratu,
2a, — zewngtrzny ,, )
H — natezenie okre§lone wzorem (9).
Ze wzordw (9) i (21) uzyskuje sie:
2 a%

(=i

In asz
H = ——————+1a,arccos —;——— +a,arccos
m(a,—a,) x“+az
@y arccos ai @, arccos ai
k. bk i i i Bl Pt d bk
a3 +x? (I—x)?+a}

B A2 g a2 ) =
+x)Y2n V2t ta s +(-xy2n

V2a3+(—xP+a, V2 o
V23 + x>+ a, V2

V2@ +(—x)*+a, V2

o~ 282+x2(2-72) — V4% +2x%d3 ’ i
205+ x> (2+ Y2) — Y 4dE +26°a3
| 262+ %2 (2— 7/2) — VAt +2x%a? |
_oin| 2240 02y - Vid et |,
2a7 +x? (2+ |/2) = ]/4a‘f+2x2a%
t(—nyln| 281002 (0=yD) — A +20=—7as |
203+ (1-x)2(2+ 1/2) — Y 4ai+2(1—x)%d5 |
—(l_x)lni 203+ (I—%* (2= Y2) - Y4at+20—x’at ,} @2)
203+ (- % (2+ 2) — Vdat +20-x)at .

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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W celu uproszczenia obliczeni, solenoid wielowarstwowy o przekroju kwadratowym
zastepuje si¢ réwnowaznym solenoidem wielowarstwowym o przekroju kolowym (rys 4).
Obydwa solenoidy posiadaja jednakowa dlugo$¢ oraz wzgledna grubosé

2a;
2az

Rys. 4. Przekroj poprzeczny wielowarstwowego solenoidu kwadratowego oraz zastepczego wielowarstwo-
wego solenoidu kotowego

Natomiast:
R, = 1,11a,, R, =1,11a,, 1z =0,94.

Jak wykazaly obliczenia przeprowadzone na maszynie cyfrowej, solenoid jednowarstwo-
wy o przekroju wielokata foremnego mozna zastapié solenoidem jednowarstwowym o prze-
kroju kotowym, tzn.

|
‘H(a)—-H,,(ki) < g 23)

gdzie:
H(a) — natezenie na osi solenoidu o przekroju wielokata foremnego o boku 2a,

H: (ki) — natezenie na osi solenoidu o przekroju kolowym i odpowiednio dobranym

promieniu (R = ki) 5

k. — wspélczynnik zamiany (wzor 12),
& — dostatecznie mata liczba dodatnia (dla kwadratu ¢ = 0,004H(a)).
Mnozac obie strony nieréwnosci (23) przez da i calkujac w granicach a; i a, otrzymuje
sig:
az a

sz(a)da— fH,,(kiz)da < fe-da, 24)

as a;

gdzie:
2a; — wewnetrzny bok wielokata foremnego,
2a, — zewnetrzny bok wielokata foremnego.
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Dzielac obustronnie nieréwno$¢ (24) przez (a,—a,) otrzymuje sie

az

1 f 1 f ( a
e H(a) - da Tk H, oy da| < e.
Uwzgledniajac wzor (21) uzyskuje si¢
H,(a;,a,)— : fH i~)da'<a
w1, “2 az"a1 J o kz e
Z zaleznoéci (17) wynika
a=k,-R; a, =k, R,; a,=k; R
Stad
a2 { kzR.
SRRt I
. Ho _ = —_— o *Kp° —
e kz)da KRR o H,(R) k.- dR
R.k,
1
= ﬁ i f Ha(R)dR K How(-Rwy Rz)
Rosks
Ostatecznie otrzymuje si¢
(@1, @)= How(Ro, RO < 8, @5

gdzie:
H,(a,, a,) — nateZenie pola magnetycznego w solenoidzie wielowarstwowym o prze-
kroju wielokata foremnego,

H,.(R,, R;) — natgzenie pola magnetycznego w solenoidzie wielowarstwowym koto-

wym o odpowiednio dobranych promieniach.

Z nieréwnosci (23) i (25) wynika nastepujacy wniosek: zastepujac w obliczeniach so-
lenoid wielowarstwowy o przekroju wielokata foremnego solenoidem wielowarstwowym
kotowym nie popelnimy wigkszego bledu niz bylo to okreSlone w przypadku solenoidéw
jednowarstwowych. »

Jak wida¢ wspétczynnik zamiany okreslony dla solenoidéw jednowarstwowych znajduje
zastosowanie réwniez w solenoidach wielowarstwowych.

Nalezy podkreslié, ze o ile w przypadku solenoidéw jednowarstwowych. wprowadzenie
wspotczynnika k, niewiele upraszczato obliczenia, dla solenoidéw wielowarstwowych za-
stosowanie wspdlczynnika zamiany znacznie upraszcza obliczenia (patrz wzory (20) i (22)).

Istotnym tez jest fakt, ze z wyjatkiem solenoidu wielowarstwowego o przekroju kwadra-
towym brak w literaturze wzoréw okreslajacych natezenie pola na osi solenoidu wielo-
warstwowego o przekroju wielokata foremnego. Tym samym wprowadzenie wspdtczynnika
k, jest jedyna metoda pozwalajaca w tym przypadku wyznaczy¢ natezenie pola magnetycz-
nego.

14*
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4. ZAKONCZENIE

W pracy zaproponowano prosta metode wyznaczania nat¢Zenia pola magnetycznego
na osi solenoidu o przekroju wielokata foremnego; sporzadzono tablice wartoéci wspSt-
czynnika zamiany k, dla iloéci bokéw n = 3, 4, 5, 6, 8, 12. Wspdlczynnik zamiany okresla
parametry réwnowaznego (pod wzgledem magnetycznym) solenoidu o przekroju poprzecz-
nym kotowym (wzory (15)i (17)).
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J. PURCZYNSKI, R. SIKORA

SIMPLIFIED METHODS OF SOLENOIDS MAGNETIC FIELD COMPUTATION

Summary

The paper describes the simple algorithm of magnetic field strength determination on the solenoids
axis with regular polygen section. The solenoids may have one layer or multilayers.

By introducing the exchange coefficient it is also possible to determine magnetic field strength on the
solenoids axis with circle section.

J. PURCZYNSKI, R. SIKORA

METHODES SIMPLIFIEES DE CALCULER LE CHAMP MAGNETIQUE DES
SOLENOIDES

Résumé

On présente ici un simple algorithme pour la détermination de la tension du champ magnetique sur
I’axe des solénoides. Ceux-ci peuvent avoir une ou plusieurs couches et leurs axes ont la section en forme
d’un polygone regulier. 2

En outre, on a prouvé, qu’il est possible aussi de déterminer le champ magnétique sur 1’axe des solé-
noides avec la section circulaire, par I’introduction d’un toefficient de la conversion.
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J. PURCZYNSKI, R. SIKORA

EINFACHE BERECHNUNGSMETHODEN DES MAGNETISCHEN
FELDES VON SOLENOIDEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurde ein einfacher Algorithmus zur Berechnung der magnetischen Feldstdrke an der
Achse von sowohl ein-, als auch vielschichtigen Solenoiden mit einem Querschnitt in regelméBiger Vieleck-

form dargestellt.

Mittels Einfiihrung eines Wechselfaktors hat man das Problem der Bestimmung des Magnetfeldes an
der Achse eines Solenoides mit einem Querschnitt in regelméBiger Vieleckform durch ein dquivalentes
Problem der Auffindung eines Magnetfeldes an der Achse eines Solenoides mit einem Kreisquerschnitt

ersetzt.

5. TIYPYBIHBCKHU, P. CUKOPA
VIIPOIIEHHLIE METOJIbI PACUETA MATHUTHOI'O ITOJIsI COJIEHOMIOB

Pesmome

B craThe maH IpOCTOH METOJ pacdyera MarHWTHOTO TIOJIS Ha OCH COJICHOMZOB MMEIOIUX CCUCHHE IIpa-
BWJIGHOTO MHOTOYTOJBHIKA. PacCMOTPEHbBI OLHOCTIOHHEIE ¥ MHOTOCIIONHbIE COJIEHOU/IBI. Bsenen xoadhdu-
LUEHT 3aMEIIeHNA, KOTOPBIA JaeT BO3MOYKHOCTb 3aMECTUTh PAcyeT MarHKTHOTO IIOJIST Ha OCH COJICHOM/IA
MMEIOILET0 CeUeHHe IPaBMJIBHOIO MHOTOYTOJIBHIKA PACUETOM MarHUTHOTO II0JIS Ha OCH COJICHOMIA C KPy=
TOBBLIM CEUCHHEM.
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W artykule przedstawiono praktyczna metode obliczania mocy czynnej i biernej w ma-
sywnym zelazie. Polega ona na przystosowaniu wzoroéw klasycznych za pomoca wspolczyn-
nikéw korekcyjnych do obliczeri w $rodowisku nieliniowym. Wspotczynniki okreslono na
podstawie badaf do$wiadczalnych i obliczeri numerycznych. Zgodnos¢ obliczen z wynikami
pomiaréw w granicach ok. 10% $wiadczy o przydatnosci metody w praktyce inzynierskiej.

1. WSTEP

Zagadnieniu obliczania pola elektromagnetycznego w masywnym zelazie po$wigcono
wiele prac, ktérych przydatno§¢ w praktyce inzynierskiej jest bardzo zréznicowana. Do-
ktadne odwzorowanie charakterystyk magnetycznych $rodowiska nieliniowego w metodach
obliczeniowych stworzyto podstawy do wielostronnej analizy zjawiska, a porownanie z do-
§wiadczeniem potwierdza sens fizyczny zalozen przyjetych do obliczen [7, 9]. Stosowame
metod modelowania matematycznego rozszerza znacznie zakres mozliwosci obhczemo-
wych, rozciagajac je na odksztalcone przebiegi wielkoéci wymuszajacych pole i stany nie-
ustalone [11].

W praktyce inzynierskiej olbrzymia klasa zagadnien technicznych zwigzana jest z wy-
muszeniem pola elektromagnetycznego za pomoca wielkosci sinusoidalnych. Dotyczy to
elementéw konstrukeji duzych transformatoréw, maszyn elektrycznych, toréw szynowych,
w ktérych najczeéciej jedna z wielkosci zmienia si¢ W czasie sinusoidalnie. Mimo, ze roz-
wazania przeprowadzone w pracy oparte zostaly o model wnikania plaskiej fali elektro-
magnetycznej do zelaza, to jak wskazuja do$wiadczenia praktyczne moga by¢ one wykorzy-
stane do obliczenia lokalnych strat mocy czynnej i biernej w elementach wspomnianych
konstrukcji.

Teoria fali ptaskiej jest szczegdlnie przydatna w ukfadach elektroma gnetycznych odzna-
czajacych si¢ symetria pola w przekrojach poprzecznych wzgledem osi systemu wzbudza-
jacego (pola plasko-réwnolegle). Dotyczy to w pierwszym rzedzie toréw szynowych ekra-
nowanych jednostronnie masywnym Zelazem, fragmentow ukladu uzwojenie-kadz w trans-
formatorach jednofazowych lub tréjfazowych, generujacych skladowa zerowa strumienia
magnetycznego itp. W takich urzadzeniach elektrycznych jak rozruszniki wiropradowe,
przewody rurowe o duzych §rednicach, wzbudniki elektrotermiczne z wsadem masywnym,
przyjecie modelu fali plaskiej jest tym bardziej uzasadnione.



216 ; K. Zakrzewski

Zasadniczym celem pracy jest przedstawienie mozliwie prostej metody obliczania mocy
czynnej i biernej w masywnym zelazie, obejmujacej dwa zasadnicze warianty wzbudzenia
pola, a mianowicie:

— gdy na powierzchni masywnego zelaza wystepuje sinusoidalnie zmienne natezenie pola
magnetycznego,
— gdy strumien magnetyczny w masywnym zelazie jest sinusoidalny.

Metode oparto o wzory klasyczne z uwzglednieniem wspotezynnikéw korekcyjnych,
odzwierciedlajacych wplyw nieliniowoéci magnetycznej rodowiska. Koncepcja ta jest znana
w literaturze [4] i byla z powodzeniem stosowana w przypadku gdy dane jest natezenie
pola magnetycznego na powierzchni. Praca niniejsza stanowi rozszerzenie metody wspOt-
czynnikéw korekcyjnych na uzytek praktyki inzynierskiej.

2. CHARAKTERYSTYKI MAGNETYCZNE ZELAZA KONSTRUKCYJNEGO

Zelazo konstrukcyjne Jest materialem magnetycznie mickkim. Jak podano w pracy [6],
istnieje mozliwo$¢ okre$lenia z duzym przyblizeniem wierzchotkowej charakterystyki mag-
nesowania materiatu w zaleznosci od procentowej zawartosci domieszek, a mianowicie:
wegla, krzemu, manganu, otowiu itp. bez koniecznosci kazdorazowego wyznaczania krzy-
wej magnesowania na drodze do$wiadczalnej. Zasadniczy wplyw maja domieszki wegla
stosowane w stali konstrukcyjnej i zeliwie. Na rys. 1 przedstawiono w jednostkach wzgled-

szg/.
1,0 0 === ——
(\/’l’ e //
Ve //’
08 [f—4~2]
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] 1 szg/'l
0 100 200 300
Hm  x10% 4

Rys. 1. Wierzchotkowe charakterystyki magnesowania materiatlow konstrukcyjnych wyrazone w jednost-
kach wzglednych

I — zelazo czyste, indukcja maksymalna By, = 2,08 T, 2—stal ulepszona (manganowa), By, = 2,0 T, 3 —stal o zawartosci

196 C, Bm = 1,8 T, 4 —zeliwo szare B, = 1,32 T. Na rysunku wykreslono dodatkowo parabole Hoyppg1 = Bazgl dla n =4
in=120 :
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nych przebiegi charakterystyk magnesowania: czystego zelaza — krzywa I, zelaza z do-
mieszka 1% wegla — krzywa 3, 0,18% C, 0,52% Mn, 0,229 Si, 0,027 P, 0,0329; S —
krzywa 2. Charakterystyka dla zeliwa szarego przedstawiona zostata w postaci krzywej 4.

Z poréwnania charakterystyk wynika, ze stal konstrukcyjna stosowana w budowie
maszyn elektrycznych i transformatoréw (o niewielkiej zawartosci wegla — ponizej 1%))
ma charakterystyke wzgledna zblizong do krzywej magnesowania czystego Zelaza. Zeliwo
jako material o ograniczonym zastosowaniu na elementy konstrukcyjne nie bedzie przed-
miotem dalszych rozwazan. '

Jak wykazaty prace wielu autordw, obliczenia pola elektromagnetycznego w masywnym
zelazie mozna oprze¢ na wierzchotkowej charakterystyce magnesowania [4, 5, 6, 7]. W za-
leznosci od stanu nasycenia materiatu, charakterystyki przedstawione na rys. 1, wykreslone
w jednostkach wzglednych, beda przybiera¢ rézne ksztalty. Dalsza analizg¢ prowadzi¢ be-
dziemy wykorzystujac badania wykonywane na prébkach ze stali scharakteryzowanej wierz-
chotkowa krzywa magnesowania 2 na rys. 1.

W obliczeniach inzynierskich mozna postugiwac si¢ czesto aproksymacja charakterystyk
magnesowania przyjeta miedzy innymi przez Nejmana [4]. Aproksymacja ta ma postaé
nastepujaca

H = CB". (1y

Aproksymacja charakterystyk wyrazonych w jednostkach wzglednych przyjmuje prostsza
postac §

szgl = B?vzgl' (2)

Whprowadzenie wyktadnika potegi #, mimo niewatpliwego odstepstwa przebiegu krzy-
wej aproksymujacej od krzywej rzeczywistej, jest bardzo wygodne i dostatecznie doktadne
w celu scharakteryzowania stopnia nieliniowo$ci magnetycznej materiatu.

Na rysunku 1 umieszczono parabole o wykladnikach n = 4 i n = 20; w obszarze po-
miedzy nimi przebiegaja poréwnywane przez nas wczesniej charakterystyki dla réznych ga-
tunkdw zelaza. Rzeczywista charakterystyka magnesowania czystego zelaza pokrywa sie
catkowicie z parabola o wyktadniku n = 10, charakterystyka zeliwa moze by¢ zastapiona
parabola dla ktérej n = 4. Na rys. 2 przedstawiono w jednostkach wzglednych krzywe
magnesowania jednego materiatu dla réznych warto$ci maksymalnych osigganego nate-
zenia pola magnetycznego. Takze i w tym przypadku stopien nieliniowosci magnetycznej
moze by¢ scharakteryzowany liczba n. Dla pdl rzedu 500 A/m krzywa magnesowania jest
zblizona do linii prostej (n ~ 1), w przypadku natezenia pola wynoszacego 5000 A/m
wykladnik #» ~ 4,5, natomiast w zakresie bardzo silnych natezen ok. 120 000 A /m wyktad-
nik potegi n =~ 10.

Prostokatng charakterystyke magnesowania uzyskuje si¢ w przypadku gdy #— co. Nie
popelniajac wiekszego biedu, ten sam ksztalt krzywej otrzymuje si¢ dla » = 100.

Jak wynika z rysunku 2, wzgledne charakterystyki magnesowania zelaza nie 0siagaja
nigdy postaci krzywej prostokatnej, ktéra uwazaC bedziemy za przebieg ekstremalny.
Wprowadzenie krzywej prostokatnej do rozwazan pozwoli na pelne przebadanie pola
w masywnym zelazie poczawszy od charakterystyki prostoliniowej do stanu petnego na-
sycenia.



218 K. Zakrzewski

B wzgl.

08 1 ="
m ~ Ns0004/m
, 20000 Afm
06 | 7
/[ “V1200004/m
/. S /
04

/ /(
J ’
/ e /| 004

0 gz 04 06 08 10

H, wzgl.

Rys. 2. Wierzchotkowe charakterystyki magnesowania stali ulepszonej (manganowej) o skiadzie 0,18 C,
0,52 Mn, 0,22 Si wyrazone w jednostkach wzglednych. Parametrem jest maksymalne nateZenie pola magne-
tycznego Hp,

Na rysunku wykreslono krzywe H,,.q1 = B":,z gl © wspolczynnikach n = 1,4, 10, ©

-

3. PRZEBIEGI POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W MASYWNYM ZELAZIE

Jezeli na powierzchni masywnego Zelaza wystepuje sinusoidalne nateZenie pola magne-
tycznego, to natezenie pola elektrycznego wyrazone w jednostkach wzglednych, zmienia
si¢ w funkcji nasycenia, jak przedstawiono na rys. 3. Sinusoida / odpowiada zatozeniu, Ze
przenikalno$¢ u = const, krzywa 2 odpowiada natezeniu pola magnetycznego na powierzch-
ni H,, = 4000 A/m, krzywa 3 dotyczy pola H,; = 10 000 A/m, natomiast krzywa 4 zo-
stata obliczona w zatozeniu prostokatnej charakterystyki magnesowania. Odpowiednie
przebiegi strumienia magnetycznego zostaly zamieszczone na rys. 4.

Z analizy harmonicznej wynika, ze amplituda I-szej harmonicznej strumienia i nateZenia
pola elektrycznego dla petnego nasycenia (krzywe 4 na rys. 3 i 4) réwna sie¢ 95% wartosci
amplitudy przebiegu odksztalconego. Kat przesuniecia I-szych harmonicznych natezenia
pola elektrycznego E, i natgzenia pola magnetycznego H, wynosi w tym przypadku ¢z =
=126237%

Jezeli strumient w masywnym zelazie @, jest sinusoidalnie zmienny, to réwniez nateZenie
pola elektrycznego E, na powierzchni jest sinusoidalne. Odksztatceniu ulega natomiast
pole magnetyczne H, na powierzchni zelaza. Na rys. 5 sinusoida / odpowiada natezeniu
pola magnetycznego H, w $§rodowisku liniowym (u = const), krzywa 2 — amplitudzie
H,, = 40000 A/m, krzywa 3 obliczona zostata dla prostokatnej charakterystyki magne-
sowania. Amplituda I-szej harmonicznej natezenia pola magnetycznego w przypadku pet-
nego nasycenia (krzywa 3 na rys. 5) réwna si¢ 80,5% amplitudy przebiegu odksztalconego.
Kat przesunigcia I-szych harmonicznych natezenia pola elektrycznego E, i natezenia pola

e
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Rys. 3. Krzywe natezenia pola elektrycznego

Eowzq1 W funkcji ot wyrazone w jednostkach

wzglednych. Sinusoidalne nate¢Zenie pola magne-
tycznego H, na powierzchni

1 —sinusoida wzorcowa, 2 — krzywa dla Hom = 4000 A/m,

3 —krzywa dla Hom = 10000 A/m, 4 —krzywa w zalo-
Zeniu prostokatnej charakterystyki magnesowania

NIy
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Rys. 4. Krzywe strumienia magnetycznego Do wzgi
w funkcji wr wyrazone w jednostkach wzgled-
nych. Sinusoidalne natezenie pola magnetycz-

nego H, na powierzchni
1 —sinusoida wzorcowa, 2 — krzywa dla Hoy, = 4000 A/m,
3 —krzywa dla Hom = 10000 A/m, 4 —krzywa w za-
tozeniu prostokatnej charakterystyki magnesowania
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Rys. 5. Krzywe natezenia pola magnetycznego H, wzgl W funkcji wt wyrazone w jednostkach wzglednych.

Sinusoidalny strumiefi @, w zelazie
1 —sinusoida wzorcowa, 2 —krzywa dla Hom = 4000 A/m, 3 —krzywa w zalozeniu prostokatnej charakterystyki magneso-

wania
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magnetycznego H, wynosi 16°. Przebiegi w masywnym Zelazie scharakteryzowanym prosto-
katng krzywa magnesowania zostaly omdéwione w pracy [2].

W publikacji [8] wykazano, ze w polach slabych okreslonych natezeniami rzedu (500 +
1000) A/m straty histerezowe moga osiagna¢ wartosci (20+35) % strat wiropradowych.
W tym zakresie nat¢zen p6l magnetycznych wierzchotkowa charakterystyka magnesowania
jest w duzym stopniu zblizona do linii prostej, tzn. n ~ 1.

Odczuwalne straty histerezowe powoduja, Ze kat przesuniecia pomiedzy krzywymi E,
1 H, jest mniejszy od 45°. Jak wynika z badan do§wiadczalnych, moze on przybieraé war-
tosci rzedu (20+35°) zaleznie od rodzaju materialu, wartoéci natezenia osigganego pola
magnetycznego i nie daje si¢ w sposéb jednoznaczny obliczyé analitycznie. Przyjmiemy
w tej pracy, ze dla n = 1, kat ¢y = ¢4 = 20°, co odpowiada gérnej wartosci strat histere-
zowych (ok. 357 strat wiropradowych) spotykanej w zakresie stabych pél. Z badati szeregu
autoréw [3, 4, 5, 6, 7, 12] wynika, ze w zakresie nasyceri dajacych sie scharakteryzowaé
wyktadnikami potegi n ~ (2+10) kat przesuniecia I-szych harmonicznych E, i H, jest
praktycznie niezalezny od tego, ktéra z wielkosci wymuszajacych jest sinusoidalnie zmien-
na i wynosi: g = @4 = 30° (tgpm = tgps = 0,6). Na rys. 6 przedstawiono przebieg
funkcji tgpp oraz tg gy w zaleznosci od . Krzywe te dla realnych charakterystyk opisanych
wyktadnikiem 1 < 7 < 20 pokrywaja si¢, a poczawszy od n = 2 maja wartosé stala tg Qg =
= tgpy = 0,6. Fakt ten zostanie wykorzystany w dalszym rozumowaniu.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnikow charakteryzujacych masywne zelazo od wyktadnika potegi 7 przyjetego
jako miara stopnia nieliniowo$ci magnetycznej materialu. Oznaczenia krzywych w tekscie
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4. ZALEZNOSC STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO OD NATEZENIA POLA
MAGNETYCZNEGO W MASYWNYM ZELAZIE

Strumieh magnetyczny w przypadku $rodowiska liniowego u = const jest okreslony
znang zaleznoscia

t Qom = ‘I/_lu—‘ Hom- (3)
wy &

W miare wzrostu nasycenia strumief ten wykazuje wartoSci wigksze od wyznaczonych
klasycznie.

Okredlimy teraz zalezno$¢ strumienia od amplitudy natezenia pola magnetycznego,
jesli krzywa magnesowania jest prostokatna. W oparciu o pracg [2] i stwierdzenia zawarte
w rozdziale 3 dla przypadku sinusoidalnego natezenia pola H,,, na powierzchni, mozemy
obliczy¢ amplitude I-szej harmonicznej strumienia magnetycznego. Jest ona rowna

@01 o5 0395¢on1x = 0,95 ]/ 2Hon B = 1934@omkl- (4)
wyB

W przypadku gdy strumieni sinusoidalny w zelazie bedzie réwny amplitudzie I-szej harmo-
nicznej okreslonej wzorem (4), to amplituda odksztalconego natgzenia pola magnetycz-
nego na powierzchni wyniesie
Hooa ) e B ©)
omx 8 y B ol-
Jak podano w rozdz. 3, I-sza harmoniczna nat¢zenia pola magnetycznego H,; =
= 0,805H,,x, stad

8ev (B

/_ 2H \ 2
Hyy = 0,805V -“1(0,95 ]/ o B) = 0,95H,, & Hoyp. ©6)
\ wyB

Strumieniowi I-szej harmonicznej odpowiadaja praktycznie te same amplitudy I-szych
harmonicznych natezenia pola magnetycznego w obydwu rozpatrywanych przypadkach.
Mozna zatem przyjaé, ze niezaleznie od wariantu wzbudzenia pola strumien rzeczywisty

i strumien klasyczny zwiazane sa ze soba zaleznoscia

@om R 1334’92301111(1 s (7)
gdzie

(pomkl = ’Z)—;} Homs (8)

przy czym u,, — przenikalno$¢ statyczna dla natezenia pola H,, na powierzchni.
W dowolnym stanie nasycenia mozna napisac¢

gpom = T@omkl . (9

Jak wynika z badan autora, réwniez w stanach posrednich, tak jak dlan = 1in— o0
wspotczynnik ¥ jest jednakowy w obydwu rozwazanych wariantach wzbudzenia i daje si¢
aproksymowacé nastepujaco

¥ = 1,34(1-0,7¢7"). (10)

Przebieg wspotczynnika ¥ zostal przedstawiony na rys. 6. Poczawszy od n = 5 przyjmuje
on stalg warto$¢ ¥ = 1,34.
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5. ANALIZA WSPOLCZYNNIKOW KOREKCYJNYCH DO OBLICZANIA MOCY
CZYNNEJ I BIERNEJ W MASYWNYM ZELAZIE

W zakresie pdl odpowiadajacych prostoliniowej czeSci wierzchotkowej charakterystyki
magnesowania przebiegi natezenia pola i strumienia magnetycznego sa, wobec poczynio-
nych przez nas w pracy zalozen, jednoczesnie sinusoidalnie zmienne i zachowuja ten sam
kat przesuniecia niezaleznie od wybranego wariantu wzbudzenia pola. Wprowadzajac ozna-
czenia:

APy, AQx — dla mocy czynnej i biernej obliczonej w zalozeniu sinusoidalnego nate-

Zenia pola magnetycznego oraz
APy, AQy — dla mocy czynnej i biernej obliczonej dla sinusoidalnego strumienia,
mozemy napisaé

APy, iy
Apy  dox T o

Jezeli charakterystyka magnesowania jest prostokatna, to sinusoidalnemu wymuszeniu
towarzyszy odpowiedZ w postaci przebiegu odksztalconego. W opraciu o rozdz. 3 mozna
dokona¢ poréwnania mocy, wychodzac ze znajomosci I-szych harmonicznych przebiegéw
iich wzajemnego przesunigcia. Wymuszajac sinusoidalne H, na powierzchni otrzymuje-
my: H,; = Hymy, Por = 095D, @ = 26°37".

W przypadku gdy strumiefi jest sinusoidalny mozemy zatozyé, ze jest on réwny @,
i wtedy:

a) H,; = 0,95H,,,, Do; = 0,95D,;,,, @¢ = 16°.
Przyjmujac, ze strumien D,; = D,,, otrzymujemy:

b) Hor = Homs Por = Dom, @y = 16°.
Stosunki mocy obliczone z uwzglednieniem zalozenia a) wynosza:

—j—% =103 %1, (12)
jg: = 0,585. (13)
Podobne poréwnanie w przypadku b) daje nastepujace wyniki:
ﬁi"’ =114, (14)
%g—: = 0,647. (15)

Obydwa poréwnania wskazuja na nieznaczne réznice w obliczeniach mocy czynnej.
Wplyw innego przesuniecia katowego @y 1 @4 jest zasadniczy w obliczeniach mocy biernej
przy przyjeciu prostokatnej charakterystyki magnesowania. W praktyce, dla rzeczywistych
charaketrystyk magnesowania mozna przyjaé, ze g &~ ¢4. Wtedy moc bierna zachowuje
si¢ jak moc czynna i odpowiednie stosunki wynosza:

Ay 05
T (16)
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Moc czynna i bierna w masywnym zelazie nie zalezy od rodzaju sinusoidalnego wymuszenia
i jest praktycznie jednakowa przy zachowaniu warunku réwnoéci amplitud I-szych harmo-
nicznych odno$nych przebiegéw.

W $rodowisku liniowym u = const moc czynng i bierna przypadajaca na jednostke
powierzchni mozna wyrazi¢ nastepujacymi wzorami klasycznymi [1, 2, 6]:

o H3
APy = A0 = % 2m (17)
lub
2,
APy = A0 = o ]/ o (18)

Przystosowujac powyzsze zaleznoéci tak, aby obowiazywaly dla $rodowiska nielinio-
wego, nalezy uwzgledni¢ odpowiednie wspotczynniki korekcyjne, a mianowicie:
a,g i a,z — dla mocy czynnej i biernej przy zatozonym H,, na powierzchni zelaza,
a,¢ 1 aze — dla mocy czynnej i biernej przy zalozonym strumieniu D,,, w Zelazie.
Mozemy napisaé

Opn HZ, wy Do
el ]/ 2@ i e 279; LD (1)
oraz
‘ Oy HZp wy D2,
A40:= 2m ]/'—zﬁ; R i l/ o 0)

Znajdujaca si¢ we wzorach przenikalno$¢ magnetyczna u,, jest przenikalnoscig statyczng
odpowiadajaca amplitudzie natezenia pola H,, na powierzchni masywnego Zelaza.
Uwzgledniajac, ze strumiefi rzeczywisty i klasyczny zwiazane sa ze soba zaleznoscig

Bom = PPomris 21y

S e Sy G
Yj_]/ap¢ _l/aqé : &

W celu obliczenia wspétczynnika a,4 dokonano analizy przebiegu wielkosci a i w funk-
cji wyktadnika potegi n. Uwzgledniajac straty histerezowe, o ktérych wspomniano w rozdz. 3
(przy n = 1) oraz postugujac si¢ wynikami badan eksperymentalnych [4, 7, 11, 12], usta-
lono nastepujaca zaleznoéé aproksymujaca, stuszng takze w przypadku prostokatnej cha-
rakterystyki magnesowania [2]

otrzymujemy wzor

ayg = 1,7—0,4e=%1", : (23)
Przebieg wspdtczynnika a,g znajduje si¢ na rys. 6.
Korzystajac z zaleznosci (10), (22) i (23) otrzymujemy

apn 1,7—0,4e= 01"

U = P = T3A=07e ol

Wykres wspétczynnika a,4 znajduje si¢ réwniez na rys. 6.
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Pomiedzy wspdtczynnikami a,g i apg Oraz a, i a,4 istnieja nastepujace zaleznosci de-
finicyjne

Qqn = Gprtgen 25)
oraz
A = Apt804, (26)
stad
ag = (1,7-0,4e=*"tgpy, 7
—0,1n
Agp = %tg%. (28)

Uwzgledniajac, ze w duzym zakresie zmian 7 funkcja tgegy = tgp, ~ 0,6, otrzymujemy
zaleznosci

g ~ 0,6(1,7—0,4e=%1"), 29)
1,7—0,4e-01
Qg X 0,6 W (30)

Wspdtczynniki a,g i a,4 wedtug wzoréw (27) i (28) wykreslono na rys. 6.
Straty wyrazone wzorami (19) i (20) moga by¢ przedstawione w innej postaci, przy wy-
korzystaniu pojecia rezystancji i reaktancji zastgpczej masywnego zelaza:

2
AP = REZ‘"", (31)
) 2
A0 = x Hz"' (32)
Stad
R = a,,HRH, (33)
X = apg Ru, (34
gdzie
@ m
Ry = ]/ o (35)
Impedancja zastgpcza wynosi
Z = ]/ajH—Fa;H P -Rkl = EZkl, ) (36)

przy czym

WO a2H+aZH
7o =/ B B Wl msCT
Kl ]/ P & l/ 3 37

Przebieg wspdtczynnika & podany zostat na rys. 6.

6. GEEBOKOSC WNIKANIA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
DO MASYWNEGO ZELAZA y

W $rodowisku liniowym klasyczna glebokoéé wnikania okres§lona wzorem

2
O = w—/w (38)
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oznacza grubo$é warstewki, w ktorej gestosc pradéw wirowych jest stata, a prad ptynacy
w warstwie o grubosci dy, jest réwny obciazeniu liniowemu pradu wystegpujacego w ma-
sywnym zelazie [1, 2, 6]. Stwierdzono na drodze obliczeniowej [4, 12], ze w miare wzrostu
nasycenia gleboko$¢ wnikania maleje poczatkowo od wartoéci 0y, (dla n = 1), przybiera
warto$é ok. 0,78, dla n & 3+6, po czym roénie i dla n— oo osiaga z powrotem wartos¢
4. Powyzsze warunki spetnia z dostateczna dokladnoécia nastepujaca zalezno$é aproksy-
macyjna:

n+0,5

2
51;1 = l/ Oy . (40)

Wzgledna glebokos§¢ wnikania réwna sie
0 £ n—1
Oy =—6—,;=e (=D =05
Wykres wzglednej glebokoséci wnikania w funkcji wyktadnika n zamieszczono na rys. 73
Fala elektromagnetyczna w §rodowisku liniowym zanika praktycznie w warstwie o grubosci
réwnej potrdjnej glebokosci wnikania 0. Amplitudy natgzenia pola magnetycznego,
elektrycznego i indukcji osiagaja wtedy warto$¢ réwna 5% odpowiednich amplitud na po-
wierzchni masywnego zelaza. W literaturze spotyka si¢ pojecie praktycznej gtebokosci
wnikania pola, przy czym najczeéciej stosowana miara zanikania pola jest wspomniane

kryterium pigcioprocentowe.

6 = (e‘("‘1’+ Aot )6kz, (39)

gdzie

41

3
O
G
2

N\ i

pw
\\\\\
1 —
f’/
d‘w T

0

1 2 3 4 g 8 10 20 80 40 60 60100

n

Rys. 7. Wzgledna gtebokos§¢ wnikania d,, i wzgledna gleboko$é praktycznego wnikania pola Opw W za-
leznosci od wykladnika potegi 7 przyjetego jako miara stopnia nieliniowoéci magnetycznej materiatu

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jezeli grubos¢ ciata jest wigksza od praktycznej glebokosci wnikania, to pod wzgledem
elektromagnetycznym stanowi ono element masywny. Praktyczna gleboko$¢ wnikania jest
zatem kryterium podziatu na ciata masywne i przenikliwe dla fali elektromagnetyczne;.

Jak juz wspomniano, glgbokos¢ ta dla srodowiska liniowego (n = 1) jest réwna

0, = 30s. 42)

W przypadku prostokatnej charakterystyki magnesowania (n— o0) fala zanika caltkowicie

na glebokosci

. e . 43)

Badania praktycznej glebokosci wnikania przeprowadzone za pomoca obliczenn nu-

merycznych opisanych w pracy [7] pozwolily ustalié nastepujaca zalezno$é aproksyma-
cyjna

2
0, = (1 ot 7)5% 44
Wykres wzglednej glebokosci wnikania okre§lonej wzorem
0, 2
=t o (14:2) =

znajduje si¢ na rys. 7.

Jak wynika z przebiegu krzywej 6,,,, praktyczna gleboko$é wnikania pola do masyw-
nego Zelaza scharakteryzowanego wyktadnikiem potegi n > 5 jest wieksza od klasycznej
glebokoscei o ok. 30%.

7. WSPOLCZYNNIKI PRAKTYCZNE DO OBLICZANIA MOCY I PARAMETROW
ZASTEPCZYCH MASYWNEGO ZELAZA

Na podstawie analizy przeprowadzonej w poprzednich rozdzialach mozna stwierdzic,
ze wykladniki poteg odpowiadajace charakterystykom magnesowania spotykanym w prak-
tyce zawieraja si¢. w granicach 4 < n < 10. Przyjecie tego zakresu jest uzasadnione, gdyz
pola wystepujace we wspotczesnych urzadzeniach energetycznych, takich jak transforma-
tory, generatory, tory szynowe itp., zawierajacych masywne elementy stalowe, sa stosunko-
wo silne i moga osiagaé lokalnie wartosci rzedu kilkuset amperdw na centymetr.

W oparciu o przebiegi wspdlczynnikéw zamieszczone na rys. 6.1rys. 7 zestawiono w tablicy 1
wartosci odpowiednich wspétezynnikéw stanowiacych podstawe do obliczania mocy czyn-
nej i biernej oraz innych parametréw zastepczych masywnego zelaza.

8. ZASTOSOWANIE METODY I SPRAWDZENIE DOSWIADCZALNE

W celu obliczenia strat i mocy biernej oraz innych wielkosci zastepczych charakteryzu-
Jjacych masywne zelazo niezbedne s nastepujace dane materiatowe:
— wierzchotkowa charakterystyka magnesowania materiatu B = f(H),
— konduktancja materiatu .
Ponadto konieczne sa dane dotyczace wzbudzenia w postaci amplitudy natezenia pola
magnetycznego H,, lub strumienia magnetycznego @,,, oraz czestotliwoéé drgan f.
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Tablica 1
Wspolczynniki praktyczne do obliczania mocy czynnej i biernej oraz parametréw zastepczych masywnego
zelaza
Lp. Nazwa korygowanej wielkosci Definicja wspoéiczynnika Wartosé
1 | Zastepcza gtebokos$¢ wnikania pola elektromag- S 0 ob
netycznego RS 2
2 | Praktyczna gteboko$é wnikania pola elektro- st Op 1
magnetycznego P oy g
3 | Strumien magn. w masywnym zelazie D 2
w = : 1
qjomkl
4 | Moc czynna dla danego natezenia pola Hyy b ) APy 145
na powierzchni PR Pi :
5 | Moc bierna dla danego natezenia pola H,,, na 2 A0m 0.87
powierzchni T Yo '
6 | Moc czynna dla danego strumienia magnetycz- Yalie APy 0.8
nego Pom i S '
7 | Moc bierna dla danego strumienia magnetycz- o 404 0.48
nego Pom @ AQem '
A\
8 | Tangens k.ata% przesuniecia I-szych hatjrnonlc.z- AQH AQ4
nych natezenia pola elektrycznego E, i natgze- tgy = Pe . APs 0,6
nia pola magn. H, na powierzchni zelaza 4 ¢
9 | Impedancja zastepcza masywnego zelaza e 7 %
7 :
10 | Rezystancja zastepcza masywnego zelaza R
appr = —— 1,45
ki
11 | Reaktancja zastepcza masywnego zelaza X
. agy = o 0,87
kl

nia jak na rys. 1 (krzywa 2), konduktancja y = 5,44 - 1063.

15%

Do obliczen wybrano materiat scharakteryzowany wierzchotkowa krzywa magnesowa-

S

Na rys. 8 wykre§lono moc czynna i bierna (4P = AQgw) Wyznaczone za pomocg
wzoru (17) w funkcji amplitudy nateZenia pola magnetycznego H,,. Wykreslono poza
tym strumieri klasyczny @, obliczony wedtug wzoru (8) i strumien &,,, wyznaczony za
pomoca wspdlczynnika korekcyjnego ¥ = 1,34. Obliczenia -przeprowadzono dla dwéch
czestotliwosci: 50 Hz i 100 Hz. Opierajac si¢ na przebiegach z rys. 8 wyznaczono moc
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czynna APy stosujac wspSiczynnik apy = 1,45 i moc bierna 40y wykorzystujac wspé6t-
czynnik a,g = 0,87. Odpowiednie wykresy zamieszczone zostaly na rys. 9 wspdlnie
z wynikami badan do$wiadczalnych.

Jak mozna dostrzec procentowe réznice pomiedzy warto$ciami obliczonymi i pomierzo-
nymi sa mniejsze od 10%. Zgodnosé¢ te dla potrzeb obliczen technicznych mozna uznaé
za dostatecznie doktadng.

i
a0
4P,
x Ozm_wz/_ 50 >
bom 0\'\1' —
A4y 20 \ i\ /"i/
2 VAP m
S = =
TR =
o\~ WA |
/ //T, /
// X 10042
o / / /| Ay =08y
/4 /
8 L /
1/ [/
6 //’/ 1
117
a2
J l/ / /
=
o

0w 4w 6 80 1000

om

Rys. 8. Moc czynna APy, i bierna AQy; oraz strumien D11 Obliczo-
ne klasycznie w funkeji amplitudy natezenia pola magnetycznego Hop,.
Charakterystyka magnesowania jak na rys. 2 (krzywa 2). Konduk-

S
tancja y = 5,44. 10 —. Na rysunku wykre§lono réwniez skorygowany
m

strumient magnetyczny Do, = 1,34D k1.

Na rys. 10 wykreslono moc czynna i bierng APy = AQg4y;) Wyznaczone za pomoca
wzoru (18) w funkcji strumienia magnetycznego. Wykre§lono réwniez natezenie pola mag-
netycznego H,ni; powiazanego ze strumieniem wzorem (8) oraz H,, wynikajace ze zwiazku
D,,, = f(H,n) przedstawionego graficznie na rys. 8. Obliczenia przeprowadzono rdéwniez
dla dwdch czestotliwosei: 50 Hz i 100 Hz.

Na podstawie krzywych z rys. 10 wyznaczono moc czynng stosujac wspdlczynnik a,4 =
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= 0,8 oraz moc bierna w zalozeniu g,y = 0,48. Wykresy mocy obliczonych i pomierzonych
przedstawione zostaly na rys. 11. Dokladnos¢ obliczenia réwniez i w tym przypadku jest
rzedu 10%, co mozna uzna¢ za doktadnos$¢ technicznie wystarczajaca w praktyce inzy-
nierskiej.

Jak wynika z przedstawionych przyktadéw stosowanie zaproponowanych wspdtczyn-
nikéw moze byé bardzo przydatne w obliczeniach technicznych.

Ap, 100
“10%2% 80 4
AQH 50 // pa
"(/02 VAr “\/\1‘ // ,//’
AR LAl
4 N 7 LA
Z -
W \’\1’ %
7 7
// //
'/
Y
!l /1@
10 T A
71717
8 /A
)/

0 20 40 60 &0 10004

H om

Rys. 9. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych warto$ci mocy czyn-
nej AP i biernej AQ (wartosci wspolczynnikow: app = 1,45 iamg=
= 0,87). Charakterystyka magnesowania jak na rys. 2 (krzywa 2).

S
Konduktancja y = 5,44. 10—
m

Krzywe ciagle — wartosci pomierzone. Krzywe przerywane — warto$ci obliczone

9. ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy rozwazania teoretyczne, oparte na wzorach analitycznych i za-
leznociach aproksymacyjnych wynikajacych z badan dogwiadczalnych i obliczed nume-
rycznych, stanowily podstawe do opracowania praktyczneJ metody obliczania mocy czyn-
nej i biernej w masywnym Zzelazie.
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W zakonczeniu nalezy stwierdzié, co nastepuje.

1) Opisana metoda opiera si¢ na znanej koncepcji przystosowania wzoréw klasycznych
(dla przenikalnosci u,, = const, odpowiadajacej stosunkowi amplitud B,,, i H,, na po-
wierzchni zelaza) do obliczed w $rodowisku nieliniowym za pomoca wspdtezynnikéw ko-
rekcyjnych. Miare nieliniowosci magnetycznej Srodowiska stanowi wykladnik potegi n

zastepczej paraboli H,., = B, aproksymujacej wierzchotkowa charakterystyke magne-
sowania.

Hom
x ozi
m / L
4Py 100 = -
Vv =
x gzm—u; 50 // Z /I =
AQ¢ 0 / 7 A
X OZmLiC / FHom__ |~
" AT /// E 7
30 / // / // /
7 N y
/ & /
2.5 VA
omkl \@/ V4 / , /
/ /
%
10 . 7717 // it V4
A /
A s o e
N/ /- 7/
; ~/ e
A
4 )
: //
\2'\(’ { 7‘5“’1%/«1 =AQpy
2 N X
S
7
0 10 20 30 - 40
P, AT

Rys. 10. Moc czynna APy, i bierna AQy, oraz natezenie pola magne-
tycznego Ho,yy obliczone klasycznie w funkcji amplitudy strumienia
magnetycznego D,,,. Charakterystyka magnesowania jak na rys. 2

S
(krzywa 2). Konduktancja Y = 5,44. 10°—. Na rysunku wykre$lono
m

rowniez skorygowane wartosci natezenia pola magnetycznego Howes

2) W pracy przeanalizowano zaleznoéé strumienia ®,,, od natezenia pola magnetycz-
nego H,, umozliwiajaca obliczanie mocy w dwéch wariantach sinusoidalnego wzbudzenia:
— Przy narzuconym natezeniu pola magnetycznego H,,, na powierzchni, oraz
— Przy narzuconym strumieniu magnetycznym @,,, w masywnym zelazie.
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3) Wprowadzono wsp6tczynniki korekeyjne apx i a,¢ do obliczenia mocy czynnej oraz
a1 aze do obliczania mocy biernej. Opierajac si¢ na tych wspotczynnikach skorygowano
réwniez wzory na obliczenia impedancji, rezystancji i reaktancji zastgpczej.

4) Na podstawie przeprowadzonej analizy wytypowano praktyczne wspGiczynniki ob-
liczeniowe, ktére pozwalaja na obliczenie mocy czynnej i biernej z doktadnoscia rzedu 10,
wzgledem warto$ci pomierzonych.

APy

oty 10
sgy @
10225 60 =
. v~
40 Moyl e
v,
0 / ,/1 / i

20
v
z N7
B
10 / “ ,///
77 =i
LA
V4
7

0 10 20 30 .40
Pom - *10 —,";;i

Rys. 11. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych warto$ci mocy czyn-
nej i biernej AP (wartoSci wspotczynnikow ape = 0,8, agp = 0,48).
Charakterystyka magnesowania jak na rys. 2 (krzywa 2). Konduk-

S

tancja y = 5,44. 10—

m

Krzywe ciagle — warto$ci pomierzone. Krzywe przerywane — wartosci obliczone

5) Przeanalizowano réwniez zalezno§é zastepczej glebokosci wnikania i praktycznej
glebokosci wnikania pola do masywnego selaza od stopnia nieliniowosci magnetycznej
§rodowiska. Praktyczna glebokos¢ wnikania stanowi kryterium, wedlug ktdrego dzieli
sie ciata ferromagnetyczne na elementy masywne albo przenikliwe dla fali elektromagne-
tycznej.
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K. ZAKRZEWSKI

PRACTICAL METHOD OF CALCULATING ACTIVE AND PASSIVE POWER
IN SOLID IRON

Summary

In the work the practical method of calculating the active and passive power in solid iron is presented.
The magnetic nonlinearity of iron is considered with the correction coefficients in classical formulas for
the calculations. The coefficients result from measurements and numerical calculations.

This practical method is meant for engineering applications because the accordance of calculations and
measurement results is equal to ca. 10%.

K. ZAKRZEWSKI

UNE METHODE PRATIQUE D’EVALUATION DE LA PUISSANCE ACTIVE
ET REACTIVE DANS LE FER MASSIF

Résumé

L’article présente une méthode d’évaluation des pertes et de la puissance réactive dans le fer massif.
Cette méthode consiste & 1’ajustement des formules classiques aux calculs, ol on prend en consideration
la nonlinéarité magnétique du métal, par ’addition des coefficients correctifs. Ceux-ci ont été déterminés
sur la base des expériences et des calculs numériques. On constate, que les resultats des calculs ne different
pas des resultats des mesurages, de plus que dix pour-cent, c’est qui justifie ’emploi de la méthode en pra-
tique.
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K. ZAKRZEWSKI

PRAKTISCHE BERECHNUNGSMETHODE DER WIRK- UND BLINDLEISTUNG
. IM MASBIVEN EISEN

Zusammenfassung

Es wird eine Berechnungsmethode der Wirk- und Blindleistung im maBiven Eisen dargestellt. Sie
beruht auf der Zuordnung mittels Korrelationskoeffizienten den Berechnungen im nichtlinearen Medium
klassischer Formeln. Die Koeffizienten werden auf Grund experimenteller und numerischer Berechnungen

ermittelt.
Die Niherung im Bereich von etwa 10% deutet darauf hin, daB sich diese Methode fiir praktische:
Ingenieurarbeiten eignet.

K. 3AK)XXEBCKHU

IPAKTHUYECKHUI METOJI BBIUMCIEHUS AKTUBHOM U PEAKTHBHOM
MOIIIHOCTU B MACCHBHOM ®EPPOMATHETUKE

Pesmome

IIpefcTaBieH MPAKTUYECKHUI METO BBLIUKCIICHNSA aKTUBHOR U PEaKTHBHOM MOLIHOCIH B MaCCHBHOM
eppomarHeTuKe.

MeToz 060CHOBAH Ha MPHMEHEHUN KIIACCHUECKHX YPABHEHHI K BBIUHCICHUAM B HEJMHEHHOH cpesie
KJIACCHYECKUX YPaBHEHMHA C KOPPEKTHPYIOUIMME Ko3hburenTamu.

KoabhuruenTsl 5TH OIpEAesIeHbI HA OCHOBAHMM OKCIEPHMEHTOB U HCIOJB30BAHMA UHCIICHHBIX
pacyeToB.

HecoBnaaeHre BBIUMCIEHHUN 110 OTHOIIEHHS K PE3YJIbTATaM SKCIIEPHMEHTAJIBHBIX ONBITOB IIOPAKA
oxoso 10%, TaK UTO MpPeJIOYKEHHBIH METOI MOXKET OBITh MCIOJB30BAH 1A MHXKCHEPHBIX DPacueToB.
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Optymalizacja konstrukcji przektadnikéw wielkopradowych
do stalowniczych urzadzen lukowych

ZBIGNIEW DMOCHOWSKI (WARSZAWA)

Wojskowa Akademia Techniczna
Otrzymano 26.1.1974

W artykule przeanalizowano warunki pracy przekladnikéw wielkopradowych na sta-
lowniczych urzadzeniach lukowych. Stwierdzono, ze znajomo$¢ tych warunkow jest koniecz-
na dla przeprowadzenia optymalizacji konstrukcji przektadnikéw. Podano wyznaczone na
drodze teoretycznej i eksperymentalnej wspolezynniki krotnosci pradéow pierwotnych prze-
ktadnikéw w stosunku do pradu znamionowego. Zestawiono informacje odnosnie warunkow
obciazeniowych przekladnikéw dla réznych typow automatycznych regulatorow ruchu elek-
trod. Ustalono, ze impedancje obciazeniowe maja charakter wyraZnie nieliniowy. Przy wyborze
konstrukcji przektadnikow decydujaca jest warto$¢ przektadni, Konstrukcje jednordzeniowa
z poprzecznymi szczelinami powietrznymi mozna stosowa¢ dla przekladnikow o przektad-
niach nie przekraczajacych 7 kA/5 A. W przypadku przektadni wigkszych nalezy stosowaé
konstrukcje dwurdzeniowa, ktéra jedynie zapewnia bezawaryjna prace przekladnikow.

Podano zasady obliczania obu cztonéw przektadnikow dwurdzeniowych z uwzglednie-
niem warunkéw pracy normalnej i przetezeniowej oraz warunkow przepieciowych, jak row-
niez wplywoéw pol magnetycznych od pradéw plynacych przez tory wielkopradowe wlasne
i sasiednich faz.

Stwierdzono potrzebe opracowania problemu badan powyzszych przektadnikow.

1. WSTEP

Przekladniki wielkopradowe, stosowane w stalowniczych urzadzeniach tukowych o po-
jemnos$ci znamionowej (3+200) Mg, spetniaja potrdjng rolg:

— stuza do pomiaru pradu tuku,

— przekazuja impulsy proporcjonalne do pradu tuku do automatycznego regulatora ruchu
elektrod,

— zasilaja cewki przekaznikéw nadpradowych, chronigcych tory wielkopradowe i trans-
formator piecowy przed przeciazeniami przy zbyt diugich zwarciach eksploatacyjnych.
W zwiazku z tym warunki ich pracy réznig si¢ znacznie od warunkdw pracy podobnych

przektadnikéw w innych urzadzeniach elektroenergetycznych, np. w wielkich blokach ge-

neratorowych.

W celu przeprowadzenia optymalizacji konstrukeji tych przektadnikéw nalezy dyspono-
waé doktadnymi informacjami na temat specyficznych warunkéw-pracy panujacych na
urzadzeniach tukowych. Przekladniki wielkopradowe, zaprojektowane i wykonane przy
nieuwzglednieniu tych warunkéw, nie wytrzymywaty dtuzszej pracy eksploatacyjnej i ule-
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galy wielokrotnym awariom stanowigc zawodny element elektrycznego wyposazenia urza-
dzenia lukowego, nie méwiac juz o zachowaniu wlasciwych parametréw metrologicznych
[253:-52°810]:

2. WARUNKI PRACY PRZEKEADNIKOW

Warunki pracy przektadnikéw wielkopradowych na stalowniczych urzadzeniach tuko-
wych (rys. 1) zaleza od:

R S L S e |

6 a7

Rys. 1. Stalownicze urzadzenie tukowe z przekladnikami wielkopradowymi
—transformator piecowy, 2 — tor wielkopradowy, 3 — przekladnik wielkopradowy, 4 — obciazenie przekladnika, 5 — elekt-
rody, 6 — luk elektryczny, 7 — wsad

— pojemnosci znamionowej tych urzadzen,
— parametréw transformatora piecowego,
— rodzaju i uktadu toréw wielkopradowych,
— zakresu mierzonego pradu tuku oraz jego ksztattu,
— przektadni i rodzaju konstrukcji przektadnikéw,
— charakterystyk zastosowanej automatycznej regulacji ruchu elektrod,
— mocy obciazenia przektadnikdw,
— warunkéw $rodowiskowych, np. temperatury otoczenia w miejscu zainstalowania prze-
ktadnikdw. -
Projektanci zaréwno urzadzen tukowych jak i przekladnikéw wielkopradowych nie
dysponuja pelnymi informacjami na temat wymienionych wyzej warunkéw pracy. Brakuje
zwykle takich istotnych danych jak: maksymalny i minimalny prad tuku podczas pracy
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urzadzenia tukowego, charakterystyka zastosowanej automatycznej regulacji ruchu elek-
trod, moc obciazenia przektadnikéw i temperatura otoczenia w miejscu zainstalowania
przektadnikéw Na podstawie rozwazan teoretycznych i badan eksperymentalnych, prze-
prowadzonych na urzadzeniach tukowych pracujacych w kraju, uzyskano brakujace dane
wyjéciowe potrzebne do przeprowadzenia optymalizacji konstrukcji przektadnikéw wiel-
kopradowych, przewidzianych do pracy w stalowniczych urzadzeniach fukowych.

Analiza teoretyczna dotyczyla zaleznoéci zmian pradu tuku przy topieniu od pojemnosci
urzadzen tukowych, przy czym wzieto pod uwage zaréwno urzadzenia fukowe pracujqée
w kraju, jak i za granica [5, 6]. Z kolei pomiary umozliwity okreSlenie zaleznosci minimal-
nych pradéw tuku od pojemnosci urzadzen tukowych [6]. Na tej podstawie ustalono war-
tosci wspotczynnikow Koax 1 Kmin Okreslajacych krotno$ci pradéw pierwotnych przektad-
nikéw w stosunku do pradu znamionowego I, zgodnie ze wzorami

= Il max

kmax ) 11 s H (1)
Il min

kmin =L I]_ A ’ (2)

gdzie: I; x> Iy min — 0dpowiednio maksymalny i minimalny prad pierwotny przektadnika.
Wartosci wspOlczynnikOw Kygx 1 Kpmin zestawiono dla urzadzen tukowych o pojemnosci
od 3 do 200 Mg w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci wspolczynnikow k05 1 Kmin W [7]
Pojemno$¢ urzadzenia tukowego Kmax Kita Uwagi
Mg 7 — = : —
3=+10 4,45 0,30 trojkat na transformatorze
10-=-50 3,44 0,30 »
10+50 1,98 0,00 | trokjat na elektrodach
50200 2,93 0,30 trojkat na transformatorze
50--200 1,69 0,69 trojkat na elektrodach

Dla ustalenia obciazenia przektadnikéw wielkopradowych oraz charakterystyki zasto-
sowanej automatycznej regulacji ruchu elektrod przeprowadzono szereg pomiaréw na kra-
jowych urzadzeniach tukowych. Stwierdzono, ze impedancje obciazeniowe przektadnikow
wielkopradowych maja charakter nieliniowy, przy czym ich moduly daja si¢ przedstawi¢
w postaci zaleznos$ci [4, 12, 13]:

Zobc =cl ga (3)
gdzie: ¢ i d— wspdtczynniki rézne dla réznych zakreséw pradéw wtdrnych I, oraz dla
réznych typéw automatycznych regulatoréw ruchu elektrod i réznych rozwiazaf toréw
wielkopradowych (tablica 2).



Tablica 2
Zestawienie wartoSci wspélczynnikéw ¢ i d wg [12]

SposOb rozwiazania toru Zakres
lat c d
Typ automatycznego regulatora o et oL,

S = A Lt e
1,5+2,5 29,1 | —0,794
przekain{kowo-styczn1ko.wy z. tr.ansfor- tréjwiazkowy 2,540 £14 | —1323

matorami szybko nasycajacymi sie

4,0-6,0 36,8 | —1,158
1,0+2,5 36,1 | —0,476
2,5+4,5 86,0 | —1,420

przekaznikowo-maszynowy z przekazni-

trojwiazkowy

kami Tirilla - 4,5+6,0 435 —2,520
6,0=7,0 12,2 | —0,562
1,0-2,5 108 —1,328

elektromaszynow?' z am.plldyn.a.ml i auto- trojwiazkowy 2,5+4,5 157 —-1,770

transformatorami zadajacymi
4,5+7,0 224 —2,015
0,5+1,3 374 —0,402

i o - 1,3+2,5 404 —0,767
to- PN

ele tromaszynow'y z amp idynami i auto koo :

transformatorami zadajacymi 2,535 712 —1,390
3,5+5,0 2 530 —2,385

elektromaszynowy z amplidynami i pra- o 1,5+3,5 _ 10,6 | —0,460

dowymi transformatorami szybko nasy- | {réjwiazkowy e o | 2050

cajacymi sig 225 > o

elektromaszynowy z amplidynami i pra-

dowymi transformatorami szybko nasy- ol 1,0+3,0 27,3 | —0,535

: L szesciowiazkowy

oL 3,0=-5,0 28,2 | —0,578
3,0=-4,0 93,1 | —1,765

elektromaszynowy z rototrolami i pra- tréiminzkowny —

dowymi transformatorami zadajacymi 4,0+5,0 500 —2,960
5,0=-6,0 |25100 —5,390
1,5+3,0 40,0 | —0,671

elektrohydrauliczny systemu BBC trojwiazkowy 3,0--6,0 71,0 | —1,168

6,0+-10,0 96,4 | —1,350

[238]
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Jak wynika z tablicy 2, wspStczynnik ¢ zawiera si¢ w przedziale od 10,57 do 2,51 - 10%,
za§ wspdlczynnik d, ktdry jest ujemny, odpowiednio od —0,402 do —5,93. Typowa cha-~
rakterystyke Z,,. = f(I,) podaje rys. 2.

B Zgpe

Il

0

Rys. 2. Charakterystyka impedancji obciazenia Z,p. przektadnika wielkopradowego w funkcji pradu
wtornego I,

Na podstawie badan eksperymentalnych ustalono dalej, ze zakres zmian argumentu
impedancji obciazenia @,,. przy zmianach wartosci pradu wtérnego I, wynosi od 0 do-
0,645 rad, co odpowiada zakresowi zmian wspolczynnika mocy cos,,. od 1 do 0,8. War--
toéci wspdlczynnika mocy obwodu obciazajacego przektadniki wielkopradowe zaleza od. -
typu automatycznego regulatora ruchu elektrod i wartosci pradu wtérnego I,, przy czym
na ogodt ze wzrostem pradu 7, ro$nie warto$¢ cos @,p..

Nieliniowo$¢ impedancji obciazenia Z,;. powoduje, ze moc pozorna obciazenia prze-
ktadnika S,,. moze rosnaé, male¢ lub pozostawal stata wraz ze wzrostem pradu wtérnego
I,, przy czym przebieg charakterystyki S,;. = f(I,) moze by¢ przedstawiony w postaci

Sobc = Igzabc = CI%+2. (4)

Wedtug badani przeprowadzonych w jednej z krajowych stalowni temperatura otoczenia
w miejscu zainstalowania przektadnikéw wielkopradowych moze dochodzi¢ przy niesprzy-
jajacych okolicznosciach do 345 K, a nawet wigcej [5].

3. WYBOR KONSTRUKCJI PRZEKEADNIKOW

Przy wyborze rodzaju konstrukcji przektadnika decydujaca jest warto$¢ jego przektadni.
Konstrukcje jednordzeniowa (rys. 3) mozna stosowac dla przektadnikéw o przektadniach
nie przekraczajacych 7 kA/5 A [2, 3, 10, 14]. Przy konstrukcji tej nalezy wykonywaé
w rdzeniu poprzeczne szczeliny powietrzne, ale nie diuzsze niz (1-+2) mm, a uzwojenie
wtdrne powinno byé utworzone z réwnolegle lub szeregowo-réwnolegle potaczonych cewek
umieszczonych zaréwno na jarzmach, jak i na kolumnach rdzenia. Wprowadzenie poprzecz-
nych szczelin powietrznych w rdzeniu ferromagnetycznym ma na celu ograniczenie do-
minimum przepie¢ powstajacych przy otwarciu obwodu wtdrnego przekladnika [8, 14]..
Y.aczenie cewek uzwojenia wtdrnego, umieszczonych zaréwno na jarzmach jak i na ko-
lumnach rdzenia, szeregowo-réwnolegle lub réwnolegle, prowadzi do bardziej réwnomier--
nego rozkladu indukcji magnetycznej w rdzeniu przekladnika od pradéw wiasnej i sasied—
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nich faz. Daje to w efekcie lepszy ksztalt krzywej uchybéw w zadanym przedziale zmian
praddéw pierwotnych [1, 5, 9, 16, 17, 18, 19].
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Rys. 3. Jednordzeniowy przekladnik wielkopradowy

1 —rdzen przektadnika, 2 —szczeliny powietrzne, 3 —tor wielkopradowy, 4 — uzwojenie wtérne przekladnika

W przypadku przektadni wigkszych niz 7 kA /5 A nalezy stosowaé konstrukcje dwu-
rdzeniowa (patent PRL nr 48850, wspdttwércy: Z. Dmochowski, J. Wréblewski), ktéra
Jjedynie zapewnia bezawaryjna prace przekladnikdw, gdyz umozliwia przy zachowaniu
. dostatecznej doktadnosci w warunkach normalnych i przetezeniowych ograniczenie do
minimum przepig¢ powstajacych przy otwarciu obwodu wtérnego tub posredniego prze-
ktadnika (rys. 4) [2, 5, 9, 11].
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Rys. 4. Dwurdzeniowy pizektadnik wielkopradowy
1 —rdzen pierwszego cztonu przsktadnika, 2 —rdzen drugiego czlonu przekfadnika, 3 — tor wielkopradowy, 4 — uzwojenie
wtérne pierwszego czlonu przekladnika, 5— przewody laczace czlon pierwszy i drugi przekladnika, 6 — uzwojenie pierwotne
drugiego cztonu przekladnika, 7 — uzwojenie wtérne drugiego czlonu przekladnika

Pierwszy czton przekladnika moze by¢ zamocowany na torze wielkopradowym, sta-
nowigcym jego uzwojenie pierwotne. Drugi czton przekladnika moze byé¢ powiazany z uz-
wojeniem wtérnym cztonu pierwszego za pomoca elementéw przewodzacych o znacznym
przekroju i moze si¢ znajdowaé w znacznej odlegtosci od toréw wielkopradowych urzadze-
nia tukowego [2, 5]. Przy konstrukcji dwurdzeniowej mozna stosowaé w rdzeniu pierwszego
cztonu, osadzonego na torze wielkopradowym, poprzeczne szczeliny powietrzne, jednak
nie diuzsze niz (1+2) mm, natomiast rdzen drugiego cztonu powinien byé zaplatany, bez
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poprzecznych szczelin powietrznych. Cewki uzwojeni wtérnych pierwszego cztonu przektad-
nika nalezy laczy¢ réwnolegle lub szeregowo-réwnolegle, przy czym cewki te powinno si¢
umieszczaé zaréwno na jarzmach, jak i na kolumnach rdzenia. Cel wprowadzenia poprzecz-
nych szczelin powietrznych i Iaczenia réwnolegtego lub szeregowo-réwnoleglego cewek jest
podobny jak dla przektadnikow jednordzeniowych.

4, OBLICZENIA DRUGIEGO CZLONU PRZEKEADNIKA

41. Liczba zwojéw wtérnych

Znamionowe amperozwoje drugiego czlonu przektadnika moga by¢ przyjete w zasadzie
dowolnie. Przyjmuje si¢ je zwykle rzedu 1500+-2000 A, co odpowiada przy znamionowym
pradzie wtérnym I,, = 5 A, liczbie zwojow uzwojenia wtornego z,;; = 300--400.

42. Parametry rdzenia

Ksztatt rdzenia stosuje sie na ogdl jednookienny o kwadratowym przekroju kolumn
i jarzm. Przekrdj czynny rdzenia mozna okresli¢ ze wzoru

I2n obcn
Aren 2 g At B’ i
gdzie:
Z.»en — znamionowa impedancja obcigzenia przekladnika, odpowiadajaca pradowi
wtérnemu I,, = 5 A,
f— czestotliwoé¢ pradu, zwykle réwna 50 Hz,
B,.;in — indukcja magnetyczna w warunkach znamionowych, réwna okoto 0,2 T.

43. Parametry uzwojenia wtérnego i pierwotnego

Tok obliczer parametréw uzwojenia wtérnego i pierwotnego drugiego cztonu przektad-
nika jest podobny jak dla typowych przektadnikow. Oblicza sie przy tym zaréwno rezystan-
cje Ru, jak i reaktancje X;; uzwojen z zaleznoéci [18] f

Ry = 22 (14 0aT), ©
VAII
6 L 81
X = 7990757 +T 0
cII

gdzie:
z;; — liczba zwojéw uzwojenia,
I;; — $rednia dtugo$¢ zwoju,
y — konduktywno$¢ uzwojenia (z reguly miedzianego),

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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A — przekréj uzwojenia, odpowiadajacy dwukrotnemu pradowi znamionowemu

przekladnika przy przekladniach do 10 kA/5 A i péttorakrotnemu przy przektad-
niach wigkszych [5],
o — wspdlczynnik temperaturowy rezystancji uzwojenia,
AT — przyrost temperatury uzwojenia,
Ity — $redni obwdd szezeliny miedzy uzwojeniami,
le1; — dtugo$é cewki uzwojenia,
l, — dtugo$¢ szczeliny miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym,
&1 — grubos¢ cewki uzwojenia.

44. Uchyby w warunkach normalnych

Przy obliczeniach uchybéw bierze sie pod uwage okreslony prad wtérny przekladnika
I, oraz odpowiadajaca mu wypadkowa impedancj¢ uzwojenia wtérnego i obciazenia
przektadnika Z,,;;

ZWII = -RwII'*'ijII = anejtpn (8)

gdzie:

Ry;1 — wypadkowa rezystancja uzwojenia wtérnego i obciazenia przektadnika,

X1 — wypadkowa reaktancja uzwojenia wtdérnego i obciazenia przekladnika.

Napigcie na galezi magnesowania (rys. 5) wyniesie

Ubir = L Z 1. ©

"
L& Lo L1

Rys. 5. Schemat zastepczy drugiego cztonu przektadnika

Stad mozna wyznaczy¢ wartoé¢ maksymalna indukcji magnetycznej w rdzeniu przektad-
nika
U
By == —H - 10
o 4,44fZZIIAFeII ; (10)

Sktadowe bierng I,;,; i czynna I,cz1;: pradu magnesujacego, sprowadzone na strone wtdérng
wyznacza si¢ z zalezno$ci

" 0,707

pbir =

(HMII lFeII+H0mIIll;II)’ (11)

Za11

e ApFeIImFeII 1 (12)

17
IuczII sl U ]
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gdzie:
H,,;; — warto$¢ maksyiialna natezenia pola magnetyéznego w rdzeniu, odpowiadajaca
wartoéci indukcji magnetycznej B,1,
H, ;s — warto§¢ maksymalna natezenia pola magnetycznego w zastgpezych szcze-
linach powietrznych, powstajacych na skutek przeplatania blach,
[perr — $rednia dtugo$c¢ rdzenia,

I;,, — dlugosé zastepczej szczeliny powietrznej, powstajacej na skutek przeplatania
blach,
Aprger; — stratnoéé blach rdzenia, odpowiadajaca indukcji By,
M1 — masa rdzenia. ;
Prad I,;, (rys. 5) mozna obliczy¢ ze wzoru

!;L/II = IL’c:n_]'[;:;m = I’IIeNH (13)

Uchyb pradowy niekorygowany czlonu II przektadn'ka moze by¢ wyznaczony ze wzoru
[18]

,, 100 .
AinII = uIII_Sln ((PII_' OCH), (14)
2
zaé korygowany odpowiednio z zaleznosci
AiII s Ain{I_I_AizII, (15)

gdzie A;,;; — poprawka zwojowa.

Uchyby pradowe powinny by¢ obliczane dla nastgpujacych zakreséw pradéw wtor-
nych I, [5]:

1) przy pradzie I, .., odpowiadajacym maksymalnemu pradowi tuku oraz impedancji
obciazenia Z,;., odpowiadajacej temu pradowi i polowie tej impedarncji oraz cos@opc =
= 0,8 ind,

2) przy pradzie znamionowym przektadnika I,, oraz znamionowej impedancji obcig-
zenia Z,y.. 1 polowie tej impedancji oraz cos @y, = 0,8 ind,

3) przy pradzie réwnym polowie pradu znamionowego przektadnika 0,51,, oraz im-
pedancji obciazenia Z,,., odpowiadajacej temu pradowi i potowie tej impedancji oraz
cos s = 0,8 ind,

4) przy pradzie I,,:,, odpowiadajacym minimalnemu pradowi tuku oraz impedancji

obciazenia Z,,., odpowiadajacej temu pradowi i potowie tej impedancji oraz CoS@epc =
= 0,8 ind.

45. Liczba przetegzeniowa

Okreéla sie 10%-owa liczbe przetezeniowa dla odpowiednich impedancji obciazenia
Z,»e, wynikajacych z charakterystyki Z,;. = f(I,). Dla tych impedancji wyznacza si¢ cha-
rakterystyke A, = f(I,), przy czym A, oznacza wskazowy uchyb pradowy czionu
II przektadnika, za$ I, — warto$¢ skuteczng pradu posredniego przektadnika, sprowadzong
na strone wtérng. Wartoé¢ pradu I,” mozna wyznaczy¢ ze wzoru [18]

11/7' =) I%+I;¢’121+212[;z,11 sin (@ — %) - (16)

16*
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Wartos¢ skuteczna pradu uchybowego II czlonu przekladnika, sprowadzona na strone
wtérna z uwzglednieniem poprawki zwojowej bedzie réwna [18]

2
0 Wi 12 Aiz ’ Aiz .
Tt ]/ 3+ (TOO_) 1201, L iy o 17

Uchyb wskazowy cztonu II przekladnika wyniesie
I‘/v,II

A wir = I//
p

100%. (18)

Typowy przebieg charakterystyki A,,,; = f (1)) podany jest na rys. 6. Stad mozna
obliczy¢ 10%;-owa liczbe przetezeniowa cztonu II przektadnika

Mo = —& (19)

N,

0

Rys. 6. Charakterystyka uchybu wskazowego 4.,.1; cztonu II przekiadnika w funkcji wartosci skutecznej
pradu poéredniego przekladnika I;’, sprowadzonej na strong wtdrna

gdzie I,* — warto$¢ pradu I »» odpowiadajaca wartosci uchybu wskazowego A,y TéWnE]
109 (rys. 6).

46. Warunki przepieciowe

Jak wykazaly badania [2, 3, 4, 5, 8, 10, 12, 14, 15] czesta przyczyna uszkodzeri prze-
ktadnikéw wielkopradowych, stosowanych w urzadzeniach tukowych, jest przerwanie ich
obwodu wtdérnego podczas normalnej pracy urzadzenia tukowego. Najbardziej niekorzystny
przypadek otrzymujemy wdwczas, gdy otwarcie obwodu wtérnego przektadnika nastapi
podczas przeptywu maksymalnego pradu pierwotnego.

Warto§¢ maksymalng napiecia powstajacego na uzwojeniu wtérnym przy przerwaniu
obwodu wtérnego przektadnika mozna obliczy¢ ze wzoru [3, 5, 11]

] onasR e 19 4Un1 nas m
gy ZP‘ZFM<‘/1+ _LHIP ﬁl), (20)

2
Lponas Ryer1Pry /

gdzie:
Iponas — Warto$¢ chwilowa pradu posredniego, przy ktdérej nastepuje nasycenie
rdzenia IT przekladnika,
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Ry, — zastepcza rezystancja strat w stali rdzenia II przektadnika,
9,; — przektadnia zwojowa cztonu II przektadnika,
Upnzonas;; — Warto$¢ maksymalna napigcia na zaciskach wtdrnych przektadnika przy
pradzie posrednim iom,s bez uwzglednienia strat w stali rdzenia,
1,,, — warto§¢ maksymalna pradu posredniego przektadnika.
Przy zastosowaniu rdzenia cztonu II przektadnika z blachami zaplatanymi warto$§¢
pradu ip,n,s mozna obliczy¢ ze wzoru
iponas s Hmn;jIIIIlFeII : (21)
gdzie:
H ynasu — Warto§¢ maksymalna natezenia pola magnetycznego, przy ktérej nastepuje
nasycenie rdzenia,
Iperr — $rednia dlugo$¢ rdzenia,
Z4;; — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego czionu II przektadnika.
Zastepcza rezystancje strat w rdzeniu mozna okresli¢ z zaleznodci [3, 5]:

A
Fell ;2 (22)

Ryerr = dyen i
Fell
gdzie:
per; — Staly wspStczynnik zalezny od materiatu rdzenia i czestotliwosci pradu,
Aperr — przekrdj czynny rdzenia.

Napiecie Upnponaszn Mo0zna obliczy¢ ze wzoru [355]:

Unzonasit = 270fZ211Aper1 Bmnasiis (23)
gdzie:
2,1 — liczba zwojéw uzwojenia wtornego cztonu II przektadnika,
Boumasi: — Warto$é maksymalna indukcji magnetycznej nasycenia rdzenia.

Napiecie Upzor; Die powinno przekraczac 3 kV.

5. OBLICZENIA PIERWSZEGO CZLONU PRZEKLADNIKA

51. Liczba zwojéw wtédrnych

Znamionowe amperozwoje pierwszego czlonu przekladnika sa rowne warto§ci znamio-
nowej pradu pierwotnego, gdyz liczba ZwojOw uzwojenia pierwotnego z;; Wynosl jeden

D) = Linzy; = Iy (24)

Uzwojenie to moze stanowi¢ pakiet szyn wielkopradowych (rys. 3) lub zespot rur wielko-
pradowych chtodzonych np. woda.

Liczba zwojéw wtérnych z,; pierwszego czionu przektadnika wynika z przyjetej war-
toéci znamionowej pradu posredniego I,, ktdra zwykle wynosi od 100 do 300 A [2, 5, 11]

2 (IZ)DI ] (25)

- Zr1
VE
pn
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52. Parametry rdzenia

Ksztalt rdzenia przyjmuje sie zwykle jednookienny, o kwadratowym przekroju kolumn
i jarzm. W oparciu o badania modelowe mozna przyja¢ pewne wstgpne przekroje rdzenia
Are;. Wymiary okna wynikaja ze sposobu rozwiazania toru wielkopradowego oraz od-
powiedniego wypelnienia okna rdzenia, warunkéw izolacyjnych oraz nagrzewania i chto-
dzenia rdzenia. Jako material nalezy stosowa¢ blachy o duzej indukcji nasycenia i mozliwie
matlej stratnosci.

53. Parametry uzwojenia wtédrnego

Uzwojenie wtdrne cztonu I przekiadnika sktada si¢ na ogdt z dwéch lub czterech iden-
tycznych uzwojen potgczonych réwnolegle. Takie rozwiazanie zapewnia zmniejszenie wply-
wu pradéw plynacych przez tory wielkopradowe na prace przekladnika. Ze wzgledu na
powstawanie w uzwojeniach wtérnych znacznych pradéw wyréwnawczych przekréj posz-
czegolnych czgéci tych uzwojen musi byé przeliczony na catkowity prad posredni prze-
ktadnika [5, 19, 20].

54:Uchyby w warunkach normalnych
Przy obliczaniu uchybéw dla cztonu I przekiadnika nalezy uwzglednié wptyw pradéw
plynacych przez szyne pierwotna, uzwojenie wtérne tego cztonu oraz szyny wielkopradowe

sasiednich faz. Przekladnik moze pracowaé przy tym na urzadzeniu tukowym albo w ukia-
dzie 3 albo 6 toréw wielkopradowych (tys. 7). Charakterystyki uchybowe beda poza tym

Y

i
new
il wibitag
b) ,
7 0 1 U 0
a 0T R e T

Rys. 7. Przekladnik wielkopradowy (czlon D) 1 w ukladzie torow wielkopradowych: a) — trojwiazkowym
b) — sze$ciowiazkowym

3

r6znity si¢ dla réznych przypadkow umieszczenia przektadnika na torze fazy a(c) lub b
(rys. 7a) oraz na torach faz a, a'(c, ¢’) lub b, b (rys. 7b).
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Czlon I przekladnika jest obcigzony-impedancja obciazenia Zop., impedancja jaka sta-
nowi czton II przektadnika oraz impedancja uzwojenia wtornego cztonu I przekladnika.
Schemat zastepczy uktadu przy sprowadzeniu wszystkich wielkoci na strong wtdrna cztonu
I przektadnika podany jest na rys. 8. Wychodzac z okreslonej wartoéci pradu wtérnego 13

p

I, R R Riz  Xin Xor - Rop
Lz

*

-U#I Rrerr

O

Rys. 8. Schemat zastepczy przektadnika wielkopradowego dwurdzeniowego przy sprowadzeniu wszyst-
kich wielko$ci na strone wtorna czionu I przekladnika

R,1 — zastepcza rezystancja uzwojenia wtérnego czionu I przektadnika, Rp — rezystancja przewodow laczacych czlon IiII prze-
kladnika, R;11 — rezystancja uzwojenia pierwotnego czlonu II przekiladnika, X;11 — reaktancja rozproszenia uzwojenia pier-

wotnego cztonu II przekladnika, X 12’11 __reaktancja rozproszenia uzwojenia wtérnego czlonu II przekladnika, sprowadzona na

strone pierwotna, RE 211 — rezystancja uzwojenia wtérnego cztonu IT przekfadnika, sprowadzona na strong pierwotna, Z é’b Cis im-

pedancja obciazenia, sprowadzona na strong pierwotna, Rrell — zastepcza rezystancja strat w rdzeniu czlonu II przekladnika
X uII __zastepcza reaktancja magnesowania czionu II przekladnika

sprowadzonej na strong pierwotng cztonu II dochodzi si¢ do wartoéci napiecia Uy, ¢
pozwala okre§li¢ warto$¢ indukcji magnetycznej B,,; W rdzeniu czlonu I oraz strumienia
magnetycznego @,,; w tym rdzeniu (rys. 8).

Z kolei nalezy uwzgledni¢ strumieri magnetyczny, powstajacy w wyniku oddziatywania
pradéw plynacych przez szyng pierwotng i szyny sasiednich faz oraz przez uzwojenie
wtérne cztonu I. Wartoé¢ maksymalna indukcji magnetycznej w dowolnym punkcie rdzenia
cztonu I od strumienia dodatkowego przy szeregowym polaczeniu cewek uzwojenia wtor-
nego mozna obliczy¢ ze wzoru [5, 9, 19]:

BmId = 2fu'okrkh Hmid ) (26)
gdzie:
p, — przenikalno§¢ magnetyczna prézni réwna 47110‘7%,

k,, k;, — wspdtczynniki zalezne od wymiardw rdzenia,
H,;a — warto$¢ maksymalna natezenia pola magnetycznego wzdiuz $redniej linii pola
w danym punkcie rdzenia.
Wspdlezynnik k, mozna wyznaczy¢ zgodnie z [5, 9, 19] z zalezno$ci

'.2

k —-i%—(1+—\ @7
PriT rz 7% Rz/, )

gdzie:
r,, r, — odpowiednio promienie wewngtrzny i zewnetrzny zastgpczego rdzenia ruro-
wego (rys. 9),
R — éredni promieni zastgpczego rdzenia rurowego.
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u_,,ﬂ
ol
i
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e
e

Rys. 9. Sposob wyznaczania wymiaréw zastgpczego rdzenia rurowego

Zalezno$¢ wspotezynnika k;, od stosunku % = % wg Zacharowa [16] przedstawiona

jest na rys. 10. Wspdlczynnik ten okreéla stopiefi wzrostu indukcji magnetycznej w rdzeniu
rurowym o skoriczonym wymiarze £ w poréwnaniu z przypadkiem rdzenia rurowego nie-
skoriczenie dlugiego. Jak wynika z rys. 10, szczegdlnie szybki wzrost tego wspéiczynnika

“/(,,

72

10

4
/ | I | | | | /%47:[7/0
0 0,4 08 12 16 2,0 27

Rys. 10. Charakterystyki wspotczynnika ky, = f| (%) wg Zacharowa [19]

ra=

1—dla stosunku Trl =0,14; 2—dla stosunkuri;L = 040; #— dlugo$é rdzenia rurowego, R — $redni promien

rdzenia rurowego

; h ; gl :
nastepuje dla stosunku T 0,5, natomiast przebiegi zaleznosci k;, = f (%) dla stosun-
r2 S

kéw —er— zawartych w przedziale 0,14 +0,40 réznia si¢ nieznacznie.



Optymalizacja konstrukcji przektadnikow wielkopradowych 249

Wektor natezenia pola magnetycznego w danym punkcie rdzenia czlonu I przektadnika

mozna obliczy¢ z zaleznosci
n

Hmld = ‘ZHmIdi, (28)
i=1
gdzie H,,;.; — skladowe natgZenia pola magnetycznego wzdtuz $redniej linii pola w rdze-
niu, pochodzace odpowiednio od pradu pierwotnego I, pradu posred-
niego I, = I, oraz pradéw sasiednich toréw wielkopradowych.
Uwzgledniajac wymiary pakietu szyn toru wielkopradowego o obrysie prostokatnym
(rys. 11), warto$¢ natezenia pola H,q; mozna obliczy¢ dla punktéw lezacych na osi jarzm
z zaleznoéci [5, 9]
Iim (by_bsz)2+ (ax_asz)2
4mag, b, [(ax @:)In (ax—as)*+b2
bi+az Ay —0agy
T e Lt =

HmIdix =

+

+a,ln

X

a ayx ax—0sz
—arctg e bsz) +2b, (arctgb—y —arctg 5 )] 4 29)

Ay
ey —_ﬁA Hmaix

~ Hmdiy s

: |
Ii X

'OLM*

Rys. 11. Polozenie punktu 4 wewnatrz rdzenia przekladnika wzgledem szyny wielkopradowej

b

za§ dla punktéw lezacych na osi kolumn z zaleznosci [5, 9]

_Iikm i) (by_bsz)2 5 (ax_asz)2
Frasebs [(”y e N 5 L
by,

bi+al y i
TR v (de—dy)(arete—t
b2+ (ax—as)? +2(ax—as) (arcte Ax—Qs;

HmIdiy =

+
+b,In

b b b,—b
—arctg——2— +2q, |arctg— —arctg—=———=| |. 3
g e +2a (arc g = arctg - )] (30y

Warto§é natezenia pola magnetycznego od pradu wtdérnego I,; cztonu I przektadnika
czyli pradu posredniego I, przy réwnomiernym nawinigciu uzwojenia wtérnego i jednako-

wym przekroju rdzenia mozna w przyblizeniu obliczy¢ ze wzoru [5, 9, 19].
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gdzie Iy — $rednia dhigosé linii pola magnetycznego w rdzeniu czionu I przektadnika.
Przy potaczeniu réwnoleglym lub szeregowo-réwnolegtym cewek uzwojenia wtérnego
(rys. 12) warto$¢ maksymalna dodatkowego strumienia magnetycznego wyniesie w przy-
blizeniu [5, 19, 20]:
BmIdAFeI

g x —MEreL (32)

Q) b) ko@
Y T
I

M |l
%

B

)

L/

)
N

Y ||

2] pl=d

V.

foo fro

Rys. 12. Cewki uzwojen wtornych cztonu I przektadnika, polaczone: a) rownolegle, b)szeregowo-rowno-
legle
1 —cewka uzwojenia, 2 —rdzen przekladnika, 3 — tor wielkopradowy

a zatem bedzie okoto 6-krotnie mniejsza od wartodci strumienia w obszarze najwigkszej
indukcji przy polaczeniu szeregowym cewek.
Uwzgledniajac catkowity strumiei magnetyczny

@;nIc = le'*"@mlda (33)

mozna obliczy¢ wartoéci maksymalne indukcji magnetycznej w rdzeniu cztonu I przektad-
nika, a stad odpowiednie sktadowe pradu magnesujacego.
Uchyb pradowy cztonu I przektadnika mozna wéwczas wyznaczy¢ ze wzoru

e
p

1

4; = - 1009, (34)
-gdzie:
I, — prad posredni,
1% — prad pierwotny cztonu I, przekladnika sprowadzony na strone wtérna tego czlonu.
Uchyby pradowe powinny byé obliczone dla nastgpujacych zakreséw praddéw posred-
nich 7,:
1) przy pradzie I,,..x, odpowiadajacym maksymalnemu pradowi tuku,
2) przy pradzie znamionowym przekladnika I
3) przy pradzie réwnym potowie pradu znamionowego przektadnika 0,57,
4) przy pradzie I,,,,, odpowiadajacym minimalnemu pradowi tuku.
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55. Liczba przetgzeniowa

Okresla sie 10%-owa liczbe przetezeniowa czionu I przektadnika dla tych samych im-
pedancji obciazenia Z,., dla ktérych obliczana byla liczba przet¢zeniowa czionu II. Dla
tych impedancji wyznacza si¢ charakterystyke wskazowego uchybu pradowego 4, czio-
nu I w funkcji wartoéci skutecznej pradu pierwotnego I% cztonu I, sprowadzonej na strone
wtérng tego cztonu A,,; = f(I?). Réwniez i w tym przypadku nalezy uwzgledni¢ wptyw
pradéw ptynacych przez tory wielkopradowe i uzwojenie wtérne czionu I.

Wskazowy uchyb pradowy cztonu I przektadnika wyniesie

I

Awl Ip

- 100%, " (35)

gdzie I,; — prad magnesujacy cztonu I przektadnika, sprowadzony na strone wférnq
tego czlonu.

Z charakterystyki 4,,; = f(I%) mozna obliczy¢ liczbe przetezeniowa 10%; czionu I prze-
ktadnika
2%

Nyor = T (36)
pn

gdzie I?* — warto$¢ pradu I%, odpowiadajaca uchybowi 4,,; = 10%.

56. Warunki przepigciowe

Wprawdzie prawdopodobiefistwo przerwania obwodu wtérnego czionu I przektadnika
jest nieznaczne ze wzgledu na duze przekroje przewodow taczacych oba cztony, niemniej
mozna rozpatrze¢ takg ewentualno$¢.

Warto§¢ maksymalna napiecia powstajacego na uzwojeniu wtérnym czlonu I przy
przerwaniu obwodu wtdérnego tego czlonu mozna obliczy¢ ze wzoru analogicznego do

wzoru (20):
ilOnasIRFeIﬂI 4Um20nasIIm1 )
Py, )y TRl el ], bt 1y R | 37
et 2 (]/1+ l]OnasIRFeIﬁ ( )

gdzie:
i1onas — Warto§é chwilowa pradu pierwotnego, przy ktdrej nastepuje nasycenie
rdzenia czionu I,
R,.; — zastepcza rezystancja strat w stali rdzenia I przektadnika,
&, — przektadnia zwojowa czlonu I przektadnika,
U z0nast — Warto$é maksymalna napigcia na zaciskach wtérnych czionu I przektadnika
przy pradzie pierwotnym i;on.s bez uwzglednienia sirat w stali rdzenia,
I,,; — warto§¢ maksymalna pradu pierwotnego przekfadnika.

Przy zastosowaniu rdzenia cztonu I przektadnika z 2 szczelinami powietrznymi o dhu-
gosci I, miedzy gérnym jarzmem i kolumnami warto$¢ pradu ijon.s; Mozna obliczy¢ ze
wzoru [5, 8, 11, 14].

I1onast = H st ZFeI + Honast 21,, . (38)
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gdzie:
H ynast — warto$¢ maksymalna natezenia pola magnetycznego, przy ktdrej nastepuje
nasycenie rdzenia,
Iger — $rednia dtugosé rdzenia,
Hyonast — warto$¢ maksymalna natezenia pola magnetycznego w szczelinie powietrznej,
odpowiadajaca wartosci H,,.s; W rdzeniu.
Zastepcza rezystancje strat w rdzeniu mozna okre$li¢ z zaleznoéci analogicznej do za-
leznos$ci (22)
Arper

ZFeI

, (39)

Ryer = Gger

gdzie:
aye; — staly wsp6tczynnik zalezny od materiatu rdzenia i czestotliwoéci pradu,
Age; — przekrdj czynny rdzenia.
Napigcie Up,;onas; mozna obliczyé ze wzoru analogicznego do wzoru (23):

Unmzonast = 270fZ31 Awer Bunast» (40)
gdzie:
Z; — liczba zwojéw uzwojenia wtdrnego cztonu I przekladnika,
Bynasy — warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej nasycenia rdzenia 1.
Napigcie U,yz0; nie powinno przekraczaé rzedu 3 kV.

6. OBLICZENIA CALEGO ZESPOLU PRZEKLADNIKA

6.1. Uchyby w warunkach normalnych

Uchyby pradowe zespolu obu cztonéw przekladnika dwurdzeniowego dla kazdego

z przypadkdéw obciazenia impedancyjnego i pradowego wyniosa

a4, = 13—,—,[1— 100%;, 41
I
gdzie:
I, — prad wtérny przektadnika, :
I’ — prad pierwotny przektadnika, sprowadzony na strong wtdrna calego zespotu.
Uchyby te nie powinny przekraczaé [5]:

1) 109 przy pradzie I,,,., odpowiadajacym maksymalnemu pradowi tuku oraz impedancji
obciazenia Z,;., odpowiadajacej temu pradowi i polowie tej impedancji oraz cos@,,, =
0,8 ind.

2) 5%, przy pradzie I,,.,, odpowiadajacym minimalnemu pradowi tuku oraz impedancji
obciazenia Z,;., odpowiadajacej temu pradowi i polowie tej impedancji oraz cos@,,. =
0,8 ind,

3) 3% przy pradzie znamionowym przektadnika I,, oraz znamionowej impedancji obcig-
zenia Z,c, i potowie tej impedancji oraz cosq,,. = 0,8 ind,

4) 39, przy pradzie réwnym polowie pradu znamionowego I,, przekladnika oraz impe-
dancji odpowiadajacej temu pradowi i potowie tej impedancji oraz cosg,s. = 0,8 ind.
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6.2. Liczba przetgzeniowa

Pradowy uchyb wskazowy zespotu obu cztonéw przekladnika dwurdzeniowego bedzie
réowny

A =
w Iil

100%;, (42)

gdzie I,/ — wypadkowy prad magnesujacy cztonu I i II przektadnika, sprowadzony na
strone wtdérng catego zespotu.

Na podstawie obliczenia 4,, dla réznych warunkéw obciazenia pradowego i réznych
przypadkéw obciazenia impedancyjnego mozna wykresli¢ charakterystyki A =),
z ktérych mozna odezytaé wartosci pradu I7*, odpowiadajace uchybowi A4,, réwnemu 107,
a stad wyznaczy¢ liczbe przetgzeniowa ze wzoru

I

IZn i

(43)

Nyo =

7. ZAKONCZENIE

Wedtug podanych zasad optymalizacyjnych obliczono i wykonano przektadniki wielko-
pradowe dla Huty ,,Warszawa” o przektadni 30 kA/300 A/5 A (dla trzech piecéw.tuko-
wych o pojemnosci 50 Mg) oraz Huty w Groditz (NRD) o przektadni 22 kA/250 A/5 A
(dla pieca tukowego o pojemnosci 30 Mg). Produkcji tego typu przektadnikéw podjety
sic Zaktady Wytworcze Aparatury Rozdzielezej w Miedzylesiu k/Warszawy, Elektromon-
taz w Katowicach i Huta ,,Zabrze”. Obecnie w kraju wszystkie nowo budowane i rekon-
struowane stalownicze urzadzenia tukowe o $redniej i duzej pojemnosci (wigkszej od 20 Mg)
sa wyposazane w przektadniki wielkopradowe, projektowane wedtug podanej wyzej metody
doboru optymalnych parametréw konstrukcyjnych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze punk-
tem wyjécia do prac optymalizacyjnych nad konstrukcja przektadnikéw wielkopradowych
do stalowniczych urzadzen lukowych byla praca doktorska autora z tej dziedziny [5].

Natomiast problemem nierozwiazanym pozostaja badania powyzszych przekladnikéw,
wymagajace specjalnych metod i dalszych dociekan naukowych.
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Z. DMOCHOWSKI

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTIONS OF CURRENT TRANSFORMERS
FOR LARGE CURRENTS FOR STEEL ARC FURNACES

Summary

Operating conditions of current transformers for large currents on steel arc furnaces have been ana-
lyzed in the paper. It has been found out that the knowledge of these conditions is necessary for carrying
out the optimization of constructions of current transformers for large currents. Multiplication factors of
primary currents of current transformers obtained in a theoretical and experimental way have been given
in relation to rated current. An account concerning loading conditions of current transformers for different
types of automatic electrode regulators has been described. It has been concluded that load impedances
are of a marked non-linear character. In choasing the construction of the current transformers the quality
of ratio is decisive.

The uni-core construction with transverse air-gaps may be used in transformers of ratios not exceeding
7kA/5 A. In case of bigger ratios a two-core construction, that only ensures operating of transformers
without breakdown should be used.

Principles of calculating both units of two-core transformers have been given considering normal
and over-current operating conditions, and over-voltage conditions as well as the influences of magnetic
fields from currents flowing along their own lines and along those of neighbouring phases.

Working-out the problem of testing the above mentioned transformers has been found necessary.
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Z. DMOCHOWSKI

! OPTIMISATION DE LA CONSTRUCTION DES TRANSFORMATEURS
DE HAUT COURANT, INSTALLES DANS LES FOURS A ACIER (FOURS A ARC)

Résumé

Dans cet article on a analisé les conditions du fonctionnement des transformateurs de haut courant,.
installés dans les fours & acier (fours & arc). On a constaté, que pour ’optimisation de la construction
des transformateur il est nécessaire de connaitre les conditions du fonctionnement de ces transformateurs.

Sur la base des recherches théoriques et expérimentaux on a obtenu les coefficients de multiplicité:
du courant primaire des transformateurs par rapport au courant nominal.

On a présenté les données concernants les conditions de charge des transformateurs pour les types
différents des régulateurs automatiques du mouvement d’électrodes. On a réussi a établir que les impédarices
de charge ont le caractére nonlinéaire. Pour déterminer un type de la construction du transformateur
avant tout il faut connaitre’le rapport de transformation. Dans les transformateurs dontle rapport de trans-
formation ne dépasse pas 7 kA/5 A, on peut employer la construction a un noyau avec les entrefers traver--
sals. Si le rapport de transformation est plus grand que 7 kA/5 A, il est nécessaire d’employer la construc-
tion dinoyau, car celle-ci seulement peut nous garantir le fonctionnement sans accident.

Dans I’article on a donné aussi des principes d’aprés lesquels on peut dresser le plan de deux éléments.
du transformateur dinoyau, en prenant en consideration les conditions de fonctionnement normal et en
surtension, les conditions de surintensité du courant, aussi que I’influence des champs magnétiques des:
courant, passants par leurs propres ligues de haut courant et celles de phases voisines.

On signale, que dans ce domaine il existe le besoin de la recherche plus avancée.

Z. DMOCHOWSKI

OPTIMIERUNG DER HOCHSTROMWANDLERKONSTRUKTIONEN
FUR STAHLLICHTBOGENOFEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die Arbeitsbedingungen von Hochstromwandlern auf Stahllichtbogenofen:
analysiert. Es wurde festgestellt, daB Kenntnisse {iber diese Arbeitsbedingungen notwendig sind, um die:
Optimierung von Wandlerkonstrutionen durchfithren zu kdnnen. Die angegebenen Zahlfaktoren der
Wandlerprimérstrome im Verhiltnis zum Nennstrom wurden auf theoretische und experimentelle Weise
bestimmt. Zusammengestellt wurden Informationen hinsichtlich der Lastbedingungen der Hochstrom-
wandler fiir verschiedene Typen automatischer Elektrodenbewegungsregler. Es wurde festgestellt, daf3
die Belastungsimpedanzen einen deutlich nichtlenearen Charakter aufweisen.

Entscheidend fiir die Wah! der Konstruktionen von Hochstromwandlern ist der Ubersetzungswert.
Die Einkernkonstruktion mit transversalen Luftspalten kann fiir Hochstromwandler mit Ubersetzungen
bis zu 7 kA/5 A angewandt werden. Im Fall groBerer Ubersetzungen sollte man die Zweikernkonstruktion
anwenden, die allein eine storungsfreie Arbeit der Hochstromwandler gewéhrleistet.

Es wurden auch Berechnungsprinzipien fiir die beiden Zweikernwandlerglieder unter Beriicksichtung:
von Normal — und Uberstromarbeitsbedingungen sowie der Uberspannungsbedingungen dargelegt, als
auch der Einfliisse von Magnetfeldern der Stréme, die iiber eigene Hochstromleitungen und die der benach-
barten Phasen flieBen.

Man stellte die Notwendigkeit fest, eine Bearbeitung des Untersuchungsproblems obengenanter-
Hochstromwandler zu unternehmen.
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3. IMOXOBCKHN

OIITHUMAJIN3AINA KOHCTPYKIMIK BEICOKOTOKOBOI'O TPAHCD®OPMATOPA
TOKA JISI CTAJIETIABUJILHBIX DJIEKTPUUYECKUX TIEYEN

Pesmome

B craThe npoaHamusupoBaH PEXKUM Pad0ThI BEICOKOTOKOBOTO TPaHCHOPMATOPa TOKA B CTAJIEIIABUIIb-
HBIX 9JIEKTPOIEUax. Y CTaHOBJICHO, UTO IS ONTHMAaJH3allid KOHCTPYKIHM TPaHCchOpMAaTOpOB HeoGXO-
MO 3HATh UX PEXKUM PaboThI. B cTaThe mpemcTaBiieHbI YCTaHOBIIEHHBIE TEOPETUUECKUM U 9KCIIEPUMEH-
TAJIBHBIM ITYTEM KO9(DDHUIMEHTHI KPATHOCTH IEPBUYHBIX TOKOB TpaHChOPMAaTOpa IO OTHOLIEHMIO K HO-
MUHAJIBHOMY TOKY.

TTonyueHsl HaHHBIE O HATPY30UHOM PEXXKuMe TPaHcHOpMaTOPOB IJIA pasHbIX BHAOB aBTOMATUUECKHUX
PETYIISATOPOB IEPEMEIIEHNsT 9JIEKTPOHOB. KOHCTaTHPOBAHO, UTO HMIIEHAHIMA HATDYSKH HMEET SIBHO
HeJMHEWHBIN XapaKTep. Pemaromyo posb Ipy BbIOOpe KOHCTPYKIMY TPaHCHOPMATOPOB UIPAeT BEJIMUNHA
roadduimenta Tpanchopmanuu. OJHOCEPIEUHUKOBYIO KOHCTPYKIMIO C IIOIEPEUYHBIMH BO3IYILIHBIMU
3330paMU MOYKHO IIPHUMEHATH [JIs TpaHCHOpMaTOpoB ¢ KoadduimeHToM TpaHCchOPMaLUi, He IPEBbIIIa-
rorum 7 Ka/5a. Eciu xoaddunuenT TpaHchOpManuy MpeBBIIIAeT 3TO YHCIIO, TO HEOOXOIUMEL IBYCEp-
JEUHHKOBbIE KOHCTPYKIMK, IIOCKOJIBKY TOJIBKO KOHCTPYKIIMK 9TOTO THIIA MOTYT o0ecreuuth OesaBapuii-
HyI0 paboTy TpaHchOpMaTopoB.

B craTthe mpuBefeHBI TaKyKe IIPHHIUIILI pacuéra O0OMX 3BEHBEB [BYCEPOEUHHUKOBBIX TpaHchopma-
TOPOB, C YUETOM HOPMAJIbHOT'O X CBEPXTOKOBOLO PEYKUMa PabOThI, PabOTy B YCIOBHAXK IIEPEHAIIPSIKEHHUS,
a TaKyKe BIIMAHUS MarHUTHBIX II0JIEH TOKOB, IIPOXOIAIINX II0 JIMHUAM BBICOKOTO TOKa CBOei (hasbl u JIu-
HUAM cocemHux ¢as.

ABTOp CTaThM Ipe[JIaraeT 3aHATHCA PaspabOTKONU METOJOB HCCIIEOBAaHHM BLINIEYKasaHHBIX TPAHC-
«bopmaTopoB.
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Zastosowanie metody odbi¢ zwierciadlanych
do wyznaczania pola magnetycznego i strat
w. symetrycznym modelu kadzi o Scianach ekranowanych

PRZEMYSLAW JEZIERSKI (LRODZ)
Instytut Elektrotechniki, Oddzial £ddzki

Otrzymano 26.1.1974.

W artykule przedstawiono wyniki badai modelu kadzi transformatorowej wzbudzanego
jednofazowo przy kilku sposobach jego ekranowania.? Za pomoca metody odbi¢ zwierciadla-
nych wyznaczono rozktady sktadowych pola magnetycznego w obrebie modelu przy wyko-
rzystaniu dodatnich i ujemnych wspolczynnikéw odbicia. Poréwnano wyniki pomiaréw i ob-
liczens i okreslono przyblizone wartoéci tych wspolczynnikow. Podano przyktady wptywu
liczby uwzglednianych odbi¢ na rezultaty obliczen. Poréwnano wyniki obliczer strat w $cia-
nach modelu przy réznych sposobach jego ekranowania, uzyskane w oparciu o metode odbi¢
zwierciadlanych, z rezultatami pomiarow.

1. WSTEP

W celu obliczenia strat spowodowanych silnymi strumieniami rozproszenia w elemen-
tach konstrukcyjnych urzadzen takich, jak transformatory, konieczna jest znajomos¢ kon-
figuracji pola magnetycznego na powierzchni tych elementéw. W ogélnym przypadku
wyznaczenie tej konfiguracji jest bardzo trudne, czesto w sposob Scisty — niemozliwe
z powodu skomplikowanej geometrii rozwazanych ukladéw oraz zlozonego charakteru
zjawisk elektromagnetycznych. Niekiedy jednakze, w ukladach o stosunkowo prostych
ksztattach, postuzy¢ si¢ mozna metodami przyblizonymi, takimi jak metoda obwoddéw
magnetycznych lub metoda odbi¢ zwierciadlanych. Podstawowa zaleta tej ostatniej, decy-
dujaca o jej popularnosci, jest prostota i tatwo$¢ stosowania.

W pracy zajeto sie wyznaczeniem, przy uzyciu metody odbi¢ zwierciadlanych, konfigu-
racji pola magnetycznego na powierzchni $cian modelu kadzi transformatorowej, a na-
stepnie powstajacych w nich strat, przy jednofazowym wzbudzeniu, w kilku przypadkach
réznego rodzaju ekranowania kadzi: $ciany stalowe masywne nieekranowane, ekranowane
blacha miedziana oraz bocznikami magnetycznymi. Rozpatrzono réwniez pewne kom-
binacje tych przypadkdow.

Rozwazania dotycza stanu, gdy badany uktad wykazuje symetri¢ geometryczng i magne-
tyczng w stosunku do $cian bocznych oraz $cian gérnej i dolnej.

D Artykut zostal napisany na podstawie materiatu przygotowanego w czasie pracy autora w Katedrze
Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw Politechniki E6dzkiej.
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2. BADANIA NA MODELU

Badania przeprowadzono na jednofazowym modelu obejmujacym nastepujace elementy
(rys. 1):

kadz stalowa, wykonana z blachy o grubosci 6 mm; grubo$é ta pozwala, przy czesto-
tliwodci technicznej, na praktycznie pelne wytlumienie fali elektromagnetycznej w $cianie
modelu,

wyjmowalny ekran elektromagnetyczny (blacha miedziana o grubosci 3 mm) sktadajacy
si¢ z trzech oddzielnych czeéci: plaszeza bocznego zamknigtego w kierunku obwodowym,
o wysokosci réwnej wysokosci Scian bocznych kadzi, przylegajacego do $cian bocznych
oraz dwdch plyt przylegajacych do pokrywy i dna, o réwnej im powierzchni,

boczniki magnetyczne, stanowigce pakiety paskéw blachy transformatorowej o szero-
kosci 20 mm, dajace si¢ ustawiaé $cisle obok siebie wzdtuz catego obwodu $cian bocznych
kadzi (ptaszczyzna blach prostopadia do $cian modelu),

uzwojenie wzbudzajace w ksztalcie sptaszczonej cewki, o bokach réwnolegtych do $cian
kadzi, zawierajace 320 zwojéw szeregowych.

Podstawowe dane modelu (rys. 1):

h = 0,52 m, qg=0,115m, b5 =0,251m,
a=0,0645m, ¢ =0,48m, z='320,
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Rys. 1. Badany uklad modelowy

W badanym ukladzie uzwojenie zajmuje w kadzi potozenie centralne — jest jednakowo od-
dalone od $cian bocznych, jak réwniez od pokrywy i dna. Z punktu widzenia elektromagne-
tycznego wystepuje tu réwniez symetria — jednakowo zackranowane sa $ciany boczne oraz
jednakowo — pokrywa i dno.
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Zbadano pie¢ nastepujacych przypadkéw ekranowania modelu:
. model catkowicie pozbawiony ekranu,
. zackranowano miedzia tylko pokrywe i dno,
. zaekranowano miedzia tylko $ciany boczne,
. zaekranowano miedzia wszystkie $ciany modelu (§ciany boczne, pokrywy i dno)
. §ciany boczne zaekranowano ekranem magnetycznym.

Uzwojenie wzbudzajace zasilano napigciem sinusoidalnym, co pociagneto za soba
sinusoidalna zmienno$¢é strumienia, a dzieki przewazajacemu udziatowi odcinkéw powietrz-
nych na drodze strumienia — réwniez sinusoidalna zmienno$¢ pradu (sprawdzono oscylo-
graficznie).

Badajac model zdejmowano kazdorazowo rozkiady sktadowych pola magnetycznego
na wewnetrznych powierzchniach $cian modelu, wyznaczano straty w $cianach oraz impe-
dancje i reaktancje uktadu. Wyniki czesci pomiaréw zebrano w tablicy 1.

Bezpoérednio poréwnywaé mozna ze sobg cztery pierwsze przypadki ekranowania ze-
stawione w tablicy 1. Przypadek, w ktérym zastosowano boczniki magnetyczne jest o tyle
rézny, ze gruboéé bocznikéw zmienia geometri¢ modelu ($ciany blizej uzwojenia). Zmniej-
szenie sie odleglosci uzwojenia do obudowy wywolane obecnoscig ekranu elektromagne-
tycznego pominieto. .

Jak wynika z przytoczonej tablicy, reaktancja modelu o $cianach w pelni zaekranowa-
nych miedzia okazala si¢ okolo dwukrotnie mniejsza niz dla modelu o masywnych $cianach
_ stalowych. Swiadczy to o zasadniczej zmianie wartosci strumienia i jego skojarzenia z uzwo-
jeniem w nastepstwie réznic konfiguracji pola wywotanej brakiem lub obecnoscia ekranu.
Przeszto dwukrotnie mniejsza reaktancja (w obecnosci ekranu) pozwala wnioskowac, ze
w tym przypadku strumien, kt6ry przed zaekranowaniem w znacznej wiekszoéci zamykat
sie przez masywna stal, po wprowadzeniu ekranu zostat przez ten ekran wyparty i, zamy-
kajac sie przez powietrze wzdtuz drogi okoto dwukrotnie dtuzszej, zmalat prawie dwukrot-
nie (rys. 2). Potwierdzaja to bezpo$rednie pomiary rozkladow obu sktadowych pola magne-
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Rys. 2. Droga wyr6znionej linii sit
a) model nieekranowany, b) model w pelni ekranowany miedzia

tycznego na $cianach modelu — rys. 3 (wykonane przy pradzie wzbudzenia réwnym 30 Aj;
na rysunku przedstawiono éwiartke poprzecznego przekroju modelu). Jak widaé, charakter
pola w obu poréwnywanych przypadkach rézni si¢ od siebie zasadniczo. O ile przy braku
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Niektére wyniki przeprowadzonych pomiaréw

Tablical

Stan zaekranowania $cian
Sciany | Pokrywa, Sciany Ekran Sciany
stalowe | dno — ek- | boczne — | miedzia- | boczne —
Lp. Wielko$¢ fizyczna nieekra- | ran mie- | ekran mie- | ny na boczniki
nowane dziany, dziany, po- | wszyst- magnet.,
Sciany krywa, | kich $cia- | pokrywa,
boczne dno — sta- nach dno — sta-
stalowe lowe lowe
1| Prad [A] I 30 30 30 30 30
2 | Napiecie vl U 290 280 143 142 321
5 - U
3.3 Impedancjamks ron -0 T 9,66 9,34 4,76 4,73 10,70
fadu //
4 | Rezystancja -
uzw. (pom. pr. [Q] R 0,524 0,524 0,554 0,520 | ' 0,526
st.)v
5 | Umowna rezyst.
uzw. dla pradu [Q] Riz='R.k 0,550 0,550 0,582 0,546 0,552
przemiennego?
6| Moc pobierana P, =I’R_ 495 495 523 492 497
przez uzwojenie
7'|:Moc” pobierana P 1362 1259 1175 1105 546
przez caty uktad
8 | Moc pobierana
przezsciany mo- [W] | Py = P—P, 867 764 652 613 49
delu
9 | Rezystancja za- P
stepcza catego [()] R =— 1,515 1,40 1,31 1,23 0,608
1
uktadu
10 | Reaktancja uk- Q |X=yZ—F 9,53 9,21 4,58 4,51 10,69
tadu
|

*) Rezystancjg mierzono w ukladzie mostkowym pozwalajacym na dokonanie pomiaru praktycznie w tym samym momencie
w ktérym dokonywano pomiaru mocy pobieranej przez caly uklad, co pozwalalo na dokladne wyznaczenie strat poza uzwoje-

niami w chwili pomiaru. Podane wyniki dotycza temperatury modelu ok. 30°C.

2 Wypadkowy wspélczynnik strat dodatkowych w uzwojeniu od pola podiuznego i poprzecznego wynosi k = 1,05 (obliczono
i przyjeto t¢ warto$¢ niezaleznie od sposobu ekranowania $cian modelu i temperatury).

[260]
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Rys. 3. Pomierzone na obudowie modelu rozklady obu sktadowych natezenia pola magnetycznego
a) model nieekranowany, b) model w pelni ekranowany miedzia

ekranu widoczng przewage wykazuje na Scianach sktadowa normalna, o tyle przy zastoso-
waniu elektromagnetycznego ekranu zdecydowang przewage ma sktadowa styczna. Inaczej
méwiac — przy braku ekranu pole magnetyczne ma,.wzgledem $cian, charakter pola nor-
malnego, natomiast w obecnosci ekranu staje sig ono polem stycznym. W danym przypadku
(ekran miedziany 3 mm) wystapilo prawie calkowite wyparcie strumienia przez prady wiro-
we ekranu, ktéry zachowat si¢ podobnie do warstwy nadprzewodzacej. Nalezy przy tym
podkreslié, ze spostrzezenia te dotycza ekranu, ktéry stwarza pradom wirowym bardzo
dogodne warunki zamkniecia si¢, poniewaz posiada on dostateczna grubos¢ i nie ma zad-
nych przerw i niecigglosci w kierunku obwodowym (kierunek przeptywu pradéw wiro-
wych).

/

3. OBLICZENIOWE WYZNACZENIE KONFIGURACJI POLA MAGNETYCZNEGO
W SASIEDZTWIE I NA POWIERZCHNI SCIAN

Opisane wyzej rezultaty do§wiadczalnego wyznaczenia pola magnetycznego przy braku
i w obecnosci ekranu elektromagnetycznego prowadza do nastgpujacych wnioskow:

kadz masywna moze by¢ potraktowana jako §rodowisko o przenikalnosci bliskiej nie-
skonczonosci i ograniczonej przewodnosci — stad dominacja sktadowej normalnej,

kadZ w pelni zaekranowang ekranem miedzianym o grubosci 3 mm mozna potraktowaé
jako $rodowisko o przewodnosci bliskiej nieskoficzonosci i ograniczonej przenikalnosci —
stad przewaga skladowej styczne;.

Sklania to do wyznaczenia konfiguracji pola w obu przypadkach metoda odbié zwier-
ciadlanych, ktéra w odniesieniu do pdl przemiennych moze by¢ stosowana w dwoch przy-
padkach [4], [5]:
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wtedy, kiedy przenikalno$¢ magnetyczna §rodowiska sasiadujacego z przewodami z pra-
dem jest nieskoniczenie wielka, natomiast jego konduktywnos$¢ — skoriczona,

w przypadku przeciwnym do poprzedniego.

W pierwszym przypadku znika sktadowa styczna, natomiast w drugim doskonale roz-
winiete prady wirowe srodowiska przewodzacego wypieraja strumieri nie pozwalajac zadnej
linii sit na wniknigcie do niego. Formalnie oznacza to, ze §rodowisko wykazuje tu wypadko-
wa przenikalnos$¢ réwna zeru (u = 0).

Jak wiadomo [1], prad odbity 7,4, zastepujacy srodowisko o przenikalnosci x4 zwiagzany
jest z pradem rzeczywistym I zwigzkiem:

Iadb = ml g (1)
gdzie m jest wspSlczynnikiem odbicia, réwnym
B — Mo
m = 2
M+ Ho &
(uo — przenikalno$¢ powietrza).
Przyjmujac u— co a nastepnie u = 0, otrzymuje si¢ dla rozwazanych przypadkéw od-
powiednio
Iodb =l (m = 1),
= il 3
Iodb =i —T (771 = —1).
Oznacza to, ze dla Srodowiska ferromagnetycznego prad odbity (réwnolegty do plaszczyzny

odbijajacej) zachowuje ten sam zwrot, co prad rzeczywisty; natomiast przy srodowisku
ekranowanym ekranem elektromagnetycznym zmienia znak na przeciwny (rys. 4).

a) , b)

~.

Rys. 4. Odbicia zwierciadlane przewodu z pradem
a) polprzestrzen — idealny ferromagnetyk, b) polprzestrzenn — idealny przewodnik

Przyjecie wspotezynnikéw odbicia réwnych +1 dla przypadkéw praktycznych, w tej
liczbie i dla rozwazanego modelu, jest idealizaja, bowiem w rzeczywisto$ci zaréwno prze-
nikalno$¢ jak i konduktywno$é¢ $rodowiska odbijajacego nie maja wartosci nieskoniczo-
nych; mozna méwi¢ jedynie o wyraznej przewadze wplywu jednej lub drugiej wielkosci.
Stwarza to w obliczeniach praktycznych duze trudnosci, poniewaz przestaje wtedy obo-
wigzywa¢ jednoznaczne pojecie wspdiczynnika odbicia, ktdry staje sie, ogdlnie rzecz biorac,
funkcjg geometrii ukladu, wspSirzednej, przewodnosci i przenikalnosci materialu oraz
czgstotliwosci. O ile stosowanie idealnych wspéStczynnikéw odbicia (tj. wartosei +11 —1)
z wymienionych przyczyn prowadzi do wynikéw nie doéé zadowalajgcych, poprawe do-
kladnoéci obliczen mozna uzyskaé przyjmujac pewne wartosci zastepcze wspotczynnikéw
odbi¢, bedace wartosciami utamkowymi, zawartymi pomiedzy —1 i +1, uwzgledniajac
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niejako ,,zmqtnienié” odbicia. Analityczne okre§lenie wartosci tych wspdtczynnikéw na-
strecza jednakze znaczne trudnosci i w przypadkach praktycznych dokonywane jest jedynie
do$wiadczalnie, dla uktadéw o podobnej geometrii i sposobie ekranowania.

W celu wyznaczenia obrazu pola magnetycznego na §cianach badanego modelu metoda
odbi¢ zwierciadlanych dla wszystkich pieciu wymienionych na wstepie przypadkéw ekra-
nowania, poczyniono nastgpujace zalozenia upraszczajace.

Wzdtuz swojej dluzszej osi model ciagnie si¢ do nieskoniczonosci.

Ay

z
Rys. 5. Dwie szyny oraz uklad wspoirzednych
Uzwojenie stanowia dwie szyny z pradami o réwnych wartoéciach i przeciwnych zwro-
tach. Sg to zatem dwie szyny umieszczone wewnatrz nieskonczenie dtugiego tunelu (rys. 5).
Brak zmian w kierunku z powoduje, Zze analize mozna przeprowadzi¢ w uktadzie ptaskim
0, x, y (rys. 6).

ﬂg
Y
>
l X
>
- b>g<—f

Rys. 6. Dwuwymiarowe okno z oznaczeniami

Szyny z pradem maja jednakowa wysoko$¢ 4, sa nieskonczenie cienkie, zajmujg pozycje
réwnolegla do siebie i §cian bocznych, od ktérych oddalone s3 jednakowo. Sciany boczne
charakteryzuja jednakowe wspdéiczynniki odbicia (symetria geometryczna i magnetyczna
w stosunku do $cian bocznych).
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Odlegto$¢ obu szyn od $cian gérnej i dolnej jest jednakowa. Obie te éciany maja jedna-
-kowe wspdlczynniki odbicia (symetria geometryczna i magnetyczna w stosunku do pokry-
wy i dna).
Rozktad pradu wzdluz wysokosci obu szyn jest réwnomierny (,,szyny” skladaja sie
z duzej liczby szeregowych zwojéw lezacych nad sobg).
Przyjeto nastgpujace oznaczenia (w uktadzie SI):
0, x, y — wspOtrzedne prostokatne — rys. 51 6,
H; — amplituda (modu}) natezenia pola magnetycznego; sktadowa w kierunku
osi x, pochodzaca od jednej szyny z pradem,
H,;, — jak wyzej, ale w kierunku osi y,
H, — amplituda (modul) natezenia pola magnetycznego; sktadowa w kierunku
osi x pochodzaca od szyn rzeczywistych i wszystkich uwzglednionych odbié,
H, — jak wyzej, ale w kierunku osi y,
H; — amplituda (modut) natezenia pola magnetycznego; sktadowa styczna na
Scianie modelu,
H, — jak wyzej, ale sktadowa normalna,
I — prad plynacy w uzwojeniu wzbudzajacym (warto$¢ skuteczna),
z — liczba zwojéw uzwojenia wzbudzajacego,
a, b, ¢, h, ¢ — wymiary modelu podane na rys. 11 6,
U — wspdtczynnik odbicia $cian bocznych,
V' — wspdtczynnik odbicia $ciany gbrnej i dolnej,.
[, k — wskazniki porzadkowe szyny w siatce odbi¢,
ky — liczba uwzglednionych odbic,
N — liczba oddziatujacych szyn (przy k, odbiciach),
&1, M — wspdtrzedne dolnego konica szyny o wskaznikach porzadkowych /, k
R, r — odlegtosci koficowych punktéw danej szyny od rozpatrywanego punktu,
0 — kat, pod jakim widaé szyne z rozpatrywanego punktu,
o — pulsacja
Ure»> Mo — przenikalnodci stali oraz prézni,
Vre> Yoo — konduktywnosci stali oraz miedzi,
P, — straty przypadajace na jednostke powierzchni,
P — faczne straty w czesci obudowy o danym sposobie ekranowania,
A — obwdd modelu,
u — wspotrzedna, wzdtuz ktdrej wystepuja zmiany sktadowych pola (na pokrywie
i dnie # = x, na §cianach bocznych u = y).
Sktadowe wektora natgzenia pola magnetycznego wytworzonego przez prad plynacy
wzdtuz nieskorniczenie dtugiej i cienkiej szyny, przy oznaczeniach uwidocznionych na rys. 8,
okreslaja znane wzory [1], [2], [10]:

V2 Iz R
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Stosujac metode odbi¢ zwierciadlanych do dwéch szyn przedstawionych na rys. 6,
otrzymuje si¢ obraz (przy liczbie odbi¢ k; = 1) przedstawiony na rys. 7.

Rys. 7. Siatka odbié

Biorac pod uwage, ze poszczegdlne szyny w siatce z rys. 7 wioda prady o réznych zna-
kach i wartos$ciach, co wynika z ich miejsca w siatce i z przypisanego im iloczynu wspéi-
czynnikéw odbicia, obie skladowe pola magnetycznego wytworzonego w punkcie A(x, )
przez wyrézniona szyng o wskaznikach porzadkowych /, k oblicza¢ mozna ze Wzorow:

V21Iz (x—&D*+ (y—nw)?

H:: 0,18 = "o G—ED?+ ==

©)

P10, V1, Kl 3 1n

H(x,y,1,k) = %2—2—90(1) LU, V, 1, K] [arctg%—amtg i_’;’: ] )
We wzorach tych funkcja ¢(I) okresla znak pradu w rozpatrywanej szynie wtedy, kiedy
U = V = 1ijest funkcja indeksu /. Funkcja f[U, V, I, k] przypisuje danej szynie odpowiedni
iloczyn wspStczynnikéw odbi¢ U, V' i zalezy od indekséw I, k. Parametry &; oraz 7y sa
wspblrzednymi dolnego kofica rozpatrywanej szyny, X, y — wspoirzedne punktu A(x, y)
(rys. 8). :
Poszukiwane sktadowe pola magnetycznego w punkcie A(x, y) pochodzace od wszyst-
kich uwzglednionych odbi¢ otrzymuje si¢ jako:

H(x, 7). = Hal: 210 ®)
N

Hy(x,3) = D Hy(%,9,1, k). ‘ ©)
N
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Rys. 8. Wyjasnienie znaczenia symboléw uzytych we wzorach (6) i @)

Przesuwajac punkt A(x, y) wzdtuz zarysu ,,okna” lub innych wybranych odcinkéw otrzy-
muje si¢ poszukiwany obraz pola. Przy k, uwzglednionych odbiciach liczba N oddziatu-
jacych szyn wynosi:

N = 8ky(ki+1)+2. 10)

Obliczenia przeprowadzono przy pomocy maszyny cyfrowe;.

4. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN Z REZULTATAMI POMIAROW

Rys. 9 i nastepne, odpowiadajace pigciu omawianym stanom ekranowania modelu,
przedstawiaja rozktady obu sktadowych na powierzchni modelu, bedace wynikiem po-
miardéw (linie ciagle), obliczen przy uzyciu idealnych wspdtczynnikéw odbicia (linie prze-
rywane) oraz przy przyjeciu wspStczynnikéw odbi¢ takich, dla ktérych otrzymuje sie wy-
niki obliczefi stosunkowo bliskie wynikom pomiaréw (linie kreska-kropka). Za takie war-
tosci wspotczynnikéw odbicia uznano — dla masywnej stali, ekranu miedzianego (o gru-
bosci 3 mm) i bocznika magnetycznego — odpowiednio:

mFe =5 0359
Moy = _0399 (11)
My =1

Wartosci te otrzymano metoda préb.

Na $cianach scharakteryzowanych dodatnim wspélczynnikiem odbicia obliczano wy-
lacznie skladowa normalna, na $cianach o ujemnym wspolczynniku odbicia — tylko sty-
czna. Obliczenia przeprowadzono dla k; = 4, tj. dla 162 szyn. :

W poblizu narozy kadzi pomiar przerywano, poniewaz w tych miejscach byt on obar-
czony znacznym blgdem. Rozktady zdejmowano — na $cianie bocznej — wzdtuz tworzacej
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lezacej w polowie plaskiej §ciany kadzi, na pokrywie i na dnie — wzdtuz przedtuzenia tej
tworzacej.

Rys. 9 dotyczy modelu o masywnych Scianach stalowych. Obliczenia zrobione dla U =
= ¥ = 1 daly do$é dobra zgodno$¢ z pomiarem na Scianach bocznych, gorsza — na po-
krywie i dnie. Maksima skladowej normalnej wystgpuja: na pokrywie i dnie — na osi sy-
metrii, na §cianach bocznych — na wysokosci punktéw krancowych szyn. W naroznikach
sktadowa normalna przyjmuje wartosci zerowe. Przyjecie utamkowych wspOlczynnikéw
odbi¢ U = V = 0,5 przyniosto pewna poprawe, zwlaszcza na pokrywie i dnie.

[A/”Z] ﬂ\ Hy \
*10 pomiar
120 ——— obl. U=V=1
(5N ——— bl U=V=05§

100
80
60
40

20
s

e s f =
a8 01 40 80 =%

i ’g <102 [4/m]
Rys. 9. Rozktady sktadowej normalnej nate-

7enia pola magnetycznego na $cianach mo-
delu nieekranowanego

Ze wzgledu na symetrie modelu, rysunki przedstawiaja ¢wiartke analizowanego obszaru.

Na rys. 10 pokazano obraz pola modelu, w ktérym $ciany boczne stanowi masywna
stal, natomiast pokrywe i dno zaekranowano blacha miedziang (3 mm). Przypadek ten
jest szczegdlnie interesujacy, bowiem wystgpuje tu oddziatywanie poszczegdlnych $cian
o rozmaitych wspGlczynnikach odbicia. Z obrazu pola, otrzymanego najpierw dla idealnych
wspGlczynnikéw odbicia (U = 1; ¥ = —1) a nastepnie dla U = 0,5, V' = —0,9 wynika,
7e strumieri wydostajac sie spomiedzy szyn kieruje sie ku pokrywie (dnu) i nastepnie zostaje
przez ekran zepchniety w kierunku $cian bocznych, w ktére wnika, dajac w efekcie, w miare
oddalania si¢ od osi symetrii, wzrost wartosci sktadowej stycznej na pokrywie (dnie).
Skladowa styczna (w stosunku do pokrywy) jest w narozniku réwnoczesnie sktadowa nor-
malna dla §ciany bocznej — stad rozklad tej skladowej na Scianie bocznej zaczyna si¢
(w narozniku) od wartosci nie réwnej zeru. Maksima tego rozkladu przypadaja na miejsca
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sasiadujace z kraficami szyn, warto$¢ zerowa — w §rodku wysokosci szyn, zgodnie z ocze-
kiwaniem.

Wyniki pomiaréw i obliczefi dla ukladu, w ktérym elektromagnetycznie zaekranowano
Sciany boczne, natomiast pokrywe i dno stanowi masywna stal, przedstawia rys. 11. Do
obliczen przyjeto najpierw U = —1, ¥ = 1, a nastepnie U = —0,9, V = 0,5. Otrzymano

[A/m]A Hy
%102 Y
1201~ = Hy pomiar
100 - === bl Y=1; V=-1
== 0bi. U=0,5; V=-0,9
80— // Rl
50 T //.:/
40 /,/
20 J Ekran Cu
= Lz

120
*10°[AJm)]

Rys. 10. Rozktady sktadowych natezenia pola mag-
netycznego na $cianach modelu z ekranem elektro-
magnetycznym na pokrywie i dnie

tu jednak rezultat, ktéry nalezy oceni¢ negatywnie, poniewaz jest on sprzeczny z obrazem
odpowiadajacym przestankom fizycznym, jak i z rezultatem pomiarédw. W badanym przy-
padku ekran tworzy zwarty zwéj, i zmusza strumien do powrotu w przestrzeni pomiedzy
uzwojeniem i ekranem. Strumien powinien zatem wnikaé do dna i pokrywy w ich érod-
kowej czgéci a nastgpnie, w poblizu narozy — opuszczad je. Tak wiec sktadowa normalna
powinna na pokrywie i dnie pomiedzy osig i naroznikiem zmienié znak, natomiast skla-
dowa styczna na Scianie bocznej (na ekranie) powinna mie¢ znak staly. Obliczenia nie
daly takiego rezultatu. Przyczyna niezgodnosci wyniku obliczenia i opisanego obrazu
lezy w tym, ze w danym przypadku opisanie wlasnogei fizycznych ukladu jedynie poprzez
wsp6tczynniki odbi¢ écian jest niewystarczajace. Charakter obrazu pola zalezy tu bowiem
réwniez od tego, czy ekrany obu $cian lacza si¢ ze soba tworzac obwdd zamkniety,
czy tez nie. Obie te mozliwosci nalezy rozrézni¢ wprowadzajac odpowiednie warunki
wynikajace ze struktury fizycznej ukladu poza plaszczyzng rysunku. Rozpatrzeniu takich
przypadkow autor zamierza po§wigci¢ osobne opracowanie i z tego powodu przypadek
ekranu- na $cianach bocznych nie bedzie tu dalej obliczeniowo analizowany.
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Rys. 11. Rozktady sktadowych natezenia pola magnetycznego na $cianach modelu z ekranem elektromag-
netycznym na $cianach bocznych

Innym przypadkiem, w ktorym ekran wystapit w roli zwartego zwoju jest kolejny przy-
padek ekranowania, w ktérym wszystkie §ciany modelu pokryto ekranem miedzianym.
Tu jednakze obecno$¢ ekranu, réwniez na pokrywie i dnie, sprawia, ze strumien musi si¢
zamknaé wewnatrz obszaru ekranowanego, niezaleznie od tego, czy ekran tworzy zwdj
zwarty (uklad modelowy), czy tez nie. Stad nalezy tu oczekiwal zgodnoséci obliczen i
pomiaru.

Rys. 12 dotyczy modelu o wszystkich $cianach pokrytych ekranem miedzianym. Na
rysunku tym podobnie jak poprzednio, przedstawiono obok rozktadéw pomierzonych,
rozklady obliczone przy przyjeciu wartosci U = ¥V = —1, a nastepnie U =V = —0.9.
Otrzymano obraz zgodny z oczekiwaniem, w ktérym strumien zamyka sie dokota szyn,
bedac, w przypadku idealnym, catkowicie wyparty ze cian. Maksimum sktadowej stycznej
wystepuje na $rodku wysokosci $cian bocznych; na pokrywie i dnie —w punktach leza-
cych na przedtuzeniu szyn. Wartoéci zerowe osigga sktadowa styczna na osi pokrywy i dna
oraz w naroznikach. Przyjecie wspotczynnikéw utamkowych poprawito zgodnos¢ obliczenia
Z pomiarem.

Rysunek 13 ilustruje rozklady sktadowej normalnej obliczone dla przypadku, gdy $ciany
boczne pokryto bocznikami magnetycznymi. W obliczeniu tym przyjsto U =1, ¥V = 0,5.
Pomiaréw na pokrywie i dnie nie przeprowadzono.

Rysunki 14, 15 i 16 obrazuja obliczone rozklady obu sktadowych wyznaczone w opisany
wyzej sposob, wzdtuz nastepujacych odcinkéw lezacych wewnatrz badanego obszaru:

pomiedzy koncami szyn — rozktad H, (x, 171) A

18 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 12. Rozklady skladowej stycznej natezenia pola magnetycznego na $cianach modelu z ekranem
elektromagnetycznym na wszystkich §cianach
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Rys. 13. Rozktady skladowej normalnej natgzenia pola magnetycznego na $cianach modelu z bocznikiem
magnetycznym na $cianach bocznych

wzdtuz szerokosci, na §rodku wysokoéci modelu — rozktad H(x,0),
wzdtuz wysokosci, na osi symetrii — rozktad H. +(0,»),

wzdhuz wysokosci szyny — rozktad H, ( —[2)—, y).
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Przedstawione krzywe dotycza wynikéw obliczef przeprowadzonych dla przypadku ideal-
nych wspétczynnikéw odbicia a mianowicie: na rys. 14 dla U =V =1, na rys. 15 dla
U=1,V = —1linarys.16dla U = ¥V = —1. Pomiaréw kontrolnych nie przeprowadzono
z powodu trudnosci wykonawczych. Przyjeto te samg warto§¢ pradu wzbudzajacego, co
w przypadkach poprzednich, tj. 30 A.

107-102A/m  Ekran Cu

150102 A/m
D s Lk /L
H,
T H, y 2
Yy 300-10
i A, | g
0
Y & 7 H i ~H
: X Y 22310%/m L
232-10°A/m / — Z
/ B &/
= ==
. U“
=
1 } 0 !
; 7 x =" X H
\ @ain/"Y. 19,10%/m @?y
232-102A/m % 223-10%A/m %
Rys. 14. Rozktady skladowych Hy i H, dla Rys. 15. Rozklady sktadowych H, i H, dla mo-
modelu U=V =1 delu U=1, V.= —1

We wszystkich przypadkach sktadowa H, na szynie, na jej krancu, dazy do nieskoficzo-
nosci, stad wykres urywa si¢ nieco wczesniej. Sktadowa H, zmienia na szynie swa warto§¢
skokiem, przyjmujac po obu stronach szyny wartosci o réznych znakach. Pomiedzy szyna
i ferromagnetyczna éciana kadzi sktadowa H, maleje do zera (rys. 141 15), za$ przy elektro-
magnetycznym zaekranowaniu Sciany przyjmuje na tym odcinku warto§¢ prawie stala
i taka, by spetiony zostal bilans strumienia w rozpatrywanej przestrzeni (por. rozdziat 5)
(rys. 16)

Rozklady, ktdre to ilustrujag na wymienionych rysunkach, dotycza wspdirzednej odpo-
wiadajacej srodkowi wysokosci szyny; dla innych punktéw wysokosci szyny odpowiednie
rozktady sa, co do swojego charakteru, analogiczne.

Skladowa H, pomigdzy szynami w punkcie y =0 przybiera warto§ci w przyblizeniu
stale i silnie zalezne od stanu §cian modelu: dla §cian nieekranowanych wartosci te sg ok.
2-krotnie wieksze (rys. 14) niz dla przypadku modelu ekranowanego (rys. 16).

Na osi symetrii x = 0 skladowa H, swoje maksimum uzyskuje w $rodku wysokosci
szyn, w miarg zblizania si¢ do pokrywy (dna) — maleje: w przypadku modelu nieekrano-
wanego — okoto dwukrotnie .(rys. 14), za$ przy elektromagnetycznym zaekranowaniu
pokrywy i dna — do zera (rys. 15 i 16).

Jak z tego widaé, charakter uzyskanych rozkltadow w petni odpowiada przewidywanemu
obrazowi fizycznemu.

18*
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43-10°A/m Lkran Cu
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171104 )m
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Rys. 16. Rozktady sktadowych H, i H, dla modelu U=V = —1

5. LICZBA UWZGLEDNIANYCH ODBIC

Dla uchwycenia wptywu liczby k; uwzglednianych odbi¢ na doktadnogé wynikéw obli-
czefi obu sktadowych wyznaczono szereg ich wartosci zakladajac kolejno trzy rézne liczby
odbi¢ k; . Przyjeto: k; = 2, k; = 4 oraz k; = 10, czemu odpowiadaja liczby szyn N = 50,
N = 162 oraz N = 882. Poniewaz sktadowa H, obliczana wedtug wzordw (7) i (9) wykazuje
w funkcji k; zbiezno§¢ naprzemienna, przy$pieszono te zbieznosé przyjmujac jako wartogé
tej skladowej obliczana dla k; — warto$¢ érednia z wartosci okre§lonej dla k, oraz dla
(ky—1).

W tablicach 2 oraz 3 zebrano wyniki obliczefi wartosci obu sktadowych dla kilku cha-
rakterystycznych punktéw. Zawarte w tablicach liczby sq wartosciami funkcji bezwymia-
rowej, obliczonymi przez maszyne. Po to, by otrzyma¢ na ich podstawie odpowiednie war-

2 Br ; el i Y21z
tosci natgzenia pola magnetycznego, nalezy te wartosci pomnozy¢ przez e [A/m].
T

. Z przedstawionych zestawiei wynika, Zze dokladnos$é obliczen w niewielkim stopniu
zalezy od liczby uwzglednianych odbi¢. Dla celéw praktycznych catkowicie wystarcza
przyjecie dwéch odbi¢ zwierciadlanych (przy przys$pieszeniu zbieznosci sktadowej H,).

Dla dalszej kontroli stopnia dokladnosci otrzymywanych wynikéw sprawdzono bi-
lans strumieni przypadajacych na jednostke dtugodci uktadu w kierunku z (w zalozeniu
ki = 4). Strumienie te obliczano jako calki funkcji bezwymiarowej, proporcjonalnej do
odpowiednich sktadowych natezenia pola magnetycznego.

Dla trzech sposobéw zackranowania modelu wyznaczono numerycznie (rys. 17):

catki funkcji proporcjonalnej do sktadowej H, wzdhiz odcinkéw: OA, AF, CB, DE,
otrzymujac odpowiednio wartosci: @y, Dyr, Pcp, Do,

calki funkcji proporcjonalnej do sktadowej H, wzdtuz odcinkéw 4B, EF otrzymujac
warto$ci D ,p oraz Dpp. )

Omawiane rozwazania, jako teoretyczne, zwigzane s z obliczeniami, W ktdrych mu-
siano przyjaé¢ idealne wspdtczynniki odbicia |U| = V| = 1. Ze wzgledu na ciaglo§é stru-



Teablacas 2

Obliczone wartosci skladowej stycznej lub normalnej na pokrywie (dnie) modelu w zalezno$ci od liczby
uwzglednionych odbi¢ %,

(wartoéci bezwzgledne funkcji bezwymiarowej)

Stan | ackeamowania 1\Nslp(’>1'rz¢;gna '(od- Liczba uwzglednionych odbié¢ k,
modelu (wspotez. od- | 8 DL O ‘ Uwagi
bic) metrii) 2 4 10
) x [cm] N=50) | W=162) | =882
0,00 2,6665 2,6368 2,6268
7,60 2,1800 2,1513 2,1413 | sktadowa
= V=l 15.20 0,8333 0,8081 0,7982 | normalna
19,00 0,0349 0,0117 0,0019
0,00 0,0000 0,0000 0,0000
_ 7,60 1,5262 1,5429 1,5436 | sktadowa
F=d ==l 15,20 2,4540 2,4892 2,4907 | styczna
19,00 2,5554 2,6011 2,6030
0,00 0,0000 0,0000 0,0000
7,60 0,4977 0,4753 04748 | skladowa
WS Ve = 15,20 0,3912 0,3437 0,3426 | styczna
19,00 0,0632 0,0013 0,0001
Tablicas 3

Obliczone wartoéci skladowej stycznej lub normalnej na écianie bocznej modelu w zaleznosci od liczby uwzgled-

nionych odbié k&,

(wartosci bezwzgledne funkcji bezwymiarowej)

Sin FaskanoRmia Wspdtrzedna (od- Liczba uwzglednionych odbié¢ &,
modelu (wspotczynnik e i Uwagi
Sdbict) wys. modelu) 2 4 10
y [em] (N=50) | W=162) | (V=882
0,000 0,0000 0,0000 0,0000
9,375 0,5831 0,5838 0,5838
e 18,750 1,4905 1,4915 14015 - | skladowa
28,125 1,8586 1,8591 1,8590 normalna
37,500 0,0006 0,0001 0,0000
0,000 0,0000 0,0000 0,0000
9,375 0,7677 0,7853 0,7860
AR Ye i 18,750 1,9898 2,0223 240037 | Skmdowa
28,125 3,0125 3,0548 30566 | .mormalia
37,500 2,5554 2,6011 2,6030
0,000 . 3,8109 4,0985 4,1031
9,375 3,7620 4,0254 4,0289
U=V="=1 18,750 3,3454 3,5392 3,5396 skiacond
28,125 1,3628 1,4517 TAAT A - SR
37,500 0,0481 0,0117 0,0018

[273]
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Rys. 17. Wyjasnienie oznaczef uzytych w tekscie

mienia, dla kazdego przypadku ekranowania musi zachodzié: @, 4 = Dcp+Dyp oraz
Doy = DPpp+Drr+ P 4. Zestawienie wynikéw obliczer obejmuje tablica 4. Z zestawienia
tego widac, ze wystepuje tu dobra zgodnos¢ wynikéw (dla czterech odbié zwierciadlanych).

Tablica 4

Zestawienie wartoSci strumieni jednostkowych
(calek odpowiednich skiadowych)

Rodzaj zaekranowania modelu

Strumien jednostkowy (Wspblezynniki odbic)

U=V=1 |U=1,V=—1| T=V=—1

Dyp = 0,2756 0,3587 0,1365
Dcp = 0,4445 0,3371 0,1309
Dpg = 0,3200 0 0

Dpp = 0,3879 0,6766 0
Dyp = 0,0011 0,0015 0,2650
Doy = I 0,7187 0,6941 0,2651
(obl. bezposrednie)

Pog = Pyp+Pcp = 0,7201 0,6958 0,2674
Pog = Ppp+Prr+Dyp = 0,7090 0,6781 0,2650
Pon 0,618 0,486 0,494

Doy

Interesujace moze byé poréwnywanie wartosci strumienia Dy oraz Dcp dla trzech

0} .
rozpatrywanych przypadkéw. Z tablicy 4 widaé, ze stosunek @CB we wszystkich przy-
04

padkach bliski jest wartosci 0,5, co oznacza, ze w kazdym z nich strumiefi na skraju szyn
stanowi okoto potowy jego wartoéci maksymalnej osiaganej w punkcie y. = 0, co potwierdza
wnioski pracy [3].
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6. STRATY W OBUDOWIE

Jak z przytoczonych rozwazan wynika, w przypadku skutecznego ekranu przewodza-
cego rozklad skladowej stycznej na powierzchni ekranu, potrzebny do wyznaczenia strat,
mozna wyznaczyé metoda odbi¢ zwierciadlanych w sposdb bezposredni, przyjmujac od-
powiednie warto$ci ujemnych wspdtczynnikéw odbicia. Przez ekran skuteczny rozumie si¢
tu ekran dostatecznie gruby, o dostatecznie malej rezystancji, wystarczajaco rozlegly, a wiec
taki, ktéry na swojej powierzchni stwarza pole magnetyczne o znacznej przewadze skla-
dowej stycznej nad normalng. W badanym ukfadzie z ekranem miedzianym o grubosci
3 mm przypadek taki zostat zrealizowany.

Straty jednostkowe wnikajace do §rodowiska uwarstwionego (stal ekranowana miedzia)
przy padaniu na nie fali ptaskiej wynosza [1], [9]

_HE S s
Pl * 2 V2y011 ﬁ. i (12)

Wystepujacy we wzorze (12) wspdtezynnik f uwzglednia grubosé ekranu, jest funkcja czg-
stotliwosci oraz przenikalnosci i konduktywnosci ekranu i rodowiska za ekranem.

W badanym modelu padajaca fala nie jest fala ptaska. Wystepuja tu rozklady H,(x) —
dla écian gérnej i dolnej oraz H,(y) — dla $cian bocznych, ogdlnie — H,(u), gdzie u oznacza
wsp6lrzedna, wzdhiz ktdrej wystepuja zmiany natezenia pola; odpowiada to zmiennej
x na pokrywie i dnie oraz y — na §cianach bocznych. Istnieje tu wigc ro/zklad strat:

2(”) wﬂo
P(w) = P (13)
Przyjmujac, Ze obwéd modelu wynosi 4 i ze wzdtuz obwodu rozkiad sktadowej stycznej
nie ulega zmianie (zalozenie wymagajace dalszej korekty obliczeniowej ze wzgledu na
obecno$é¢ zaokraglefi), straty w rozpatrywanej czesci modelu mozna w przyblizeniu wyzna-
czy¢ wykorzystujac wzor dla fali plaskiej. Wtedy:

undl ]/ ;’;‘C‘) f H2(u)du, (14)

gdzie przez u, i u, oznaczono wspdlrzedne ograniczajace catkowanie.

Przy wyznaczaniu strat w $cianach nieekranowanych i ograniczeniu rozwazafn do naj-
prostszego przypadku, zalozenia stalej przenikalnosci stali, straty jednostkowe w rozpatry-
wanej cianie przy padaniu na nig fali ptaskiej [1] dane sa przez wzor:

Lo H Wlye
e &

Réwniez tu zamiast fali ptaskiej wystepuje pole dwuwymiarowe, tj. na §cianie gérnej i dolnej
vystepuje rozklad H,(x), na bocznych — H,(y). Najdogodniej jest tu oprze¢ si¢ na rozkia-
ach tej sktadowej, ktéra w przypadku powierzchni stalowej gra decydujaca role, zatem
rozktadach skladowej normalnej. Rozktady te moga by¢é wyznaczane metoda odbi¢
-ciadlanych, przy wykorzystaniu dodatnich, dobranych wspéiczynnikéw odbicia.
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(Wyznaczanie bezposrednie rozktadu skladowej stycznej przy wykorzystaniu utamkowych,

dodatnich wspétczynnikéw odbi¢ byloby ryzykowne, poniewaz obliczenia takie, oparte

0 wspoiczynniki fikcyjne, dobrane dla sktadowej normalnej, mogg prowadzi¢ do do$é przy-

padkowych wartosci sktadowej stycznej. Podobnie byloby przy wykorzystaniu ujemnych,

utamkowych wspdtczynnikéw odbicia dla wyznaczenia sktadowej normalnej na ekranie.)
Sktadowa styczng okre$la ogdlnie zalezno$é:

H@) =/ o [ G, (16
uo

Fe

gdzie u, — wspdtrzedna, w ktérej rozpoczyna si¢ wnikanie strumienia sktadowej normalnej
zwigzanego z wartoscia H,(u), u — wspdtrzedna biezaca.

Wykorzystujac czesto stosowane przyblizenie, ktére przy niskich czestotliwosciach nie
prowadzi do dostrzegalnych bledédw [1], mozna obliczaé straty jednostkowe okreslone
wzorem (15), przy potraktowaniu H,(u) jako H, dla fali plaskiej. Laczac zaleznosci (15)
i (16) otrzymuje sie wtedy:

2 # 2
P, () =%w]/ ;’ZP [ f H,,(u)du] . 17)
Fe

W ten spos6b straty w rozpatrywanej czgsci modelu o §cianach stalowych wyraza sie
wzorem:

Uz

2 2 2
p =M ) Oy f [ f H,,(u)du] du, (18)
2 2luFe

gdzie u; i u, — wspdirzedne ograniczajace catkowanie strat jednostkowych.

Przeprowadzajac numeryczne obliczenia strat zgodnie z zaleznosciami (14) i (18) odnie-
sionymi do poszczegblnych §cian (dla dobranych wartosci wspStczynnikéw odbicia) otrzy-
mano wartosci zestawione w tablicy 5. Przypadku z zastosowaniem bocznikéw magnetycz-
nych nie uwzgledniono, poniewaz mechanizm powstawania strat jest tu analogiczny do
mechanizmu powstawania strat w rdzeniu.

W obliczeniach przyjeto: y¢, = 56 - IOGQL; Vg = 6 106%; tire = 700V, Dla

ekranu miedzianego o grubosci 3 mm: 8 = 3,12 [9].
Przytoczone rozwazania dotycza pola dwuwymiarowego, mozna jednakze w sposéb
przyblizony uwzgledni¢ krzywizny modelu, biorac pod uwage, ze w tych miejscach wystepuje

D Stwierdzono do$wiadczalnie, ze maksymalna warto$é¢ skladowej stycznej w potowie wysokosci
. : ; A A i .
Sciany bocznej wynosi 3400—. Postepujac zgodnie z metoda Nejmana [6], jako przenikalno§é wypadkowe
m

nalezy przyja¢ podwojna warto$¢ przenikalnosci odczytansj z krzywej, dla wartosci skutecznej sktadow:
stycznej natezenia pola na powierzchni. Biorac za podstawe charakterystyke magnesowania dla stali z pre
[7] otrzymano w ten sposob /1,5, X 700. Rozumowanie to jest stuszne dla przypadku obliczania strat r
zadanym rozktadzie sktadowe;j stycznej; jest mniej doktadne przy zadanym rozktadzie skladowej norms
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Tablica $§
Straty obliczone i pomierzone w obudowie modelu dla réznych stanéw jego zaekranowanin

Straty w obudowie [W]

Stan :
: Obliczone
zaekranowania
modelu Bez uwzgl. zaokraglen (bez- | z uwzglednieniem za- Bomigrzons
poér. z maszyny cyir.) okraglen
Wszystkie $ciany nieekra-
N Ll 1920 1320 867

nowane (stalowe, masywne)

Sciany boczne nieekrano-
wane, gorna i dolna — ek- 1210 840 764
ranowane miedzia

Wszystkie $ciany ekrano-

wane miedzig? 690 480 613

1) W pracy [9] podano, dla modelu o écianach ekranowanych miedzia, warto$¢ strat obliczonych réwng 632 W (bez uwzgled--
nienia krzywizn modelu). Udokladnienie programu dla maszyny cyfrowej dalo w tych samych warunkach liczbg 690 W. Nieco
inne warto$ci pomierzone zawarte w tabeli, w stosunku do zamieszczonych w pracy [9], sa wynikiem powtérnych, dokladniejszych-
pomiaréw.

ostabienie pola na powierzchni kadzi, wynikajace z promieniowego rozchodzenia si¢ linii
sit. Przeliczenia dokonano wedtug zaleznosci:

P b?
= z 19)
Pizle 7 [2c+'rt 2a+b]’ (19)

gdzie:
P,,... — straty z uwzglednieniem krzywizny modelu,

P — straty bez uwzglednienia krzywizny modelu.
Pozostale oznaczenia — zgodnie z rys. 1.

Otrzymane rezultaty zestawiono w tablicy 5.

Najwieksza rozbiezno§é, w stosunku do warto$ci pomierzonej, wystepuje dla modelu
nieekranowanego, co W znacznym s'topniu wynika ze sposobu obliczania strat dla tego-
przypadku: wszelkie niedoktadnosci w obliczaniu rozkladu sktadowej normalnej w pewnym
przedziale (na pokrywie), sa, W nastepstwie wewnegtrznego catkowania, przenoszone na
dalszy przedziat catkowania (§ciany boczne). Zbyt duza warto$¢ strat otrzymana z obliczenia
dla tego przypadku wynika z niedoktadnego wyznaczania rozkladu sktadowej normalnej.
na pokrywie i dnie, nie uwzgledniajacego malenia wartosci tej skladowej na podtuznej osi
pokrywy i dna, w miare zblizania si¢ ku ich zaokraglonym koncom.

Zbyt mala wartos¢ strat otrzymang dla modelu w pelni zaekranowanego mozna Wy-
tlumaczy¢ przede wszystkimi dealizacja polegajaca na przyjeciu istnienia wytacznie sktado--
wej stycznej na ekranie.

Jest oczywiste, ze dokladno§¢ wyznaczania strat roénie w miare wzrostu doktadnosci
wyznaczania rozkladéw H,(u) oraz H,(u). Dla ekranu elektromagnetycznego jest ona tym:
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wyzsza, im doskonalszy jest ekran, im lepsze warunki zostang stworzone pradom wirowym,
zatem — im wspdtczynnik odbicia jest blizszy wartosci —1. Z drugiej strony, wzér (12)
dotyczy przypadku fali ptaskiej, co sprawia, ze obliczanie strat przy jego uzyciu jest tym
doktadniejsze, im mniejsza role gra skladowa normalna nateZenia pola magnetycznego,
zatem im doskonalszy jest ekran. Obliczanie strat w ukladzie ekranowanym w przytoczony
sposéb mozliwe jest wiec tylko w odniesieniu do ekrandw skutecznych, tj. wtedy, gdy ich
wspdtczynnik odbicia zbliza si¢ do wartosci — 1, bowiem:

— daje to stosunkowo dobra dokladnosé wyznaczania rozktadéw skladowe;j stycznej,

— pozwala na stosowanie wzoréw dla fali plaskie;j.

Ostatnie stwierdzenie oznacza, ze gdyby nawet, stosujgc ulamkowe wspdlczynniki odbicia,
udato si¢ dostatecznie dobrze wyznaczy¢ rozktad sktadowej stycznej na powierzchni ekranu,
gdzie obok skladowej stycznej wystgpowac bedzie réwnoczesnie znaczna skladowa nor-
malna — a zatem ekranu nie w pelni skutecznego (np. zbyt cienkiego), to straty obliczone
‘wedtug wzoru (14) wyznaczone zostana blednie. Ekrany nieskuteczne, ktérym odpowiadajg
wspdlczynniki wyraznie odbiegajace od — 1 wykazuja réwnoczesne wystepowanie, na ich
powierzchni, pola normalnego, co sprawia, ze nie moze mie¢ wtedy zastosowania teoria,
na podstawie ktdrej powstala zaleznosé (12) a nastepnie — przyblizona (14).

Prawdziwo$¢ tego rozumowania zostata sprawdzona doswiadczalnie. W pracy [8] prze-
prowadzono pomiary na opisanym wyzej modelu po zastapieniu ekranu miedzianego
(3 mm) ekranem aluminiowym o grubosci 1 mm. W tych samych warunkach (prad wzbu-
dzajacy réwny 30 A), w ktdrych straty w obudowie modelu bez ekranu wyniosty ok. 870 W,
za$ z zastosowaniem pelnego ekranu miedzianego (3 mm) — ok. 600 W, w omawianym
przypadku straty osiggnety warto$¢ ponad 2000 W. Pomiarowo stwierdzono poza sktadowa
styczna (o warto$ciach mniejszych, niz przy ekranie miedzianym) wystepowanie znacznej
skladowej normalnej przenikajacej ekran na wskro§. Cienki ekran aluminiowy okazat sig
wigc nie tylko nieskuteczny, ale nawet szkodliwy, jego zbyt stabe prady wirowe nie byty
‘W stanie skutecznie wythumié pola normalnego. Z drugiej strony — kazdy ekran miedziany
0 grubosci wigkszej niz 3 mm (ktdry okazat sie skuteczny) bedzie ekranem jeszcze skutecz-
niejszym, zatem tym bardziej nadajacym si¢ do traktowania w przedstawiony sposéb
(przy przyjeciu wartoéci wspGiczynnika odpowiednio do grubosci ekranu [9]).

W przypadku powierzchni stalowych, masywnych rezultaty obliczen beda z kolei tym
blizsze rzeczywistosci, im stabsza bedzie reakcja pradéw wirowych, zatem — im wspOtczyn-
nik odbicia bedzie blizszy wartosci 1. <

Tak wigc metoda odbi¢ zwierciadlanych prowadzi do tym lepszych wynikéw, im dosko-
nalszy jest ekran, lub tez im doskonalszy jest ferromagnetyk. Przypadki posrednie, tj. ta-
kie, w ktérych wystepuje wyrazny efekt ferromagnetyka (znaczna sktadowa normalna)
przy réwnoczesnym wystepowaniu silnych pradéw wirowych, powinny byé analizowane
innymi metodami.

Rozwazania przedstawione w tej pracy dotyczyly przypadku modelu symetrycznego.
Wprowadzajac niesymetrie polegajaca na przesunigciu pozycji szyn w stosunku do pionowej
‘osi symetrii okna i na przyjeciu, ze $ciany boczne stanowia §rodowiska o réznych wiasno-
“ciach fizycznych reprezentowane przez rézne wspolczynniki odbi¢, mozna przejsé do przy-
padku praktycznego, jaki stanowi strefa rozproszeniowa transformatora wyznaczona przez
tdzen, $ciane kadzi, dno i pokrywe, Iub belki Jjarzmowe — gdrna i dolna.
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7. WNIOSKI

Na podstawie opisanych wynikéw przeprowadzonych badafd mozna wysnu¢ nastepu-
jace wnioski.

1. Ekran miedziany o grubosci 3 mm zapewniajacy pradom wirowym zamknieta droge
okazat sie w badanym modelu (uktad jednofazowy) ekranem skutecznym w tym sensie,
7e spowodowal zmiang pola o charakterze normalnym na pole o charakterze stycznym.

2. Skuteczny ekran miedziany na ogét pozwala na praktyczna analize konfiguracji pola
w jego poblizu metoda odbi¢ zwierciadlanych, przy uzyciu ujemnych wspdtczynnikéw
odbic.

3. Wartos$ci wspdtezynnikéw odbi¢ zwierciadlanych uwzgledniajace ,,nieidealno$¢” sro-
dowiska, wyznaczone do$wiadczalnie w warunkach badanego modelu, okazaty si¢ réwne:
— dla stali masywne;j ... 0,5,

__dla stali ekranowanej skutecznym ekranem miedzianym o grubosci 3 mm ... —-0,9.

4. Jednoczesne stosowanie dodatnich i ujemnych wspStczynnikéw odbicia pozwala wy-
znaczaé konfiguracje pola w sasiedztwie $cian o réznym sposobie ekranowania, z tym ze
w przypadku ekranowania $cian bocznych nalezy wprowadzi¢ dodatkowe warunki wy-
nikajace z fizycznej struktury uktadu poza plaszczyzna rysunku (patrz rys. 11).

5. Wyznaczanie strat w ukladzie skutecznie ekranowahym elektromagnetycznie jest
praktycznie mozliwe przy wykorzystaniu wzordw stusznych dla fali plaskiej, stosowanych
do rozktadu sktadowej stycznej, przy czym dokladno$¢ obliczenia ro$nie w miare wzrostu
grubosci ekranu.

6. Przy nieumiejetnym zaprojektowaniu ekranu mozna doprowadzi¢ — zamiast do ob-
nizenia — do, niekiedy, znacznego wzrostu strat. Ekranem nieskutecznym, powodujacym
taki efekt, moze byé ekran zbyt cienki, o zbyt duzej rezystancji, lub tez ekran, ktéry nie
zapewnia dobrej drogi pradom wirowym. Stosujac ekran w przypadkach praktycznych
nalezy mie¢ pewnoé¢ co do jego skutecznosci.

7. Wyznaczanie strat w uktadach ekranowanych ekranami nieskutecznymi (przypadek
raczej bez praktycznego znaczenia) musi odbywac si¢ W sposéb inny, niz przedstawiony
W pracy.

8. Obliczanie strat w §cianach nieekranowanych jest zwiazane z mozliwoscia popetnie-
nia wiekszych bledow niz w przypadku $cian skutecznie ekranowanych elektromagnetycznie.

9. Liczba uwzglednianych odbié (przy przyspieszeniu zbieznosci sktadowej H,) nie ma
decydujacego wplywu na dokladno$¢ uzyskiwanych wynikow obliczen. Uwzglednienie,
w tych warunkach, dwéch odbié¢ zwierciadlanych jest zadowalajace.

10. Stosowanie ekranéw magnetycznych o opisanej konstrukeji (w rozwazanym przy-
padku znacznie przewymiarowanych) okazato sig, zgodnie z oczekiwaniem (bardzo niska
indukcja w pakietach ekranu), najskuteczniejszym sposobem ograniczania strat w kadzi.
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P. JEZIERSKI

IMAGE METHOD APPLIED TO DETERMINE MAGNETIC FIELD AND LOSSES
IN SYMMETRICAL MODEL OF TANK WITH SHIELDED WALLS
rd

Summary

The article presents results of a study made on a singlephase excited transformer tank while several
methods of shielding it were applied. By means of the image method the distribution of the magnetic field
components was determined while positive and negative image coefficients were employed. The results of
measurements and of calculations were compared and the approximate values of these coefficients were
determined. Examples of the influence of number of images taken into account on the calculation results
were given. The author presents the results of calculations of losses in the walls of the model with the
varying method of its shielding. The results were obtained on the basis of the image method and are com-
pared with the measurement results.

P. JEZIERSKI

APPLICATION DE LA METHODE DE LA REFLEXION REGULIERE
AU PROBLEME DE LA DETERMINATION DU CHAMP MAGNETIQUE ET
DES PERTES DANS UN MODELE SYMETRIQUE DE LA CUVE AUX
PAROIS BLINDEES

Résumé

Dans cet article on présente des résultats d’une étude sur le modele de la cuve du transformateur
excité & uniphase et blindé des plusieurs méthodes différentes. A l’aide de la méthode de la réflexion re-
guliére et en employant les coefficients positifs et négatifs de cette réflexion, on a déterminé les distributions
des composantes du champ magntétique, enfermé dans le modéle. Ensuite on a comparé les résultats des
mesurages et des calculs et on a déterminé les valeurs approximatifs des coefficients de la réflexion. Les
examples donnés indiquent, que le nombre des réflexions prises en consideration exerce une influence
sur les résultats des calculs. Finalement, on a présenté les résultats des calculs, concernants les pertes dans

les parois du modéle et obtenus a I’aide de la méthode de la réflexion reguliére, pour différantes maniéres
du blindage.
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P. JEZIERSKI

ANWENDUNG DER SPIEGELUNGSMETHODE ZUR BESTIMMUNG
DES MAGNETFELDES UND DER VERLUSTE IM SYMMETRISCHEN
KESSELMODELL MIT ABGESCHIRMTEN WANDEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden Untersuchungsergebnisse am Modell eines einphasig erregten Transformatoren-
kessels fiir einige Abschirmungsarten dargestellt. Auf Grund der Spiegelungsmethode wurde die Verteilung
von x- und y-Komponenten des magnetischen Feldes innerhalb des Modells unter Anwendung von po-
sitiven and negativen Spiegeslungskoeffizienten ermittelt. Der Vergleich von MeB- und Berechnungser-
gebnissen machte es mdglich, ihre angendherten Werte zu bestimmen. Es wurden Beispiele fiir den Einflull
der Spiegelungszahl auf die Berechnungsergebnisse angegeben. Die auf Grund der Spiegelungsmethode
erhaltenen Verlustberechnungzn an Modellwidnden bei verschiedenen Abschirmungsweisen wurden mit
den MeBresultaten verglichen.

II. EBEPCKH

TIPMMEHEHME METOIA 3EPKAJIBHOI'O M30BPAXXEHMSA K OITPEOEJIEHMIO
MATHUTHOI'O IIOJIA U ITIOTEPHh B CUMMETPUUYHOUW MOJIEJIN BAKA
C OSKPAHUMPOBAHHBIMI CTEHKAMMU

Peszmome

B craTtpe mpencraBiIeHbI Pe3ysIbTAaThl UCOLITAHMI Oaka TpaHcOpMaTOpa IMUTAEMOr0 OAHOMA3HO IIPH
HECKOJIBKUX CIIOCO0ax ero 9KpaHupoBaHHUA. IIpH IMOMOLIM METOHNOB 3€PKAJILHOIO M300payKeHHs OIpene-
JIGHO pacHpefesieHHe COCTaBJIAIOIIMX MarHUTHOIO IIOJIA B OOJIACTH MOMENM IIPH HCIIOJIB30BaHHU IIOJIO-
YKUTEJIBHBIX ¥ OTPHLATENIFHBIX KOI(D(HUIMEHTOB 3epKaJIbHOro u3odparkeHnd. CpaBHEHb! pe3yJIbTAaThI
MSMEPEHNA ¥ PacyeToOB U OIIPeesIeHb! IPUOIU3UTEIbHbIE 3HAUCHNS 9TUX Koot dunuenTos. IIpuBeneHbl
NIpUMepPhI BIUSHUS KOJIMUECTBA YUHTHIBAEMBIX OTPayKeHNI Ha PesyJIbTaThl pacueToB. IIpencTaBieHsl pe-
3yJIbTAaThI BLIYKMCIICHUA IIOTEPh B CTEHKaX MOJENH IPH PAsIHUYHBIX CIIOCO0aX MX 9KPaHMPOBAHHUS, IOJIY-
YeHHBIE IIPY IPUMEHEHNH METOJa 3epKaIbHBIX N300paKeHu, KOTOPbIE CPABHEHBI C PE3yJIbTaTaMu U3Me-
peHuii.
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7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczy¢ krotkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obeych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w jezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej podaé niezbedna do wykonania thumaczenia obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakonczeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytut
dzieta lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok, a W przy-
padku artykulu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Pozycje
wykazu powinny by¢ ponumerowane.
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Wytyczne dla Auatoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopiséw artykulow nadsytanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuléw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe, kompila-
cyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktére powinny jednak
zawiera¢ wlasny wktad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnienia, wilasnej
klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnigciu wnioskéw co do celowosci takiego
lub innego dzialania, prognostyce itp.

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzemplarzach.
Maszynopis powinien byé napisany jednostronnie przez czarna tasme, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza si¢ odreczne czytelne uzupekianie lub
pisanie atramentem albo dlugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakéw specjalnych
oraz znakéw w jezykach, ktérych alfabetow nie ma na maszynach do pisania, np. znakéw matema-
tycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyn
do pisania koloru biatego, formatu A4; numeracja ciagla na wszystkich kartkach.

3. Sposéb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyr6znieni
a w szczegdlnosci nie dopuszeza sie spacjowania (rozstrzelenia), podkreSlania i pisania tekstow

. duzymi literami. Proponowane wyrdznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyktym
olowkiem) za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywang — spacjo-
wanie, podkreélenie linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okoto 60 znakéw lacznie z odstepami. Marginesy
kazdej kartki powinny mieé nastepujace wymiary: gbrny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien byé napisany z podwéjnym odstepem migdzy wierszami; tytuly i podtytuty
malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé¢ z wcicciem réwnym trzem uderzeniom maszyny
do pisania.

4. Sposdb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w uktadzie zblizonym do
ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
z podwojnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezpodred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi; u gbry kazdej tablicy podaé
tytut.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakoéw, cyfr, liter i odstepow
powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementdéw druku. Wskazniki i wyktadniki powinny by¢
napisane wyraznie i byé prawidtowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane
dok}adnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materiafu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numerdw
rysunkéw. W maszynopisie artykutu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie
odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpis6w pod rysunki. Wszystkie rysunki
wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekécie rysunkami (skrét: rys.). U samego dotu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Dalszy ciag wytycznych na 3 stronie oktadki
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Problemy bioinformacji

EDWARD KOWALCZYK (WARSZAWA)

Ministerstwo Eqcznosci

Otrzymano 8.10.1974

Artykul zawiera krotki przeglad zagadnien zwigzanych z opisem zjawisk przesylania
informacji w biologii, przy czym Autorowi chodzi nie tylko o informacje jako o element
sterowania organizmem w jego czynnosciach biologicznych, ale takze o sterowanie obegjmu-
jace sfere¢ psychiczna. W zwiazku z tym samo pojecie informacji stosowane w technice i in-
formatyce musi ulec modyfikacji, musi wiec ulec modyfikacji r6wniez forma matematyczna
ujecia tego zjawiska. Autor wysuwa incydentalnie propozycje relacyjnego podejscia do po-
jecia informacji.

Od czasu ukazania sie ksiazki Norberta Wienera pt. ,,Cybernetyka czyli sterowanie
i komunikacja w zwierzeciu i maszynie”, w ktorej podano mozliwosci wspolnej interpre-
tacji pewnych zjawisk w organizmach Zywych i w maszynach na podstawie pojecia cy-
bernetyki, a w tym i na podstawie pojecia informacji, do biologii wkroczyli technicy
i matematycy, a szczegélng role gra¢ poczely te interpretacje zjawisk biologicznych i te
metody Scistego rozumowania, ktére nawiazywaty do teorii informacji, teorii systeméw,
zjawisk elektrycznych i budowy atomu oraz do fizyki molekularne;.

Okazalo sig, ze na gruncie pojg¢ z zakresu wymienionych dziedzin znalezli wspSiny
jezyk elektronicy, chemicy, fizycy, matematycy i biologowie. Okazalo si¢ tez, Ze proce-
sami, ktdére niejako wiazaly ich zainteresowania, byly procesy informacyjne i zjawiska
nosne tych proceséw, np. zjawiska wchodzace w zakres biochemii i elektrycznosci.

Te zainteresowania biologia naukowcow okre§lonych nauk $cistych, a m.in. i specja-
listéw od teorii informacji, doprowadzily do sytuacji, w ktorej mozna dzi§ méwié o takich
dziedzinach, jak biocybernetyka, biofizyka, biochemia, biomatematyka, a takze o proble-
matyce bioinformacji.

Teoria informacji zrobita jak wiadomo niezwykla i oszalamiajaca kariere w technice,
a szczytem tej kariery stala si¢ automatyka i informatyka. W technice mamy jednak do
czynienia z materia nieoZywiona, ktéra dos$¢ latwo poddaje si¢ formalnym opisom i do
ktérej maja zastosowanie prawa fizyki, do§¢ dobrze i od dawna nam znane i dajace sie
praktycznie wykorzystaé. W stosunku do obiektéw czysto fizycznych proces informacyjny
definiujemy nastgpujaco: proces informacyjny to zjawisko wplywu zmiany stanu jednego
obiektu (lub wielu obiektow) na stan innego obiektu (stany innych obiektéw) zwiqzany z ce-
lowym dzialaniem tego obiektu (lub obiektow).

Definicja ta jest bardzo ogélna. Totez jezeli przyjmiemy, Ze obiektami fizycznymi
nazywamy wszelkie obiek_tyvmate.rialnc posiadajace jaka$ mase i cechy fizyczne oraz zaj-.
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mujace jaka§ przestrzefi, a wiec réwniez i obiekty ozywione, to definicja ta moze mieé
zastosowanie takze w przypadku, gdy rozpatrujemy zjawiska bioinformacyjne.

Jednoczes$nie wielu naukowcdw zajmujacych si¢ problematyka bioinformacji wyka-
zuje, ze chodzi tu o dzialanie pewnych sit elektrycznych i Ze maja tu zastosowanie prawa
fizyki molekularnej, np. zasada minimalnej energii lub zasada wykluczania Pouliego.
Wykazuja oni tez, ze mamy tu do czynienia ze zjawiskiem promieniowania §wietinego
i procesami energetycznymi wiaSciwymi ruchom elektrondw i tworzeniu sie oraz rozpada-
niu wiagzan wewnatrzczasteczkowych.

Na podstawie tych czysto fizycznych zjawisk, jako zjawisk nosnych, organizmy zywe
realizujg okreSlone funkcje informacyjne, takie jak: koordynacja, regulacja, reprodukcja,
kodowanie i przechowywanie informacji (pamigc).

Koordynacja jest to przyjmowanie pewnych bodZcéw przez wyspecjalizowane w tym
komérki oraz transmisja tych bodzcéw do efektoréw i stymulowanie ich dzialania. Maja
tu swdj udziat zjawiska elekiryczne w postaci sygnaldw przemieszczajacych sie wzduz
nerwow.

Regulacja jest to oddzialywanie na szereg zjawisk metabolicznych, np. za posrednic-
twem enzymoéw. Wystepuje tu oddzialywanie chemoelektryczne, tendencja do osiagania
stanu minimalnych energii oraz oddzialywanie pola elektrycznego spolaryzowanych
duzych czastek enzymoéw na strukture substancji reagujacych, np. poprzez deformacje
symetrii orbitali elektronicznych.

Reprodukcja jest to mechanizm przekazywania cech gatunku za poérednictwem czg-
stek DNA, w ktorych zakodowane sa odpowiednie dane uktadajace sie w programy rza-
dzace podzialem i ksztaltowaniem si¢ nowych komdrek organizmu oraz calych organiz-
moéw. Te programy dotycza zarowno cech ogdlnych i zasadniczego algorytmu rozwoju
danego gatunku, jak tez i programéw osobniczych — szczegSlowych. Niestety zbyt mato
jeszcze wiemy na temat jezykdéw tego oprogramowania, ich gramatyki i technologii zapisu.

Kodowanie i przechowywanie informacji dotycza pamieci uktadu nerwowego. Ostatnie
hipotezy wysuwaja tu na czoto role czastek biatka, w ktorych strukturze znajduja swe od-
bicie odpowiednie znaki informacji. Mamy wigc tu do czynienia z zapisem strukturalnym.

Wymienione przyktadowo funkcje informacyjne realizowane sa w réznych wkladach,
wystepujacych w zywych organizmach. Ogodlnie rzecz biorac ani cale organizmy, ani tez
ich uklady funkcjonalne nie sa ukladami odosobnionymi, co najwyZzej w pewnych sytu-
acjach mozemy je traktowaé jako uklady wzglednie odosobnione.

Organizmy zywe sa z punktu widzenia fizyki czeScia materialnego universum, czyli
zanurzone sg zawsze w mniej lub bardziej rozleglym $rodowisku.

W pewnych sytuacjach to srodowisko mozemy potraktowaé jako uklad odosobniony,
a wtedy mozna by moéwi¢ o zastosowaniu pierwszej i drugiej zasady termodynamiki.
Z punktu widzenia proceséw informacyjnych interesujaca jest szczegdlnie druga zasada
termodynamiki, zwana takze zasada degradacji energii. Druga zasad¢ termodynamiki
mozna wyrazi¢ stwierdzeniem, iz w ukladzie odosobnionym entropia nie moze maled,
a z reguly dazy do mozliwie maksymalnej wartoéci. Zdajac sobie w pelni sprawg z istoty
pojecia entropii mozna w uproszczeniu przyjaé, ze wzrost entropii jest ubytkiem negen-
tropii, czyli ubytkiem informacji. Dla podtrzymania proceséw Zyciowych w pewnym
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ukladzie konieczny jest cykliczny ubytek i wzrost entropii. Niektérzy mdwia, ze organizmy
zZywe Zywiq Sie ujemnq entropiq.

Na ubytek entropii sklada si¢ zasilanie energetyczne i bodZce informacyjne. Istota
zywa pobiera pokarm (energi¢) z ukladu otaczajacego oraz odbierajac pewne bodzce
(informacje) wydaje z siebie energie do otoczenia (wykonuje pewng prace).

Ma tu zastosowanie cybernetyczny schemat, w ktorym dokonuje si¢ transformacje
zasilania (energii) pod wplywem sterujacego wptywu informacji doptywajacej z zewnatrz.
Jest to ilustracja omawianej juz funkcji koordynacyjnej (rys. 1).

Innym przyktadem mozZe by¢ sytuacja, w ktdrej produktem funkcjonowania organizmu
zywego jest nie energia, a informacja. Zastosowa¢ wtedy mozna schemat, jak na rys. 2.

[nf‘o/’/r‘ acja

Zasi/*an/'e
Zasilanie Obiekt |Zasilanie Informacial—Dbiak ,
kit S ¢ A, jeki  |Informacja
(energia) |biologiczny|(energia) Arormag ) biologiczny | [rormagie,
Rys. 1. Uklad zasilania — energia Rys. 2. Uklad zasilania — informacja

Zachodzi wtedy transformowanie informacji przy pobraniu okre$lonej energii. Schemat
ten moze by¢ ilustracja dla funkcji reprodukcji, kodowania i regulacji. Informacja przy
tym moZe by¢ czerpana z ukladu otaczajacego obiekt biologiczny lub z jego wnetrza —
pamieci.

MoéwiliSmy dotychezas o zjawiskach i procesach informacyjnych, ktérych dopatrujemy
si¢ w organizmach Zzywych nie precyzujac dotychczas i nie definiujac samego pojecia
informacja. Trudno$é takiego zdefiniowania tkwi w tym, ze musi ono obejmowaé wszelkie
przypadki informacji i wszelkie aspekty — iloSciowe i jakoSciowe. Szczegdlnie aspekt
jakosciowy interesuje nas w przypadkach, gdy rozpatrujemy bioinformacje w odniesieniu
do istot wyzej zorganizowanych, gdzie wystepuja procesy psychiczne. Ilosciowe ujecie
informacji znane od czaséw Shannona nie wystarcza w tym przypadku.

Dazac wige do takiego okreslenia definicji informacji, aby objeta ona takze i bioinfor-
macje, mozna by zaproponowac tu ponizsze rozumowanie.

Rys. 3. Schemat ukladu relacji

Wezmy pod uwage dwa dowolne obiekty (ozywione lub nicozywione), z ktérych jeden
nazwaé mozemy Hadajnikiem (N) a drugi odbiornikiem (O). Zatézmy, ze nadajnik jest
frédlem jakich§ zmakdw, np. ladunkéw elektrycznych lub kwantéw promieniowania ;
odpowiednie zgrupowania tych znakdw tworza wiadomosci (W).



290 E. Kowalczyk

Mamy wige do czynienia z trzema ,,sktadnikami: N, O, W. Ze wzgledéw formalnych
skladniki te wygodnie jest traktowaé jako zbiory, interpretujac N i O jako zbiory stanéw
nadajnika i odbiornika, a W jako zbiér wiadomosci.

Aby mozna bylo méwié o przekazie informacji pomiedzy N i O za poSrednictwem W,
zachodzi¢ musza pewne relacje:

R, €ENx0O; R, NxW; R;< WxO.
Przekazywanie informacji jest wigc istotnic zwigzane z ukladem relacji
U=<{R;,R;, R
(lub: istota informaciji jest wiec uklad relacji
U={R,, R,, R3)).

Czy tego rodzaju zapis ujmuje specyfike biologiczng w procesach informacyjnych?

WezZmy pod uwage omawiane poprzednio funkcje regulacyjne, realizowane za pomoca
enzymow jako no$nikéw informacji regulacyjno-katalitycznej. Wiadomosdcia bedzie w tym
przypadku sygual polarnosci czasteczki enzymu (pole elektryczne dipola). Relacja R, —
to relacja podobiefistwa mechanizmu wiazai czasteczkowych, relacja R, —to odpo-
wiednik pomiedzy stopniem asymetrii struktury a wielko$cia pola elektrycznego, wreszcie
R; —to relacja pomiedzy sila oddzialywania pola elektrycznego i reakcja struktury
czastek reagentow.

W ujeciu ogdlnym relacje Ry, R,, R; odpowiadaja zbiorom np. par odpowiednich
cech, wlasnosdci, reakcji, wiasciwym elementom N, O, W.

Oczywiscie mozna rozpatrywaé ukiad, w ktérym wystepuje wiele odbiornikéw i nadaj-
nikéw i wiele réznych wiadomosci. (W rozumowaniu tym wyraZnie odrdzniamy pojecie
wiadomosci od pojecia informacii).

Zaleta tego rodzaju ujecia istoty informacji opartego na pojeciu relacji jest jego uni-
wersalno§é. Procesy informacyjne w ustrojach biologicznych przebiegaja bowiem nie
tylko za pofrednictwem wyspecjalizowanych (w okre§lonym typie bodzcdw) perceptoréw,
ale majg takZe charakter wszelkiego rodzaju oddzialywan strukturalnych, zaréwno catych
ustrojéw na siebie, jak tez ich czeSci na siebie. W przypadku proceséw informacyjnych
za poSrednictwem wyksztalconych perceptoréw mozna moéwi¢ takze o iloSciowym ujeciu
informacji. W przypadku oddzialywafi trzeba dokonyWac’ okreélenia charakteru i wlasno$ci
poszczegdlnych relacji, dokonywa¢ ich klasyfikacji formalnej 1 wyciggaé z tego wnioski
co do istoty informacji, badZz tez ustalaé wilasciwe warunki dla skutecznego w efekcie
przekazu informacyjnego.

Z wielu zjawisk natury informacyjnej w systemach biologicznych najwczesniej zaintere-
sowaly naukowcOw procesy informacyjne w systemie nerwowym. Stwierdzona zostala
dyskretna natura tych proceséw, chociaz niektérzy sa zdania, ze nalezatoby tu moéwié
raczej o systemie dyskretno-analogowym. Poza tym nerwowy system informacyjny oparty
jest na wykorzystaniu statystycznych wiasnosci wystepowania impulséw.

Pobudzanie komdrek nerwowych odbywa sie na zasadzie bodZcéw progowych, przy
czym sile bodZca odpowiada wyzsza czestotliwo§¢ przekazywanych impulséw. (Czgstosé
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impulséw jest wiec funkcja intensywnoéci bodzZca). Jest to swego rodzaju modulacja
czestotiiwodcel impulséw (czgsto§é impulséw zawiera si¢ w granicach od 50 do 200 impulséw
na sekunde).

Poziom dokladno$ci transmisji jest niski, poziom niezawodnosci jest jednak wysoki.

Rozeznano takze mechanizm przekazu chemicznego informacji, w ktérym nosénikiem
sa czasteczki substancji organicznych, a zwlaszcza struktura ich budowy. Tu niezawodno$é
osiaga si¢ przez masowo§¢ aktéw przekazu.

Istnieje jednak szereg sytuacji informacyjnych, w ktérych nie mozemy jasno okre§li¢
istoty sygnaléw i noé$nikéw tych sygnaldw, rejestrujac co najwyzej jakie§ wtdrne zjawiska
towarzyszace.

Zrédiem informacji biologicznej, tzn. informacji bedacej elementem regulacyjno-
stymulacyjnym proceséw zyciowych, jest zaréwno Srodowisko, w ktérym zanurzony jest
ukiad biologiczny, jak i pamieé wewngtrzna tego ukladu. Bez przerwy obserwujemy
wspoéldziatanie bodZzcéw informacyjnych zewnetrznych z bodZcami wewngtrznymi w tym
procesie regulacji, ktérej skutkiem jest wspotdziatanie wszystkich czeéci organizmu w reali-
zacji jego zasadniczych celéw. Tymi celami sa: rozwdj, reprodukcja, wydatkowanie energii
i informacji, a ogdlnie bioragc — przystosowanie si¢ do zmieniajacych sie warunkow
zewngtrznych.

Zachodzi pytanie, czy informacja zewngtrzna moze zastapi¢ catkowicie lub czesciowo
informacje wewnegtrzna zakodowang w pamigci biologicznej ukladu. Chodzi tu o zasta-
pienie tej ,,pamieci” i programu w niej zawartego programem zewnetrznym. Z pozycji
teoretycznej abstrakcji wydaje sie to mozliwe po bardziej wnikliwych badaniach nad
kodami genetycznymi i przy wydoskonaleniu technicznych metod eksperymentalnych
z wykorzystaniem metod my§lenia i pojeé cybernetycznych, w ktérych obok opisanego
pojecia informacji istotna role graja pojecia sprzezenia zwrotnego regulacii, samoregulacji
itp., a takZe przy wykorzystaniu narzedzi matematycznych w postaci np. rachunku prawdo-
podobienstwa, teorii kodow itd.

By¢ moze pomocne okazaloby si¢ skojarzenie zjawisk z zakresu fizyki molekularne_]
i biochemii z pewnymi pojeciami z dziedziny teorii informacji i telekomunikacji. Mam
tu na myéli np. takie pojecia, jak problemy rezonansu, dopasowania falowego, protekcii,
modulacji itp. \

Pewne skojarzenia nasunaé moze dalszy rozwdj prac na gruncie technicznego i sym-
boliczno-matematycznego modelowania juz odkrytych mechanizméw bioinformacyjnych,
Interesujace sq takze rozwiazania dotyczace np. przeniesienia na grunt biologiczny takich
poje¢ zwigzanych z trescig informacji, jak: motywacja i instrukcja. Interesujace moze by¢
teZ rozwazenie problemu struktury i kompleksowoéci bodzcéw zewnetrznych i wewngtrz-
nych oraz problemu dopasowania struktury bodzcéw do wewnetrznej struktury informa-
cyjnej ustroju biologicznego.

Tego rodzaju rozwazaniom teoretycznym towarzyszyé musi rozwéj odpowiedniej
aparatury pomiarowo-badawczej opartej na technice elektroniczne;j.

Dziedzing nauki, ktéra juz dzi§ objela duzy zakres omawianej problematyki jest bio-
cybernetyka i w jej rozwoju upatrywaé nalezy szanse na rozwiazanie wielu niestychanie
ciekawych i waznych dla rozwoju naszej cywilizacji probleméw z dziedziny biologii,
w tym i w zakresie bioinformacji.
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Niezaleznie od wyzej wymienionych funkcji informacyjnych, wiekszosci proceséw
biochemicznych towarzyszy emisja informacji wtérnej w takiej postaci, jak np. emisja
fotonowa, po intensywnosci ktérej mozemy wnioskowa¢ o intensywnoSci takich proceséw
jak tworzenie si¢ ladunkéw elektrycznych, co manifestuje si¢ wielkoécia potencjatu lub
przeptywu pradéw w okre§lonych obwodach czy na pewnych powierzchniach.

Jest to informacja, za pomoca ktérej uktad biologiczny informuje otoczenie o swoim
stanie; czy jest to informacja, czy tylko wiadomo$¢ jako rezultat rozproszenia energii
informacji pobranej z otoczenia, wymaga to rozwazenia. Jezeli jest to rozproszenie infor-
macji, to jego wielko$¢ jest proporcjonalna do wielkosci procesé6w podstawowych. Tego
typu informacja do otoczenia moZe mie¢ na celu sterowanie wspoldziataniem z innymi
obiektami uktadu zewngtrznego (np. zapach kwiatéw przyciagajacy owady). Czgsto moze
by¢ ona takze sygnalem ostrzegawczym. Tego rodzaju informacja wchodzi wiec w zakres
koordynacji zewnetrznej.
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E. KOWALCZYK
THE BIOINFORMATION PROBLEMS

Summary

The article treats the view on the subject of informative phenomenon in living organism, with regard,
to the electrical mechanismus.

In the same time the author puts forward the thesis, concerning the necessity of another than existing
till now conception of information and suggests the approach to this phenomenon, based on the theory
of relaton.

E. KOWALCZYK
PROBLEMES DE BIOINFORMATION

Résumé

L’article analyse des opinions sur les phénoménes d’information dans les organismes vivants, en tenant
compte des mécanismes électriques.

L’auteur avance, en méme temps, une thése de la nécessité de la différente conception de la notion
de Pinformation et il suggére la considération de ce probléme & la base de la théorie de la relation.
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E. KOWALCZYK
PROBLEME DER BIOINFORMATION

Zusammenfassung

Der Artikel beinhaltet eine kurze Ubersicht der mit der Beschreibung von Informationsiibertragung.
im biologischen Bereich zusammenhingenden Erscheinungen, wobei es dem Verfasser nicht nur um die:
Information als um ein Steuerungselement des Organismus geht, sondern auch um die den psychischen
Bereich umfassende Steuerung. In diesem Zusammenhang muB sich der Begriff dndern, der in Technik
und Informatik fiir die Information benutzt wird, es muB demnach auch die mathematische Form der
Auffassung dieser Erscheinung modifiziert werden. Der Verfasser bringt also den Vorschlag, den Begriff’
der Information relativ zu behandeln.

9. KOBAJIBYMK
IIPOBJIEMBI BMOVMH®OPMAITIN

Pesmome

B crathe OGCY)KAAOTCA BIMJIAALI Ha TeMy MH(OPMAIHOHHBIX ABJICHHH B YKUBYIIHX OPraHHM3MaX.,.
¢ yutTOM 2JIEKTPUYECKHX MEXaHH3MOB.

OQHOBPEMEHHO aBTOP BHIABHUIAET TE3UC O IOTPEOHOCTH APYTroM YeM OO CHX NOP TPaKTOBKM IOHATHS
pHGOPMANUM ¥ HOICKA3LIBAET IOAXO K 9TOMY BOIPOCY Ha 0ase TEOPHM OTHOLUEHW.
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Dualne zapisy uzupetnien do 2

STANISEAW BUDKOWSKI (WARSZAWA)
Instytut Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 12.3.1974

W pracy opisano wlasnosci dualnych zapiséw uzupetnient do 2 notacji dodatniej (DU2)
i notacji ujemnej (DU?2) i pokazano, Ze moga byé one rozpatrywane jako zapisy dwusklad-
nikowe, w ktorych sktadnik pierwszy dany jest w prostym zapisie uzupelnienl do 2, a sktadnik
drugi jest stala rowna odpowiednio +27™ lub —277,

Pokazano, ze zapis DU2 posiada wlasno$é zamknietosci ze wzgledu na operacje mno-
Zenia i okre§lano dla tego zapisu algorytmy operacji arytmetycznych. Pokazano, ze algo-
rytmy te sa réwnie proste co algorytmy dla powszechnie stosowanego zapisu uzupelnien
do 2, a realizacja techniczna tych algorytmoéw opieraé sie moze na dotad stosowanych ukia-
dach, przy czym nie jest juz wiedy potrzebny uklad badajacy przy mnozeniu mozliwos¢
powstania nadmiaru.

1. WSTEP

W celu odréznienia zapiséw dualnych od znanych zapiséw uzupelniefi do 2 (zwanych
w tej pracy prostymi) wprowadzmy do oznaczania siéw i liczb w tych zapisach indeksy
DU?2, DU2, PU2, PU2, okreslajace odpowiednio zapisy dualne notacji dodatniej i ujemne
1 zapisy proste notacji dodatniej i ujemne;j.

Przypomnijmy tez, Ze dla znanych (prostych) zapiséw uzupelnien do 2 sposéb przy-
porzadkowania stowom logicznym<{a;) (a; € {0, 1};i =0, —1, ..., —m)liczb 4 okreSlony
jest zaleZznosdciami: '

~1
4. 00
APUE:_QO_F‘Z a2, 1
-1 )
Apyz = ap— Zai'z ’ @
i=—m

Zapis dla ktérego obowiazuje zaleznoéé¢ (1) jest powszechnie stosowanym zapisem
uzupetniefi do 2, w ktérym zakres reprezentowanych liczb wynosi [—1, +1), a zapis dla
ktérego obowiazuje zaleznodé (2) jest znany tez pod nazwa zapisu jednododatniego [2],
w ktérym zakres reprezentowanych liczb wynosi (—1, +1] i wobec tego posiada on
wzgledem zapisu PU2 te korzystna wiasno$é, ze jest zamknigty ze wzgledu na operacje
mnozenia (iloczyn dwu dowolnych reprezentowanych w tym zapisie liczb daje w wyniku
liczbe nienadmiarowa).
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Przypomnijmy réwniez, Ze proste zapisy uzupelniefi do 2 naleza do klasy prostych
zapiséw pseudosystematycznych [3], dla ktérych obowiazuje ogélna zaleznosé:

0
A==y a; r(v) - 2, 3)

I=—m

przy czym poszczegGlne zapisy zdefiniowane sa stowem logicznym (v;>, v; € {0,1},
zadajacym rozklad znakéw wag, gdyz r(v;) = 2v; —1, r(@) e {—1, +1}.
Dla zapisu PU2

{w> =100...0 @)
Dla zapisu PU2
(o> =011...1 (%)

Do chwili okreslenia klasy dualnych zapiséw pseudosystematycznych [1] zapis jedno-
dodatni (PU2) byt uwazany [2] za jedyny zapis pseudosystematyczny, o minimalnie nie-
symetrycznym wzgledem zera zakresie reprezentowanych liczb, posiadajacych wlasno§é
zamknigtosci ze wzgledu na operacje mnozenia.

W tej pracy opisano wlasnosci dualnych zapiséw uzupelnien do 2 notacji ujemnej
(DU2) i notacji dodatniej (DU?2) i pokazano, ze zapis DU2 posiada réwniez wlasno$é
zamknigto$ei ze wzgledu na operacjg mnozenia. Pokazano réwniez, Ze zapisy dualne moga
by¢ uwazane za szczeg6lne przypadki dwuskladnikowych zapiséw pseudosystematycznych
[4]. Pokazano w koricu algorytmy wykonywania operacji arytmetycznych dla zapisu
DU2.

2. DUALNE ZAPISY UZUPELNIEN DO 2

Dualne zapisy uzupehieri do 2 notacji dodatniej (DU2) i notacji ujemnej (DU2) stanowia
przypadki szczegllne klasy dualnych zapiséw pseudosystematycznych [1], dla ktSrych
obowiazuje ogdlna zalezno$é:

0

A= D @ rwy 2, 6)

przy czym dla zapisu DU2 stowo <v;> ma postaé okreslong zaleznoécia (4), a dla zapisu
DU2 ma posta¢ okre§long zaleznofcia (5). Wobec tego:

-1
— N\ .
Apyz = ao— Z a;* 2, Q)
-1
Apys = ~To+ ) @2 )

I=—m
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3. WEASNOSCI DUALNYCH ZAPISOW UZUPEENIEN DO 2

Z ogdlnych wilasnosci zapisow pseudosystematycznych [1], [2], [3] wynika:
a) jednoznaczno$é zapiséw DU2 i DU2,
b) reprezentowane liczby tworza postep arytmetyczny,
©) A_DU2 = —Apyz, _ ©)
d) Apys = Apyz = :APUZ = —Apyz, (10)
przy czym przez A oznaczono liczbe reprezentowana przez stowo {a;», podczas gdy 4
jest reprezentowane przez stowo {a;).
Pokazmy dodatkowo

Twierdzenie 1. Jezeli stowo {a;) reprezentuje w zapisie PU2 liczb¢ Apy,, to
reprezentuje ono w zapisie DU2 liczbg o 2™™ mniejsza

Apys = Apyr—27™ (1)

. Dowdd jest oczywisty, gdyz wystarcza do zalezno$ci (8) podstawié toZzsamos$é a; =
-1
= 1—a; i pamigtaé, ze D 2\ = 1-2"™

i=m
Twierdzenie 2. Jezeli _slowo {a;> reprezentuje w zapisie PU2 liczbe Apyz, to
reprezentuje ono w zapisie DU2 liczbg o 2™™ wigksza

Apyz = Appz +27™. (12)

Dowdd jest analogiczny jak w twierdzeniu 1.

Whioski. Dualne zapisy uzupelied do 2 mozna traktowaé jako dwuskladnikowe
zapisy pseudosystematyczne [4], w ktérych skladnik pierwszy okreslony jest zalezno$cia
(1) lub (2), a sktadnik drugi jest stala réwna odpowiednio —27™ lub +27™.

Twierdzenie 3. Jezeli stowo {a;) reprezentuje w zapisie DU2 liczbe ADU,;, to
stowo {@;> reprezentuje w tym zapisie liczbg o przeciwnym znaku pomniejszong o 2~"

ZDUZ = —Apy—27". (13)

Dowéd jest oczywisty, gdyz wystarczy do zaleznoéci (11) podstawi¢ (10).

Wniosek. Znajac reprezentacje pewnej liczby mozna okre§li¢ reprezentacje liczby
o przeciwnym znaku negujac pozycyjnie znang reprezentacje i dodajac 1 na najmniej
Znaczacej pozycji z uwzglednieniem powstalych przeniesien.

Twierdzenie 4. Jezeli stowo {a;) reprezentuje w zapisie DU2 liczbg Apyz, to
stowo {@;) reprezentuje w tym zapisie liczbg o przeciwnym znaku powigkszong o 27™

ZDU? = —Appz +27™. a4

Dowdd jest oczywisty, gdyz wystarczy do zaleznosci (12) podstawi¢ (10). Analogiczny
jest réwniez wniosek, z tym ze w tym przypadku nalezy odja¢ od negacji reprezentacji
1 na najmniej znaczacej pozycji.

Twierdzenie 5. Zakres reprezentowanych liczb dla zapisu DU2 okreslonego
zaleznoécia (8) wynosi [—1, +1), a dla zapisu DU2 okreSlonego zaleznoscia (7) wynosi
(-1, +1].
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Dowéd. Z postaci zaleznosci (7) 1 (8) wynika, Ze
maxApp,:100...0 = 1-2"™,
minAdpy,:011...1 = —1,
maxApyz:011 ... 1 = +1,
minAdpyz:100...0 = —1427™;
a poniewaz reprezentowane liczby tworza postep arytmetyczny i liczba zero jest reprezen-
towana w obu tych zapisach przez slowo 11 ... 1, wigc twierdzenie jest prawdziwe.
Twierdzenie 6. Liczby ujemne w zapisie uzupelnien do 1 (Ul) i zapisie DU2
maja identyczng reprezentacje.
Dowdd. Jak wiadomo, dla zapisu uzupelnien do 1 obowiazuje zalezno§¢

~1
Apr = —ao(1=27")+ D) a2l (15)

i—=m

Latwo zauwazy¢, ze w obu tych zapisach dla liczb ujemnych a, = 1. Wystarczy wiec
udowodnié, ze

-1 —1
- Y@= -2+ > a2, (16)

i=—m i=—m

1
co jest oczywiste pamietajac, ze 1 —2"" = E 2

i=—m
Twierdzenie 7. Jezeli stowo {a;) reprezentuje liczb¢ Ay, w zapisie Ul, to repre-
zentuje ono liczbg o ao - 2™ wieksza w zapisie DU2

Apyz = Ayy +ap - 27™ a7
Dowéd. Wiadomo [5], ze
Ayy = Apyz+ap- 277, (18)
natomiast na podstawie twierdzenia 2 obowigzuje zalezno$é
Apyz = Apyz +27™. (19)

Podstawiajac do zaleznosci (19) zalezno$é (18) otrzymamy zalezno$¢ (17).

Whiosek. Prosty zwiazek miedzy liczbami w zapisach U1 i DU2 ma duZe znaczenie
dla mozliwosci realizacji operacji dzielenia liczb w zapisie DU2 metoda restytucyjna,
w ktérej wynik jest zawsze w zapisie Ul. Mozna réwniez podobnie pokazaé, ze

Apyz = Ayi1—ap - 27",

4. ALGORYTMY PODSTAWOWYCH OPERACJI ARYTMETYCZNYCH DLA DUALNYCH
ZAPISOW UZUPELNIEN DO 2

W  pracy [6] podano ogdlne zasady wykonywania operacji podstawowych
(4+B, —A+B, A—B, —4—B) dla dowolnych zapiséw dwuskladnikowych. Zapisy
dualne uzupelnien do 2 zgodnie z podanymi wnioskami z twierdzeni 1 i 2 mozna traktowaé
jako zapisy dwuskladnikowe, w ktdérych skladnik drugi jest stala C réwnag +2°™.
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W pracy [6] pokazano, ze w dowolnym zapisie dwuskladnikowym obowiazuja naste--
pujace regulty wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych:

1. drugi sktadnik wyniku réwny jest zawsze stalej C,

2. pierwszy skiadnik wyniku powstaje w wyniku wykonania okre$§lonego podstawowego-
dzialania arytmetycznego na pierwszych skladnikach argumentéw oraz korekcji uzyska-
nego wyniku poprzez dodanie lub odjecie wielokrotnodci stalej C, przy czym wielkosé:
korekcji jest nastgpujaca:

dla dziatania 4 + B korekcja +C,

A—-B -C,
—A+B ~-C,
—A—-B —3C.

Ograniczymy si¢ obecnie do okreSlenia algorytméw operacji arytmetycznych jedynie:
dla zapisu DU2 jako szczegolnie interesujacego ze wzgledu na wlasno$§é zamknictosci
dla operacji mnozenia. Algorytmy dla zapisu DU2 mozna okreslié analogicznie.

Dla zapisu DU?2 skladnik pierwszy jest okreslony w powszechnie stosowanym zapisie:
uzupelnien do 2 (PU2), a sktadnik drugi réwny jest stalej C = 2-™ (patrz twierdzenie 2)..
Zauwazmy réwniez, Ze operacja zmiany znaku liczby w zapisie DU2 jest zwiazana z odej--
mowaniem stalej 2~™ (patrz twierdzenie 4).

Z podanych zasad wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych i z powyz--
szego wynika, ze do wyznaczenia sumy pierwszych skladnikéw argumentéw mozna wyko--
rzystaé powszechnie stosowany sumator liczb w zapisie PU2, w ktérym ‘elementarny-
sumator dla kazdej pozycji realizuje zalezno§é

a;+bi+p; = 5i+2piyq,
przy czym:
pi € {0, 1} — przeniesienia przychodzace na i-ta pozycie, s; € {0, 1} — i-ta.
cyfra binarna wyniku.

Wynik sumowania pierwszych skladnikéw odczytany w zapisie DU2 jest ostatecznym:

wynikiem sumowania.

Algorytm operacji A+B

Apyz+Bpyz = Apyz +27" +Bpyz+27" = Spyz+27" = Spuz,
stad
Spuz = Apyz +Bpyz+27".
Wynik moze by¢ okreslony przez doprowadzenie do wejéé sumatora stow {a;> i <b;>-
i ustalenie wstgpnego przeniesienia p_,,: = 1. Naturalnie wynik o ile go odczytamy zgodnie:
z regula w zapisie DU2 jest prawidtowy, np.
+3/16]py3:0,0010  —3/16/py3:1,1100
+ +
+5/16|pyz:0,0100 +8/16|py3:0,0111
' 1 1

+8/16|py3:0,0111 +5/16/pyz:0,0100
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Algorytm operacji 4—B

Poniewaz operacja ta ma byé wykonana w sumatorze realizujgcym dzialanie 4+ B,
mnalezy zmienié znak drugiego argumentu zgodnie z regula okreslong zaleZnodcia (14)
Apyz—Bpyz = Apyz+(—Bpyz) = Apyz+Bpyz—2™" = Apyz+27" +Bpyz =

= Spyz+27" = Spuz,
-stad:
Spus = Apuz + Bryz-

Wynik operacjii 4— B mozna wiec okreslié doprowadzajac do wej§¢ sumatora stowa
{ay> oraz {b;> i ustalajac wstepne przeniesienie p_,: = 0.
Przyklad
+3/16|py3:0,0010  0,0010
— - +
+5/16{py3:0,0100 1,1011

1,1101: —2/16|py3

Algorytm operacji —A+B

—Apyz+Bpyz = —Apyz—~2""+Bpyz +27" = Apyz+2""=2""+ Bpyz +27" =
= Spyz3+27" = Spy3z.
.'Stqd.
Spyz = Apyz2+Bpyz-

“Wynik operacji —4+B mozna wicc okreslié doprowadzajac do sumatora stowa (@)
-oraz {b; i ustalajac p_,,: = 0.

Przyklad
—~3/16|pyz:1,1100  0,0011
- +
+8/16[py3:0,0111  0,0111
0,1010:11/16|py3

Algorytm operacji —A—B

Mozna sprawdzié, Zze przy wykorzystaniu sumatora realizujacego dzialanie A-+B
-operacji tej nie mozna wykona¢ w jednym kroku. ’

5. ALGORYTMY MNOZENIA DLA ZAPISU DU2
Pokazemy jedynie algorytm bedacy analogia do algorytmu Booth’a. Oznaczmy mnozng
przez D i mnoznik przez Q.
Dla zapisu PU2 [5] mnoznik przeksztalci¢ mozna do postaci
-1

0
Q= “%“‘_2 q:2' = Z (—qi+gi-1)2',

I=—m I=—=m

Przy CZym q_p—y: = 0.
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Mozna pokazaé, ze dla mnoznika w zapisic DUZ

0 :
_ s ] .
Q= qo— q:2' = 2 (—qi+q:-1)2},

i=—m i=—m

PIZy CZym q_p_; =

Jak widaé jedyna réznica w algorytmie Booth’a dla zapisu DU2 jest inny warunek

poczatkowy na g_,_i .

Dla porzadku przytoczmy ten algorytm zadany w postaci iteracyjnej

A_pipr1:=2""A pyic1 +(~G-msi+G-msi-1) D

A—m—I: =0
Gom-1:=1
i=0,1,....m
: Ao = Q' D
Przykiad -
' D = -3/16:1,1100; Q = 7/16:0,0110
1/24_5 1,1111
+D - 1,1100
1
A_s 1,1100
1/24_, 1,11100
-D 0,0011
A_3 0,00010

A_, =1/24_5 0,000010
1/24_, 0,0000010

+D 1,1100
: 1
A_, 1,1101010
Ao = 1/24_, 1,11101010
Ag = —21-2-8

6. ALGORYTM DZIELENIA DLA ZAPISU DU2

Latwo zauwazy¢, ze mozna zastosowac algorytm restytucyjny [5], gdyz jest on stuszny,
bez wzgledu na zapis w ktérym przedstawione sa dzielna i dzielnik, a wynik otrzymuje si¢
w zapisie Ul, ktéry zgodnie z zaleznoscia (17) mozna przeksztalcié na wynik w DU2.

Podobnie, poniewaz istnieje prosty sposéb przechodzenia od zapisu dwujedynkowego
na zapis PU2 [5], a z tego zapisu wedlug zaleznoséci (12) na zapis DU2, mozna stosowaé

réwniez algorytm nierestytucyjny [5].

2 Rozprawy Elektrotechniczne 2/75
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7. WNIOSKI

Zapis DU2 ma te wszelkie korzystne wlasnosci co powszechnie stosowany zapis uzu-
petnien do 2 (PU2), a dodatkowo jest zamkniety ze wzgledu na operacje mnozenia. Wszyst-
kie algorytmy operacji arytmetycznych realizuje si¢ réwnie prosto co w zapisie PU2 i to na
dotychczas wykorzystywanych uktadach dla zapisu PU2. Mozna jednak dla zapisu DU2
nie bada¢ przy mnoZeniu, czy mnozna i mnoznik sg rowne — 1, co daje pewna oszczednosé
w stosowanych ukladach.
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S. BUDKOWSKI
DUAL 2'S COMPLEMENT BINARY CODES

Summary

Dual 2’s éomplement binary codes are discussed. The value of fractional number A4 represented by
binary word <a;>
{ap = apa_ a5 ...a_m; a;€{0,1}

in a negative notation can be calculated as

and in a positive notation as

where @; — complement of a;(G; = 1—a;).
Dual 2’s complement codes are a particular case of dual pseudosystematic codes [1] for which

n—1
= 2‘ a; r(v) -2
i=—m
where r(v;) = 2v;—1; v; € {0, 1} and binary word <v;> defines weight signs distribution — constant for
a given code.

The properties of dual 2’s complement binary codes are presented and the rules for addltlon, subtrac-
tion, multiplication and division are given.
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S. BUDKOWSKI
ECRITURES DUAL EN COMPLEMENT A 2

Résumé

On décrit les écritures dual en complément a 2. Le valeur d’un nombre represénté par le mot binaire
Lap
{app = apga_1a_, ...a_,; a;€{0,1}

peut &tre calculer pour la notation négative comme

-1
A=8— D @2
i=—-m
et pour la notation positive comme
—1
A= —Gp+ Y a2
i=-—m
Les écritures dual en complément & 2 constituent les cas particuliers de P’écriture dual pseudosystema-
tique [1] pour laquelle

—1
A= D3 @ rw)-2,
i=—m
ot r(v;) = 2v;—1, v; € {0, 1} et le mot binaire {v;> décrit la distribution du signe qui est constant pour
une écriture donnée. '

On décrit les propriétés des écritures dual en complément a 2 et on donne les algorithmes de Paddition;
sustraction, multiplication et division.

S. BUDKOWSKI
ZWEIARTIGE REGISTRIERUNG DER ERGANZUNGEN ZU 2

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die zweiartigen Registrierungen der Ergiinzungen zu 2 beschrieben. Der
Wert der Bruchzahl 4, die mittels des bindren Ausdrucks <{q;> dargestellt wird
(&) =apa;...a_p; a;€{0,1}
ist fiir negative Notierung dem

und fiir positive Notierung dem

gleich, wo @; die Negation zu 4;(G; = 1—a;).
Die zweiartigen Registrierungen der Erginzungen zu 2 stellen Sonderfilie der Klasse dualer pseudo-
systematischer Koden [1], wofiir

n—1

A= D @ )2,

i=—m

wo r(v;) = 2v;—1, v; € {0, 1}, und der bindre Ausdruck {v;> die Verteilung der Gewichtszeichen bezeichnet.
Diese Verteilung ist fiir den gegebenen Kode konstant.

o%
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Die Arbeit beschreibt die Eigenschaften zweiartiger Registrierungen der Ergiinzungen zu 2 sowie
Algorythmen fiir die Durchfiihrung der Operationen des Addierens, Substahierens, Multiziplierens und
Dividierens.

C. BYIKOBCKM

IOBO¥ICTBEHHELIE IIPENCTABJIEHUS YHCEJI B KOIE C OTOIIOJHEHHEM
O IBYVX '

Pesmome

B paGore OMICHIBaIOTCA HBOMCTBEHHBIE NPENCTABJICHUA UHCEN B KOJE C NOMOJIHEHHEM O ABYX.
3Hauerne APoBHOro uncia A, npeAcTaBICHHOro CII0BOM {(4;)

(&) =a,a..a_n;, a€{0,1}

COCTaBJIAACT

AJIST OTPHUIIATEBHOM HOTALH
u
-1
A= —T,+ 2 3;-2i

i==—m

ATIA MOJIOYKUTENbHON HOTALMH, IIpUYEM g; obosHauaeT oTpumanue a@; (@; = 1—ap).
JlBolicTBEHHbBIE NPEACTABICHUA UHNCENl B KOME C JOIOJIHEHHEM A0 ABYX ABJIAIOTCA YACTHBIMH CIIy-

YasmMu KIacca ABOMCTBEHHBLIX IICEBHOCHCTEMATHUECKHX KOXOB [1] [IA KOTOpBIX

n—1
A= 2 Ei-r(v,-)-Zi
i=—m
nmpuuem r(v;) = 20;—1, v; € {0, 1}, a KBOMUHOE CTIOBO {v;) ONIPEMEJIACT IIOCTOAHHOE Ui HAHHOTO KOKa
pacrpefeiedue BeCOBBIX 3HAKOB.
B paGoTe onmchIBaIOTCA CBOMCTBA ABOMCTBEHHBIX HpPe/CTaBJICHUI JOIOIHEHUEM JO ABYX, a TaKMKe
aJITOPUTMBI BBINOJIHEHUS OIepalyii CIIOXKEHNA, BBIUNTAHUA, YMHOXKCHUA U HEJICHHA.
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Nieliniowo$¢ napigciowa i szumy pradowe rezystywnych warstw grubych
PdO/Pd-Ag

ANDRZEJ KUSY (RZESZOW), STANISEAW PASZCZYNSKI (RZESZOW),
ANNA WRONA (RZESZOW)

Wyzsza Szkola Inzynierska w Rzeszowie

Otrzymano 27.5.1974

Podano definicje podstawowych parametrow charakteryzujacych nieliniowo$¢ napig-
ciows i szumy pradowe. Dokonano oceny tych parametré6w pod katem ich przydatnosci
do pordéwnywania i oceny jakosci réznych struktur rezystywnych. Przedstawiono dokiadna
analize metody pomiaru wskaznika zawartosci trzeciej harmonicznej (%;) miernikiem nie-
liniowosci typ CLT-1a. W oparciu o proste teoretyczne rozwazania dokonano oceny wplywu
rozmiardw warstwy rezystywnej na wskaznik szuméw pradowych (k). Podano wyniki
badan dotyczace wplywu jednego z najwazniejszych czynnikéw technologicznych, a miano-
wicie zawartosci procentowej szkliwa w kompozycji wyjéciowej (z), na parametry elektryczne
rezystywnych warstw grubych PdO/Pd-Ag. Analiza uzyskanych wynikoéw wykazata, zZe
warstwy o duzej zawartosci procentowej szkliwa a wiec o duzych rezystancjach na kwadrat
(RO) posiadaja duzy poziom szumdw pradowych i znaczna nieliniowo$¢ napieciowa: po-
zostale parametry elektryczne rosna rOwniez ze wzrostem z. Zasugerowano kierunki dalszych
badan prowadzace do zmnigjszenia szumdéw pradowych i nieliniowoSci napigciowej warstw
przy jednocze$nie duzych wartosciach rezystancji na kwadrat.

1. WSTEP

Intensywnie rozwijajaca si¢ w ostatnich latach technologia mikroukladéw grubo-
warstwowych wymaga opracowania odpowiednich metod okre$lania jakoéci wytwarzanych
ta technika elementdw. Powoduje to, ze prowadzone sg obecnie prace w kierunku ujedno-
licenia definicji niektérych parametréw elementéw grubowarstwowych a takze umozli-
wienia poréwnywania warto$ci tych parametréw z odpowiednimi wartoéciami dla ele-
mentéw wytwarzanych innymi technikami. Najmniej do tej pory poznanymi i najrzadziej
omawianymi w literaturze sa parametry okre$lajace nieliniowo$¢ napieciowa i poziom
szuméw pradowych rezystoréw. Dotyczy to zaréwno strony definicyjno-pomiarowej
tych parametréw i istoty warunkujacych je zjawisk, jak réwniez ograniczefi, ktére moga
one powodowaé w konkretnych rozwiagzaniach ukladowych. Sytuacja ta jest prawdopo-
dobnie spowodowana z jednej strony tym, ze w poczatkowym stadium rozwoju techniki
grubowarstwowej preferowane byly -badania dotyczace podstawowych charakterystyk
elementéw, z drugiej za§ tym, ze zjawiska te sg trudne do wyjasnienia i jak dotychczas
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brak jest odpowiednich teorii, ktore by zadawalajaco opisywaty mechanizm ich powsta-
wania ([7] [14]). Poza tym pomiar tych parametréw wymaga zastosowania specjalnych
i bardzo czulych przyrzadéw oraz zunifikowanych metod pomiarowych.

Znajomo$§¢ nieliniowosci napieciowej 1 szuméw pradowych stanowi jednak Zrédlo
cennych informacji dotyczacych zachowania si¢ rezystora w uktadzie. Wskaznik szuméw
pradowych (k) ([1] [2] [11]) pozwala na oszacowanie jaka cze$cia w ogdlnym bilansie
mocy szumow danego mikrouktadu bedzie moc szumoéw pradowych, pochodzaca od
zastosowanych rezystoréw. Wyznaczenie wspolczynnikéw opisujacych nieliniowo$¢ napie-
ciows pozwala z kolei okre§li¢, jak duze znieksztalcenia nieliniowe wprowadzaja do uktadu
zastosowane rezystory i przewidzie¢ ich zachowanie si¢ podczas pracy ukladu. Chodzi tu
zaréwno o znieksztalcenia nieliniowe wprowadzone przez nieliniowy rezystor ([7] [13] [15]),
jak i o zmiany warto$ci stalych napiec i pradéw, wynikajace z odchylenia charakterystyki
napigciowo-pradowe;j od linii prostej. W tym ostatnim przypadku oszacowania niekorzyst-
nego wptywu nieliniowoéci napieciowej mozna dokonaé w oparciu o znajomo$é wartosci
napigeciowego wspolczynnika rezystar.cji.

W niniejszej pracy dokonano zestawienia najczesciej obecnie stosowanych parametréw
opisujacych wiasciwosci szumowe i nieliniowoéciowe rezystoréw. Podano metody pomiaru
tych parametréw oraz przeanalizowano ich gtdwne uwarunkowania technologiczne i struk-
turalne. Przedstawiono wyniki do§wiadczen stanowiace fragment kompleksowych badan
w zakresie wzajemnych relacji pomiedzy technologia, struktura i mechanizmem prze-
wodnictwa rezystywnych warstw grubych ([5] [10] [11] [12]). Prezentowany fragment
prac dotyczy wplywu jednego z najistotniejszych czynnikéw technologicznych, a miano-
wicie zawartosci procentowej szkliwa w kompozycji wyjsciowej na parametry elektryczne
warstw PdO/Pd-Ag ze szczegdlnym uwzglednieniem nieliniowo$ci napieciowej i szumow
pradowych. Uzyskane wyniki badan 12 serii warstw, pozwolily na wyciagniecie pewnej
liczby wnioskéw odno$nie mozliwoéci uzyskiwania warstw o szerokim zakresie rezystancji
na kwadrat i zadawalajacych pozostalych parametrach elektrycznych.

2. NIELINIOWOSC NAPIECIOWA

21. Parametry okres§lajace nieliniowo$¢é napieciowa
rezystorow

Rezystory idealne cechuje liniowa zalezno$¢ pradu od napigcia. Charakterystyki
pradowo-napigciowe rezystorow rzeczywistych nie sa liniami prostymi i wykazuja pewne,
zwykle niewielkie, odchylenia od liniowodci. Jest to efektem zmian ich rezystancji pod
wplywem przylozonego napigcia. W przypadku rezystoréw grubowarstwowych rezystancja
warstwy maleje zwykle ze wzrostem napigcia, czyli napigciowy wspdlczynnik rezystancji
jest ujemny [7]. Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie tylko ten zakres napie¢, w ktdrym
struktura rezystora nie ulega zmianom nieodwracalnym. A

Typowy ksztalt charakterystyki napigciowo-pradowej rezystorow wykazujacych nie-
liniowo$¢ napieciowa podano na rys. 1. Napieciowy wspdlczynnik rezystancji ¢, definiuje
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa rezystoréw: 1 — idealnego, 2 — wykazujacego nieliniowos¢

napieciowa
sie nastepujacym wzorem:
1 dR
Y R dU " v RS,

W praktyce inzynierskiej znany jest réwniez podobny wspéiczynnik cr, okre§lany naste-
pujaco:

1 4R
CT(dony R, AU’ @
gdzie:
R, = R(0,10),
AR = R(U)—R,,
4U = 09U,

U — stale napigcie pomiaru.

Definicja ¢y zwigzana jest ze standardowa metoda oceny nieliniowosci napigciowej.

Wykorzystanie w praktyce tak zdefiniowanych wspélczynnikéw nieliniowosci napig-
ciowej jest zwykle uciazliwe. Wynika to z czysto pomiarowego faktu, polegajacego na tym,
e nieliniowosci napieciowej nie mozna $cile wyznaczyé przez bezposredni pomiar charak-
terystyki statycznej I = f(U) rezystora. Podczas takiego pomiaru bowiem materiat rezystora
nagrzewa si¢ i zmiany rezystancji sa wywolane zaréwno przykladanym napigciem jak
i zmianami temperatury. Nawet stosujac specjalne metody, w ktorych napigcie jest przy-
ktadane do rezystora jedynie przez czas 0,2 s, nie uzyskuje si¢ catkowitego wyeliminowania
wplywu nagrzewania [7]. Poza tym zaréwno cy jak i ¢r zaleza od napigcia i dla pelego
opisu wlasciwosci nieliniowosciowych rezystora nalezaloby je podawaé w postaci zaleznosci
funkcyjnych. Poréwnywanie réznych struktur rezystywnych z punktu widzenia nielinio-
wosci napieciowej jest w tych warunkach uciazliwe i mato doktadne.
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Prowadzone obecnie poszukiwania dotycza takiego prametru, ktdry opisywalby
calkowicie rezystor pod wzglgdem wiasciwosci nieliniowych i bytby niezalezny od napiecia
pomiaru. Jak dotychczas nie udalo si¢ jednak opracowa¢ uniwersalnej metody dokladnego
okreSlenia przebiegu charakterystyki pradowo-napigciowej rezystora z uwagi na wystepo-
wanie, podczas pomiaru tej charakterystyki, trudnych do eliminacji zjawisk towarzysza-
cych.

Jednym z ciekawszych wynikéw wspomnianych poszukiwari w tym zakresie jest metoda
pomiarowa, w ktdrej okresla si¢ wskaznik zawartosci trzeciej harmonicznej (/2;). Pomiar
polega wowczas na wyznaczeniu amplitudy napiecia trzeciej harmonicznej wystepujacego
na rezystorze zasilanym pradem sinusoidalnym. Wspomniany wskaznik jest zdefiniowany
nastepujaco ([7] [13]):

hy = 20 log—g—‘} [dB], 3)

gdzie:
U; — amplituda napigcia trzeciej harmonicznej generowanego przez rezystor,
w ©v,
U, — amplituda napigcia sktadowej podstawowej, w V.

Wartosci %3 jest jednak dla wigkszosci spotykanych struktur rezystywnych zalezna
od wartoéci napigcia wystgpujacego na rezystorze podczas pomiaru i dlatego nalezy w za-
sadzie podawa¢ przy jakim napieciu byla mierzona. Jak wynika z przeprowadzonej przez
autoréw szczegblowej analizy, wskaznik A, jest réwniez zalezny od rozmiaréw warstwy,
a szczegolnie od jej dtugoéci i wraz z jej wzrostem szybko maleje.

Charakterystyke pradowo-napigciowa rezystora nieliniowego, pokazana na rys. 1,
mozna przedstawi¢ w postaci szeregu potggowego:

I = aU+BU3+yUS+ 68U+ ..., @

gdzie o, B, v, d... — stale wspdlczynniki.

Poniewaz charakterystyka z rys. 1 jest funkcja nieparzysta, wyrazenie (4) nie zawiera
parzystych potgg U. W przypadku rezystoréw, ktérych charakterystyke mozna dosta-
tecznie dokladnie opisa¢ dwoma pierwszymi cztonami rozwinigcia potegowego (4), czyli

gdy
I = aU+BU3, - (5)

- mozna wykaza¢, ze wskazZnik ki, jest niezalezny od napiecia pomiaru, a zalezy jedynie
od wspélczynnikdw « i 8, a wiec w pelni opisuje nieliniowo$é napieciowa rezystora. Nie-
zgodno$¢ charakterystyki pradowo-napigciowej rezystora z réwnaniem (5) mozZna zatem
oceni¢ na podstawie zaleznoéci wskaznika %5 od napiecia pomiaru.

W celu dokladnego okreflenia przebiegu charakterystyki pradowo-napieciowej rezy-
stora, naleZaloby okre§li¢ wspdtczynniki «, S, ¥, d... we wzorze (4). Byloby to mozliwe
na. podstawie pomiaru amplitud napig¢ wyzszych harmonicznych niz trzecia. Mozna
mianowicie wykaza¢, Ze przy zasilaniu rezystora czystym sygnalem sinusoidalnym postaci
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u = U,sinwt, warto$é chwilowa plynacego przezen pradu przy uwzglednieniu 4 wyrazow-
rozwiniecia (4), dana jest wzorem [7]:

. 3 5 35 .
1= (“Uo+ -4—/3U8 +-§‘}/U(5) +HéU7))Slnwt—
Vs 5 o 2L o)
— ?ﬂUo'l-R Uo—|— 64 6U0 sin3wit 4+
) . N 6)-
_ 5 —— 7 i —
+ (167/U0+ éa 6U0)51115wt

1 2.
_ (H (S Uo)sln7wt =
= I, sin wt— I;sin 3wt + Issin 5wt — I;sin Tot.

Znajac wartoéci amplitud I;, I,, Iy i I oraz U,, mozna z kolei korzystajac z zaleinosci
(6) wyznaczyé wartoéci wspdlczynnikéw «, B, y, 6. W praktyce wyznaczenie w opisany
sposéb tych wspdlczynnikéw jest zagadnieniem bardzo zlozonym; wiaze si¢ ono bowiem,
z pomiarem bardzo matych wartosci zmiennych napie¢ i pradéw oraz z trudnosciami

zwigzanymi z wyeliminowaniem wplywu ukladu pomiarowego na wartosci amplitud
wyzszych harmonicznych.

22. Metodyka pomiaru wskaznika zawarto§citrzeciej
harmonicznej

Do pomiaru wskaZnika zawartosci trzeciej harmonicznej zgodnie z zaleznoscia (3):
wykorzystano w pracy miernik firmy Radiometer typ CLT-la. Uproszczony schemat
blokowy tego miernika podano na rys. 2 [13]. Zasada jego dziatania jest mnastgpujaca..

, i

Generalor N, 7 e Woltomerz
_piecia Sinusol ; Filtr dolpo- Transtormalts Filtr gorno- seleklymwn
'og%%qqo pzmacniacz -orzepusiony dopasonyjay orzepustowy 30 /f/-/zg Vf
=] 1 1 ] —1
= S = = = = =
AN
AN
~
4
M Z —Woltomierz 7 R
seleklywny
70 K4z 1

/
Rys. 2. Schemat blokowy miernika nieliniowosci napieciowej typ CLT 1-a

Czysty sygnat sinusoidalny o czestotliwoéci 10 kHz podawany jest z generatora poprzez:
wzmacniacz liniowy, filtr dolnoprzepustowy i transformator dopasowujacy na badany
rezystor. Napiecie sygnatu 10 kHz moze by¢ regulowane w zakresic 0 do 550 V i jest:
mierzone za pomoca woltomierza selektywnego. Sygnatl trzeciej harmonicznej powstajacy
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na rezystorze, po przejsciu przez transformator dopasowujacy i filtr gérnoprzepustowy
zostaje podany na wejscie woltomierza selektywnego V; o czestotliwosci rezonansowej
rownej 30 kHz. Zadaniem transformatora jest dopasowanie impedancji elementu badanego
-do impedancji wyjéciowej wzmacniacza dla /= 10 kHz oraz impedancji elementu bada-
nego do impedancji wejsciowej woltomierza V5 dla f = 30 kHz. Filtr dolnoprzepustowy
:stuzy do wyeliminowania wplywu na prace wzmacniacza sygnaléw trzeciej harmonicznej
i wyzszych, natomiast filtr gérnoprzepustowy separuje woltomierz Vs od wzmacniacza.
Przekladnia transformatora dopasowujacego jest regulowana skokowo i dobierana w za-
deznodci od impedancji badanego elementu dla czestotliwosci 10 kHz. Pozadanym jest,

Woltornierz
selektywny
10kHz

Rys. 3. Uproszczony schemat wyjasniajacy zasade okreslania wspdlczynnika korekeyjnego F,

:aby moc zasilania rezystora w ukladzie pomiarowym byla stala dla serii poréwnywanych
tezystoréw. Po ustawieniu warto$ci napigcia U, dokonuje si¢ za pomoca woltomierza
:selektywnego Vs odczytu warto$ci napigcia trzeciej harmonicznej. Warto$§é tego napiecia
U; na skutek obcigzajacego wplywu woltomierza V; nie jest dokladnie réwna war-
‘tosci napigcia trzeciej harmonicznej Us, gdyz zgodnie z rys. 3 U; = U} + U3’ . Nalezy
wigc dla obliczenia h; wyznaczy¢ na podstawie zmierzonej wartosci Uj, wartosci U;.
‘Wprowadza si¢ w tym celu wspdtczynnik korekeyjny F., zdefiniowany nastepujaco:

Biorac pod uwagg, ze impedancja wejéciowa woltomierza selektywnego V. jest réwna
Z, = N-1kQ, gdzie N — przekladnia transformatora, mozna wykazaé, ze:

Z
Fc=(7+l , ®)

gdzie Z jest impedancja badanego rezystora dla 30 kHz. Poniewaz dla tej czestotliwosci
impedancj¢ badanego rezystora mozna zastapié rezystancja, wiec po uwzglednieniu wzoru
{8), zalezno$¢ (3) przyjmie postaé:

U; (% +1)
hs =20 IOgT' ®
W celu oszacowania znieksztalce sygnatu trzeciej harmonicznej wprowadzanych

przez uklad pomiarowy i uwzglednienia zwiazanych z tym bled6w, okresla sie tzw. nie-



Nieliniowo$¢ napieciowa i szumy pradowe 311

liniowo$é¢ szczqtkowq ukladu zdefiniowana wzorem:

g = 20 log 2 ¥l (10)
1

~gdzie U,, reprezentuje szumy catkowite ukladu, natomiast Us jest napieciem trzeciej
harmonicznej, ktére wystapi, gdy do zaciskéw pomiarowych dolaczony zostanie wzor-
cowy element idealnie liniowy.
W przypadku stosowanego w pracy miernika CLT-1a, g, miesci si¢ w granicach od
—150 do —140 dB [13]. Wplyw nieliniowoSci szczatkowej ukiadu na pomiar U; mozna
zwykle w przypadku rezystoréw kompozycyjnych pominag.

3. SZUMY PRADOWE
31. Wskazniki szuméw pradowych

Szumy pradowe zwane réwniez szumami nadmiarowymi sa to procesy przypadkowe,

ktorych gesto§é widmowa mocy jest malejaca funkcja czestotliwodci (najczgéciej postaci

1 . .
7) Wystepuja one podczas przeptywu pradu przez rezystor, stanowigc nadwyzke w sto-

sunku do szuméw cieplnych, istniejacych takze gdy rezystor nie jest spolaryzowany.
Szumy pradowe obserwuje sie szczegdlnie wyraznie w warstwach kompozycyjnych, a wigc
i w rezystywnych warstwach grubych.

Zalezno$é gestosci widmowej kwadratu napigcia szuméw pradowych od czestotliwosci
G,(f) mozna w ogélnym przypadku przedstawi¢ nastepujaco ([8] [16] [17]):

G,(f) = CUf, 1)
gdzie:
U — napiecie stale przylozone do rezystora,

C, a iy — stale zalezne od rodzaju rezystora.

Dla wiekszosci rezystoréw kompozycyjnych mozna przyjaé, ze a =2 i y =1
i stosowaé wzér o postaci ([1] [8] [17]):

G,(f) = C U* f1. (12)
Jezeli szumy okreéla _SiQ w pasmie czestotliwoéei od f; do f», to §redni kwadrat napiecia
szum6w pradowych u bedzie réwny:
o f2 f.
ul (f1+f2)= fG,,(f) df = CUzlnf—z. (13)
fi 1
Parametrem stosowanym do okrelania i poréwnywania jakoSci warstw pod wzgledem
ch wlasciwosci szumowych jest w pracy wskaZnik szuméw pradowych k,, zdefiniowany
nastepujaco ([1] [11] [16]):

kg = 20 lgl/%%— = 20 Ig—((IT” w dekadzie czestotliwosci, (14)
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gdzie U, = ]/ u:f:_ jest wartoscia skuteczng napigcia szuméw pradowych w puV w zakresie
jednej dekady czgstotliwodci, a U — napieciem statym przylozonym do rezystora w V.
Z (13) i (14) wynika, Ze tak zdefiniowany wskaznik jest niezalezny od napiecia zasilania
U, a jest jedynie funkcja struktury materialu rezystywnego i rozmiaréw warstwy [11].

Wyznaczanie wskaZnika szuméw pradowych zgodnie z zaleznoscia (14) sprowadza sig
do pomiaru napigcia skutecznego szumdw pradowych wystepujacych na badanym rezystorze
przy zasilaniu go napieciem stalym. Do pomiaru wskaznika k,, zastosowano w pracy
miernik typu Quan Tech model 315 B. SzczegStowy opis sposobu wyznaczania wskaznika
szumow pradowych tym miernikiem opisano w pracy [11].

32. Wplyw rozmiarédw warstwy na wartoé$é wskaznika k,,

Szumy pradowe konkretnego rezystora sa zalezne od szeregu czynnikéw zwigzanych
zaréwno ze struktura materiatu, jak i rozmiarami warstwy. Zalezno$é wskaznika szuméw
pradowych od rozmiaréw warstwy mozna do$¢ dokladnie okreslié teoretycznie. Rozwa-
zania przedstawione w niniejszym rozdziale dotycza prostego teoretycznego ujecia zalez-
nosci pomiedzy wskaznikiem k,, a rozmiarami warstwy. Wychodza one z zalozZenia, ze

Rys. 4. Schemat elektryczny rozwazanego modelu warstwy z punktu widzenia skutecznego napiecia
szumoéw typu 1/f

szumy pradowe sa zwiazane z mechanizmami, ktére wystepuja w mikroobszarach rozlo-
zonych réwnomiernie w catym materiale rezystywnym ([3], [16]). Przyjmuje sie, ze mikro-
obszary te sa bardzo male w poréwnaniu z minimalnymi rozmiarami typowych grubych
warstw rezystywnych. Mimo, iz w rzeczywistoéci charakterystyki kazdego generujacego
mikroobszaru sa w ogdlnosci inne, to celowo jest jednak zalozyé dla prostoty dalszych
rozwazan, ze w kazdym cm? istnieje n® (#n — odpowiednio duza liczba ,naturaln’a)'mik;o-
obszaréw o identycznych wiasciwosciach z punktu widzenia szuméw pradowych. Zaklada
si¢ réwniez, Ze omawiane mikroobszary, sa potaczone jedynié jednorodnym materialem
rezystywnym, charakteryzujacym.si¢ brakiem wystepowania szuméw pradowych. Ponie-
waz w 1 cm® jest n® elementarnych mikroobszaréw generujacych napiecie szumdw, wiec
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na diugosci 1 cm bedzie ich #, a odpowiednio na diugosci I warstwy — In, na szerokosci w
warstwy — wr 1 na gruboéci 6 — dn.

Schemat elektryczny warstwy otrzymany w wyniku powyzszych rozwazan, przy dodat-
kowym zaloZeniu, Ze nie ma elektrycznych polaczen pomigdzy mikroobszarami lezacymi
wzdhuz kierunkéw niezgodnych z kierunkiem pola elektrycznego wywolanego przylozonym
do warstwy napieciem zewngtrznym, podano na rys. 4. Wiasciwosci szumowe kazdego
z mikroobszardw reprezentowane sa przez generator wytwarzajacy napiecie skuteczne

-Rys. 5. Schemat zastepczy ukladu z rys. 4 po zwarciu wszystkich generatoré6w oprocz jednego

szumdw pradowych o wartoéci E,,, pofaczony szeregowo z liniowa rezystancja wewnetrzng
r. Wszystkich generatoréw jest w calej warstwie /wdn®. Stosujac zasadg superpozycji
otrzymamy dla jednego generatora (przy zwarciu pozostatych) uklad zastepczy podany
na rys. 5.

Obliczajac warto§¢ skuteczna natgZenia pradu szumdéw otrzymamy:
E (won?2—1)

Loen = Iwéndr (13)
Spadek napiecia wywolany tym pradem na rezystancji r,, rownej:
‘ Inr :
rw_ wanz_ly (16)
WYnosi:
U,, = It {amn

Poniewaz kwadrat calkowitego natgzenia pradu szumdéw w warstwie jest rowny sumie
kwadratéw natezeri pradéw od poszczegdlnych generatoréw (nateZenia te s traktowane
jako wielkoéci przypadkowe niezalezne), wigc otrzymujemy:

I2 = lwéndlZ,. (18)
W zwiazku z tym, wypadkowe napiecie szuméw pradowych U, jest réwne:
U, = I.r,. (19)

Wstawiajac (15) do (18) a nastepnie (18) i (16) do (19) otrzymamy ostatecznie po
przeksztalceniu:
Esz ll/2
P = Wa (20)
Iub

I

Vo = By
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J2

Na podstawie (13), dla 7= 10, mamy:
1
UZ
U; = Cln 10 = K? @1
lub
U,
v =k

gdzie K — stata, zalezna od rozmiaréw i materialu warstwy.
Oznaczajac analogicznie:

£y,

= K, 22
U (22)
In

gdzie K’ stata odpowiadajaca K dla elementarnego generatora, zalezna tylko od materiatu
warstwy. A zatem:

U
E,, = K I (23)
Wstawiajac (23) do (20) otrzymamy:
UK
U~ (wd)lizp3z °

Uwzgledniajac, Ze objgtos¢ warstwy V = Iwd oraz wstawiajac (24) do (14), manty:

(24

?

K .

Wyrazenie to mozna przedstawi¢ w postaci:
ksz = kszo_ 10 IOg v, (26)
gdzie:

(4

K
ksza = 20 IOgW.

Podstawiajac (13) do (14) dla ;—2 = 101 przyréwnujac otrzymane wyrazenie do prawej
1

strony réwnania (25) mozna wykazad, Ze stala materialowa C jest odwrotnie proporcjonalna
do objetosci warstwy; w przypadku ustalonej szerokosci (w) i dlugosci (I) warstwy, stata C
jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci warstwy 6. Ilustracje tego faktu moze stanowié
zgodno$¢ krzywej do$wiadczalnej k,, = f(0) z odpowiadajaca jej krzywa teoretyczng —
rys. 6 [9]. E
Gdyby$my zamiast réwnania (12) dla gestoéci widmowej zastosowali w powyzszych
rozwazaniach zalezno$¢ (11) przy zalozeniu jedynie, Ze y = 1, a wiec rozwazyli przypadek
ogolniejszy, woéwczas poprzez analogiczne przeksztalcenia otrzymujemy:
K’ Ji/2—%j2
nliz+ej2 (wa)l/z

af2—1

k. = 20 log

@7
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Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika szaméw pradowych od grubosci warstwy: ———— krzywa doswiad--
czalna z zaznaczonymi wartoSciami maksymalnymi i minimalnymi kgz, — — — — — krzywa
teoretyczna

Wzér ten przechodzi w zalezno$¢ (25) w dwu nastepujacych przypadkach:

— dla « = 2, przy dowolnej wartosci U;

— dla dowolnej wartosci o pod warunkiem, Ze przytozone napiecie zmienia si¢ w zaleznosci
od dlugoSci warstwy tak, Ze natezenie pola w warstwie pozostaje stale.

4. OPIS SPOSOBU WYKONANIA WARSTW REZYSTYWNYCH I METODYKI BADANIA ICH'
WLASCIWOSCI

W celu otrzymania warstw o réznych rezystancjach na kwadrat wykonano 12 past
rezystywnych na bazie proszkéw palladu i srebra. We wszystkich pastach utamek atomowy
palladu w sktadnikach metalicznych byt réwny 0,5. Zawarto§é szkliwa zmieniano w za-—
kresie od 40 do 859 (procent wagowy). Zastosowano szkliwo olowiowo-borokrzemowe-
o sktadzie 659 PbO, 25% Si0O, i 109, B,0; i o uziarnieniu ponizej 5 pm. Proszki materiatéw
wyjSciowych otrzymano metodami opisanymi w pracy [6]. Proszki szkliwa palladu i srebra.
byly mieszane w miynku kulkowym, w obecnoéci oérodka dyspergujacego przez okres.
10 godzin. Nastepnie po odparowaniu o$rodka dyspergujacego do otrzymanych suchych.
mieszanin dodano odpowiednie ilosci terpineolu, petnigcego role nosnika organicznego..
Uzyskano w ten sposéb pasty o zadawalajacych whasciwosciach reologicznych umozliwia~
jacych ich sitodrukowanie. Jako podloza wykorzystano piytki korundowe (96% Al,OsY
o rozmiarach 20 x 30 x 0,7 mm. Na kazdym podtoZzu nanoszono po trzy warstwy rezystywne
w ksztalcie kwadratéow o rozmiarach 5x 5 mm. Do wykonania warstw konduktywnych
uzyto pasty pallado-srebrnej. Proces suszenia przeprowadzono w temperaturze 120°C
w czasie 20 minut. Wypalanie warstw rezystywnych realizowano w piecu przeplywowym
w temperaturze szczytowej 750°C. Diugo$é cyklu wypalania wynosita 50 minut przy czasie
wytrzymania w temperaturze szczytowej 12 minut. Po wypaleniu do warstw konduktywnych.
dolutowano koncéwki z drutu srebrzonego.

W opisany sposdb wykonano z kazdej pasty po 15 warstw rezystywnych, otrzymujac
w ten sposob 12 serii warstw o réznych rezystancjach na kwadrat. Numery serii warstw
w zaleznosci od zawartosci szkliwa w pascie podano w tablicy 1.
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Tablica 1
Zawarto$é procentowa szkliwa w badanych pastach rezystywnych

| Numer serii 1L 213 4}5|6|7| 8|9 |11l

Zawartos¢ szkliwa 40

. . 451 50| 55| 60| 65| 70 75 77,5 80 | 82,5 85
| w pascie [% wag.]

W odniesieniu do wszystkich warstw przeprowadzone zostaly pomiary nastepujacych
"parametrow: rezystancji na kwadrat (R), grubosci (8), wskaznika szuméw (k,,), wskaz-
nika zawartosci trzeciej harmonicznej (hs), charakterystyk temperaturowych, tempera-
‘turowych wspolczynnikéw rezystancji (TWR) oraz niestabilnosci. v

Pomiary rezystancji wykonano miernikiem cyfrowym typ YEW 2805 z doktadnos$cia
+0,02%;. Grubo$¢ warstw mierzono za pomoca mikroskopu z przekrojem $wietlnym typ
Linnik MIS-11 z doktadnoscia 0,5 pm. Wskaznik szuméw pradowych k,, mierzono przy-
rzagdem Quan Tech model 315 B, z dokladnoécia 0,5 dB. Wskaznik zawartoéci trzeciej
harmonicznej wyznaczono przy uzyciu miernika nieliniowosci CLT-1a. Ze Wzgl_@du na
stwierdzona zalezno$¢ h; od wartoSci napiecia stosowanego podczas pomiaru, przepro-
wadzono badania wplywu napiecia skladowej podstawowej na warto§é k3. W przypadku
mMocy rozpraszanej w warstwie réwnej 1/8 W przeprowadzono pomiary 45 dla wszystkich
warstw w kazdej serii oraz obliczono wartosci rednie %5 i odpowiadajace im odchylenia
standardowe. Dla pozostatych mocy wykonano pomiary /3 tylko dla wybranych warstw
w serii. Charakterystyki temperaturowe badano przy uzyciu termostatu nastawnego
+» UNIDO” typ TN-60-125 w zakresie od —40 do +120°C. Jako temperature odniesienia
przy obliczaniu TWR przyjeto +20°C. Badania niestabilnosci przeprowadzono poprzez
wyznaczenie wzglednych zmian rezystancji warstw w czasie starzenia w powietrzu w tem-
‘peraturze 150°C przez okres 7000 godzin. Dla kazdej serii wyznaczono wartosci §rednie
‘poszczegblnych parametrow elektrycznych oraz odpowiadajace im odchylenia standar-
dowe s. Wielkosci RD oraz k,, zostaly ponadto odniesione do jednej grubosci warstwy
6 = 11,8 ym.

W przypadku rezystancji na kwadrat skorzystano z prostej zaleznosci:

R 6 = ¢ = const, (28)

dla danej warstwy, gdzie ¢ — rezystywno§¢ materiatu warstwy. Natomiast w przypadku
ks, wyznaczono najpierw dla kazdej warstwy warto§¢ C z zaleznosci (14), a nastepnie
korzystano z relacji, ze

Cd = const 29)
przy w i [ ustalonych.

5. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

Z uwagi na duza liczbg otrzymanych wynikéw pomiaréw, w celu ich tatwiejszej analizy,
wigkszo$¢ zaleznosci podano w postaci wykreséw. Na rys. 7 przedstawiono zaleznoéci
rezystancji na kwadrat oraz wskaZnika szuméw pradowych od zawartoéci procentowej
szkliwa w pascie. Wartosci k,, oraz R podano jako $rednie liczone dla kazdej serii wraz
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika szumdéw pradowych i rezystancji na kwadrat, odniesionych do grubosci

warstwy 11,8 um, od zawartosci procentowej szkliwa w pascie; linie pionowe przy punktach pomiarowych
okreélaja przedzialy +3 s (s-— odchylenie standardowe)

z odpowiadajacymi im przedzialami +3 s uwzgledniajac réwniez korekcje na grubosé
warstwy. Jak wida¢ z rys. 7 odniesione do jednej grubosci warstwy ks i R zaleza silnie
od zawartoéci procentowej szkliwa w pascie, z. W przypadku R odpowiednie zmiany
wynosza okolo 4 rzedy wielkoéci (od 2- 10% Q do okotlo 2+ 10° Q), za§ w przypadku ks
okolo 50 dB (od —20 dB do +30 dB).

[2g]

70

!

Rys. 8. Wplyw napiecia pomiaru na wskaznik zawartosci trzeciej harmonicznej dla struktur o réZnych
zawartodciach szkliwa (objasnienie numerdéw serii zawiera tabl, 1)

3 Rozprawy Elektrotechniczne 2/75
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Rys. 9. Wplyw udzialu procentowego szkliwa w pascie na wskaZnik zawartosci trzeciej harmonicznej
przy parametrycznie zmiennej mocy rozpraszanej przez rezystor podczas pomiaru

Rysunek 8 obrazuje zaleznosci wskazZnika zawartoéci trzeciej harmonicznej od ampli-
tudy napigcia sktadowej podstawowej dzielonej przez wartosci napiecia, przy ktérej moc
wydzielana w badanej warstwie wynosita 1 W. Jak widaé &, dla wszystkich warstw maleje
ze wzrostem amplitudy napigcia pomiaru; zalezno§é ta jest najsilniejsza w przypadku
warstw z serii od 9 do 12, a wigc w przypadkach duzej zawartosci procentowej szkliwa.
Struktury te, jak to wida¢ zrys. 8, maja k5 o wigkszych wartosciach niz struktury o mniejszej
zawartoSci procentowej szkliwa. Wyjatek stanowia jedynie warstwy z serii 1, a wigc wyko-
nane z pasty o najmniejszym z. Jest to wyraznie widoczne z rys. 9, na ktérym przedstawiono
zalezno§¢ h; od zawarto$ci procentowej szkliwa z, przy parametrycznie zmieniajacej sie
mocy rozproszonej w badanej warstwie. Dla mocy 1/8 W podano na rysunku wartosci

4R
R

Rys. 10. Charakterystyki temperaturowe wybranych warstw z serii 1, 4, 6, 7, 10 i 11
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Rys. 11. Charakterystyki temperaturowe wybranych warstw z serii 2, 3, 5, 8, 91 12

$rednie wskazZnika h; z zaznaczeniem przedzialéw + 3 s. Przedzialy te obejmuja praktycznie
zakresy zmian h; spowodowane zmianami mocy w przypadku zawartoéci szkliwa w pascie
w zakresie od 40 do 70%,. Natomiast przy wickszych zawartoéciach szkliwa zmienno$é hs
znacznie przekracza odpowiednie przedzialy +3s. !

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja charakterystyki temperaturowe wybranych warstw,
po jednej z kazdej serii. Jak wida¢, wzgledne zmiany rezystancji dla poszczegdlnych struktur
rosng wraz ze wzrostem z, osiagajac dla skrajnych temperatur pomiaru, tj. dla —40 i dla
+120°C oraz dla najwigkszych zawartosci szkliwa (seria 11 i 12), doéé znaczne wartosci,
a mianowicie 10+ 129. Charakterystycznym jest, ze dla niektdrych serii, np. 41 5, w zalez-
noéciach tych obserwuje sie wystgpowanie ujemnych wartosci TWR w nizszych tempera-
_ turach oraz dodatnich wartosci TWR w temperaturach wyzszych. Obliczone wartoSci

H| S

s B =150%
8 2 0
6 g
4

M 77
e

6000 t[godz]

Rys. 12. Zalezno$é wzglednych zmian rezystancji od czasu starzenia w powietrza w temperaturze 150°C>
dla serii 1, 4, 9, 10, 11 i 12

3%
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§rednie temperaturowych wspdiczynnikdw rezystancji dla wszystkich serii w zakresie
dodatnich i ujemnych temperatur zebrano w tablicy 2.

Tablica 2
Wartodci Srednie temperaturowych wspolezynnikéw rezystancii badanych serii warstw rezystywnych

Numer serii 1| 23] 4 5 16| 7 8 | 9 | 10 11 12

TWR
(—40+20°C) | 122 {242 | 73 | —208| —164 |~76 | —602| —531| —986| —904 | —1560 | —1940
[-10-5/°C]

TWR
(20+-120°C) 347 | 536 | 254 25 85|197 | —285| —-235| —601 | —533 | —1070 | —1430

[- lo—sloc] . [

Rysunki 12 i 13 przedstawiaja uSrednione wyniki pomiaréw niestabilnoci warstw
w postaci zaleznosci wzglednych zmian rezystancji od czasu starzenia w powietrzu w tem-
peraturze 150°C. Jak wynika z podanych wykreséw, najsilniejsze zmiany rezystancji
podczas starzenia wystgpowatly dla serii 112 oraz 111 12, a wiec w przypadku najmniejszej
i na1w1qkszej zawartosci procentowej szkliwa.

ryt 42

L =150°C

Rys. 13. Zalezno§¢ wzglednych zmian rezystancji od czasu starzenia w powistrzu w temperaturze 150°
dla serii 2, 3, 5, 6, 71 8

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano podstawowe definicje parametréw stosowanych do okreslania
wlasciwosci szumowych i nieliniowosci napigciowej grubych warstw rezystywnych. Przed-
stawiono prosty model warstwy ,,szumigcej” oraz podano wyprowadzenie zaleznosci
wiazacych wskaznik szuméw pradowych z rozmiarami warstwy. Zaleznoéci te znajduja
potwierdzenie w danych eksperymentalnych [9].
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Parametry charakteryzujace szumy pradowe i nieliniowo$¢ napigciowa przedstawiono
jako funkcje zawarto$ci szkliwa w warstwach rezystywnych typu PdO/Pd-Ag. Dla pel-
niejszej charakterystyki tych warstw w pracy podano réwniez wyniki pomiardéw i obliczef
pozostatych parametréw elektrycznych, tzn. rezystancji na kwadrat, charakterystyk
temperaturowych i niestabilnoéci podczas starzenia w powietrzu i w temperaturze 150°C.

Na podstawie analizy wynikéw badafi przedstawionych w rozdziale 5 mozna stwierdzié,
ze na ogoét wartosci wszystkich parametréw elektrycznych warstw rosna ze wzrostem
zawartoéci szkliwa w pascie?. W zwiazku z tym przy uzyskiwaniu warstw o duzych war-
to§ciach rezystancji na kwadrat nalezy si¢ rownoczeénie liczyé ze znacznym wzrostem
poziomu szuméw pradowych, temperaturowych wspdlczynnikdw rezystancji, wskazZnika
zawartosci trzeciej harmonicznej i niestabilnosci. Jezeli chodzi o szumy pradowe i nie-
liniowo$¢. napigciowa, to wyjaénienia uzyskanych zalezno$ci nalezy szukaé w rosnacej
ze wzrostem zawarto$ci szkliwa z liczbie stykdw i nieciagloéci w strukturze warstwy,
stanowigcych Zrédlo wystgpowania tych zjawisk. Podobnie mozna uzasadni¢ wzrost
rezystancji na kwadrat ze wzrostem z. Wyjaénienie zaleZnoéci pozostatych parametréw
warstwy od zawartoéci szkliwa jest zagadnieniem bardziej ztozonym i wymaga przepro-
wadzenia osobnych badan dotyczacych struktury i mechanizmu przewodnictwa warstw.

Jak wynika z rysunkéw 8 i 9 wskaZnik zawartoéci trzeciej harmonicznej s; mozna
uzna¢ za parametr do§é dobrze szacujacy wielkos¢ nieliniowosci napieciowej tylko w ogra-
niczonym przedziale zawartosci procentowej szkliwa, a mianowicie w zakresie 40 do 70%.
Poréwnywanie wartosci A; réznych struktur przy réznych napigciach pomiaru . moze
niekiedy prowadzi¢ do falszywych wnioskéw. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku
duzych zawarto§ci procentowych szkliwa (powyZej 70%;), czyli duzych wartodci Rg.

Wartod¢ i dla mocy 0,125 W uzyskana dla warstw z serii 10 wynosila okoto —10 dB,
co odpowiada warto$ciom amplitud pierwszej i trzeciej harmonicznej réwnym odpo-
wiednio 100 Vi 0,316 V. Podobnie dla warstw z serii 12 warto$¢ k,, wynosi okoto +30 dB,
co odpowiada przy zasilaniu napigciem réwnym 100 V warto$ci skutecznej napiecia szu-
méw pradowych 3,16 mV. Podane wartodci wskazuja wyraznie, Ze przy projektowaniu
i analizie konkretnego mikroukladu malosygnatowego zawierajacego grubowarstwowe
elementy rezystywne PdO/Pd-Ag, wplyw zjawisk nieliniowoéci napigciowej 1 szumowych
nie moze by¢ pominigty.

W zakresie dalszych badan dotyczacych nieliniowosci napigciowej nalezaloby uwzglgd—
ni¢ prace zmierzajace do okreSlenia przebiegu charakterystyk pradowo-napieciowych
w oparciu o analize harmonicznych rzedu wyzszego niz 3-ci i ich zaleznosci od amplitud
napiecia, sktadowej podstawowej. Ma to na celu opracowanie metody pelniejszego opisu
nieliniowoéci napieciowej rezystora, bardziej uzytecznej przy poréwnywaniu nielinio-
wosciowych wiasciwos$ci roznych struktur.

W pracy wykazano, ze w przypadku kompozycji pallado-srebrnych trudno jest uzyskaé
elementy rezystywne o duzych warto$ciach R i zadowalajacych pozostatych parametrach
elektrycznych. W zwigzku z tym prowadzone sa obecnie dalsze badania w kierunku opty-

D Trudny do wyjasnienia na tym etapie badan jest tu wyjatek jaki stanowia warstwy z serii 1, ktorych
ks posiada najwieksza warto$é. Podobny efekt lecz W nieco mniejszym stopniu wystepuje réwniez dla seri
1 w przypadku wskazZnika szumow pradowych k.
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malizacji past rezystywnych z punktu widzenia poprawy parametréw elektrycznych warstw
o duzych Rp.

Cel ten mozna osiaggna¢ na drodze dopracowania technologii wytwarzania past Pd-Ag.
Podstawowa rol¢ odgrywaja tu badania dotyczace powiazat pomigdzy parametrami
technologicznymi, strukturg i mechanizmem przewodnictwa warstw. Poprawy sytuacji
mozna rowniez dokonaé poprzez wprowadzenie materialéw wyjsciowych odmiennych
niz dotychczasowe (nie pallado-srebrne). W tym zakresie opracowano nowe kompozycje
rezystywne na bazie rutenu, ktérych charakterystyki elektryczne sa bardzo obiecujace

[4] [3]. |
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A. KUSY, S. PASZCZYNSKI, A, WRONA

VOLTAGE NON-LINEARITY AND CURRENT NOISE OF THICK PdO/Pd-Ag RESISTIVE FILMS

Summary

Definitions of fundamental parameters characterizing voltage non-linearity and current noise have
been given. An estimation of thise parameters from the view of point of their usefulness to comparison
and evaluation of quality of various resistive structures has been made. A detailed analysis of measuring
methods of third harmonic index (ks), applying the CLT-1a type non-linearity meter, has been presented.
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An estimation of the influence of resistive film dimensions on noise current index (kg;) on the basis of
simple theoretical consideration has been made. The results of the investigations dealing with the influence
of one of the most important technological factors, namely glaze percentage in input composition (z), on
electrical parameters of thick PAO/Pd-Ag resistive fims, have been given. An analysis of the results ob-
tained proved that the films having high glaze content, thus having high sheet resistivities (R3), have high
current noise level and great voltage non-linearity; residual electrical parameters increase also as z increases.
Directions of further studies leading to the decrease of current noise and voltage non-linearity of the films
with simultaneous great values of sheet resistivities, have been suggested.

A. KUSY, S. PASZCZYNSKI, A. WRONA

LA NON-LINEARITE DE TENSION ET LE BRUIT DE COURANT DES COUCHES EPAISSES
RESISTANTES PdO/Pd-Ag

Résumé

Dans l’article on a présenté les définitions des principals paramétres caractérisants la non-linéarite
de tension et le bruit de courant. On a estime Putilité de ces paramétres si on veut comparer et estimer la
qualité des différantes structures résistantes. On a présenté une analyse détailiée de la méthode du mesu-
rage de I'indice de la troisi®me harmonique (k3) 4 Paide de ’appareil CLT-1a. En se basant sur un simple
raisonnement théorigue on a estimé P'influence exercé par la dimension de la couche résistante sur I'indice
du bruit (kgz).

On a présenté les résultats de la recherche sur linfluence exercé par un des plus importants facteurs
téchnologiques, c’est a dire le pourcentage de I’émail contenu dans la composition de sortie (z) sur le
parameétres électriques des couches épaisses résistantes PdO/Pd-Ag. L’analyse de ces résultats a demontré,
que les couches avec le pourcentage élevé de ’émail, c’est 4 dire les couches caractérisées par des grandes
résistances sur carré (RJ), ont le niveau élevé de bruit de courant, et la non-linéarite des couches, si les
valeurs de la résistance sur carré restent grands.

A. KUSY, S. PASZCZYNSKI, A. WRONA

SPANNUNGSNICHTLINEARITAT UND STROMRAUSCHEN
DICKER PdO/Pd-Ag-WIDERSTANDSSCHICHTEN

Zusammenfassung

Es wurden Definitionen von Grundparametern angegeben, die Spannungsnichtlinearitdt und Strom-
rauschen charakterisieren. Diese Parameter wurden vom Gesichtspunkt ihrer Verwendbarkeit fiir den
Vergleich und die Qualititsbeurteilung verschicdener Widerstandsstrukturen eingeschitsbeurteilung,
verschiedener Widerstandsstrukturen eingeschitzt. Es wurde eine genaue Analyse der MeBmethodik
des Inhaltsindexes der dritten Harmonischen (%3) mittels des MeBgeréts CLT-1a durchgefiihrt.

Auf Grund theoretischer Uberlegungen erfolgte die Beurteilung des Einflusses der Widerstandss-
chichtdimension auf den Stromrauschindex (kg;). Versuchsergebnisse betreffs des Einflusses eines des
wichtigsten technologischen Faktoren, u.zw. des prozentuellen Glasurgehalts in der Ausgangskomposition
(z) auf die elektrische Parameter der dicken PdO/Pd-Ag-Widerstandsschichten wurden angefithrt. Die
Analyse der erhaltenen Ergebnisse zeigte, daB die Schichten mit groBem Glasurgehalt, also auch mit
groBer Schichtresistanz einen groBen Stromrauschpegel und groBe Spannungsnichtlinearitidt auf weisen;
die iibrigen elektrischen Parameter wachsen auch dem wachsenden z entsprechend an.

Es wurden Richtungen weiterer Untersuchungen angedeutet, die zur Verringerung des Stromraus-
chens und der Spannungsnichtlinearitit unter gleichzeitig groB bleibender Schichtresistanz fithren.
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A. KYCBI, C. TTAIUMHLCKHY, A. BPOHA

HEJMHENHOCTD HAIIPSDKEHUSA U TOKOBBIE VMBI PESUCTHUBHBIX
TOJICTBIX ITJIEHOK PdO/Pd-Ag

Pesome

Hanbr onpemeneHUs OCHOBHBIX IAPaMETPOB XaPAKTEPH3YIOIINX HEMHEHHOCTh HANDSDKEHUA ¥ TO-
KOBBI€ IIyMbl. IIpoBefieHa OLeHKa 9THX TAPaMETPOB € TOUKH SPEHNA UX IPAMEHIMOCTH [ CDABHUBARMS
¥ OIEHKHM Ka4eCTBA PasSINUUHBIX PESUCTUBHEIX CIPYKTYD. IIpefcTaBieH MOpoGHEIM AHAINS METONZ H3-
MEDEHMST ITOKa3aTelIA COACPIKAHUA TPETheH rapMoBMKY (A3) uamepurenem HemmHeiimoctn tuma CLT-1a.
Ha ocHOBaHHN HPOCTOTO TEOPETHUECKOrO PACCYIKACHAS NPOM3BEAEHA ONEHKA BIMAHIA PasMEpOB pesu-
CTUBHBIX IIJICHOK Ha IIOKa3aTelb TOKOBBIX HIYMOB (Ksz). JlaHBI Pe3yIIBTATHI HCCHEOBAHMIA BIMAHUS OIHOIO
M3 CaMBIX BHXKHBIX TEXHOIOTHUYECKHX (DaKTOPOB, a MMEHHO IIPOLEHTHOIO COLEPIKAHHS TJA3ypH B BbI-
XOMHOI CTPYKTYpE (2), Ha SNEKTPUIECKUE NaPaMEeTPhl PESHCTHBHBIX TONCTLIX mwienok PAO/Pd-Ag. Ama-
T8 TOJTYHUEHHBIX PE3YJIbTATOR HOKA3al, YTO IIEHKY C GOJIBINHM HPOLEHTHBIM CONEPIKAHHeM TJIa3ypH,
CTIE0BATENHHO ¢ GOJIBIIMMY PESNCTAHCAMY Ha KBafpaT [R]] UMeI0T BLICOKHY YPOBEHD TOKOBBIX IIYMOB
U HENUHEHHOCTh HANDSDKEHUS, OCTAJBHBIE SIEKTPHUECKHe apaMeTphl BO3PACTAIOT C yBeJMUYeHueM 6.
HameueHrr Hanpapienys JaJbHCAIINX MCCIEIOBANMEY BEAYIIIX K YMEHbIICHMIO 3HAUCHAS HeTHHCHHOCTH
HAIPAKCHUSA ¥ TOKOBBIX IYMOB ILUICHOK IPM OAHOBPEMECHHOM COXDAHEHHH BBICOKUX 3HAUECHHI pe3M-
CTaHCOB Ha KBajpar.
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Niekt6re whasciwosci elementéw sktadowych
mikrofalowych przetwornikéw wielkosci fizycznych

JERZY KALINSKI (WARSZAWA)
Instytut Fizyki PAN — Zaklad Doswiadczalny WILMER

Otrzymano 10.9.1973

W artykule przedstawiono aktualny stan techniki w dziedzinie czynnych i biernych
elementéw skladowych ukiladéw mikrofalowych. Rozwazania przeprowadzono z punktu
widzenia przemystowych zastosowan ukladdéw mikrofalowych jako przetwornikéw fizycz-
nych wielkosdci nieelekirycznych na fizyczne wielko$ci elektryczne stanowiace parametr
promieniowania mikrofalowego. Okreslono zalezno$ci parametrow elementéw ukladéw
od warunkoéw zasilania i oddzialywari mechaniczno-klimatycznych, gléwnie temperaturo-
wych. Wymieniono Zrodla niedokladno$ci pomiaru przetworzonej wielkosci elektrycznej,
stanowiacej parametr promieniowania mikrofalowego, wynikajace ze zmian parametrow
przetwornika mikrofalowego. Calo$¢ materialu zestawiono pod katem widzenia zaintere-
sowan uzytkownikéw ukladéw mikrofalowych i konstruktoréw wspolpracujacych z nimi
ukladoéw elektronicznych matej czestotliwosci. Rozwazania zilustrowanio licznymi rysunkami
oraz tablicami.

1. WSTEP

Do lat 60-tych wycinek widma promieniowania elektromagnetycznego o czgstotli-
wosciach rzedu 1+ 30 GHz wykorzystywany byt w technice, gléwnie w radiolokacji i radio-
komunikacji oraz w fizyce, w charakterze narzedzia badawczego, do wyznaczania wiasci-
wosci gazow, cieczy 1 cial stalych metodami radiospektroskopii mikrofalowej oraz do
badan plazmy. Zastosowania te byly wigc badZ zastosowaniami laboratoryjnymi, badz
nie stawialy zespolom mikrofalowym urzadzedi szczegdlnie wygérowanych wymagafi
w zakresie staloci ich parametréw w funkcji czasu, warunkow zasilania i otoczenia.

W ostatnim dziesiecioleciu metody i uktady mikrofalowe wprowadzane sa coraz szerzej
do techniki przemystowej. Zjawisko to zwiagzane jest z rosnaca z roku na rok rola promie-
niowania mikrofalowego jako nowego narzedzia rozwijajacej si¢ dynamicznie dziedziny
pomiaréw nieniszczacych. Promieniowanie mikrofalowe wykorzystywane jest w tej dzie-
dzinie réwnolegle z dominujacymi dotychczas promieniowaniami ultradzwigkowym,
podczerwonym, rentgenowskim czy tez izotopowym.

Bezsprzeczne zalety mikrofal, jak tatwos¢ ich generacji i przesylania, latwo$¢ obrdbki
sygnatu, nieszkodliwo$é dla zdrowia (przy malych mocach), ich przenikanie przez sub-
stancje nieprzewodzace lub Zle przewodzgce, odbijanie sie od powierzchni substancji
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przewodzacych oraz nieoddziatywanie na wiasciwosci fizyczne badanej substancji (réwniez
przy matych mocach) spowodowaly szybki wzrost zastosowan mikrofal w metrologii
przemystowej wielkosci fizycznych o charakterze nieelektrycznym.

Promieniowanie mikrofalowe wykorzystywane jest w tej dziedzinie metrologii jako
syngal poszukujacy informacji. Odpowiednie uklady mikrofalowe s3 wigc przetwornikami
fizycznych wielkosci nieelektrycznych na fizyczne wielkosci elektryczne mierzone za pomoca
elektrycznych metod pomiarowych. Przetworniki takie sa przetwornikami aperiodycznymi,
z obszarem pomiarowym badz ograniczonym (prowadnice falowe), badZ nieograniczonym

(wolnoprzestrzenne).
Okreslona wlasciwo$§¢ promieniowania mikrofalowego ulega zmianie w wyniku wpro-

wadzenia substancji badanej do pola elektromagnetycznego wielkiej czestotliwosci, w wy-
niku przejécia energii mikrofalowej przez badana substancj¢ lub tez w wyniku odbicia
promieniowania mikrofalowego od badanej substancji. Okre§lony parametr elektryczny
promieniowania mikrofalowego modulowany jest w ten sposéb zmianami fizycznej wiel-
kosci nieelektrycznej charakteryzujacej badana substancje i staje sig tym samym noénikiem
informaciji o wartoéci tej wielkosci. Z mozliwych do wyboru parametréw promieniowania
mikrofalowego (amplituda, faza, czestotliwos$C) najczesciej wykorzystywane sa informacje
zawarte w amphtud21e promieniowania, a raczej w stosunku amplitud fali przechodzacej
i padajqce_] (pomiar T) lub odbitej i padajacej (pomiar R) Modut lub argument wielkoéci
Tlub R bedacy funkcja nieelektrycznej wielkosci badanej odwzorowywany jest na wyjsciu
ukladu mikrofalowego poprzez pradowy badz napigciowy sygnat elekiryczny. Jedno-
znaczno$¢ przetwarzania wymaga oczywiscie, by stalej wartosci parametru promieniowania
mikrofalowego odpowiadala stata warto$¢ sygnalu elektrycznego na wyjéciu przetwornika.

Rozpatrujac z metrologicznego punktu widzenia przebieg laboratoryjnych i przemysto-
wych pomiaréw wykonywanych za pomoca promieniowania mikrofalowego mozna
wyodrebni¢ co najmniej cztery podstawowe réznice miedzy tymi dwoma rodzajami po-
miaréw.

Po pierwsze: pomiary laboratoryjne przebiegaja w wigkszosci przypadkéw przy zmien-
nych, a pomiary przemystowe przy stalych parametrach pomiaru. Pod poj¢ciem parametry
pomiaru rozumiane sa tu poziom mocy mikrofalowej oraz czgstotliwo$§¢ sygnatu mikro-
falowego.

Po drugie: pomiary laboratoryjne przebiegaja na ogél w okreSlonych jednostkach
czasu i moga by¢ wielokrotnie powtarzane, a pomiary przemyslowe prowadzone sa w sposéb
ciagly i bez mozliwosci powtdrzenia.

Po trzecie: czas dzialania ze znamionowa niedokladno$cia pomiaru wymagany od
ukladéw laboratoryjnych jest najczeéciej krotki, rzedu godzin lub dni, za§ od ukladéw
przemystowych dhugi, rzedu tygodni lub miesiecy.

Po czwarte: pomiary laboratoryjne przebiegaja najczesciej w prawie niezmienionych
warunkach zasilania i otoczenia (temperatura, ci$nienie, wilgotno$é), a pomiary. przemysto-
we przy zmiennej w szerokim zakresie temperaturze otoczenia, np. 253 K (—20°C) do
328 K (+55°C), zmiennej wilgotnosci i stopniu zapylenia powietrza, przy wibracjach
i udarach mechanicznych, przy zmiennych w czasie, silnych zakldcajacych polach elektro-
magnetycznych, zmiennych warunkach zasilania energetycznego i tym podobnych czyn-
nikach.
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Konsekwencja tych réznic jest zwigkszona niedokladno$¢ wynikéw pomiaréw prze-
prowadzanych w warunkach przemystowych w stosunku do wynikéw pomiaréw labora-
toryjnych. Powodowana jest ona w giéwnej mierze niemoznoscia redukcji blgdu losowego
poprzez wielokrotne powtérzenie pomiaru. Mikrofalowe uklady pomiarowe przewidy-
wane do zastosowari przemyslowych musza wigc byé projektowane w taki sposéb, by
ograniczy¢ wplyw bledéw losowych w stopniu wystarczajacym do uznania bledu systema-
tycznego za blad gidéwny wyniku pomiaru.

Kazdy uklad mikrofalowego przetwornika fizycznej wielkosci nieelektrycznej na
fizyczng wielko$é elektryczna, zawiera elementy czynne i bierne. Wypadkowe parametry
uktadu mikrofalowego i ich niestato$é w funkcji srodowiskowych oddzialywari mechanicz-
no-klimatycznych zaleza w pierwszym przybliZzeniu od niestalosci parametréw elementow
czynnych oraz niektérych elementéw biernych ukladu, przede wszystkim zrédel, modu-
latoréw, przesuwnikéw fazy oraz detektoréw lub mieszaczy sygnaléw mikrofalowych.

Z punktu widzenia niniejszej pracy kazdy z tych elementéw moze by¢ rozpatrywany
jako black box, gdyz ich fizyczne zasady dzialania nie sa w tym przypadku istotne. Istotne
sa jedynie parametry wejscia i wyjécia elementu, ich wzajemne uzaleznienie oraz podatno$é
tych ostatnich na wystepujace praktycznie oddzialywania $rodowiskowe, giéwnie tempera-
turowe.

Majac na wzgledzie coraz szersze stosowanie ukladéw mikrofalowych w systemach
kontroli lub automatycznej regulacji przebiegu przemystowych proceséw technologiczoych,
wydaje sie pozadane zaznajomienie ich uzytkownikéw i konstruktoréw wspolpracujacych
z nimi zespoléw elektronicznych z podstawowymi wlasciwosciami elementéw skladowych
tych ukladéw w warunkach przemystowych oddziatywar klimatycznych.

Przy takich zalozeniach rozpatrzone zostana nizej pokrdtce podstawowe cechy naj-
cze$ciej praktycznie stosowanych elementéw ukladéw mikrofalowych w wyzej wymienio-
nych czterech grupach.

Wykaz symboli

A — tlumienie sygnatu mikrofalowego,
F — czestotliwos§¢ sygnalu mikrofalowego,
FLo — czestotliwo$é sygnalu lokalnego oscylatora,
fi,f>—3 dB-owe punkty charakterystyki czestotliwo§ciowej systemu pomiarowego,
fon — czestotliwo$é sygnatu modulujacego,
£, — czestotliwos¢ graniczna szumow migotania,
f— czestotliwose,
Af — szeroko$¢ pasma systemu pomiarowego,
Af, — szeroko$¢ pasma ukiadu posredniej czestotliwosci systemu pomiarowego,
Af e — skuteczna dewiacja szumow modulowanych w czgstotliwosci,
AFy — zakres przestrajania mechanicznego Zrédia,
AFy — zakres przestrajania elektrycznego Zrodla,
G, — wzmocnienie mocy systemu pomiarowego dla czestotliwosci Srodkowej,
G(f) — czestotliwosciowa charakterystyka wzmocnienia mocy systemu pomiarowego,



328 J. Kaliriski

I — prad zasilania,
1, — prad wstepnej polaryzaql diody,
i, — zwarciowy prad wyprostowany diody,
K — stala materiatu,
K; — stala, rowna — 174 dB,
k — stala Boltzmana,
m — glebokoé¢ modulacii,
M — wspélezynnik jakoéci Zrédet promieniowania mikrofalowego,

My — wspdlczynnik jakosci diod,
N/C — stosunek poziomu szuméw do poziomu fali nosnej (ang. Noise/Carrier)

Ny — wspolczynnik szumdw mieszacza,
N, — wspdtczynnik szuméw ukladu posredniej czestotliwosci,
L — straty przemiany mieszacza,
P,, — moc sygnatu modulujacego,
P, — moc sygnatu mikrofalowego fali ciaglej,
Pro — moc sygnatu lokalnego oscylatora,
P, — calkowita moc szuméw,

R, — rezystancja wyjéciowa diody,
R,. — zastgpcza rezystancja szumoéw systemu pomiatowego,

S — czulo$¢ graniczna mieszacza dla fali nosnej,
't — wspdlezynnik szuméw diody,
t, — wspolczynnik szumoéw termicznych i §rutowych,
T — temperatura otoczenia,
U — napigcie zasilania,
U, — sygnal wyjsciowy diody,
Za— impedancja wej§ciowa diody,
ZA,,, — impedancja wejSciowa mieszacza,
2mw — impedancja wyjsciowa mieszcza,
B — czutos¢ pradowa diody,
y — czuto$¢ napieciowa diody,
w — pulsacja,
7 — sprawno$¢ energetyczna,
O — kat przesunigcia fazowego sygnatéw mikrofalowych.

2. ZRODLA

Zadaniem 7rodia sygnatu mikrofalowego jest przetworzenie mocy pradu stalego na moc

pradu zmiennego wielkiej czestotliwosci. _
Parametrami wejSciowymi Zrédet sa wigc wymagana ilo$é Zrédet zasilania i ich moc

sumaryczna.
Parametrami wyjsciowymi najbardziej interesujacymi w zastosowaniach przemystowych
sa natomiast: . ‘

~— moc sygnatu mikrofalowego Py; (sprawno$é zrédta »),
— czestotliwo$¢ tego sygnatu (F),
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— widmo generowanego sygnatu (szumy, harmoniczne),

— zakres przestrajania elektrycznego Zrédla (AFy),

— zakres przestrajania mechanicznego zrédia (AFyy),

— zmiany mocy zrédia w funkcji napigé zasilania,

— zmiany mocy zrédia w funkcji temperatury otoczenia,

— zmiany mocy zrdédia w funkcji czestotliwosci sygnatu,

— zmiany czestotliwosci zrodla w funkceji napieé zasilania,

— zmiany czestotliwosei Zrédla w funkeji temperatury otoczenia,

— zmiany mocy i czestotliwosci Zrédia w funkcji niedopasowania do obciaZenia,

— znamionowy czas pracy Zrédla bez zmiany parametréw,

— zakres temperatur dzialania i sktadowania oraz

— stopieni odpornoéci na oddzialywania mechaniczno-klimatyczne.

Poniewaz przy przemyslowych pomiarach\ ttumienia lub kata przesunigcia fazowego
sygnatu mikrofalowego wykorzystywany jest z reguly sygnal mikrofalowy o z zalozenia
stalej czestotliwosci, parametry zrédla zwiazane z zamierzonymi zmianami czgstotliwosci
w czasie pomiaru nie bedq omawiane w niniejszej pracy.

Przy stalej czestotliwosei sygnatu mikrofalowego czysto§¢ widmowa Zrddia charaktery-
zowana jest przez podanie poziomu szuméw modulowanych w amplitudzie w stosunku
do poziomu fali noénej, mierzonych w okre§lonym odstepie od jej prazka (np. 100 kHz)
i przy okreslonej szerokos$ci pasma (np. 1 kHz) oraz skutecznej dewiacji szaméw modulo-
wanych w czestotliwosci mierzonej w tych samych warunkach.

Wplyw temperatury otoczenia na moc i czgstotliwo§¢ Zrédla ma charakter zaréwno
bezposredni jak i posredni, wynikajacy z zalezno$ci napie¢ Zrédla zasilania od temperatury.
Dla uproszczenia przyjeto w dalszych rozwazaniach zerowe wspolczynniki temperaturowe
zastlaczy. '

2.1. Klistrony refleksowe

Klistrony refleksowe stosowane byly jako Zrédia sygnalu mikrofalowego fali ciaglej
lub modulowanej do polowy lat 60-tych. Od tego czasu wypierane sa w wigkszoéci zasto-
sowan przez elementy poSlprzewodnikowe.

Rys. 1. Produkowane wspolczesnie klistrony refleksowe matej mocy YK1046, 2K25 i K$9-40
(firmy MULLARD)
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Klistron refleksowy jako lampa elektronowa wymaga zasilania napigciami stalymi
trzech jego elektrod — wldkna Zarzenia oraz wngki i reflektora (wzgledem katody).

Wyglad produkowanych wspélczesnie klistronéw refleksowych malej mocy przedsta-
wiony jest na rysunku 1, a ich parametry wejscie-wyjécie podane sa w tablicy 1 [35].
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Rys. 2. Zalezno$¢ mocy i czestotliwosci klistronu refleksowego XK-19 od napiecia zasilanie reflektora
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Rys. 3. Zalezno§¢ mocy i czestotliwo$ci klistronu refleksowego K-19 od temperatury otoczenia

Zalezno$¢ mocy i czgstotliwosci klistronu refleksowego na pasmo X od napigcia zasilania
reflektora przedstawiona jest na rysunku 2 w warunkach obciaZenia wngki zblizonych
do optymalnego (wyniki do§wiadczalne). Zmiany obciaZenia wneki klistronu zmieniaja
jego parametry. Moc wyjéciowa klistronu maleje zaréwno przy zbyt silnym jak i przy
zbyt stabym obciaZeniu, stabe obciazenie zwigksza jedynie dobroé wneki klistronu i odstgp
warto$ci napig zasilania reflektora odpowiadajacy punktom polowy mocy (—3 dB).
Dewiacja czgstotliwosci odpowiadajaca jednostkowej zmianie napigcia zasilania reflektora
ro$nie natomiast ze wzrostem obciazenia wneki (zmniejszeniem dobroci).

Dla unjezaleznienia mocy i czgstotliwoéci klistronu od zmian jego obciazenia przez
zasilany uklad jest on laczony z ukladem najczeéciej poprzez element separujacy, izolator
ferrytowy lub thumik.



332 J. Kalisiski

Zaleznoéé mocy i czestotliwosci tego samego klistronu refleksowego od temperatury
otoczenia przy stalych wartoSciach napieé zas11ama przedstawwna jest na rysunku 3
(wyniki do$wiadczalne). -

Rys. 4. Tranzystorowy, stabilizowany zasilacz wszystkich elektrod klistronu refleksowego matej mocy
(firmy WILMER)

Przyklad wykonania tranzystorowego, stabilizowanego zasilacza wszystkich elektrod
Klistronu refleksowego malej mocy w urzadzeniu przemyslowym przedstawiony jest
na rysunku 4. Zasilacz przystosowany jest do dzialania w zakresie temperatur otoczenia
od 253 K (—20°C) do 328 K (+55°C), a jego wspdlezynniki termiczne napieé zasilania
wngki i reflektora wynosza odpowiednio 10 mV/K (4x10-5/K) i 8 mV/K (8 x10~3/K).

22. Diody lawinowe

Diody lawinowe znajduja w ostatnich latach coraz szersze zastosowania jako Zrédia
promieniowania mikrofalowego. Tzw. diody IMPATT (IMPact Ionisation Avalanche
Transit Time) powstaly w oparciu o prace teoretyczne W. T. Reada z 1958 roku. Siedem
lat pdzniej Zrédlo diodowe zostalo zrealizowane praktycznie przez R. L. Johnsona, B. C. De-
lochaiB. G. Cohena. Dalszy szybki rozwdj prac teoretycznychldosw1adcza1nychwkrotk1m
czasie doprowadzit do seryjnej produkcji przemystowej tego typu diod. -

Trzy wykonania diod IMPATT o mocy wyjsciowej 100 mW firmy Hewlett-Packard
przedstawione sa na rysunku 5, a parametry wejicie/wyjscie tego typu Zrédet podane
sa w tablicy 2 [18, 19, 20, 44, 47, 49]. '

Zalezno$é mocy i czestotliwodci sygnatu wyjsciowego diody lawinowej od jej pradu
polaryzacji przedstawiona jest na rysunku 6 i rysunku 7 (wg danych firmowych).



Rys. 5. Trzy wykonania diod IMPATT o mocy wyjsciowej 100 mW (firmy HEWLETT-PACKARD)
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Rys. 6. Zalezno$¢ mocy generatora IMPATT od
pradu polaryzacji diod lawinowych (firmy:
THOMSON-CSF i HEWLETT-PACKARD)

+7 .
/./
) Lz
~ 7
N g
S A LAT
N 3
7
7 —aq,, =500
2 5082-0432 . ===orr = 1000
== o = 2400
, | ][]

-40 30 20 -10 0 +70
AIfmA]
Rys. 7. Zalezno$¢ czgstotliwosci generatora
IMPATT od pradu polaryzacji przy réinych
dobrociach zewnetrznej wneki (dioda lawinowa
5082-0432 firmy HEWLETT-PACKARD)
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Rys. 8. Zalezno§é mocy generatora IMPATT od temperatury otoczenia diod lawinowych (firmy:
THOMSON-CSF i HEWLETT-PACKARD)

4 Rozprawy Elektrotechniczne 2/75
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Zalezno$¢ mocy i czestotliwosci takiej samej diody lawinowej od temperatury otoczenia
z wartosciag pradu polaryzujacego jako parametrem przedstawiona jest na rysunku 8
irysunku 9 (wg danych firmowych). ’

5
(N

10 .
~ O —— 5082-0432
S |-~ 5082-0435
'\Té- Ja
N .
N >
=, 0
3 N
-5 B
NN
10 N
15

213 233 253 273293 913 393 383
T[K]

Rys. 9. Zalezno$¢ czestotliwosei generatora IMPATT od temperatury otoczenia (diody firmy HEWLETT-
PACKARD)

Wiasciwosci szumowe diod lawinowych zblizone sa do wladciwosci klistronow reflek-
sowych. Jako miara poréwnawcza poziomu szumoéw zrddla stosowany jest wspdtczynnik
oznaczony przez M i okre§lajacy poziom szumoéw elementu czynnego w stosunku do
szumow termicznych (ktAf). Wspdlczynnik ten dla krzemowych diod IMPATT wynosi
36, a dla IMPATT z arsenku galu 30. Wazng w zastosowaniach przemystowych specyficzna
wladciwoscia diod lawinowych jest brak w ich widmie wyjSciowym mierzalnych wartoéci
szumow proporcjonalnych do czestotliwoéei (1/f) w poblizu prazka czestotliwosci nosnej.
Czestotliwos¢ modulacji fali no$nej moze wigc by¢ niewielka (np. 1 kHz) bez pogarszania
stosunku poziomu szumu do fali noénej (N/C). Sygnat generowany w ukladzie IMPATT
jest zblizony do sinusoidalnego, gdyz dioda dziala w tym trybie pracy jako konduktancja
ujemna w obwodzie rezonansowym [12].

Diody TRAPATT (TRApped Plasma Avalanche Triggered Tramsit) stanowia zrédia
o najwigkszych znanych sprawnosciach w grupie diod lawinowych.

Zjawisko drgatt TRAPATT zostalo zaobserwowane do$wiadczalnie w 1967 roku
(Prager i inni).

Sygnal generowany w trybie TRAPATT jest silnie znicksztalcony, gdyz dioda dziala
jako periodyczny przelacznik roztadowujacy elementy obwodu. Moc generowanego
sygnatu fali ciaglej w pasmie X jest rzedu 2 W przy sprawnosci rzedu 15%,. Przy dzialaniu
impulsowym uzyskiwane moce w tym pasmie dochodza do 20 W przy sprawnosci rzedu
30% [11, 12].

Generatory TRAPATT nie sa dotychczas (1973) produkowane seryjnie i dostgpne
w handlu. Nalezy oczekiwaé od tych generatoréw stosunkowo wysokiego poziomu szumow
i gorszej niz dla diod IMPATT statosci czestotliwosci przy bardzo wysokiej sprawnosci
przetwarzania mocy pradu stalego na moc wielkiej czgstotliwosci.

4%
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23. Diody Gunna

Diody Gunna zrealizowane zostaly praktycznie przez J. B. Gunna juz w 1963 roku.
Teoretyczne podstawy ich dzialania podali w roku 1961 B. K. Ridley i T. B. Watkins
i w roku 1962 C. Hilsum. Podobnie jak w przypadku diod lawinowych liczne prace nad
udoskonaleniem technologii wytwarzania oscylatoréw diodowych doprowadzily do opa-
nowania w krétkim czasie produkcji tego typu elementéw czynnych przez szereg firm
(Mullard, Thomson-CSF, Philips, Hitachi, RCA, Monsanto, Frequency West itd.).
Wyglad dwdch oscylatoréw z dioda Gunna przedstawiony jest na rysunku 10, a parametry
wejcie/wyjscie tego typu Zrédel podane sa w tablicy 3 [7, 8, 9, 10, 22, 26, 27, 35, 36, 37,
38, 45, 46].

Rys. 10. Generatory z diodami Gunna (firmy: MULLARD i HITACHI)

Zalezno$¢ mocy i czgstotliwosei zrédia sygnatu mikrofalowego z dioda Gunna od
napigcia zasilania przedstawiona jest na rysunkach 11 i 12 (wg danych firmowych).

Zalezno$§¢ mocy i czgstotliwoéci tychze Zrédet od temperatury otoczenia przedstawiona
jest na rysunkach 13 i 14 (wg danych firmowych).

Wiasciwosci szumowe diod Gunna przy czestotliwosciach modulacji f;, odlegtych od
czgstotliwosci fali nosnej sa lepsze od whasciwosci innych typdw Zrédel. Wspdlezynnik M
dla diod Gunna zawiera si¢ w granicach od 25 do 30, a wigc jest nizszy zaréwno od krze-
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Rys. 11. Zalezno$¢ mocy generatora Gunna od napiecia zasilania (generator X8001 firmy HITACHI
i MH 571 firmy THOMSON-CSF)
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Rys. 12. Zalezno$é czestotliwosci generatoréw Gunna od napiecia zasilania (generatory MH 571
THOMSON-CSF, VX2020 MONSANTO, X8001 HITACHI oraz doswiadczalny HEWLETT-PACKARD)
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Rys. 13. Zalezno§é mocy generatora Gunna od temperatury otoczenia (generatory MH 571 T. HOMSON-
CSF i S 289 RCA)
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Rys. 14. Zaleznosé czestotliwosci generatora Gunna od temperatury otoczenia (generatory MH 571
THOMSON-CSF i S 289 RCA)
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mowych jak i GaAs diod IMPATT oraz klistronéw refleksowych. W widmie sygnatu
wyjéciowego zrédet z diodami Gunna zaznacza si¢ jednak wyrazny wplyw szumoéw migo-
tania proporcjonalnych do 1/f; co ogranicza od dotu czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego
w niektérych praktycznych zastosowaniach tych zrédet.

Lepszymi wlasciwosciami szumowymi od diod Gunna odznaczaja sie diody BARITT
(BARrier Injection Transit Time Diode). Pozostale parametry techniczne obu typéw Zrédet
sa zblizone, tak co do zakresu pulsacji mozliwych do uzyskania, jak i skutecznoéci, mocy
wyjéciowej i termicznych wsp6tczynnikow czestotliwoscei.

Ze wzgledu na znacznie nizsza dobro¢ wewnetrzng diody Gunna przestrajanie elek-
tryczne oscylatordéw z takimi diodami jest tatwiejsze niz oscylatoréw z diodami BARITT.

Zalezno$é pulsacji od pradu zasilania jest natomiast dla diod BARITT odpowiednio
mniejsza [53].

24. Poré6wnanie wtasciwodci Zrédetl

Istotnymi parametrami poréwnawczymi Zrodet promieniowania mikrofalowego sto-
sowanych w przemystowych urzadzeniach stacjonarnych sa w pierwszym rzedzie:
— niestalo§é mocy i czestotliwosci w funkcji zmian napieé badz pradow zasilania,
— niestato$é mocy i czestotliwosci w funkcji oddzialywan mechaniczno-klimatycznych —
gléwnie temperaturowych oraz
— wlasciwos$ci szumowe.
Wymagana moc zasilania, sprawno$¢ srodia, zakresy przestrajania mechanicznego
i elektrycznego oraz gwarantowany czas pracy maja drugorzedne znaczenie.
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Rys. 15. Zalezno$é szumdéw FM trzech podstawo- Rys. 16. Zalezno$é szuméw AM trzech podstawo-
wych rodzajéw Zrédel promieniowania mikro- wych rodzajéw Zrodel promieniowania mikro-
falowego od czestotliwosci sygnatu moduluja- falowego od czestotliwosci sygnalu modulujacego
cego (odstgpu od prazka fali nosnej) [4] (odstepu od prazka fali nosnej) [4]

Poréwnanie dopuszczalnych niestatosci parametrow zasilania zrédet AU(AT) oraz ich
temperatur otoczenia' AT powodujacych okreslone niestatoéci mocy AP, 1 czgstotliwosci
AF sygnalu wyjsciowego zrédla przeprowadzone jest w tablicy 4.

Poréwnanie wlasciwosci szumowych trzech podstawowych typéw Zrodet umozliwiaja
zaleznosci szuméw FM i szuméw AM tych Zrédet od odlegtosci od prazka fali nosnej
(czestotliwoéci modulacji) przedstawione na rysunkach 15 116 [4,17].
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3. MODULATORY

Zadaniem modulatora jest wprowadzenie zmian amplitudy, czestotliwosci lub fazy
sygnalu mikrofalowego fali no$nej zgodnych z zadanym przebiegiem modulujacym.
W rozwiazaniach przemystowych ukladéw do pomiaru kata przesunigcia fazowego
lub tlumienia sygnatu mikrofalowego stosowana jest najczgsciej modulacja amplitudy
fali noénej. Modulacja taka moze by¢ uzyskana badZ w samym Zrddle przez odpowiednia
zmiane jego napieé badz pradéw zasilania, badZ poprzez umieszczenie migdzy Zrédlem
i zasilanym ukladem elementu o tlumieniu zmiennym wediug funkcji przebiegu moduluja-.
cego. Ten drugi sposéb modulacji pozwala na uniknigcie jednoczesnej modulacji czgsto-
tliwoéci Zrédla, upraszcza uklady zasilaczy oraz umozliwia swobodniejszy wybdr funkcji
modulujace;j.
Parametrami wejSciowymi modulatora sa:
— impedancja wejsciowa dla przebiegu modulujacego,
— maksymalna moc zasilania oraz
— czestotliwo§ciowa charakterystyka znieksztalcen liniowych i czgstotliwosci graniczne
przebiegu modulujacego.
Parametrami wyjSciowymi sg:
— sprawno§é modulacji okreslana stratami przemiany, czyli stosunkiem mocy sygnatu
modulujacego do mocy sygnaléw obu wsteg bocznych,
— straty wtracenia wnoszone przez modulator,
— impedancja wejéciowa dla sygnatu mikrofalowego (WFS),
— statyczna i dynamiczna charakterystyka modulacji,
— maksymalna gleboko§¢ modulacji (#,6x )
— znieksztalcenia nieliniowe modulacji przy okre$lonej gl¢bokoéci modulacji (np. m =
= 507%),
— zalezno$é sprawnoéci modulacji od temperatury otoczenia i czasu,
— zalezno§é dynamicznej charakterystyki modulacji od temperatury otoczenia i czasu,
— zaleznoéé impedancji wejéciowej od czestotliwosci sygnatu mikrofalowego i mocy
sygnalu modulujacego,
— zakres temperatur dzialania i skladowania oraz
— stopiefi odpornosci na oddzialywania mechaniczno-klimatyczne.
Sposréd znanych typéw modulatoréw absorpcyjnych sterowanych mechanicznie lub
elektrycznie [14, 23, 41] szersze przemyslowe zastosowanie praktyczne znalazly ttumiki
sterowane sygnalem elektrycznym, w szczegélno$ci za§ thumiki diodowe i ferrytowe.

3.1. Modulatory z diodami detekcyjnymi

Modulatory diodowe wykorzystuja zmiany rezystancji bariery zlacza péiprzewodni-
kowego pod wplywem zmian polaryzujacego ja napigcia. Jako tego typu modulatory
stosowane sa diody detekcyjne, ostrzowe Iub warstwowe.

Dioda pélprzewodnikowa, umieszczona geometrycznie na osi falowodu, przedstawia
soba admitancje okre§lona przez amplitude i polaryzacje doprowadzonego z zewnatrz
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napigcia. Zmiany transmisji mocy mikrofalowej przez diod¢ odbywaja si¢ dzieki nieliniowe;j
rezystancji diody, powodujacej badz jej dopasowanie, badz catkowite niedopasowanie
do impedancji linii falowodowej. Stosunek mocy przenoszonych przez diode w dwu wa-
runkach polaryzacji zalezy przede wszystkim od materiatu diody i jest wigkszy dla germanu
(ponad 20" dB) niz dla krzemu (rzgdu 5 dB).

Statyczna charakterystyka modulacji modulatora diodowego z dioda krzemowa typu
DKI 2M (przy dwéch réznych temperaturach otoczenia) przedstawiona jest na rysunku
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Rys. 17. Statyczna charakterystyka modulacji Rys. 18. Dynamiczna charakterystyka modulacji
modulatora z dioda ostrzowa dla dwdch rdéznych modulatora z diodg ostrzowa dla dwéch réznych
temperatur otoczenia (modulator firmy UNIPAN temperatur otoczenia (modulator firmy UNIPAN
X 160) X 160)

17 (wyniki do$wiadczalne), odpowiednie charakterystyki dynamiczne na rysunku 18
(wyniki do$wiadczalne).

Godrna warto$¢ czgstotliwosci sygnatu modulujacego zalezy w duzej mierze od wlasci-
woéci materiatu pdtprzewodnikowego diody (pojemmosci i rezystanciji bariery, koncen-
tracji donoréw). )

Ograniczenie mocy modulowanego sygnatu mikrofalowego wynika z cieplnej pojem-
noéci zigcza oraz przesuwania punktu pracy diody na jej charakterystyce pradowo-napie-
ciowej. .

Modulatory z diodami detekcyjnymi sa obecnie stosunkowo rzadko stosowane w roz-
wigzaniach uktadowych. :

32. Modulatory z diodami PIN

Modulator z diodg (lub diodami) PIN jest kontrolowanym pradowo ttumikiem absorp-
cyjnym. Ponizej czgstotliwoéci 0,1 GHz dioda PIN stanowi warstwowa diode detekcyjna.
Powyzej tej czgstotliwosci dioda PIN dziala jak rezystor przewodzacy prad w obu kie-
runkach. Wzrost wartoéci pradu w kierunku przewodzenia (przy ujemnym napieciu)
zmniejsza rezystancj¢ diod; przy polaryzacji odwrotnej rezystancja diody roénie w funkcji
pradu az do wartosci rzedu tysigcy oméw. Dioda PIN, wiaczona jako bocznik mikro-
falowej linii transmisyjnej, badz absorbuje energig sygnalu mikrofalowego (przy polaryzacji
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w kierunku przewodzenia), badZ tez nie absorbuje i powoduje przeplyw energii mikro-
falowej przez lini¢ transmisyjna.

Statyczne charakterystyki modulacji modulatora PIN firmy Hewlett Packard przy
dwoch réznych temperaturach otoczenia przedstawione sa na rysunku 19 [14]. Tiumienie
diody roénie wraz z pradem w przybliZeniu liniowo w dB az do uzyskania stanu nasycenia.
Nachylenie charakterystyki 4 = f(I) modulatoréw z diodami PIN nie jest jednak stale
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Rys. 19. Statyczna charakterystyka modulacji modulatora z zespolem diod PIN dla dwdch roéznych tempe-
ratur otoczenia (modulator firmy HEWLETT-PACKARD) [13]

i zmienia si¢ zaréwno w funkcji czasu jak i temperatury (zmiany rzedu +15% wartoéci
poczatkowej). Temperaturowy wspétczynnik thumienia jest przy tym dodatni przy stero-
waniu napigciowym a ujemny przy sterowaniu pradowym, co wskazuje na mozliwosci
jego kompensacji poprzez odpowiedni dobdr obwodu zasilania.

W tablicy 5 podane sa niektére parametry wejécie/wyjécie modulatoréw diodowych.

33. Modulatory ferrytowe

Modulatory ferrytowe [41] wykonane sa badz jako cyrkulatorowe, badz w ukladzie
z rotatorem Faradaya, badZ w uktadzie z przemieszczeniem pola. Ze wzgledu na mniejsza
wymagang moc zasilania oraz wyzsza czestotliwo$¢ graniczna stosowane sa na ogét chetniej
modulatory oparte na wykorzystaniu mikrofalowego zjawiska rotacji Faradaya. Sygnal
modulujacy doprowadzony jest do cewki wzbudzajacej zmienne pole elektromagnetyczne
nawinigtej najczesciej na $ciankach falowodu, czasami zastepujacej falowéd, lub umiesz-
czonej wewnatrz falowodu razem z pretem ferrytowym.

Jak z powyzszego wynika, modulator ferrytowy jest réwniez elementem sterowanym
pradowo, ktérego ttumienie zmienia si¢ w funkcji nateZenia pola magnetycznego i jego
zwrotu. .

Statyczna charakterystyka modulacji tego typu modulatora w szerokim zakresie
zmian wartosci pradu magnesujacego przedstawiona jest na rysunku 20 (wyniki do§wiad-
czalne).
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Rys. 20. Statyczna charakterystyka modulacji modulatora ferrytowego w szerokim zakresie zmian pradu
magnesujacego (modulator firmy WILMER MF X 16D
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Rys. 21. Uzyteczny odcinek statycznej charakterystyki modulacji modulatora ferrytowego przy dwoch
réznych temperaturach otoczenia (modulator firmy WILMER MF X 161)
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Rys. 22. Dynamiczna charakterystyka modulacji modulatora ferrytowego przy dwéch réznych tempera-
turach otoczenia (modulator firmy WILMER MF X 161)
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Uzyteczny odcinek statycznej charakterystyki modulacji przy dwéch réznych tempera-
turach otoczenia przedstawiony jest na rysunku 21, a charakterystyka dynamiczna tegoz
modulatora w takich samych warunkach na rysunku 22 (wyniki doswiadczalne).

Wyglad zewngtrzny modulatora ferrytowego z rotatorem Faradaya przedstawiony jest
na rysunku 23, a jego parametry wejscie/wyjécie podane w tablicy 5.

Rys. 23. Modulator ferrytowy (firmy WILMER MF X 161)

34. Poréwnanie wltadciwosdci modulatordw

Szczegdlnie istotnymi parametrami wyjciowymi modulatoréw stosowanych w prze-
mystowych ukladach mikrofalowych sa: '

— zalezno$¢ sprawnosci modulacji od temperatury otoczenia i czasu,

— zalezno$¢ impedancji wejsciowej od czgstotliwodei sygnatu mikrofalowego i mocy
sygnatu modulujacego,

— zalezno$¢ dynamiczne;j charakterystyki modulacji od temperatury otoczenia i czasu oraz

— zalezno$¢ strat wtracenia modulatora od temperatury i czasu.

Bezwzgledna warto§é sprawnosci modulacji, impedancji wejéciowej ( WFS), strat
wtracenia czy tez ksztalt dynamicznej charakterystyki modulacji maja drugorzedne zna-
czenie. Istotna jest jedynie stato$é tych parametréw modulatora w funkcji czasu i oddzia-
lywan mechaniczno-klimatycznych.

Rozpatrujac pod tym katem widzenia:

— modulatory diodowe charakteryzuja sic stosunkowo duzymi zmianami sprawnosci
modulacji w funkcji czasu i temperatury otoczenia, prawie stalym dopasowaniem
w funkcji mocy sygnatu modulujacego, znaczna zaleznoscia charakterystyki modulacji
od czasu i temperatury otoczenia, za$

— modulatory ferrytowe charakteryzuja sie zblizonymi co do warto$ci zmianami sprawnoéci
modulacji w funkcji temperatury przy znacznie mniejszej zaleznosci tejze sprawnosci
od czasu, praktycznie staltym dopasowaniem w funkcji mocy sygnatu modulujacego

[41], mniejsza zaleznoscig dynamicznej charakterystyki modulacji od temperatury
i czasu.

Oczywistymi zaletami modulatoréw diodowych sa ich prostota, male wymiary, mata
moc zasilania i wysoka czestotliwo$¢ graniczna; wada natomiast stosunkowo wysoki
procent znieksztalcenn nieliniowych przy wiekszych glebokosciach modulacii.

Modulatory ferrytowe zapewniaja nizszy procent znieksztalceri nieliniowych uzyskany
kosztem skomplikowania budowy, zwigkszonych wymiaréw, wyiszej mocy zasilania
i obnizenia czgstotliwosci granicznej.
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4. PRZESUWNIKI FAZY

Zadaniem przesuwnika fazy jest ptynna lub skokowa zmiana kata przesunigcia fazowego
wyjéciowego sygnalu mikrofalowego wzgledem wejsciowego sygnatu mikrofalowego w fun-
kcji przylozonego momentu mechanicznego lub doprowadzonego sygnatu elektrycznego

W zastosowaniach przemystowych mozna przyja¢ jako regule, Ze zmianom Wartos’ci
mierzonego ttumienia wprowadzanego przez badana substancj¢ towarzysza zmiany wartosci
kata przesuniecia fazowego (zmiany szybkosci rozchodzenia sig fali w o$rodku badanym)
Zmiany te, o ile wywieraja wplyw na wynik pomiaru tlumienia, musza byé kompensowané
odpowiednimi zmianami wartoéci kata przesuniecia fazowego wprowadzanymi przez
regulowany przesuwnik fazy. Znane rozwigzania regulowanych przesuwnikow fazy oparte
sa o zasade przemieszczania liniowego lub obrotowego plytki dielektrycznej w polu mikro-
falowym, wykorzystanie zjawiska odwracalnego lub nieodwracalnego przemieszczenia
pola, zasadg zmiany dlugosci mikrofalowej linii transmisyjnej za pomoca zmian pojemnosci
waraktoréw lub rezystancji diod PIN.

Ze wzgledu na wymagana niewielka stala czasu przesuwnika stosowanego w urzadze-
niach przemystowych rozwiazania mechaniczne w wigkszo$ci przypadkéw nie moga byé
wykorzystywane. Z drugiej strony konieczno§¢ zapewnienia ptynnej zmiany kata prze-
suniecia fazowego W funkcji sygnatu sterujacego w mozliwie szerokim zakresie ogranicza
zastosowanie przesuwnikéw diodowych.

Mikrofalowe przesuwniki fazy sa niezbednymi elementami dwukanatowych uktadéw
pomiarowych o wspOlnym detektorze (mieszaczu), nie wchodza natomiast w sktad roz-
wiazafi jednokanatowych i dwukanatowych z niezalezna detekcja (demodulacja) dla
kazdego kanatu.

. Parametrami wejéciowymi przesuwnika fazy sa w zaleznosci od rozwigzania konstruk-
cyjnego:

_ mechaniczny moment napgdowy ruchomego elementu przesuwnika,

— rezystancja wejsciowa dla sygnatu elektrycznego pradu stalego lub impedancja wejéciowa
dla sygnalu elektrycznego pradu zmiennego,

— maksymalna moc sterowania oraz

— czestotliwosci graniczne i charakterystyka znieksztalcen nieliniowych.

Parametrami wyjéciowymi sa natomiast:

—_ zakres wprowadzanego kata przesuniecia fazowego,

—— straty wiracenia,

— impedancja wejSciowa przesuwnika (WFS), ‘

— zalezno$¢é wprowadzonego kata przesunigcia fazowego od czgstotliwosci sygnatu, czasu
i oddzialywan mechaniczno-klimatycznych oraz zjawiska histerezy, ’

—_ zaleznoéé wprowadzanych strat wirgcenia od warto$ci kata przesunigcia fazowego
czqstoﬂ/iwoéci sygnatu, czasu oraz oddzialywan mechaniczno-klimatycznych, gléwnie,:
temperaturowych,

__ zalezno§¢ impedancji wejsciowej od wartosci kata przesunigcia fazowego, czestotliwosci
sygnalu i temperatury otoczénia,

_ zakres temperatur dziatania i sktadowania oraz

— stopiefi odpornosci na oddzialywania mechaniczno-klimatyczne.
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Rys. 24. Zaleznos¢ kata przesuniecia fazowego, WFS i strat wtracenia ferrytowego przesuwnika fazy
od pradu sterujacego (przesuwnik fazy firmy WILMER PEX161)
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Rys. 25. Wplyw temperatury otoczenia na zaleznos¢ kata przesuniecia fazowego ferrytowego przesuwnika
fazy od pradu sterujacego (Ty = 293K, T, = 313K, T; = 343K)
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4.1. Ferrytowe przesuwniki fazy

Przesunigcie fazy sygnatu mikrofalowego uzyskiwane jest poprzez umieszczenie w falo-
wodzie preta ferrytowego magnesowanego polem elektromagnetycznym wytworzonym
przez cewke indukcyjna nawinigta wokot falowodu. Istotne parametry takiego przesuwnika
fazy (zakres zmian kata, niedopasowanie, straty wtracenia) zaleza w glGwnej mierze
od §rednicy zastosowanego preta i jego przenikalno$ci magnetycznej.

Warto$¢ wprowadzanego przez przesuwnik ferrytowy kata @ zmienia si¢ w funkcji
natg¢Zenia pola, rosnac szybko w zakresie do 40 Oe, a nastepnie dazac do okre§lonej wartosci
nasycenia wedlug krzywej o malejacym nachyleniu. Kat przesuniecia fazowego odpowiada-
jacy okreS§lonej wartosci nateZenia pola jest dodatkowo funkcja pulsacji sygnatu mikro-
falowego (zalezno§¢ koncentracji energii w precie od pulsacji) oraz funkcja temperatury
otoczenia.

Wraz z wartodcia kata przesunigcia fazowego (nateZenia pola) zmieniaja sie réwniez
straty wtracenia wprowadzane przez przesuwnik do toru mikrofalowego oraz dopasowanie
przesuwnika (WES).

Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego wprowadzanego przez ferrytowy przesuwnik
fazy, jego strat wtracenia oraz WFS od pradu sterujacego przedstawiona jest na rysunku 24
(wyniki do$wiadczalne). Zalezno$é kata przesunigcia fazowego przesuwnika od pradu
sterujacego przy trzech réznych temperaturach otoczenia przedstawiona jest na rysunku 25
(wyniki dodwiadczalne).

Istotne dane techniczne produkowanych w kraju falowodowych przesuwnikdw fazo-
wych na pasmo X podane sg w tablicy 6.

42. Diodowe przesuwniki fazy

Przesuniecie fazy sygnatu mikrofalowego uzyskiwane jest rOwniez przez wykorzystanie
diod jako impedancji uzaleznionej od doprowadzanego napiecia polaryzujacego.

Przesuwniki fazy wykorzystujace diody przelaczajace sa typu dyskretnego (o skokowej
zmianie wartoSci @) i zloZzone sg z okre§lonej iloéci elementéw polaczonych kaskadowo.
Kazdy element zawiera jedng lub wigksza ilo$¢ diod o sterowanej rezystancji (np. PIN).
Parametry diod dobierane sa do konkretnych zastosowan (napigcie przebicia, pojemno$é
cieplna, czas przelaczania, wymiary geometryczne). Ze wzgledu na najczestsze wyko-
rzystywanie diod jako elementéw odbijajacych, tego typu przesuwniki fazowe moga byé
stosowane réwniez przy sygnalach mikrofalowych duzej mocy, szczegdlnie przy sygnatach
fmpuisowych.

Zalezno§¢ kata przesunigcia fazowego od pulsacji sygnatu mikrofalowego dla tego typu
przesuwnikéw wynika z zalezno$ci od pulsacji dlugosci elektrycznej diody (usytuowanie
plaszczyzny odbicia) oraz reaktancji diody i uktadu. Podstawowe dane produkowanego
seryjnie diodowego przesuwnika fazowego jedno elementowego (0/rw rad) podane sa
w tablicy 6. '

Przesuwniki fazy wykorzystujace diody waraktorowe sa typu analogowego (o ciaglej
regulacji wartosci kata @) i zawieraja elementy o sterowanej reaktancji jako zakonczenia
mikrofalowych linii transmisyjnych.
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Przy czysto pojemno$ciowym zakonczeniu linii (X¢) uzyskiwana jest maksymalna
warto§é kata przesunigcia fazowego zblizona do = radianéw. Z dodatkowa indukcyjnoscia
szeregowa (Xp) zakres ten moze by¢ teoretycznie rozciggnigty do 2w radiandw.

Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ miedzy pojemnoscia ztacza i napigciem polaryzacii,
diody waraktorowe moga stanowi¢ generatory harmonicznych. Z tego wzgledu warakto-
rowe przesuwniki fazy stosowane sa wylacznie przy malych mocach sygnatu mikrofalo-
wego.

Zalezno$é kata przesuniecia fazowego dla tego typu przesuwnikéw od pulsacji sygnalu
mikrofalowego powodowana jest przez zmiany reaktancji Xz i X¢ w funkcji tej pulsacji.

43. Poréwnanie wtasciwoéci przesuwnikéw fazowych

Podstawowymi parametrami mikrofalowych przesuwnikéw fazowych w zastosowaniach
przemystowych sa:
— zakres regulacji kata @,
— charakter regulacji kata @ (ciagly, dyskretny),
— niestalo$§é strat wtracenia w funkcji regulacji wartoéci kata @ i oddZLalywan mechanicz-
no-klimatycznych,
— niestalo$¢ impedancji wejsciowej i wyjéciowej w funkcji regulacji wartosci kata @
i oddzialywan mechaniczno-klimatycznych, oraz, w niektérych rodzajach zastosowat,
— niestato§é kalibracji przesuwnika w funkcji czasu i oddzialywan mechaniczno-klima-
tycznych.
Z tego punktu widzenia podstawowymi zaletami ferrytowych przesuwnikéw fazowych
sa: szeroki zakres regulacji kata @ oraz ciagly charakter regulacji.
Ich zasadnicze wady to: wplyw zjawiska histerezy magnetycznej na krzywa kalibracji
@ = f(I), nieliniowa zalezno$¢ @ od I, zmienno$¢ strat wtracenia i odbicia w funkcji pradu
sterujacego, wplyw temperatury otoczenia na warto$¢ kata @ (przy stalym pradzie pola-

ryzacji) oraz duze wymiary, cig¢Zar i stosunkowo duza moc sterowania.

Zaletami diodowych przesuwnikéw fazy sa natomiast niewielka czulo$¢ na wplywy
temperatury, niewielkie straty wtracenia, brak zjawiska histerezy oraz niewielkie wymiary,
mala moc sterowania i male stale czasu (rzedu ps).

Ich podstawowa wada w niektérych typach zastosowan jest: dyskretny charakter
regulacji kata przesunigcia fazowego lub ograniczony zakres ciaglej regulacji tego kata.

5. DETEKTORY 1 MIESZACZE

Zadaniem detektora, demodulatora lub mieszacza jest odpowiednio przetworzenie
doprowadzonej energii promieniowania mikrofalowego na energi¢ pradu stalego, pradu
zmiennego o czgstotliwo§ei modulacji lub pradu zmiennego, modulowanego lub nie-
modulowanego, o czgstotliwo§ci posredniej, stanowigcej réznicg czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego i sygnatu lokalnego oscylatora.

Wartoé¢ czestotliwosci posredniej zawiera sig na ogét w zakresie od 0 do 500 MHz.

.Zerowa warto§é czestotliwosci posredniej odpowiada detekcji liniowej sygnatu mikrofalo-

5%
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wego (lub demodulacji obwiedni). Rézna od zerowej warto$é czestotliwo$ci posredniej
wymaga oczywiscie zastosowania drugiego detektora wzglednie demodulatora.

Ze wzgledu na swa prostotg, dostgpnosé, czuto$é i mata inercjg do przetwarzania takiego
stosowane sa powszechnie diody pdlprzewodnikowe. Nieliniowo$¢ statycznej charakterys-
tyki diody dla malych sygnaldw umozliwia jej zastosowanie zaréwno jako detektora
kwadratowego malych pozioméw mocy, jak tez jako mieszacza. Biorac pod uwage role
jaka odgrywa dioda pdlprzewodnikowa w mikrofalowych ukladach pomiarowych zostaje
ona nieco szerzej omowiona.

51. Detektor malego poziomu

Ostrzowa dioda pétprzewodnikowa stosowana do detekcji sygnatow mikrofalowych
o poziomie mocy mniejszym od —20 dBm jest detektorem kwadratowym (prad lub napigcie
wyjSciowe liniowo zalezne od doprowadzanej mocy mikrofalowej). Przy poziomie mocy
wigkszym od —10 dBm dioda staje si¢ detektorem liniowym (prad lub napiecie wyjsciowe
liniowo zalezne od napigcia sygnalu mikrofalowego).

Istotnymi parametrami eksploatacyjnymi diody pélprzewodnikowej jako detektora
malego poziomu mocy sg:

— czulo§é pradowa § definiowana jako stosunek zwarciowego pradu wyprostowanego
do absorbowanej mocy mikrofalowej,

— czuto$§¢é napigciowa y okreélana stosunkiem napigcia wyjsciowego rozwartego detektora
do absorbowanej mocy mikrofalowej,

— impedancja wej§ciowa 2d,

— rezystancja wyjSciowa Ry,

— szumy wyjéciowe,

— wspolczynnik jakosci My,

— czulo$é styczna (ang. T'SS — Tangential Sensitivity) lub najmniejszy wykrywalny sygnal

(ang. MDS — Minimum Detectable Signal),

— zalezno$é¢ pradu (lub napiecia) wyprostowanego od doprowadzonej mocy mlkrofalowej,

— zalezno§¢ czulosci i szumdéw diody od pradu polaryzacji wstepnej,

— zalezno§¢ impedancji wejsciowej 1 rezystancji wyjéciowej diody od pradu polaryzacji
wstepnej,

— zaleznoé¢ czulo$ci diody od temperatury otoczenia,

— zalezno$¢ impedancji wejéciowej i rezystancji wyjéciowej diody od temperatury oto-
czenia,

— zakres temperatury dziatania i skladowania oraz

— stopiert odpornosci na oddzialywania mechaniczno-klimatyczne, gldwnie na wibracje

i udary.

Sygnat napigcia stalego lub zmiennego na wyjiciu detektora jest funkcja zaréwno
absorbowanej przez detektor mocy mikrofalowej P, jak i rezystancji obciaZenia detektora.
Zalezno§¢ napigcia wyjéciowego detektora od doprowadzonej mocy mikrofalowej przy
rezystancji obcigZenia diody jako parametrze przedstawiona jest na rysunku 26. Poprzez
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odpowiednie dobranie rezystancji obciaZenia mozna wigc uzyska¢ prawie idealng detekcje
kwadratowa w szerokim zakresie zmian poziomu mocy mikrofalowe;j.

Z wartoécia rezystancji wyjéciowej diody R, zwiazana jest warto§¢ impedancji detektora
dla sygnahu mikrofalowego, a wigc jego niedopasowanie do impedancji linii transmisyjnej.
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Rys. 26. Zaleznos¢ napiccia wyjéciowego detektora kwadratowego od mocy sygnatu mikrofalowego przy
réznych rezystancjach obciazenia R, diody ostrzowej i nieobciazonej diodzie wstecznej (diody firmy
MICROWAVE ASSOCIATES) [24, 25]

Wiasciwosci szumowe diody, tak jak kazdego innego dwdjnika, wygodnie jest okresli¢
stosunkiem calkowitej mocy szuméw do mocy szuméw termicznych. Wspdlczynnik ten
Wynosi:

Py, ,
= WTAF 0
gdzie Af jako szerokoéé pasma systemu pomiarowego nastgpujacego za detektorem definio-
wana jest jako: :

t

f2
J ehdr
Af = e @

o
Minimalny wykrywalny sygnal P, s min odpowiadajacy danej czutosci pradowej B, rezystanciji
wyjéciowej R, szerokosci pasma systemu pomiarowego Af oraz jego zastgpczej rezystancji
szuméw R,, otrzymywany jest poprzez przyréwnanie do jednoSci wyrazenia okreslajacego
stosunek sygnatu wyjsciowego diody niepolaryzowanej (Us = fPusRy) do szumu (UZ =
= 4kTAf(Ry+R,,)) jako:

_ V%TAfR.+R,) _ V3TAf |
memin = ﬂRd = Md . - (3)

Z zaleznoéci (3) wynika, ze czulod§é detektora przy stalej szerokosci pasma systemu
pomiarowego i stalej rezystancji zastgpczej szumdw tego systemu bedzie tym wigksza, im
wigkszy bedzie wspdlczynnik jakoéci diody My, a wigc im wigksza jej czulosé pradowa



354 ‘ J. Kaliniski

i rezystancja wyjsciowa. Czulo§¢ detektora malego poziomu mocy okreslana jest wiec nie
tylko przez wlasciwosci szumowe diody, jej reaktancje parazytowe, dopasowanie impe-
dancji mikrofalowej, czuto$¢ pradowa f i rezystancjg wyjSciowa Ry, lecz réwniez, zgodnie
z wyzej powiedzianym, przez parametry nastepujacego za detektorem systemu pomiaro-
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Rys. 27. Zalezno$é czulosci stycznej TSS od pradu polaryzacji dla diody ostrzowej i diody Schottkyego
(diody firm MICROWAYVE ASSOCIATES i MULLARD)
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Rys. 28. Zaleznos¢ rezystancji wyjciowej diody ostrzowej i diody Schottkyego od pradu polaryzacji
(diody firmy MULLARD i produkcji ZSRR)

wego, a w szczegblnodci przez jego impedancje wejSciowa, wlasciwosci szumowe oraz
szeroko§¢ pasma czestotliwosci. ‘

Celem zwigkszenia wartosci § oraz jednoczesnego uzyskania mozliwosci dopasowywania
impedancji mikrofalowej detektora do impedancji charakterystycznej linii transmisyjnej
stosowana jest wstgpna polaryzacja diody pradem stalym. Wplyw wstepnej polaryzacji
na czutos¢ styczng diody T'SS oraz jej rezystancje wyjéciowa przedstawiony jest na rysunku
27 i rysunku 28.
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Wprowadzenie polaryzacji wstepnej diody powoduje jednak réwniez zwigkszenie jej
szuméw wyjsciowych zgodnie z zaleznoscig:

P, = (tw +f..1p%)kTAf, @)

w ktérej to zaleznosci wyrazenie t,, kT Af reprezentuje szumy termiczne i §rutowe, a przez
I, oraz f, oznaczone s odpowiednio prad polaryzacji diody i czestotliwo$¢ ponizej ktdrej
zaczynaja odgrywaé role szumy migotania. Ggstos¢ spektralna wzglednej mocy szumow
(wsp6tczynnik #) diod ostrzowych i diod Schottkyego przy dwéch wartosciach pradu
polaryzacji przedstawiona jest na rysunku 29 [42].
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Rys. 29. Gestosé spektralna wzglednej mocy szuméw diod ostrzowych i diod Schottkyego przy dwoch
roéznych wartosciach pradu polaryzacji [42]

Powyzsze podstawowe parametry mikrofalowych diod ostrzowych podatne sa w duzej
mierze na oddzialywania S§rodowiskowe, szczegdlnie o charakterze temperaturowym.
W funkcji temperatury otoczenia czulos¢ pradowa diody roénie zgodnie z teorig cieplng,
za$ jej rezystancja wyjéciowa maleje eksponencjalnie. W wyniku sygnat wyjsciowy detek-
tora moze pozostawaé prawie niezmieniony (Ms = const), moze jednak réwnie dobrze
maleé jak i rosnaé, wykazujac jednoczesnie zjawisko histerezy temperaturowej. W funkcji
temperatury zmienia si¢ réwniez impedancja wejéciowa detektora, rosna wigc niedo-
kladnosci pomiaru powodowane niedopasowaniem [12].
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Rys. 30. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego detektora kwadratowego od temperatury przy réznych
rezystancjach obciazenia R, (dioda produkcji ZSRR)
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Zdjete do$wiadczalnie zaleznosci sygnatu wyjsciowego detektora od temperatury przy
réznych wartoéciach rezystancji obciaZenia przedstawione sa na rysunku 30. Odpowiednie
wyniki uzyskane w laboratoriach Microwave Associates dla skrajnych dodatnich i ujem-
nych wartosci temperatur otoczenia przedstawione sg na rysunku 31 [24, 25). Z charak-
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Rys. 31. Zalezno$¢ przyrost6w napigcia wyjéciowego detektora kwadratowego przy temperaturach otoczenia

218 K i 398 K w stosunku do napiecia przy temperaturze otoczenia 298 K (+25°C) od mocy sygnatu

mikrofalowego z rezystancja obciazenia R, jako parametrem (Srednia z wynikéw badania 50 szt. diod
firmy MICROWAVE AS_SOCIATES) [24, 25}

terystyk wynika, Ze niedoktadno$é pomiaru ttumienia powodowana wplywem temperatury
otoczenia zalezy nie tylko od rezystancji obciaZenia diody, ale i od doprowadzanej do
detektora mocy mikrofalowej. : :

W dazeniu do zwigkszenia czulosci pradowych (badz napigciowych) detektoréw,
zmniejszania ich szuméw wiasnych, a w szczegélnosci szuméw migotania proporcjonalnych
do 1/f, zmniejszania impedancji mikrofalowej diody niepolaryzowanej, poprawy repro-
duktywnosci oraz wiasciwoéci mechaniczno-klimatycznych w stosunku - do klasycznej
diody ostrzowej o zlaczu metal-pétprzewodnik, stosowane sa jako detektory diody Schot-
tkyego (o goracych no$nikach), diody wsteczne i diody tunelowe.

Nie wdajac si¢ w szczegély omawiane szeroko w literaturze [6, 24, 25, 39, 40, 43, 51]
mozna ogdlnie stwierdzi¢, Ze w stosunku do detektoréw malego poziomu wykorzystujacych
diody ostrzowe:

diody Schottkyego wyrézniaja si¢ duza powtarzalnoscia parametréw elektrycznych
1 odpornofcia na cigzkie, przemystowe warunki dzialania, przy mniejszych szumach i nieco
wigkszej czuloéci oraz prawie idealnej charakterystyce kwadratowej,

diody wsteczne pozwalajg uzyska¢ wysokie czuloéci bez wstepnej polaryzacji nawet
przy niezbyt doktadnych dopasowaniach wejscia i wyjscia, zapewniajac jednocze$nie niska
impedancj¢ mikrofalowa i rezystancj¢ wyjSciowa; moga pracowaé w obwodzie otwartym
przy bezposrednim dofaczeniu do wejscia systemu pomiarowego,
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diody tunelowe wykazuja, przy odpowiedniej polaryzacji, najwyzsze czutosci styczne
TSS rzedu ~55 dBm (w pasmie X), przy stosunkowo duzej wartosci impedancji mikro-
falowej i rezystancji wyjSciowej (duza czuto$é napieciowa) oraz przy szumach migotania
na poziomie szumow termicznych.

Przykladowe parametry techniczne kilku diod produkowanych obecnie w Europie
przedstawione sg w tablicy 7.

52. Mieszacz

Czulos¢ systemu pomiarowego zawierajacego uklad mikrofalowy moze byé znacznie
zwigkszona przez zastosowanie zasady odbioru heterodynowego. Wzrost czulosci przy
wizyjnych szerokofciach pasma systemu pomiarowego powodowany jest moznofcia
takiego dobrania czgstotliwosci posredniej, by szumy migotania proporcjonalne do 1/f nie
odgrywaly juz wigkszej roli. Przy niskiej czestotliwosci posredniej (np. 1 kHz) i wasko-
pasmowych systemach pomiarowych wzrost czulo$ci powodowany jest przesunigciem
punktu pracy na liniowa cz¢8¢ charakterystyki pradowo-napigciowej diody oraz proporcjo-
nalno$cia sygnalu wyjSciowego mieszacza (detektora liniowego) do napiecia a nie mocy
sygnatu wejsciowego o czestotliwosci mikrofalowe;j.

Istotnymi parametrami diody pélprzewodnikowej zastosowanej jako mieszacz sa:
— straty przemiany L, definiowane jako stosunek mocy sygnalu mikrofalowego dopro-

wadzonego do wejécia mieszacza do mocy dostarczonej do ukladu posredniej czesto-

tliwosci systemu pomiarowego,

— wspolczynnik szuméw Ny, okreSlany jako iloraz stosunkéw mocy sygnatu do szuméw
na wyjéciu i na wejéciu mieszacza,A

— impedancja wejciowa mieszacza |Z| (WFS),

— impedancja wyjSciowa mieszacza |Z,,,|,

— czuto$¢ graniczna S definiowana jako poziom sygnalu wejéciowego niezbedny do
wytworzenia sygnalu wyjsciowego przewyzszajacego o 3 dB poziom szuméw ukladu
mieszacz-wzmacniacz posredniej czgstotliwosci systemu pomiarowego,

— zalezno$¢ strat przemiany od mocy heterodyny i temperatury otoczenia,

— zalezno§¢ wspéiczynnika szuméw od mocy heterodyny i temperatury otoczenia,

— zakres temperatur dzialania i skladowania oraz

— stopient odpornosci na oddziatywania mechaniczno-klimatyczne.

Warto$¢ strat przemiany mieszacza okreSlona jest przez nachylenie charakterystyki
pradowo-napigciowej diody w zakresie odpowiadajacym maksymalnej amplitudzie sygnatu
heterodyny oraz asymetrig tej charakterystyki. Warto$¢ ta zmienia sie w funkcji poziomu
mocy sygnalu heterodyny i w funkcji temperatury. Obie wymienione wyzej zaleznosci
przedstawione s3 na rysunku 32.

Wspdlczynnikiem jakosci mieszacza jest jego wspSlczynnik szuméw okre$lony zalez-
noscia [39, 40]:

N4[dB] = 10 logNy; = L+10 log(N,+¢—1). (5)
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Warto$é wspétczynnika szuméw jest wige funkcja strat przemiany, mocy heterodyny,
temperatury otoczenia oraz wiasciwosci szumowych ukladu posredniej czestotliwosci
systemu pomiarowego. Zaleznosci wspétczynnika szuméw mieszacza od mocy heterodyny
i temperatury otoczenia przedstawione sa pa rysunku 33,
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Rys. 32. Zalezno$¢ strat przemiany mieszacza od mocy lokalnego oscylatora (diody Sch_ottkyego firmy
HEWLETT-PACKARD) oraz od temperatury otoczenia (dioda ostrzowa produkcii ZSRR)
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Rys. 33. Zalezno$¢ wspélezynnika szuméw mieszacza od mocy lokalnego oscylatora (diody Schottkyego
firm MULLARD i HEWLETT-PACKARD) oraz od temperatury otoczenia (dioda Schottkyego firmy
MULLARD)

Czulo§é mieszacza dla fali noénej S okre§lona jest przez wyrazenie [39, 40]:
S = K; +10 logAf,Ny. (6)

Jak wynika z zaleznosci (6), wzrost czutoéci granicznej uzyskiwany jest latwo przez
zmniejszenie szerokosci pasma Af, do wartosci narzuconej dryftem czestotliwosci lokalnego
oscylatora oraz wymaganiami systemu pomiarowego, a W szczegllnosci zespolu zobrazo-
wania sygnatu (wielkoéci mierzonej).

Uzyskanie wysokich czulosci mieszacza wymaga dopasowania impedancji wejéciowej
mieszacza IZTI do impedancji charakterystycznej toru transmisyjnego oraz impedancji
wyjéciowej |Zmw| do impedancji wejsciowej ukiadu posredniej czestotliwoéei. Obie te
impedancje sa jednak funkcja mocy lokalnego oscylatora i temperatury otoczenia, co
dodatkowo zwieksza niestalo§é parametréw mieszacza w funkcji wymienionych oddzia-

tywan.
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53. Poré6wnanie wtasciwoéci detektora kwadratowego
iliniowego

Istotng z punktu widzenia zastosowar réznice miedzy detektorem kwadratowym
i liniowym (mieszaczem) stanowi réznica czulosci mozliwych do osiagniecia za pomoca
obu ukladéw. Rozpatrujac zalezno$é stosunku minimalnych wykrywalnych mocy sygnaléw
mikrofalowych za pomoca tych ukladéw od szerokosci pasma czestotliwosci systemu
pomiarowego [11]:

P lin, min N, de T AL
: = kTA 7

P, kwadr, min 2 l/ f ( )
oraz przyjmujac Srednie wartoéci wspSlczynnikéw N i M , warto§é tego stosunku mozna
okre$li¢ przez:

A4 =10-5y4f. ®

Przy szerokosci pasma systemu pomiarowego 100 Hz detektor heterodynowy moze
wykrywa¢ sygnaly okolo 10° razy mniejsze niz detektor kwadratowy.

Ze wzgledu na podstawowe znaczenie zaréwno dla czulosci detektora kwadratowego
jak i liniowego szerokos¢ pasma Af systemu pomiarowego, nalezy tu podkreslié, ze poda-
wane wyzej wartoSci czuloSci stycznej detektoréw malego poziomu (T'SS) dotyczyly
wizyjnych szerokosci pasm takich systeméw.

Druga istotna réznica jest proporcjonalno$é sygnatu wyjéciowego detektora kwadrato-
wego do mocy sygnatu mikrofalowego, a detektora liniowego do napigcia sygnatu wielkiej
czestotliwos$ci.

Wada detektora liniowego (mieszacza) jest konieczno$é doprowadzenia dor dodatko-
wej mocy lokalnego oscylatora (rzgdu 1 mW). Tym samym wprowadzone zostaje jeszcze
jedno Zrédio niestatosci parametréw detektora liniowego — niestalosé mocy i czestotli-
wosci heterodyny, oddzialujace na straty przemiany L i wspSlczynnik szuméw Ny (AP)
oraz na zmiany czuloéci systemu pomiarowego (4Fyo).

6. ZRODLA NIEDOKLADNOSCI POMIARU

Zgodnie z powyzszymi rozwaZaniami elementy sktadowe ukladdéw mikrofalowych
w warunkach przemystowych oddziatywarn §rodowiskowych moga stanowié Zrédio znacz-
nych niedokladnosci wynikéw pomiaréw. Niedokladnoéci te moga byé powodowane
zaréwno przez niezbedng dziatalno$¢é metrologiczng ukladu mikrofalowego (np. kompen-
sacj¢ zmian warto$ci kata przesuniecia fazowego przy pomiarze thumienia), jak i przez
oddzialywania czasowe i mechaniczno-klimatyczne (gléwnie temperaturowe), ktérym
poddawany jest uklad. -

Zmiany parametréw elementéw mikrofalowych ukladu pomiarowego niezaleznie od
przyczyny ich powstania powoduja, Ze napigciowy lub pradowy sygnal wyjsciowy ukladu
mikrofalowego nie odwzorowuje w sposéb jednoznaczny wartosci mierzonego parametru
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promieniowania. Matematyczne okre§lenie wplywu zmian tych parametréw na wynik
pomiaru (sygnal wyjéciowy) nie jest oczywiscie mozliwe bez ustalenia samego ukladu
- pomiarowego. Totez wymienione zostana nizej jedynie Zrédia mozliwej niedokladnoSci
pomiaru bez okreSlania charakteru i warto$ci powodowanych przez nie skladowych
niedoktadnoéci wyniku.

Jako gléwne przyczyny niejednoznacznosci przetwarzania wartosci ttumienia A lub
kata przesunigcia fazowego @ na sygnat elektryczny wymieni¢ nalezy:

zmiany mocy Zrédla sygnatu mikrofalowego lub rédet tego sygnatu o + AP, (lub +4PLo)
wystepujace w wyniku:

— zmiany napieé lub pradéw zasilania Zrédta,

— zmiany czestotliwoéci sygnatu wyjSciowego zrédia,

— zmiany obciazenia Zrédla przez uklad pomiarowy (zmiany niedopasowania),

— starzenia sie Zrédla,

zmiany czestotliwosci Zrédla sygnalu mikrofalowego lub Zrédet tego sygnatu o +AF (lub
+ AFpo) wystepujace w wyniku:

— zmiany napie¢ lub pradow zasilania zrédia,

— zmiany obcigZenia Zrédia przez uklad pomiarowy,

— zmiany wymiaréw geometrycznych zewnetrznej wngki rezonansowej,

zmiany mocy Zrédla sygnalu modulujacego wystgpujace w wyniku zmian parametréw

zespoléw systemu pomiarowego wspdipracujacych z ukladem mikrofalowym, a miano-

wicie:

— zmiany napie¢ zasilania zZrdédla,

— zmiany dopasowania impedancji wyjéciowej Zrédla do impedancji wejsciowej modula-
tora,

— starzenia sie elementéw sktadowych Zrédta,

zmiany sprawnosci modulacji (strat przemiany) réwnoznaczne zmianie wspoiczynnika

glebokosci modulacji m i wystgpujace w wyniku:

— zmiany przenikalnoéci magnetycznej ferrytu,

— zmiany impedancji cewki elektromagnesu,

— zmiany rezystancji bariery diody lub zespotu diod,

— zmiany czestotliwoéei Zrédla sygnatu modulujacego,

zmiany sprawnosci detekcji (mieszania) objawiajace si¢ przyrostami sygnatu wyjsciowego
ukladu mikrofalowego przy stalym sygnale doprowadzonym do detektora (mieszacza)
i wystepujace w wyniku:

— starzenia sig diody,

— zmiany nachylenia jej charakterystyki,

— zmiany asymetrii charakterystyki pradowo-napigciowej diody,

— zmijany wspdiczynnika jakosci diody M, (czuloéci pradowej i rezystancji wyjéciowe;),
— zmiany pradu polaryzacji wstepnej,

— zmiany poziomu mocy lokalnego oscylatora (mieszacz),

zmiany strat wtrqcenia elementéw mikrofalowych w torze pomiarowym rdownoznaczne
odpowiedniej zmianie warto$ci mierzonego tlumienia, wystepujace w wyniku:
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— zmiany stratno$ci materialéw znajdujacych si¢ w polu mikrofalowym (ferryty, ptytki
dielektryczne),

— przemieszczefi mechanicznych fragmentéw znajdujacych si¢ w polu mikrofalowym,

zmiany kqta przesunigcia fazowego (efektywnej dhugosci drogi elektrycznej) wprowadzanego

do toru pomiarowego przez elementy sktadowe tego toru o +49 wystepujace w wyniku:

— zmiany czestotliwo$ei Zrédla sygnatu mikrofalowego,

— wzglednych przemieszczenn mechanicznych elementéw,

— zmiany wymiaréw geometrycznych elementéw,

— zmiany wlasciwosci elektrycznych (stata dielektryczna, stratno$€) fragmentéw znajduja-
cych si¢ w polu mikrofalowym,

zmiany niedopasowania Zrédla i detektora (mieszacza) oraz poszczegélnych elementéw

ukladu mikrofalowego do impedancji charakterystycznej mikrofalowej linii transmisyjnej,

wyrazajace si¢ przez zmiany wejSciowych i/lub wyjsciowych wspéiczynnikéw fali stojacej

(WEFS) zrédta, detektora lub poszczegélnych elementéw i odczytywane jako odpowiednie

Zzmiany warto$ci mierzonego tlumienia, wystepujace w wyniku:

— przemieszczen katowych lub liniowych odcinkéw falowodowych na zlaczach (utrata
osiowosci, pogorszenie styku elektrycznego),

— zmiany napreZenn mechanicznych ukladu falowodowego,

— zmiany czestotliwosci sygnalu mikrofalowego,

— zmiany impedancji wejSciowych i wyjSciowych elementéw,

— zmiany poziomu doprowadzanej mocy mikrofalowej,

zmiany niedopasowania detektora (mieszacza) do impedancji wejsciowej systemu pomia-

rowego wystgpujace w wyniku:

— zmiany impedancji wyjSciowej mieszacza lub rezystancji wyjsciowej detektora,

zmiany poziomu szumoéw ciqglych i dyskretnych wystepujacych lacznie z sygnalem wyjécio-

wym ukladu mikrofalowego na jego wyjéciu i odczytywanych jako zmiany warto$ci mie-

rzonego kata przesunigcia fazy lub tlumienia, wystepujace w wyniku:

— zmiany natgZenia elektromagnetycznego pdl zaklScajacych o czestotliwosei zrédla
zasilania energetycznego lub jej harmonicznych,

— zmiany natgZenia elektromagnetycznych pdl zaklScajacych wielkiej czestotliwosci
pochodzacych z urzadzen technologicznych procesu przemystowego,

— zaklécerh impulsowych powodowanych wlaczaniem lub wylaczaniem urzadzeri techno-
logicznych Iub instalacji procesu,

— zmiany poziomu szuméw termicznych detektora lub mieszacza,

— zmiany poziomu mocy lokalnego oscylatora (mieszacz),

— zmiany poziomu szuméw Zrédla sygnatu mikrafolowego oraz szereg dalszych przyczyn,
na ogot juz drugorzednego charakteru.

W zaleznosci od warto§ci mierzonego parametru sygnatu mikrofalowego, zakresu
zmian tej warto§ci w funkcji zmian wartoéci kontrolowanej wielkoéci fizycznej badanej
substancji oraz dopuszczalnej niedokladno$ci wynikéw pomiaru, oddzialywanie wyZej
wymienionych czynnikéw odgrywa wigksza lub mniejsza role, wnoszac niedokladnosci
badz prawie pomijalne, badZ decydujace o moznoéci realizacji przetwornika mikrofalowego
do badania wlasciwosci okre§lonej substancji lub grupy substancii.
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7. ZAKONCZENIE

Przedstawiony wyZej materiat pozwala na oszacowanie wplywu niestaloéci parametréw
elementéw mikrofalowych na niedokladno§é wyniku pomiaru tlumienia lub przesunigcia
fazowego sygnalu mikrofalowego w przemystowych warunkach dzialania ukladu pomia-
rowego.

Znajomo§é rzedu wielkoéci i charakteru tych zmian w funkcji zaréwno dziatania
metrologicznego elementéw ukladu, jak i wplywu czasu, zmian napiecia Zrédla zasilania
energetycznego oraz oddziatywafi mechaniczno-klimatycznych stanowi punkt wyjsciowy
do doboru metody pomiaru i ukladu pomiarowego. Przyjecie optymalnej metody i optymal-
nego rozwiazania ukladu pomiarowego jest bowiem zawsze vzaleznione od:

— rodzaju kontrolowanej wielkosci fizycznej o charakterze nieelektrycznym,

— rodzaju badanej substancji i charakteru jej oddzialywania na parametry fali elektro-
magnetycznej o czgstotliwosci mikrofalowej, v

— rodzaju procesu technologicznego i kontrolowanego wezla tego procesu,

— wymaganego czasu dzialania ukladu pomiarowego z nominalng niedoktadnoscia wy-
nikéw pomiaru (okresu migdzykalibracyjnego),

oraz wilasnie od:

— parametréw elementéw sktadowych ukladu i ich niestalo$ci w funkcji spodziewanych
oddziatywan mechaniczno-klimatycznych, zmian warunk6ow zasilania, czasu oraz
niezbednych czynnoéci metrologicznych.

Optymalizacje metody i pomiaru nalezy tu rozumie¢ jako zapewnienie wymaganej
niedokladno§ci pomiaru mozliwie prostymi §rodkami technicznymi. Stosowanie specjal-
nych rozwiazafi stabilizujacych parametry elementéw mikrofalowych, napiecie wyjéciowe
energetycznego Zrédia zasilania lub warunki dzialania uktadu (termostatyzacja, hermety-
zacja, amortyzacja itp.), aczkolwiek oczywicie mozliwe i konieczne w poszczegSinych
przypadkach, prowadzi jednak do powaznej rozbudowy systemu pomiarowego. Rosnie
jednoczesnie stopieri skomplikowania obstugi oraz, co najwazniejsze, maleje wspSlczynnik
niezawodnoséci tego systemu. Ma to podstawowe znaczenie przy automatycznej. regulacji
badZ sterowaniu przebiegiem przemystowych procesow technologicznych.
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J. XALINSKI

. SOME PROPERTIES OF COMPONENT PARTS OF MICROWAVE TRANSDUCERS OF PHYSICAL
QUANTITIES

Summary

Presented in the paper is the state-of-the-art in the domain of passive and active component parts
of microwave circuits.

Considered are the problems of industrial application of microwave circuits as transducers of non-
electrical physical quantities into electrical quantities constituting parameters of microwave radiation.

Determined are the relations between the parameters of circuit components and the power supply
and ambient conditions, mainly thermal. Described are the sources of errors in the measurements of the
electrical parameters of the microwave radiation due to changes in parameters of the microwave transducers.

The whole material has been compiled in view of the interests of the users of microwave systems and
of the designers of associated low frequency circuits. The paper is illustrated with many drawings and
tables.

J. KALINSKI

CERTAINES PROPRIETES DES COMPOSANTS DES CONVERTISSEUR MICRO-ONDES DES
MAGNITUDES PHYSIQUES

Résumé

Dans Particle on présente Ietat actuel de la technique dans le domaine des composants actifs et pas-
sifs des circuits micro-ondes. On considére des applications industrielles des circuits micro-ondes comme
convertisseurs des magnitudes physiques non-électriques en magnitudes électriques, constituants un para-
métre du rayonnement micro-ondes.

On a déterminé les rélations entre les paramétres des éléments des circuits et les conditions de I'ali-
mentation et effets mécaniques et elimatique, en particulier thermique. On a énumeré les sources de I'inexac-
titude du mesurage d’une magnitude électrique convertie constituante un parameétre du rayonnement
micro-onde, qui est un effet des variations des paramétres du convertisseur micro-ondes.

La totalité du développemnt est présentée & la maniére commode du point de vue des utilisateurs
des circuits micro-ondes et des constructeurs des circuits électroniques & basse fréquance déstinés a la
coopération avec les circuits micro-ondes. L’article est illustré des nombreux dessins et tableaux.

6 Rozprawy Elektrotechniczne 2/75
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J. KALINSKI

MANCHE EIGENSCHAFTEN DER BAUELEMENTE FUR MIKROWELLENUMSETZER
PHYSIKALISCHER GROBEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurde der aktuelle Stand der Technik auf dem Gebiet aktiver und passiver Bauelemente
fiir Mikrowellensysteme dargestellt.

Die Uberlegungen wurden vom Gesichtspunkt industrieller Anwendungen von Mikrowellensystemen
als Umsetzer nichtelektrischer physikalischer GroBen zu elektrischen physikalischen GréBen durchge-
filhrt, die ein Parameter der Mikrowellenstrahlung bilden. Es wurden Abh#ngigkeiten der Parameter
der Bauelemente dieses Systems von den Bedingungen der Stromversorgung und den mechanisch-kli~
matischen Beanspruchungen (vor allem der Temperatur) bestimmt.

Im weiteren wurden die Quellen der MeBungenauigkeit der umgesetzten elektrischen Gréfle gezeigt,
die ein Parameter der Mikrowellenstrahlung darstellt, wobei diese MeBungenauigkeit durch die Ander-
ungen der Parameter des Mikrowellenumsetzers verursacht wird.

Das ganze Material wurde im Interesse der Gebraucher der Mikrowellensysteme sowie derjenigen
Konstrukteure zusammengestellt, die sich mit den mit diesen Systemen mitarbeitenden elektronischen
Niedrigfrequenzschaltungen befassen. Die Uberlegungen wurden mit zahlreichen Abbildungen und Ta-
feln versehen.

E. KAJIMHBCKH

HEKOTOPBIE CBOMCTBA COCTABHBIX 2JIEMEHTOB MUHKPOBOJIHOBbBIX
TIPEOBPA3OBATEJIEN ®USUUECKUX BEJINUVH

Peszmome

B craree mpezcTaBieHo COBpEMEHHOE COCTOSIHME TEXHUKHA B O0JACTH aKTHBHBIX M PEaKTHBHEIX CO-
CTaBHBIX SJIEMEHTOB MHKDOBOJHOBBIX CxXeM. Paccy:kacHHA BemyTCS C TOUKH 3PEHHA MPOMBIIIICHHBIX
TIPUMEHEHMI! MUKpPOBOJHOBBIX CXeM B KauecTBe IpeoGpasoBareneil QH3MUECKUX HEIIEKTPUUYECKHX Be-
JIMYEH B (USHUYECKHE DJIEKTPUUECKHE BENIHMUMHBI, SBIBIIOLMECS NaPaMeTpOM MHKPOBOJIHOBOTO H3JIyye-
HUA.

OnpenensoTcs 3aBUCAMOCTH TIaPaMeTPOB OTAEIBHBIX 3JIEMEHTOB CXeM OT YCIIOBUI IINTAHUA B MeXa-
HUYECKO-KIIMMATHUECKIX BO3JACHCTBHIT, B OCHOBHOM TEMIEPaTYPHBIX. I1epeUunciIsioTcs NpHUMHEI HETO-
UHOCTH M3MEPEHHH IpeodpasyemMbIX SJICKTPHUECKUX BEJIMUUH, SBIIIOIIMKCA MapaMeTPOM MUKPOBOJIHO-
BOTO M3Y4YEHHA, 0OYCIOBJIEHHblE M3MEHECHHAMM IIAPaMeTPOB MHKPOBOJIHOBOTO IpeobpasoBarens. Ma-
TepHal B IIEJIOM paspaboTan ¢ TOUKH 3peHHA HHTEPECOB NOTpebUTeell MEKPOBOJIHOBBIX CXeM M KOHCTPYK-
TOPOB 3JIEKTPOHHBIX CXEM MAaJIOH YACTOTHI B3aMMOAEMCTBYIOIIHX C HUMH.

Paccy)kaenna MITIOCTPHPOBAHbI MHOTOUMCICHHBIMM 4epTeXKamy M TaGJIMIaMH.
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Wplyw przyjetego napigcia progowego
na wartoé¢ i charakter zmian parametréw niezréwnowazenia
komparatoréw scalonych

RENATA KALICKA (GDANSK)
Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdarskiej

Otrzymano 9.2.1974

W pracy przedstawiono definicje progu napigciowego komparatora U, przedstawiona
w literaturze [11, [2]. Wykazano niezgodno$¢ jego wartosci liczbowej z wartosciami na-
piecia wyjSciowego komparatora zréwnowazonego Ug,. Komparatorem zréwnowazonym
nazwano element, dla ktorego spelnione sa warunki (A) podane w pracy.

W tym celu przeprowadzono analiz¢ schematu ideowego komparatora SF.C 2710 E
(rys. 2), ktérej wynikiem sa wartosci progu logicznego Uy, w funkcji zasilania U~ zawarte
w tablicy 2. Nastepnie na przykladzie stosowanego do pomiaru napigcia i pradow niezréwno-
wazenia ukladu auto-loop (rys.3) przedstawiono pomiarowe konsekwencje wykazanej
wezesniej niezgodnosci stosowanej powszechnie wartosci U, i rzeczywistej wartosci progu
logicznego Ug,. Niezgodnos¢ ta dotyczy nie tylko warto$ci napiecia bedacego miara niezréw-
nowazenia, ale rowniez kierunku zmian tego napigcia w funkcii |U™|. Dla ilustracji przy-
toczono wyniki otrzymane dla trzech przypadkowo wybranych sposréd dwudziestu prze-
badanych komparatoréw SF.C 2710 E; przedstawiono je w tablicy 3.

Komparator napigciowy jest uktadem, ktéry w zalezno$ci od znaku réznicowego
napiecia wejéciowego wytwarza na wyjéciu jedno z dwu napie¢ zwanych poziomami high
i Jow. Jest on zatem wzmacniaczem réznicowym z ograniczeniem pozioméw napieé wyjscio-
wych do wartosci odpowiednich dla uktadéw logicznych.

Aby poréwnaé w sposéb jakosciowy elementy réznych typéw lub poszczegdlne egzem-
plarze tego samego typu, konieczna jest znajomo$§¢ typowych parametréw ukladu. Dla
scalonych komparatora napigciowego do typowych parametréw nalezy zaliczyé miedzy
innymi wejéciowe napigcie niezréwnowazenia e,, oraz wejSciowy prad niezréwnowazenia
Id.

Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia eos jest to napiecie jakie nalezy przylozyé do
zaciskéw wejéciowych komparatora, aby napigcie wyjsciowe bylo réwne okreslonej war-
tosci staltej U,,r. Wejsciowy prad niezréwnowazenia I, jest to réznica warto$ci pradéw
i, oraz i,_ wplywajacych do zaciskéw wejsciowych komparatora, kiedy napiecie wyjsciowe
jest réwne okreslonej wartosci statej Usyr.

Wiéréd mozliwych wartoéci napieé wyjsciowych komparatora istnieje jedna: U,z =
= U,,, wyrézniajaca si¢ tym, Ze charakteryzuje element zréwnowazony i w tym sensie
idealny. Zatem U,, jest statym napigciem istniejacym na wyjéciu komparatora zréwnowa-
zonego, kiedy réznicowe napigcie wejéciowe jest rowne zeru. Wartosci napigcia U, nie

6*
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moZna zmierzyé, poniewaZ rzeczywiste komparatory zawsze sa mniej lub bardziej nie-
Zréwnowazone, mozna je natomiast obliczy¢ postugujac si¢ schematem ideowym kompara-
tora. W literaturze [1] i [2] podawane jest inne niz U, wyjSciowe napiecie odniesienia.
Oznaczmy je symbolem U,. Posiada ono nastgpujaca definicje: U, jest to taka wartos§é
wyjéciowego napigcia komparatora, przy ktdrej obciazajace go uklady logiczne zmieniaja
swoj stan cyfrowy. Warto§C tego napiecia przyjmuje si¢ réwna 1,4 V.

Przy tak przyjetym wyjSciowym napigciu odniesienia Uy, odnosi si¢ parametr wlasny
komparatora (jego niezrownowazenie) do wielkoéci charakterystycznej dla ukladéw

A Vi=12Vv
V=-6V

N |

Napigcie wyjsciowe [V]

\

|

I -
=5 -3 -1 1 3 5
Napigcie wejsciowe [mV]

§
=

Rys. 1. Napigciowa funkcja przenoszenia komparatora SF.C 2710

cyfrowych, to jest do tak zwanego napigcia progowego, ktérego wartosé dla uktadéw
TTL jest wladnie réwna 1,4 V. Katalogowa charakterystyke przejSciowa komparatora
SF.C 2710 przedstawiono na rys. 1.

Warto$¢ napigcia U, mozna wyznaczy¢ analitycznie postugujac sie schematem ideowym
komparatora. Rozpatrzmy komparator typu SF.C 2710 E [2], ktérego schemat przedsta-
jest na rys. 2. Komparator ten ma zréwnowazZone wejScie réznicowe na tranzystorach
wiony T, i T,, ktorych emitery sa zasilane ze Zrédla pradowego na tranzystorze T.

Zastosowanie diodowo polaczonego tranzystora T, ma na celu kompensacje tempera-
turowych zmian opornofci baza-emiter tranzystora To. Pozwala to na dzialanie zrédia
pradowego z matym spadkiem napigcia na oporniku Rg. Dzigki temu wigkszy jest zakres
ujemnego napigcia wejsciowego. Drugi stopiert wzmacniacza na tranzystorze T, tez jest
zréwnowazony.

Opornosci R; i R, sa obciaZeniem kolektoréw tranzystoréw stopnia pierwszego, a Rs
obciazeniem kolektora stopnia drugiego wzmacniacza. Diodowo polaczony tranzystor
Ts ma na celu ograniczenie dodatniego zakresu napigcia wyjSciowego komparatora.
Na wyjéciu tranzystora T, jest wtérnik emiterowy T;. Dioda Zenera D, w emiterze dru-
giego stopnia wzmacniacza pozwala zwigkszy¢ zakres dodatnich napigé wejsciowych.
Identyczna dioda D, na wyjSciu wtérnika emiterowego sprowadza napiecie wyjsciowe
do poziomu odpowiedniego dla ukladéw logicznych. Tranzystor T, izoluje diode D,
od zrédia pradowego. Problem rownowagi wlasnej komparatora sprowadza si¢ do tego,
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Rys. 2. Schemat ideowy komparatora SF. C 2710

aby warto$ci wzgledne opornosci, diody i tranzystory byly odpowiednio dobrane. Tablica 1
obrazuje wplyw 10-% zmiany nominalnej warto$ci opornoéci na wielko§¢ napigcia nie-
zréwnowazenia.
Zalézmy, ze:
1° — tranzystory T, i T, maja 1dentyczne charakterystyki IB = (fUgg) oraz iden-
tyczne wzmocnienia pradowe, (A)
2° — opornoéci R; sa dokladnie dobrane i réwne swoim wartoécwm nominalnym

Tablica 1

Wplyw 10/ zmiany nominalnej wartoSci opornikéw (R,) na wxelkos(:
napiecia niezrownowazenia’ :

R; [Q] . .. Aeys R=Ri+10% R; [mV]
R, = 500 ' +2.40
R, = 500 : —2.40
R3+ R4 = 3900 —0.24
Rs = 3900 +0.04
Rs = 1600 +0.05
R; = 68 —0.05
Rs = 100 +0.05
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Kiedy napigcie réznicowe na wejéciu komparatora jest réwne zeru i tranzystory wejéciowe
sa identyczne, wéwczas ich prady kolektoréw i napigcia baza-emiter sa réwne.
Prad kolektora tranzystora T:

1
U+ -—(Um + *2—1'9 ‘R _2UBE)
i3 = R3+R4 H (1)

gdzie iy jest to prad kolektora tranzystora T,.
Podobnie dla tranzystora T,:

Ut —(Upz+Upe+ U,y
Rs ’

Poniewaz zgodnie z zalozeniem i3 = i, oraz Ry + R, = Rj, z réwnan (1) i (2) otrzymujemy:

i4=

@

1,
Uyj = st+719'R1~ 3)

Aby znalezé warto$¢ U,,; nalezy okresli¢:

iy = —é * 10, 4
. U —=2U
lio = W . (%)
Zatem z (4) i (5):
. Ry U —-2Ug
PRy RetR, ®
otrzymujemy ostatecznie:
Uwy‘= Uge+ Ri Ry : U —2Ue (7)

2R; Rs+R,
Po podstawieniu do wzoru (7) wartosci elementéw komparatora
Uyyy = 0,808 Ugp+0,096U . 8

Napigcie wyjsciowe komparatora zréwnowazonego zalezy od Upgg (ktére to napiecie jest
stale w bardzo szerokim zakresie temperatur) oraz od napigcia zasilania.

Z tablicy 2 wynika, 7e U,,,; komparatora zréwnowaZonego nie jest stale i w zadnym
punkcie nie jest réwne podawanej w katalogach wartosci 1,4 V.

Tablica 2

Napiecie wyjSciowe zréwnowazonego komparatora
w funkcji zasilania dla Upg = 0,6 V

uU- U,
[V] wyj [V] thj =0
5 0.96
6 1.06
7 1.16
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Przytoczone powyZzej spostrzeZenia posiadaja istotne konsekwencje przy pomiarach
wlasnych parametréw niezréwnowazenia komparatora. Wiasnymi parametrami niezréwno-
wazenia komparatora nazwano warto§ci €, ip+.s fb-» I, otrzymane dla napi¢¢ U,, obli-
czonych na podstawie wzoru (8). Rozpatrzmy pomiar parametrow €y, ip+ » ip— » I kompara-
tora w ukladzie autoloop [3] przedstawionym na rys. 3.

A,
A P
[ —} Wzmacntacz
Py pomiarowy v
] ]
L gt J
S H |4
% A
!
e e e s e s
Komparator Ug
badany

Rys. 3. Uktad auto-loop do pomiaru parametréw niezrownowazenia komparatora

Uklad z petla sprzeZenia zwrotnego o wzmocnieniu K, sklada si¢ z elementu testowa-
nego — komparatora o wzmocnieniu K, o stalym napieciu wyjsciowym U, w przypadku
braku niezréwnowazenia i o pewnym wejéciowym napigciu U,, ktére przedstawia e,
lub napiecie odpowiadajace w spos6b jednoznaczny pradom é. , iy , 14, OTaZ ze wzmacnia-
cza pomiarowego o wzmocnieniu K,,. Do nieinwersyjnego wejécia wzmacniacza pomiaro-
wego zalaczone jest zrédlo napigcia stalego o wartoéci U,.

W ukladzie tym stuszne sa réwnania:

U= [Uq—(Uqa+U1)] * Ky, (9)
U, = U-K,, (10)
U, = (U,~Up) K, amn

przyczym: K, > 1, K >1, K,<1.
Z réwnan (9), (10), (11) otrzymujemy:

K, K, _
U= WU T3g, K T B TH R B K 12

Réwnanie (12) po uwzglednieniu zaloZenia K, K,Ki > 1 przyjmuje postaé:

1 1 ’
U= (Uq_ qu)”kp—K;‘ +U07<: (13)

Po to, aby wielko§¢ wyjéciowa U odpowiadata wartosci Us, a co za tym idzie byla
proporcjonalna bezposrednio do e, lub iy, lub i,_ lub I, nalezy speini¢ z duza dokladnofcia
warunek réwnosci napi¢é U, oraz U,,.

Z powyZszego wynika, ze pomiary komparatoréw odniesione do napigcia U, = 1,4 V
nie pozwalaja na bezpoSrednie okreSlenie wartoci parametréw wlasnych komparatora,
a jedynie na poréwnanie w pewien umowny sposéb elementéw miedzy sobg.
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Nalezy podkresli¢, ze napigcie niezréwnowazenia komparatora powinno by¢ rozumiane
Jjako efekt niéspelnienia ktéregokolwiek z zatozen (A) bedacych warunkami jego réwno-
wagi wlasnej. Godnym uwagi jest fakt, Ze napiecie niezréwnowazenia dowolnego kompa-
ratora zalezy silnie przy ustalonym .U+ od wartoéci napiecia U-. .

Rozwazmy to na przykladzie. Tablica 1 pokazuje, Ze decydujacy wplyw na warto$§é
napigcia niezréwnowazenia ma niesymetria opornosci R, i R,. Z kolei ze wzoru (6) wynika,

“ Uwyj [V]

]

. €os; ' Eps os3

U= const
lur [>1 vz =1 Uzl
leos; =1 €osy| =] @osg|

Ugo, > Ugo, > Ugog
U wef [/177 V]

Il
=2 // / 0f feos, eos, 1 2 "3 4 o
. : sy . . ‘

Rys. 4. Idea]izowane_cha.rakterystyki przejSciowe komparatora dla trzech wartosci napigcia U~
komparator zréwnowazony
komparator niezréwnowazony, e,s > 0

ze prad i, jest tym wigkszy, im wigksza jest bezwzgledna warto$é napiecia U~. Wobec
tego:

gdy |Ur| > |Us],

to leosvll > ‘euszl
dla tego samego elementu, przy ustalonej niesymetrii R, i R,. .

Rozpatrzmy idealizowane charakterystyki komparatora zZréwnowazonego i niezréwno-
waZonego przedstawione na rys. 4. Idealizacja charakterystyk polega na zatozeniu liniowej
ich postaci dla obszaru aktywnej pracy. Charakterystyki przejéciowe zréwnowaZonego
komparatora dla trzech réznych wartosci U- przecinaja of rzgdnych odpowiednio w punk-
tach Uy, Uyoz, Uges . Charakterystyki rzeczywiste sa przesuniete wzgledem nich réwnolegle
do osi odcigtych odpowiednio 0 eys;, €05z, €oss zgodnie ze wzorem (14).

- Teoretyczne wartoci progu U,,; pozwalaja odczytaé z otrzymywanych charakterystyk
wartoéci napieé e,y = f(U ). Zaleznosc ta jest praw1dlowa |€osi] rosme wraz ze wzrostem
1U7].

Wzér ‘(15) przedstawia téwnanie idealizowanych charakterystyk komparatora (na
podstaw1e rys. 4) dla trzech wartosm napiecia U™,

' UW.VJ = Kkl(UweJ east)+Uqau l = 1".2: 3 | Sy | 1 . (15)
dlalU1I>lel>lUsl R

(14)
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Niech A(x,,y,) oznacza punkt, dla ktorego U,y = U,yj» oraz B(x,, y,) punkt,
w ktérym U,yj, = Uyy;s. Po odpowiednich obliczeniach otrzymujemy:

: - K !
Ya = quz + K k21< [Kkl (eosl eos2) _ (qul - qu%)] (16)
oraz : : o
i U z Kk3 ik o
Yo = + -I?k:— [ kz(eosz eoss)f (Uqaz 1103)] (17)

Z rysunku 4 W1dac Ze praw1dlowy odczyt e,,s, = f(UT) bedzie mJa{ miejsce wowczas,
gdy y, > U, oraz y,, > Uq,,s Aby tak bylo, muszq zajsé nlerownos01 (18) i (19)

Kkl(eosl eosz) > qul_ q02: (18)
chz(easz eoss) > quZ— Uqa3_f : \ ' (19)

Z tablicy 2 odczytu_]emy wartosm qux Uz = Uq,,:z‘ Ups = ldO mV.

Dla omawianego komparatora zmiany Kj; oraz e, w funkcp U“ sa takie, Zze zawsze
Ki€osi—€osie1) > 100 mV, Przytoczone pquze_] rozwazama znajdujq pelne potwierdzenie
w wynikach doswiadczen przeprowadzonych na probee 20° komparatorow typu SF.C
2710 E. Podawana w katalogach warto§¢ napigcia progowego réwna 1,4 V lezy powyzej
obszaru przecieé charakterystyk przedstawionych réwnaniem (15). Wzajemne usytuowanie
charakterystyk powyzej punktéw przecigé sugeruje n1epraw1dlowq zalezno$¢ e, = f(UT).
Dla [Ug| > |Us| > |Us| otrzymujemy teraz |e,s:| < [eosz] < l€os3ls ponadto odczytane
‘wartoéci napigé niezréwnowaZenia sa wigksze niz dla progéw teore_tycznych ,

Przédst_awiony na rys. 3 uklad, zgodnie z réwnaniem (13), mierzy — oprécz niezréwno-
U,,,,)-——KIK , CO. przez
petle sprzeZzenia zwrotnego pojawia si¢ na wejscm komparatora jako' jego pozorne nie-

wazenia wiasnego komparatora—pewne napigcie o wartosci (U,—

zréwnowazenie o warto§ci e = U,— U,,,,)

Oszacujemy warto§¢ tego wyraZenia. Dla ]U il > Uzl >|U 3| mamy Uq,,l > Uqaz >
> Uy oraz Ky > Ky» > Kis, przy czym jednoczesne zmiany warto$ci progu loglcznego
i wzmocnienia sa takie, ze

‘

Uq_ qul Uq_ Uqaz Uq'— Uq03
< < .

—— - 1 20)

Kkl Kkz Kk3 ( ’
Nieréwnoé¢ (20) jest spelniona z tak duzym zapasem, Ze:

U Ut _ Up—Ugps U,— Uios :

PR Sid NP S I Tl e (21

51 Kk1 2 Kkz 3 Kk3 R ( )

W calej partii dwudziestu badanych komparatoréw SF.C 2710 E wystapita zgodnosé
wynikéw do$wiadczen z przewidywaniami teoretycznymi. Wystarczy zatem jezeli rozpatrzy-
my w sposob bardziej szczegélowy wymkl badani dla 3 przypadkowo wybranych elementow,
zebrane w tablicy 3. »-

I
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Rys. 5. Emplryczna charakterystyka przejéciowa komparatora SF.C 2710E oznaczonego w tablicy 3
numerem 2

Rys. 5 przedstawia rzeczywista charakterystyke przejéciowa komparatora dla trzech
wartosci napigcia U~. Poniewaz charakterystyki tego typu cechuje duza prawidlowo$é,
dla przykladu przytoczono jedna, dla elementu oznaczonego w tabl. 3 numerem 2. Napiecie
e,,sl Uy oznacza warto§é napiecia niezrownowazenia komparatora odczytywang dla trzech
réznych (w zalezno$ci od |[U~|[) warto$ci progu. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi
Cosl 7 ro§nie wraz ze wzrostem wartosci bezwzglednej napiecia U~

qo

Wartosci e,

odpowiadaja zaobserwowanemu niezréwnowazeniu kompara-

U =1,4V
tora przy zmianac‘il U-, ale przy stalym napieciu progowym U, = 1,4 V. Tym razem

wzrostowi |U~} towarzyszy malenie napiecia niezréwnowazenia.
Jako miarg niezgodno$ci odpowiednich warto$ci napieé niezréwnowazenia zastosowano
wyrazenie:

€os, — €5

U, -100%. 22)

Uq=1,4v
eos qu
Z danych zawartych w tablicy 3 widaé, Ze niezgodno$¢ ta, pomijajac juz przeciwne

kierunki zmian wartoéci, jest bardzo duZa. Zawsze jednak zachowana jest nast¢pujaca
zaleznoé¢: € maleje ze wzrostem [U~|. Jest to zupeknie zrozumiate, poniewaz dodatkowe

U,~
K.
zréwnowazenie, jest tym mniejsze, im wigksze jest |{U~|, poniewaz U,, jest rosnaca funkcjg
|U~| zgodnie ze wzorem (8).
Jednocze$nie wraz ze wzrostem [U~| ro$nie wzmocnienie komparatora K.

napiecie o wartosci e = ? pojawiajace si¢ na wejéciu komparatora jako jego nie-
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Tablica 3

Poréwnanie wartoSci napiecia niezréwnowazenia e,y komparatora odczytanego przy napigciu progowym

Uy =14V oraz przy rzeczywistym napieciu wyjsciowym komparatora zréwnowaZonego Uy, dla trzech
wartoSci napiecia zasilania U~. Napiecie U* = 12V

U- ™ Komparatory
1 | 2 | 3
5 0,54 0,28 0,32
€os| [mV] 6 0,62 0,36 0,40
9 7 0,70 0,43 0,47
5 0,94 0,67 0,73
os [mVl 6 0,87 0,60 0,66
Ug=1,4v 7 0,85 0,56 0,62
€os| —eosl U 5 74,1 139,3 128,1
=24y LA 6 40,3 66,7 65,0
€os| 1y 7 21,4 30,2 31,9
qo
5 1031 1070 1005
Wzmocnienie komparotora Ky 6 1212 1266 1183
7 1379 1550 1342
U—U. 5 0,39 0,38 0,40
e=_3_"% mv] : 6 0,25 0,24 0,25
K 7 0,15 0,12 0,15
Vo, 5 0,93 0,66 0,72
€os| iy +—2_——2 [mV] 6 0,87 0,60 0,65
qo § <
Xk i 0,85 0,55 0,62

Pozostaje na koniec sprawdzié zgodnoé¢ odpowiednich wartoSci napigc e, U
— g=1,4V
U + E"—K& . Przedstawione w tablicy 3 wartosci wykazuja bardzo dobra
go k
zgodnoéé. Drobne wystgpujace réznice sa dopuszczalne w granicach bledu pomiaru.
Stosowany uklad pomiarowy auto-loop mierzy z bledem nie przekraczajacym 17,

Z SUmMg €,

Whnioski

Warto$é napieciowego progu komparatora U, [1], [2] nie jest zgodna z wartoscia
napiecia wejéciowego komparatora zréwnowazonego Ug,. Komparatorem zréwnowazo-
nym nazwano element, dla ktérego spelnione sa warunki (A) podane w pracy.

Powszechnie stosuje si¢ pomiary niezréwnowaZenia komparatora w odniesieniu do
napiecia U, = 1,4 V.

Po to jednak aby okreéli¢ niezréwnowazenie wlasne komparatora (a nie wzgledne
w sensie wspélpracujacego z nim od strony wyjscia ukladu TTL), nalezy przeprowadzaé
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pomiary przy napigciu U, = Uy, gdzie U,,; = f(Ur). W przeciwnym wypadku otrzymuje
si¢ nie tylko bledne wartoéci e,g; ale réwniez przemwny do rzeczyw1stego klerunek zmian
napiecia e,; = f(U7). .
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R. KALICKA

THE INFLUENCE OF THRESHQLD VOLTAGE, DEFINED BY AUTHOR, ON VALUES AND
SIGN OF PARAMETERS OF DISEQUILIBRIUM OF INTEGRATED COMPARATORS

Summary

The paper verifies the usual definition of the threshold voltage of a comparator U, and compares it
with the output voltage of the equilibrated comparator Uyo which fulfills conditions exphcated by the
author (A). The author analysed the general scheme of the comparator SF.C 2710E (Fig. 2) and obtained
the values of logic threshold Uy, as.a function of the feeding voltage (table 2).

The author demonstrated on the basis one auto-loop circuit for measuring currents and voltage
of disequilibrium the incompatibility of the value : ‘U, and the real value of logic threshold Uyo and the
consequences of this incompatibility. The incompatibility concerns not only the values of voltage of diss-
equilibrium but also its sign as a function of |U-|.

The results are illustrated on the basis of measurements on three comparators SF.C 2710E randomly
chosen from among twenty such comparators in table 3.

R. KALICKA

INFLUENCE DE LA TENSION DE SEUIL EXERCEE SUR LES VALEURS ET LES DIRECTIONS
DES CHANGEMENTS DES PARAMETRES DU DESEQUILIBRE DES COMPARATEURS
SCELES

Résumé

Dans I"article on cite d’apres la literature {1, 2] une definition du seuil de la tension du désequlhbre
du comparateur U, et on derontre uné incompatibilite de valeur numérique ‘de celui-ci et des ‘valeur,
de la teasion de sortie du comparateur équilibré (cest & dire un élément qui rémplit les conditions (A))

Pour faire cela_on analyse:le schéme idéal du comparateur SF.C 2710 E .(fig. 2), d’oil. on obtient
des valeurs du seuil logic Uy, (table 2). Ensuite, a Pexemple du circuit quro-loop, appliqué au mesurage
de la tension et des courants du désequlhbre (fig. 3) on présente’ les conséquences dela différance qui ex1ste
entre les valeurs Uy et Uyo. Ceux-ci peuvent différer non seulement de valeurs absolues mais aussi de signes.

" Les résultats  obtenues pour trois comparateurs choisis au hasard de vmgt du type SF.C 2710 E
sont' présentés én titre d’exemple (table 3). - . : .
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R. KALICKA

EINFLUB DER ANGENOMMENEN SCHWELLENSPANNUNG AUF DEN WERT UND
ANDERUNGSCHARAKTER VON PARAMETERN DES AUSGLEICHMANGELS BEI
INTEGRIERTEN KOMPARATOREN

Zusammenfassung

Man hat die allgemein iibliche Definition fiir die Spannungsschwelle des Komparators Uy nachge-
priift, und die Nichtiibereinstimmung entsprechender Werte mit den Ausgangsspannungen U, eines
ausgeglichenen Komparators festgestellt. Es wurde eine Definition eines ausgeglichenen Komparators
fiir die im Aufsatz angefiihrten (A)-Bedingungen angegeben.

7u diesem Zweck wurde eine Ideal-Komparator-Schaltung SF.C 2710 E analysiert. Entsprechende
Werte der logischen Schwelle als Funktion der Speisespannung U~ sind in Tafel 2 zusammengestellt wor-
den. Man hat im weiteren am Beispiel einer Auto-Loop-Schaltung fir die Messung des Ungleichgewichtes
von Stromen und Spannungen die Folgen der obengenannten Nichtiibereinstimmung der Ugund
Ugo— Werte dargestelit. Diese Nichtiibereinstimmung gilt nicht nur den Spannungswerten, sondern auch
der Anderungsrichtung der Spannung in der Funktion U~.

Man hat die MeBergebnisse fiir drei von der behandelten Gesamtmenge von zwanzig willkiirlich
gewihlten Komparatoren SF.C 2710 E in Tafel 3 zusammengestellt.

P. KAJITMIIKA

BJIVAHUE ITPUHATOTO IIOPOTA HATIIPSDKEHVA HA 3HAYEHHE
I XAPAKTEP M3MEHEHNY TTAPAMETPOB JUCBAJIAHCA
MHTETPAJIBHBIX KOMIIAPATOPOB

Pesome

B 1pyZe mpeAcTabiiena GeEHHLMA HOPOTa HANPSAYXKeHUsl Komnaparopa U, YIIOMIHAEMOTO B JIMTepa-
Type [1] u [2]. HoxasaHo OTipUKEe €r0 WHCJICHHOIO 3HAYUCHHST OT 3HAUCHUIT BBIXOJHOTO HANDYKEHUA
cBanancupoBankoro Komnaparopa Ug,. CGanancHpOBaHHBEIM KOMIIADATOPOM HASBAH SNEMEHT, KOTODBIiH
ymoBrerBopsier ycuoBua (A) mepeuncneHHble B TPYAE.

IIpoBepen amamu3 MACHHOM CXeMBbI KOMIIapaTopa SF.C 2710 E (puc. 2), B pe3yJbTaTe KOTOPOIO MO~
JyYeHB! SHAUEHHA JIOTHIeCKOro mopora U, B 33BHCHMOCTH OT (DYHKIH nuranuss U~ mpuBeseHHBIC
B TaGrmme 2. Jatee Ha IpuMepe IPUMEHEHHOH 77 H3MEPeHHiT HANPKEHHH 1 TOKOB AucOanaHca cxeme
auto-loop (puc. 3) IpeACTaBNeHEl CHEACTBYA I M3MEPEHNH [JOKA3AHHOTO paHee OTJIMIHS 0OBIYHO Y4~
THIBaeMOTo SHaueHMs1 Uy OT AeHiCTBATEIBHOTO SHAUCHNA JIOTIIECKOro I0pora Uyo- D10 OTIIHUME KaCAETCA
He TOJEKO 3HAYEHUS HAIIPDKEHHs SBIIOMIEr0Cs Mepoil Auchananca, HO M HAIIPaBJIeHIs: A3MEPEHIIT 3TOT0
Hanpsoxenyst B bymxmuu U~ JUIA WUTOCTPaUMK NPENCTARICHB! PESYNBTATEl NJIA TPEX [POHSBOIBHO
3bpaHHBIX U3 ABAJUATH MCCICHOBAaHHBIX KOMIAPATOPOB SF.C 2710 E, cBegennble B Tabnuie 3.
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Specyfika potprzewodnikowych liniowych uktadéw scalonych
pracujacych z pradami mikroamperowymi
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Szereg liniowych ukladow scalonych pracuje z pradami rzedu mikroamperéw. Uktady
takie maja nieco inne wihasciwosci niz typowe uklady miliamperowe. Wynika to gtéwnie
ze specyficznych wlasciwosci tranzystor6w w zakresie mikroamperowym. W niniejszej
pracy przedstawiono specyficzne wlasciwosci liniowych ukladoéw scalonych w zakresie
mikroamperowym kladac gtéwny nacisk na wilasciwosdci tranzystorow w tym zakresie pra-
déw. Omowiono zagadnienia technologiczne zwigzane z wytwarzaniem uktadéw scalonych
przeznaczonych do pracy w zakresie pradéw mikroamperowych.

1. WSTEP

W liniowych ukladach scalonych niejednokrotnie pozadane jest stosowanie takiej
polaryzacji tranzystoréw, przy ktérej pracuja one z pradami rzedu mikroamperéw. Taka
polaryzacja jest pozadana na przyktad w ukladach, ktére ze wzgledu na duza gesto$¢
elementéw lub ze wzgledu na ograniczong wydajno§¢ Zrédet zasilania musza pracowaé
w zakresie mikrowatowych mocy.

Zastosowanie mikroamperowej polaryzacji tranzystoréw jest czgsto pozadane w stop-
niach wejéciowych liniowych ukladéw scalonych, gdyz umozliwia uzyskanie duzych
rezystancji wejsciowych. Wielko$¢ rezystancji wejsciowej stopnia wzmacniajacego jest
z reguly uwarunkowana wielkodcia rezystancji wejsciowej tranzystora, a ta jest tym wigksza
im mniejszy jest prad polaryzujacy tranzystor.

Projektowanie stopni ukladéw scalonych przeznaczonych do pracy w zakresie mikro-
amperowym wymaga uwzglednienia specyficznych wiasciwosci tranzystoréw w tym
zakresie pradéw. Wlasciwosci te sa w zakresie mikroamperowym inne niz w zakresie
miliamperowym. Réznice dotycza zaréwno charakterystyk statycznych jak i parametréw
malosygnalowych. Wytwarzanie tranzystoréw o mozliwie dobrych parametrach w zakresie
mikroamperowym wymaga stosowania specyficznej technologii [1].

W uktadach pracujacych z pradami mikroamperowymi pozadane jest na ogét stosowanie
duzych rezystancji. Wytworzenie duzych rezystancji w polprzewodnikowych ukladach
scalonych jest trudne technologicznie.

W dalszych rozdziatach pracy dokonano przegladu zagadnieni specyficznych dla analizy
i projektowania liniowych ukladéw scalonych pracujacych z pradami mikroamperowymi.
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Omoéwiono przede wszystkim wlasciwoséci tranzystordw pracujacych w zakresie mikro-
amperowym oraz problemy technologii wytwarzania tranzystoréw przeznaczonych do
pracy w tym zakresie.

2. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE TRANZYSTOROW W ZAKRESIE
: MIKROAMPEROWYM

Specyficznymi cechami charakterystyk statycznych tranzystoréw w zakresie mikro-
amperowym sa:

a) wyrazna zaleino§¢ wspolczynnika hgr od pradu kolektora,

b) slabsza niz w zakresie miliamperowym zalezno$¢ x5 od napiccia miedzy kolektorem

i bazg, :

¢) zalezno$¢ pradu zerowego w zlaczu K-B od napiecia na tym zlaczu,

d) inny niz w zakresie miliamperowym przebieg charakterystyki wejéciowej I = f(Ugy).

Przyczyna odmiennoéci charakterystyk statycznych tranzystoréw w zakresie mikro-
amperowym od postaci tych charakterystyk w zakresie miliamperowym sa prady zwiazane
z generacja i rekombinacja nosnikéw w obszarach ladunku przestrzennego zlacz E-B
1 K-B ([2], [3]). Podczas gdy ,,normalny” prad w zlaczu p-n zalezy od napiecia na ztaczu
wedlug wzoru

U
I=1 [exp (TT-) - 1] , )
to prad zwigzany z rekombinacja w obszarze ladunku przestrzennego, przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia, wyraza si¢ wzorem

IL =1, exp( mgT ), 2

za$ prad zwigzany z generacja par w tym obszarze przy polaryzacji zaporowej jest propor-
cjonalny do szerokosci obszaru fadunku przestrzennego, czyli zalezy od napiecia wedlug
wzoru:

I =4-YUp-T7, )
gdzie:
Iy, Iy, A — stale wspSlczynniki proporcjonalnosci,
Ur — potencjal termiczny,
Up — napiecie kontaktowe,
m — wspolczynnik o wartosci zawartej w przedziale od I do 4 ([4]).
Warto$¢ wspdtczynnika m we wzorze (2) zawiera si¢ w przedziale od I do 2, jesli rekom-
binacje zachodza w czeéci A ztacza pokazanego schematycznie na rys. 1 i moze dochodzié
do 4 jesli rekombinacje zachodza w czgici B zlacza zwanej kanalem powierzchniowym.
Przez zlacze emiter-baza spolaryzowane w kierunku przewodzenia plynie suma pradéw
I+1,. Skladowa I, zamyka si¢ w calo$ci w obwodzie emiter-baza. W efekcie prad bazy
zawiera zaréwno skladowa zaleina od napiecia miedzy emiterem i baza wedlug wzoru
(1) jak i wedtug (2). Prad kolektora zawiera skladowa zaleina od napiecia Ugy wedtug
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wzoru (1). Prowadzi to przy pominieciu pradu zerowego do nastgpujacego wzoru na stato-

pradowy wspdlczynnik wzmocnienia hyg dla zakresu mikroamperowego: . »
I a

hpp = 7 = — C))

Ig 1
1 b T

Przy zmniejszaniu pradu kolektora wspélczynnik h,.—E maleje i to tym szybciej im w1qkszy
jest wspdlczynnik m. Wynika stad, Ze najpowazniejsza przyczyna opadania hgg przy .
malych pradach jest powstawanie kanalu powierzchniowego przy zlaczu emiter-baza

.80, Melal

Obszar Tadunku
przestrzennego

Rys. 1. Fragment przekroju tranzystora z zaznaczeniem obszaréw powstawania pradu generacyjno-rekom-
binacyjnego

A — przypowierzchniowa czes$é obszaru ladunku przestrzenncgo, B — kanat powxerzchmowy powstajqcy pod wplywem jondéw
“w tlenku

(5], [6]). Przyczyna powstawania kanalu powierzchniowego sa jony dodatnie, ktére moga
dostaé si¢ do warstwy tlenku nakladanego mna powierzchni¢ krzemu przy wytwarzaniu
tranzystora. Najczeéciej sa to jony metali alkalicznych. Jony te moga przemieszczaé si¢
w warstwie dielektryka powodujac nie tylko mata wartos¢ hgx w zakresie mikroamperowym,
ale takze niestabilno$é tego parametru [6]. Zalezno$¢ Ayg od Ik jest tym silniejsza, im wigkszy
jest wspolczynnik b we wzorze (4). Zalezy on miedzy innymi od tego jakie sa rozmiary
czefci A obszaru ladunku przestrzennego zlacza E-B sasiadujacej z powierzchnia krzemu.

Wspdlczynnik Apy w zakresie mikroamperowym zalezy znacznie slabiej od napiecia
na zlaczu kolektor-baza anizeli w zakresie miliamperowym [7]. Mozna to interpretowac
w ten sposdb, ze w zakresie mikroamperowym wigkszy wplyw na parametry tranzystora
maja zjawiska zachodzace w zlaczu E-B, za§ wplyw zjawisk w bazie a zwlaszcza w sasiedz-
twie zlacza kolektor-baza jest mniejszy.

Prad zerowy w zlaczu kolektor-baza ma przy pracy w zakresie mikroamperowym
wigksze znaczenie, gdyz w wyZszych temperaturach moze byé poréwnywalny z pradem
uzytecznym. Giéwnymi sktadnikami pradu zerowego sa: prad uptywnosciowy w przybli-
%eniu proporcjonalny do napigcia na zlaczu kolektor-baza oraz prad generacyjny zalezny
od tego napigcia wedhug wzoru (3).

Charakterystyka wejéciowa tranzystora w konfiguracii o wspélnej bazie Iub o wspdlnym
emiterze w zakresie mikroamperowym ma nieco inng postaé niz w zakresie miliamperowym,

7 Rozprawy Elektrotechniczne 2/75
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gdyz prad bazy (a takZe prad emitera) zawiera skladnik rekombinacyjny. Zaleznosé pradu
bazy Iy od napigcia Upy migdzy baza i emiterem ma w zakresie mikroamperowym postaé:

Use Use
U )+A2-exp( 7 ) )

T mUy

IB;'Al-exp(

W miarg wzrostu pradéw plynacych przez tranzystor skladniki rekombinacyjne pradéw
rosng wolniej od skfadnik6w ,,idealnych”. Dlatego w zakresie miliamperowym skladniki
rekombinacyjne sa pomijalne. Staja si¢ one dostrzegalne dopiero przy pradach ponizej
pieciuset mikroamperdw.

3. PARAMETRY MALOSYGNALOWE TRANZYSTOROW W ZAKRESIE
MIKROAMPEROWYM

Najczesciej stosowany schemat zastgpezy tranzystora dla malych sygnaléw podano
na rysunku 2. Jest to schemat typu mieszane /7, opisujacy malosygnatowe wiasciwosci
tranzystora pracujacego w konfiguracji OF. Elementy rgg i Crp oznaczaja odpowiednio

C
B Tob’ 7K Toes!
—— J_ il F—ok
U gb@[] G:T Gre =0
T e
o— : o

F
Rys. 2. Schemat zastgpczy typu ,,mieszane I7” tranzystora scalonego w konfiguracji OF dla miliamperowego
zakresu pradéow

rezystancje rozproszona kolektora oraz pojemno§é zlacza kolektor-podioze. Pozostate
elementy oznaczono za pomoca powszechnie przyjetych symboli. Schemat taki jest uzywany
do opisu whasciwosci tranzystora pracujacego z pradami kolektora rz¢du kilku miliam-
peréw.

W zakresie mikroamperowym mozna pominaé rezystancie rozproszona bazy ry.
w poréwnaniu z odwrotnoécia konduktancji »dyfuzyjnej” gy... Przy odpowiednio malych
wartofciach pradu kolektora mozna takZe pominaé pojemnosé »»dyfuzyjna” Cy.. w po-
réwnaniu z pojemnoscia zlaczowa Crgz. W typowych tranzystorach scalonych pojemnosci
- te 53 tego samego rzedu w zakresie pradéw kolektora od 1 do 5 mA. Poniewaz przyjmuje
si¢, Ze pojemno$¢ dyfuzyjna jest proporcjonalna do pradu kolektora, za$ pojemno$é
zlaczowa zalezy od tego pradu bardzo stabo, wiec dla typowych tranzystoréw mozna
przyjaé, ze przy pradzie kolektora mniejszym od stu mikroamperéw pojemnosé dyfuzyjna
emitera moze by¢ pominieta.

- W zakresie mikroamperowym mozna pominaé takze rezystancj¢ rozproszong kolektora
I'ggs, ktora w typowych tranzystorach scalonych wynosi od kilku do kilkudziesieciu oméw
i jest znacznie mniejsza od rezystancji uktadu obciazajacego, ktére w zakresie mikroam-
perowym musza by¢ duze. Fakt wystgpowania w obwodzie zewngtrznym duzych rezystanciji
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przy pracy z pradami mikroamperowymi powoduje, ze w schemacie zastgpczym tran-
zystora pracujacego w zakresie mikroamperowym nie ‘mozna na ogdl pominaé konduk-
tancji wyjsciowej. Konduktancja ta jest zwykle pomijana w schemacie zastgpczym tran-
zystora pracujacego z pradami miliamperowymi, gdyz wtedy konduktancja obciazenia
jest z reguly znacznie wigksza od konduktancji wyjéciowej. Konduktancja wyjsciowa
tranzystora scalonego w konfiguracji OE jest uwarunkowana uplywnoscig zlacz kolektor-

GK
— 1
¥ = °
bl || Tt @” To [Je
Im “be
O O

'3

Rys. 3. Schemat zastepczy typu ,,mieszane II” tranzystora scalonego w konfiguracji OE dla mikroampero-
wego zakresu pradoéw

baza i kolektor-podloze oraz pradami generacyjnymi tych zlacz. Typowe warto$ci tej
konduktancji wynosza od jednego do kilkudziesi¢ciu nanosimensow.

Na podstawie powyzszych uwag mozna przyjaé, Zze schemat zastgpczy scalonego
tranzystora krzemowego pracujacego w zakresie mikroamperowym ma posta¢ pokazang
na rysunku 3. W schemacie tym pomigdzy baza i emiterem wystepuje element g, ., ktéry jest
odpowiednikiem elementu g, z rysunku 2. Réznica migdzy nimi jest tego rodzaju, Ze
element g,.. oznacza konduktancje dyfuzyjna, o ktérej zaklada sig, ze jest proporcjonalna
do stalej sktadowej pradu kolektora. Konduktancja gy, zalezy od pradu kolektora wedlug
wzoru:

g1 = D1'1K+D2"]n/IK; , (6
D, i D, oznaczaja wspdtczynniki proporcjonalnosci. Drugi skladnik we wzorze (6) jest
zwiazany z pradem rekombinacyjnym w zlaczu E-B.

Postaé wzoru (6) wynika z rozwazasi teoretycznych i byla potwierdzona doswiadczalnie
[8]. Wartoé¢ wspélczynnika m otrzymana na podstawie pomiaréw dla kilku indywidualnych
tranzystoréw planarnych wynosi w przybliZzeniu m = 2. Konduktancja g,. staje si¢ prak-
tycznie identyczna z konduktancja gs. dopiero przy pradach powyzej pieciuset mikro-
amperow.

Konduktancja Gy jest zwiazana z uplywnodcia zlacza kolektor-baza i pradem genera-
cyjnym w tym zlaczu. W zwiazku z tym zalezy ona stabo od napiecia na ziaczu kolektor-
baza. Jest to w przyblizeniu zalezno$¢ typu:

2
' Gg = Gix+GaxlUskl 3, Q)]
gdzie: '
G.x, G.x — stale wspéStczynniki,
Ujzx — napiecie na ziaczu baza-kolektor.

T+
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Analogicznie zalezy konduktancja G, od napigcia na zlaczu kolektor-podioze.
Transkonduktapcja &m W obu schematach jest wprost proporcjonalna do pradu kolek-
tora. Mozna ja bowiem okresli¢ jako:

oI
8m = WB_E-,

za$ zalezno$¢ pradu kolektora od napigcia miedzy baza i emiterem dla zakresu mikro.
amperowego jest identyczna jak dla zakresu miliamperowego.

Na podstawie schematu z rysunku 3 mozna okre§lié matosygnatlowy wspdtczynnik
zwarciowego wzmocnienia pradowego dla konfiguracji OFE

®)

‘ &m
hee = £ . 9
7" 81e+Gx+jo(Crp+Crr) ©)

Z wzoru (9) wynikaja wzory na niskoczgstotliwosciowa warto$é tego wspéiczynnika Rseo
oraz czgstotliwosci graniczne f; i fr: T C

Em \
Rpop = —22 | 10
Z1e+Gk
=21’ K | 11
Ts 27(Crg+Crx) (10
- &m

= _—_°" . 12
Ir 27(Cre+Crx) o (12)

Ze wzglqdu na to, Ze parametr g, jest proporcjonalny.do stalego pradu kolektora,
81. zaleZy od pradu wedlug wzoru (7), za§ G, Crg, Crg zaleza od pradu bardzo stabo,
wigc warto$¢ parametrow Ao, f3, fr maleje przy obnizaniu pradu kolektora.

4. SPECYFIKA TECHNOLOGII TRANZYSTOROW PRZEZNACZONYCH DO PRACY
Z PRADAMI MIKROAMPEROWYMI

Z przedstawionego wyZej materialu wynika, ze przy obnizeniu statych pradéw w tran-
zystorze do poziomu mikroamperéw ulegaja pogorszeniu takie parametry tranzystora
jak hyeos hrp, f3, fr. Zapewnienie mozliwie dobrych parametréw tranzystoréw w zakresie
mikroamperowym wymaga stosowania odpowiedniej technologii.

Zmniejszanie si¢ wartosci wspdtczynnika hgy a takze hseo przy zmniejszaniu sktadowej
stalej pradu kolektora jest wynikiem wystepowania w wyraZeniu na prad bazy, skladowej
rekombinacyjnej zwiazanej z rekombinacja w obszarze tadunku przestrzennego zlacza
E-B. Jak wynika z rozwaZaii podanych w rozdziale 2, gtéwnymi skladnikami pradu rekom-
binacyjnego w ziaczu E-B sa:

— prad zwigzany z rekombinacja w przypowierzchniowej czeSci zlacza E-B,

— prad zwigzany z rekombinacja w kanale powierzchniowym.

Uzyskiwanie duzej wartoSci wspélczynnika hpr w zakresie mikroamperowym wymaga
minimalizacji tych dwéch skladnikéw.
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Wielko$¢ pradu zwiazanego z rekombinacja w przypowierzchniowej czesci ztacza E-B
zalezy od gestoéci centréw rekombinacyjnych na powierzchni krysztatu krzemu oraz od
rozmiaréw przypowierzchniowej czgéci zlacza E-B, czyli od obwodu emitera.

Minimalizacj¢ gestoSci centréw rekombinacyjnych na powierzchni krzemu mozna
uzyskaé stosujac ciecie krysztalu w kierunku 100. Krysztat krzemu o orientacji 100 ma
najmniejsza gesto$é-stanéw powierzchniowych. '

Oczywiscie poza zwyklymi stanami powierzchniowymi istnieja na powierzchni krzemu
inne centra rekombinacyjne wywolane na przyklad przez zanieczyszczenia. Nalezy wiec
szczeg6lnie starannie przeprowadzi¢ czyszczenie powierzchni krzemu po dyfuzji emiteréw
oraz osadzenie ochronnego dielektryka.

Dla minimalizacji rozmiaréw przypowierzchniowej czesci zlacza E-B nalezy stosowaé
ksztalt obszaru emitera o najmniejszej wartoéci stosunku obwodu do powierzchni, czyli
ksztalt kotowy.

Wielko$é¢ pradu zwiazanego z rekombinacja w kanale powierzchniowym zalezy przede
wszystkim od rozmiaréw tego kanalu, a te z kolei— od koncentracji zanieczyszczen
jonowych w warstwie dielektryka natozonego na powierzchni¢ krzemu. Stwierdzono,
Ze zanieczyszczeniami, ktére najczeéciej powoduja powstawanie kanatu powierzchniowego
sq jony metali alkalicznych.

Minimalizacje tego skladnika pradu rekombinacyjnego mozna osiagnaé przez zasto-
sowanie specjalnych zabiegéw zapobiegajacych tworzeniu si¢ zanieczyszczen jonowych
w warstwie dielektryka lub zapobiegajacych przemieszczeniu sig tych zanieczyszczen,
ktére moze powodowaé niestabilno§é wartosci gz ([6]). Do niekorzystnych zmian w war-
to§ci hpg W zakresie mikroamperowym moga prowadzic:

a) przemieszczenia jondow w dielektryku w kierunku prostopadtym do powierzchni

krzemu,

b) przemieszczenia jonéw w dielektryku w klerunku réwnolegtym do powierzchni

krzemu, ,

¢) przemieszczenia jonéw po powierzchni dielektryka w kierunku réwnolegtym do

powierzchni krzemu. ’ '

Na podstawie wynikéw badaf opisanych w pracy [6] mozna sadzié, Ze najskuteczniej-
szym sposobem zapobiegania szkodliwym skutkom pojawienia si¢ zanieczyszczesi jonowych
w dielektryku jest naktadanie na warstwe tlenku (w mozliwie krétkim czasie po oksydaciji)
odpow1edmch warstw ochronnych stanowiacych ,,bariere” dla zanieczyszczen Jonowygh
Wedtug pracy [6] najlepsze wyniki dato stosowanie warstwy ochronnej ze szkla fosforowego
(P,05—Si0,) lub azotku krzemu (Si;N,). Warstwe szkta fosforowego o grubosci 600 A
uzyskiwano przez poddanie powierzchni dwutlenku krzemu dziataniu pieciotlenku fosforu
P05 w temperaturze 1020°C. Wada tej warstwy ochronnej jest zbyt mala odporno$é na
dzialanie niektérych kwaséw, co powoduje niekorzystne ,,podtrawianie” w procesie
fotolitografii.

Warstwa azotku krzemu byla osadzona pyrolitycznie w temperaturze okolo 800°C.
Wiadciwosci chemiczne takiej warstwy sa znacznie lepsze niz szkla fosforowego. Stanow1
ona skuteczng barier¢ przed zanieczyszczenmiem jonami metali alkalicznych. v

Dla zabezpieczenia tranzystora przed szkodliwymi skutkami przemieszczania jonéw
w tlenku w kierunku poprzecznym, ochronna warstwa azotku krzemu powinna by¢ nato-
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Zona w taki sposéb, aby zabezpieczaé réwniez boczne krawgdzie warstwy tlenku. Pokazano
to schematycznie na rysunku 4.

Najskuteczniejszym zabezpieczeniem przed skutkami migracji zanieczyszczeri jonowych
po powierzchni dielektryka jest nalozenie na powierzchni¢ tranzystora piericieni meta-

........ X

288> AN

nt Emiter

Eifsce, B sin, N wetal

Rys. 4. Sposdb nalozenia ochronnej warstwy azotku krzemu na warstwe tlenku

Rys. 5. Metalowe pierScienie ochronne zapobiegajace migracji jon6w po powierzchni dielektryka
Piericiets 4 oslania zlgcze E-B, piericiern B oslania zlacze K-B

lowych pokazanych schematycznie na rysunku 5. Piersciefi 4 polaczony z kontaktem bazy
ostania przypowierzchniowa cz¢S¢ zlacza kolektor-baza; piersciefi B polaczony z kontaktem
emitera ostania przypowierzchniowa czeg§¢ zlacza emiter-baza.

O wielkosci sktadowej rekombinacyjnej pradu w ztaczu E-B niezaleznie od tego, w kt6-
rym punkcie ona powstaje, decyduja takie parametry, jak szeroko§é obszaru ladunku
przestrzennego oraz czas Zycia no$nikéw mniejszosciowych. Mala warto$é skladowej
rekombinacyjnej mozna osiagnaé przez zapewnienie malej szerokosci obszaru przejécio-
wego, co wymaga zastosowania duZego gradientu koncentracji domieszek w zlaczu oraz
przez zapewnienie duzego czasu Zycia no$nikéw mniejszo$ciowych [9]. Matla szerokosé
obszaru fadunku przestrzenngo ziacza E-B pociaga jednak za soba istnienie duzej pojem-
nosci ztaczowej Crg, co jest niekorzystne. Jesli chodzi o czas Zycia no$nikéw mniejszoscio-
wych, to wplywa on na wielko$¢ stalej czasu 7, decydujacej o wartosci #; czasu przeciagania
przy przelaczeniu tranzystora z obszaru nasycenia do obszaru aktywnego. Przy wytwa-
rzaniu szybkich tranzystoréw pracujacych w zakresie miliamperowym stosuje si¢ domiesz-
kowanie zlotem co zapewnia zmniejszenie stalej czasowej 7. Stala czasowa 7, ma jednak
stosunkowo niewielki wplyw na parametry dynamiczne tranzystora w zakresie mikro-
amperowym. W zwigzku z tym przy wytwarzaniu tranzystora mikroamperowego nie
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nalezy stosowaé domieszki zlota. Nalezy — przeciwnie — unika¢ wszelkich zanieczyszczeni
mogacych stanowié centra rekombinacyjne w obszarze ladunku przestrzennego zlacza
emiter-baza.

Jesli chodzi o czestotliwo§¢ graniczna f, to jak widaé z wzoru (12) jest ona w zakresie
mikroamperowym odwrotnie proporcjonalna do sumy pojemno$ci zlaczowych emitera
i kolektora. W zwiazku z tym dla zapewnienia dobrych wiasciwosci czgstotliwosciowych
i impulsowych tranzystora mikroamperowego nalezy dazy¢ do minimalizacji pojemnosci
zlaczowych Crg i Crg. Przyjmujac w przybliZeniu, Ze profil zmian koncentracji domieszek
w rozpatrywanych zigczach jest liniowy, mozna przedstawi¢ pojemno$¢ zlacza wzorem:

3 [ e o END
Cr= S]/ q—————(sl‘;";(gjn”_ +t],‘;“) , a3

gdzie:

g — tadunek elementarny,

& — wzgledna stala dielektryczna,

g, — stala dielektryczna prozni,

S — powierzchnia zlacza,

d — szeroko$¢ warstwy tadunku przestrzennego,

Up — napiecie dyfuzyjne zlacza,
U — napiecie przylozone do zlgcza,
Np, N, — koncentracja domieszek donorowych i akceptorowych po obu stronach
zlgcza.

Jak wynika z powyzszego wzoru zmniejszenie pojemnosci ziaczowych emitera i kolek-
tora mozna uzyskaé przede wszystkim przez zmniejszenie powierzchni zlacz, a takze przez
zmniejszenie koncentracji domieszek po obu stronach ziacza. Powierzchnie zigcz tranzys-
tora mikroamperowego powinny mie¢ zatem najmniejsze mozliwe do uzyskania wartosci.
Koncentracje domieszek w obszarach emitera, bazy i kolektora powinny by¢ takze mozliwie
male. Wartosci koncentracji domieszek w bazie i kolektorze sa ograniczone od dotu
poprzez istnienie pasozytniczych rezystancji rozproszonych kolektora i bazy. Rezystancje
te sa odwrotnie proporcjonalne do koncentracji domieszek. Poza tym dla zapewnienia duzej
sprawnoéci emisyjnej emitera koncentracja domieszek w emiterze musi by¢ znacznie
wieksza od koncentracji domieszek w bazie. Rezystancje rozproszone w tranzystorze
mikroamperowym moga by¢ kilkakrotnie wigksze niZz w tranzystorze przeznaczonym do
pracy w zakresie miliamperowym. Jest tak dlatego, ze szkodliwy wplyw rezystancji rozpro-
szonych tranzystora na parametry ukladu zalezy od stosunku tych rezystancji do rezystancji
zewnetrznych ukladu, za$ rezystancje zewngtrzne w ukladzie mikroamperowym sa o dwa
do trzech rzedéw wigksze niz w ukladzie miliamperowym.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wielko$¢ pojemnosci ztaczowych zalezy nie od $red-
nich koncentracji domieszek w poszczegolnych obszarach tranzystora, ale od koncentracji
domieszek w sasiedztwie zlacz. W zwiazku z tym zmniejszenie pojemnosci ziaczowych
(przy ustalonych powierzchniach zlacz) mozna uzyska¢ zaréwno przez zmniejszenie
§rednich koncentracji domieszek w poszczegélnych obszarach tranzystora jak i przez
odpowiednie uprofilowanie rozkladu koncentracji domieszek w poszczegdlnych obszarach,
a zwlaszcza w bazie tranzystora [10], [11}.
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‘Stosowanie w tranzystorach mikroamperowych mniejszych koncentracji domieszek
w poréwnaniu z tranzystorami miliamperowymi moze byé korzystne nie tylko z racji
zmniejszenia pojemnosci ztaczowych. Przy malych koncentracjach domieszek w obszarach
bazy i kolektora mozna w stosunkowo prosty sposéb zapewnié izolacje miedzy tranzysto-
rem a pozostala czgscia uktadu scalonego przeprowadzajac dyfuzje obszaru izolacyjnego
jednoczesnie z dyfuzja baz ([12]). Proces technologiczny prowadzacy do wytworzenia tego
typu izolacji nadaje' sig¢ specjalnie- do wytwarzania ukladéw scalonych przeznaczonych
do pracy w zakresie mikroamperowym. Technologia ta zapewnia miedzy innymi uzyski-
wanie rezystoréw o duzych rezystancjach na kwadrat, rzedu 235 kQ. '

5. REZYSTORY W LINIOWYCH UKLADACH SCALONYCH PRACUJACYCH Z PRADAMI
MIKROAMPEROWYMI

W liniowych uktadach scalonych pracujacych z pradami mikroamperowymi zachodzi
na ogdl potrzeba stosowania rezystoréw o duzych rezystancjach — rzedu setek kiloomow
lub wigcej. Wymaga to stosowania warstw rezystywnych o rezystancjach na kwadrat
rzedu kilku a nawet kilkudziesigciu kilooméw. Przy stosowaniu typowej technologii
najwigksze rezystancje na kwadrat posiadaja rezystory wykonane w warstwie epitaksjalnej
(stuzacej jako kolektory tranzystoréw) lub w warstwie bazy pod warstwa wdyfundowang
w .trakeie dyfuzji emiteréw (rezystory typu pinch). Rezystory w warstwie epitaksjalnej
posiadaja rezystancj¢ na kwadrat w granicach od 0,1 do 10 kQ i stosunkowo niewielkie
pojemnoéci do podloza, rzgdu kilku nF/em?. v :

Rezystory typu pinch otrzymane w trakcie dyfuzji baz posiadaja rezystancje na kwadrat

siggajace dwudziestu kiloomdw, maja przy tym jednak bardzo duze pojemnoéci do podloza,
siegajace 300 nF/cm? oraz wykazuja bardzo duze rozrzuty wartoéci w procesie produkcyj-
nym.. ' .
Z rozwazan teoretycznych przytoczonych w pracy [13] wynika, Ze w trakcie dyfuzji
baz mozna uzyskiwa¢ warstwy rezystywne o rezystancji powyzej 50 kQ/5 i pojemnosciach
pasozytniczych rzedu 2 pF/MQQ, jednakZe wydaje sie, ze praktyczne wytwarzanie takich
rezystor6w o malych rozrzutach produkcyjnych jest w tej chwili mato realne.

Praktycznie, rezystory o rezystancji na kwadrat powyzej 10 kQ uzyskuje si¢ obecnie
albo metodq implantacji jonéw ([14]), albo przez osadzenie réznego typu warstw poli-
krystalicznych na powierzchni tlenku po wykonaniu elementéw czynnych. Stosuje sig
przy tym rozmaite materialy i rézne metody osadzania opisane szeroko w literaturze
(np. prace [15]=[19]).
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W. JANKE

PROPERTIES OF LINEAR SEMICONDUCTOR IC’S
OPERATING ON THE MICROAMPERE CURRENT LEVEL

Summary

There are many linear integrated circuits working with the microampere currents. These circuits
have a number of specific properties caused mainly by the fact that the gain and frequency parameters
of transistors deteriorate at microampere current levels. These properties are discussed in this paper. The
attention is focused mainly on the technological problems involved in the manufacture of the microampere

IC’s.

W. JANKE

SPECIFICITE DES CIRCUITS INTEGRES MONOLITIQUES LINEAIRES FONCTIONNANTS
SOUS LE COURANT D’ORDRE DES MICROAMPERES

Résume

Plusieurs circuits intégres fonctionnent sous les courants d’ordre des microampéres. Les proprietés
de ces circuits sont differéntes de celles des circuits typiques fonctionnants sous les courants d’ordre des
microampéres. Cet article décrit les propriétés spécifiques des circuits intégres lineaires fonctionnants
sous les courants de microampéres, en accentuant les propriétés des transistors pour les courants de cet
ordre. On présente des problemes technologiques liés avec la production des circuit intégres destinés au
travail dans le régime des microamperes.
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W. JANKE

SPEZIFISCHE EIGENSCHAFTEN LINEARER INTEGRIERTER SCHALTUNGEN
IM MIKROAMPERBEREICH

Zusammenfassung

Viele lineare integrierte Schaltungen (IS) arbeiten mit Strémen in der GréBenordnung von Mikro-
amperen. Diese Schaltungen weisen andere Eigenschaften als die im Milliamperebereich arbeitenden
Schaltungen auf.

In der vorliegenden Arbeit werden spezifische Eigenschaften der linearen IS, und besonders die Eigen-
schaften der Transistoren dargestellt. Es werden auch einige technologische Probleme besprochen, die bei
der Herstellung solcher im Mikroamperebercich arbeitenden Transistoren entstehen.

B. AHKE

OCOBEHHOCTH IIOJYIIPOBOOHWKOBBIX JIMHEMHBIX MHTEIPAJILHBIX
CXEM B PEXXHME MHKPOTOKOB

Pesmome

Hexortopeie mmelinble HHTErpalbHbIE CXEMBL HOJDKHBI paGoTaTs B MuKpope)kume. CBONCTBA aTHX
CXEM OTJIHYAOTCA OT CBOMCTB THIOBBIX CXeM [EHCTBYIOIINX B MHJUIMAMIEDHOM AMANAa30HE TOKOB. DTO
CBf3aHO CO CrreH(HIECKHIMM CBOHCTBaMM TPAHSHCTOPOB B MHUKpPODEKHME.

B paGore npencrasiens! ciemiguyuecKye CBOACTBA JMHEHHBIX AHTETPATEHBIX CXEM B PEKIME MUKPO-
ToKOB. 'y1aBHOE BHMMAHKE IOCBAINEHO CBOMCTBAaM TPAHSHCTOPOB B MEKpope)xume. ONHCAHBI IJIaBHBIE
TEXHONOTHIECKHEe NPO0JIeMbI, BOSHHUKAIOLINE IPH M3COTOBICHNHN JIMHEHHBIX MHTErPaNbHBIX CXEM, NpE-
Ha3SHAYeHHbBIX UiA paGoTBI B MHKDODEKHME.
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Wplyw cech detektoréw promieniowania podczerwonego
na ich przydatno$¢ w termografii

TADEUSZ PIOTROWSKI (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 28.3.1974

W zwiazku z szybkim rozwojem techniki termograficznej na Swiecie wylonilo si¢ zagad-
nienie oceny przydatnosci detektor6w promieniowania podczerwonego do tych zastosowan.
W artykule przeanalizowano wplyw cech charakterystycznych detektor6w promieniowania
podczerwonego na ich zastosowanie w urzadzeniach termograficznych. Uwzgledniono migdzy
innymi parametry: NEP, D*, czulo$¢, stala czasowa. Przykladem detektora, ktdrego widmowy
zakres czuloéci jest dobrze dopasowany do drugiego okna przepuszczania atmosfery (8+
+13 um) i do zakresu emitancji ciata ludzkiego jest detektor CdHgTe. Z poréwnania detek-
toréw fotoprzewodno$ciowych CdHgTe i PbTe wynika, Ze te drugie sa lepiej przystosowane
do pracy przy wyzszych temperaturach obiektu. Oméwiono zalezno$ci okre§lajace termiczna
i katowa zdolnosé rozdzielczg termografu. Wymieniono najczedciej spotykane typy termo-
graféw i stosowane w nich detektory. Przytoczono parametry detektoréw PbTe stosowanych.
w termografie 15-71-03 wykonanym w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki
Warszawskiej.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich kilkunastu lat zaznaczyt si¢ na §wiecie szybki rozwdj techniki termo-
graficznej. W Polsce wykonano kilka urzadzen prototypowych i jednoczesnie w kilku
oérodkach zaczeto prowadzié podstawowe prace badawcze. Jednym z zagadnien, ktore
wylonity si¢ w toku prowadzonych badaf, stala si¢ ocena przydatnoéci detektorow pro-
mieniowania podczerwonego w technice termograficznej.

W termografii znajduja zastosowanie dwa rodzaje detektoréw promieniowania pod-
czerwonego. Jedne z nich to detektory termiczne, w ktérych promieniowanie absorbowane
w cienkiej poczernionej warstwie powierzchniowej wywoluje przyrost temperatury materiatu
czulego detektora. Jest to grupa detektorow nieselektywnych, ktérych widmowy zakres
pracy siega fal submilimetrowych. Ocen¢ zmian temperatury materialu czulego dokonuje
sie w tych detektorach przez pomiary napigcia termoelektrycznego (w ogniwach termoelek-
trycznych), zmiany rezystancji (w termistorach), rozszerzalnosci gazu (w detektorach
Golaya) lub polaryzacji spontanicznej (w detektorach piroelektrycznych). Drugi rodzaj
to detektory fotonowe, w ktérych na skutek wystgpowania zjawisk fotoelektrycznych
(fotoprzewodnictwa, zjawiska fotowoltaicznego i fotomagnetoelektrycznego) mozna
rejestrowaé wplyw absorbowanych kwantéw energii promienistej na wlasciwosci materiatu
pétprzewodnikowego.
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Istnieje duzy wybor typéw detektoréw promieniowania podczerwonego mozliwych do
zastosowania w termografii. Dotychczas najczeéciej stosowano detektory fotoprzewodno-
$ciowe i fotowoltaiczne wykonane z InSb, CdHgTe, PbTe oraz z domieszkowanego get-
manu. Ostatnio przeprowadza si¢ préby z detektorami piroelektrycznymi. Detektory pra-
cujace w znanych modelach termograféw wymieniono w tablicy 1.

. Tablica 1
Detektory stosowane w termografach
Detektor
Czas analizy
Typ rodzaj | temperatury zakres obrazu
termografu detektora pracy widmowy )
X) (em)
AGA 680/102B 1/16
AGA 750 InSb 77 2+5,6 1/25
Szwecja i ’
- Barnes T-4 termistor otoczenia 2+1000 6 min
USA
Barnes T-6 piroelek- otoczenia 21000 30
USA tryczny ’
Barnes RM-50 | InSb i 2+5,6 1
USA
Bofors T-101 InSb 77 2+5,6 0,25
Szwecja, (CdHgTe) a7 8=+15)
Bofors T-102 InSb : 77 2+5,6 0,5
Szwecja (CdHgTe) an (8=15)
LEP Ge:Hg 30 8+14 0,5
Francja (InSb) a7n 2+5,6
Politechnika
Warszawska PbTe 77 1,1+5,7 1 min
15-71-03
Polska

2. PARAMETRY DETEKTORA I ICH WPLYW NA CECHY TERMOGRAFU

Detektor jako element czuly na promieniowanie podczerwone wysylane przez obiekt
ma decydujgcy wplyw na parametry termografu i na widmowy zakres jego pracy. Z tego
wzgledu musi by¢ on zawsze wybierany pod katem przydatnosci w termografie o okreglo-
nym zastosowaniu i o zalozonych wartosciach parametréw. Czgsto podczas pracy pro-
ektowe] okazuje sig, Ze nie mozna znalezé detektora, ktéry spelniatby wszystkie wyma-
gania, czynniki korzystne bowiem nie ida ze sobg w parze, a sa wymienne z innymi.

a) Stala czasowa o

Dla wigkszosci detektoréw zalezno$é czutosci od czgstotliwosci modulacji mozna
opisac za pomoca wzoru ‘
Cy . .

C= Wﬂ—z’ _ (1.1)
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gdzie: .
7 — stala czasowa,
C, — czuto$¢ przy matych czegstotliwosciach.

Jesli £, jest czestotliwoécia, przy ktérej czulo§é detektora maleje o 3 dB w stosunku
do czulosci przy malych czestotliwoéciach, fo stala czasowa jest okreslona za pomocg
wyrazZenia '

1

T= (1.2)

Szybkos¢ odpowiedzi detektora na sygnal, okre§lana za pomoca stalej czasowej, ma wplyw
na czas analizowania rozktadu temperatury obiektu. Zalezno$¢ minimalnego czasu trwania
analizy obrazu od stalej czasowej detektora przy standardzie 150 linii x 150 punktéw poka-
zano na rys. 1. Okazuje sig, Ze detektor o stalej czasowej okolo 0,5 ys umozliwia uzyskanie

10%

//
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Rys. 1. Zalezno§é minimalnego czasu analizy obrazu od stalej czasowej detektora (przy standardzie 150
linii x 150 punktéw)

czasu analizy 1/25 s (standard T.V.), co obecnie wydaje si¢ byé rozsqdnq' granica zasto-
sowan w termografii.

b) NEP, detekcyjnosé znormalizowana, czulos¢

Parametry te okrefla si¢ analitycznie w nastepujacy sposéb:
— NEP (moc réwnowazna szumo6w) wyznaczana jest z zaleznoéci

_P (W
gdzie:
S = U’ — stosunek napigcia sygnatu do napigcia szumu,

P — skuteczna warto§¢ mocy promieniowania padajacego na detektor,
Af — réwnowazne pasmo szumu;
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— detekcyjno$é znormalizowana (Jonesa) definiowana jest za pomocg wyraZenia

D — V4 (cmHz”2 )’

~ NEP w (14

w ktérym 4 — powierzchnia czula detektora;
— czulo$¢ jest stosunkiem napigcia sygnatu wyjSciowego do mocy promieniowania padaja-
cego, ktére wywoluje ten sygnal, mierzonym w warunkach dopasowania

U, (V
c-Z (_W) (L5

Czesto operuje si¢ pojeciami widmowej detekcyjnoéci znormalizowanej detektora D
czuloéci widmowej C;, podawanymi dla okreslonej dlugosci fali promieniowania.

7020 .

10°

110 700 7000 10000
Ag (wm)

Rys. 2. Teoretyczna zalezno$¢ widmowej detekcyjnosci znormalizowanej detektora D; (4, 1, 4f) od dlugo-

falowej granicy promieniowania 4, przy réinych temperaturach tla i przy uwzglednieniu tylko szumu

fotonowego [6]

Wymienione parametry stosowane sg do okre$lania zdolnosci detekcyjnych detektoréw,
przy czym NEP, D* i Dy stuza do opisywania ich wlasciwoéci dla matych sygnaléw, przy
ktérych zaznacza si¢ wplyw szumoéw. Krzywe graniczne wynikajace z napigcia szuméw
podawane s3 zazwyczaj na charakterystykach detektoréw; okreslaja one zakres pracy.
Dla przykladu pokazano na rys. 2 wplyw szumu fotonowego, zaleznego od temperatury
tla, na znormalizowana detekcyjnos¢ widmowa Dj . Szum fotonowy ma widmo biale i nie
zalezy od polaryzacji detektora. Okresla on graniczne wlasciwosci detekcyjne w przypadku,
gdy mozZna pomina¢ inne rodzaje szumu.

Poréwnanie detektoréw za pomoca NEP, D* i Dy jest czgsto niedokladne. Zdarza sig
bowiem, Ze parametry te zaleza od kata widzenia detektora i od rozmiaréw warstwy
czulej [13]. Znaczne rozbiezno$ci moga zachodzi¢ dla detektoréw o warstwach dilugich
i waskich. Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze duza rol¢ w ocenie przydatnosci
detektora do’termografii odgrywa czulo$é. Nie zalezy ona od rozmiaréw powierzchni
czulej detektora (w zakresie liniowej zaleznosci napigcia sygnalu od mocy padajacej),
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ani od cech Zrédla promieniowania. Czulosé jest dlatego parametrem miarodajnym, bo
okreéla napiecie sygnatu na wyjéciu detektora, a duza warto$¢ tego napiecia pozwala na
zniwelowanie gorszych wlasciwosci szumowych termografu. Jest to szczegolnie istotne
dla uktadéw uniwersalnych, pracujacych w warunkach, w ktérych trudno unikng¢ zakltdcen
zewnetrznych.

Wraz z czulodcia detektora nalezy podawaé stosunek sygnatu do szumu.

¢) Widmowy zakres czulosci

Zasadniczy wplyw na przydatno§é detektora do danego urzadzenia termograficznego
ma widmowy zakres jego czutosci. Wynika to z zaleznosci widmowego rozkladu mocy
promieniowania podczerwonego dochodzacego do detektora od temperatury obiektu
oraz od absorpcji o§rodka.

W termografach przeznaczonych do pomiaréw promieniowania przechodzacego
przez atmosfere ziemska wykorzystuje sig tylko okna przepuszczania atmosfery: 3,5+ 5 ym

=~
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4 \
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Rys. 3. Transmisja widmowa atmosfery ziemskiej na odleglosci 2000 m na poziomie morza [3]
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Rys. 4. Spektralny rozkiad emitancji ciata czarnego przy réznych jego temperaturach (310 K — temperatura
ciala ludzkiego)
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Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku emitangji ciala czarnego od temperatury (zakres 4 = 8+13 um — typowy dla
detektoréw CdHgTe, zakres A = 1,1+5,7 um — typowy dla detektoréw PbTe)
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Rys. 6. Charakterystyki spektralne detektoréw
1—1InSb (kgt widzenia 60°) T = 77 K  Mullard

2—PbS T = 300 K »»
3 —1InSb (kgt widzenia 27) T= 7TTK »s
4— CdHgTe T= 77K '
5 —Ge:Hg . T= 35K ”
6 —Ge:Cu T= 42K o
7 —1InSb T =300 K »
8 — Bolometr piroelektryczny T=320 K ”
9 — CdHgTe T=193 K ’
10 — CdHgTe T=295K o
11 — PbTe T= 77K ITE P.W.

[396]
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i 813 pm (rys. 3). Natomiast w termografii medycznej, gdzie Zrédiem promieniowania
jest ciato ludzkie o temperaturze okolo 310 K mozna wykorzysta¢ szerszy zakres widmowy,
np. od 3 pm do 13 pm. Przyktadem detektora, ktérego zakres widmowy (8+13 pm) jest
dobrze dopasowany do obu wymienionych zastosowari jest detektor CdHgTe. Detektory
CdHgTe pokrywaja zakres drugiego okna przepuszczania atmosfery oraz sa czule w ob-
szarze najwickszej emitancji ciala ludzkiego (rys. 4).

Poréwnajmy np. detektory fotoprzewodno$ciowe wykonane z CdHgTe i PbTe. Na
rys. 5 podano temperaturowy przebieg zaleznoéci stosunku mocy promieniowanej przez
cialo czarne w zakresach odpowiadajacych wykorzystaniu detektoréw CdHgTe (8+13 um)
i PbTe (1,1+5,7 pm). Obliczenia wykonano postugujac si¢ rozktadem mocy promienio-
wania ciala czarnego (rys. 4). Z wykresu przedstawionego na rys. 5 wynika, Ze powyzej
temperatury 530 K (257°C) pada na detektor PbTe wigksza moc promieniowania niz
na detektor CdHgTe (w zakresie ich czutoéci). W zwiazku z tym nadaje si¢ on lepiej do
pracy przy wyzszych temperaturach. Ponadto detektory PbTe pokrywaja zakres pierw=
szego okna transmisji atmosfery, dzieki czemu moga by¢ réwniez stosowane w termo-
grafach stuzacych do pomiaréw na duze odleglosci. W praktyce detektory PbTe sa bardzo
uniwersalne i mimo, e ich charakterystyka widmowa jest przesunigta w strong mniejszych
dtugosci fali, prowdopodobnie moga byé wykorzystywane z dobrym skutkiem do badaf
medycznych.

Na rys. 6 pokazane sa charakterystyki widmowe najczeéciej stosowanych detektoréw
promieniowania podczerwonego. :

d) Temperatura pracy detektora

Temperatura pracy warstwy czulej detektora fotonowego wywiera istotny wplyw na
jego whasciwosci. Na og6t detektory fotonowe wykonane z tego samego materialu, pracu-
jace w niZszej temperaturze, maja prég dhigofalowy przesunigty w strong fal krotszych
(wyjatkiem sa m.in. halogenki olowiu) oraz posiadaja wigksza detekcyjnosé. Detektory
termiczne pracuja zazwyczaj w temperaturze otoczenia i ich parametry nie zalezg od tej
temperatury (wyjatkiem sa detektory piroelektryczne, pracujace na ogot w temperaturze
Curie).

Obecnie w termografii stosuje si¢ najczesciej chtodzone detektory fotonowe. Chiodzenie
detektoréw do temperatury cieklego azotu nie przysparza w warunkach laboratoryjnych
zadnych klopotéw. Detektory chlodzone do 77 K sa powszechnie stosowane w termo-
grafach do pomiaréw laboratoryjnych, przemystowych oraz w wigkszosci aparatury
wykorzystywanej na powierzchni Ziemi. Do pewnych pomiaréw specjalnych, np. wyko-
nywanych przy uzyciu obiektéw latajacych, wygodniej jest stosowaé detektory niechio-
dzone.

Uzytkownicy aparatury termograficznej zwracaja uwage na okres czasu, przez ktory
warstwa czula detektora zachowuje temperatur¢ pracy. Dla detektoréw chitodzonych
cieklym azotem w obudowach z izolacja prézniowa czas ten moze wynosi¢ od 1 godziny
do 1 doby, w zaleznosci od wielkosci detektora i od realnych potrzeb. Dla detektoréw
chtodzonych do temperatury cieklego helu (4,2 K) czas pracy wynosi kilka godzin. Na

8 Rozprawy Elektrotechniczne 2/75
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przyklad calometalowa obudowa detektora f-my Mullard o rozmiarach zewnetrznych
400 x 200 mm i pojemnos$ci przestrzeni azotowej 1 1, a helowej 700 ml umozliwia nie-
przerwang pracg w ciagu co najmniej 7 godzin.

W niektorych typach detektoréw stosuje si¢ ponadto chlodzenie apertury wejSciowej
w celu zmniejszenia promieniowania tla.

3. PARAMETRY TERMOGRAFU ZALEZNE OD WEASCIWOSCI DETEKTORA

Poza oméwionymi juz parametrami termografu — czasem analizy obrazu i widmowym
zakresem pracy — mozna wyodrebnié jeszcze dwa, zaleine od cech zastosowanego detek-
tora.

a) Termiczna zdolno$é rozdzielcza

Termiczna zdolno$¢ rozdzielcza termografu AT, okrefla si¢ jako najmniejsza réznice
temperatur, ktéra moze by¢ zaobserwowana. Definiuje si¢ ja jako réznicg temperatur
miedzy dwoma ciatami czarnymi o temperaturach T i T+A4T,, rejestrowana za pomoca
termografu o wybieraniu mechanicznym i o detektorze punktowym.

Warto§¢ AT,, mozna okresli¢ z zaleznoéci [4]

a5 1 T
AT, = 4 Q- 7 T , (3.1
" A
4t,D f(—dl )Td/l

Ay

gdzie:

A — powierzchnia czula detektora,

Q — kat apertury uktadu optyka-detektor,

Af — szeroko$¢ pasma wzmacniacza selektywnego,

t; — wspolczynnik transmisji uktadu optycznego,

t, — wspolczynnik transmisji atmosfery na drodze Zrdédto-detektor,
D* — detekcyjnoé¢ znormalizowanego detektora,

(—%)T — monochromatyczna emitancja ciala czarnego o temperaturze T,

2y, Ay — graniczne warto$ci widmowego zakresu czuloéci detektora.
Zalezno$¢ (3.1) mozna przedstawié w postaci

ATy = - 8, 3.2)

gdzie « jest czynnikiem okreS§lanym przez parametry ukladu detektor-optyka-wzmacniacz,
za$ f charakteryzuje wplyw rozkladu widmowego mocy Zrédla promieniowania i detek-
cyjnoéci detektora.

Warto$é AT, jest tym mniejsza, im bardziej stromy jest przebieg mocy promieniowania
Zrédia w danym zakresie widmowym oraz im wigksza jest warto§¢ detekeyjnosci znormali-
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zowanej D* detektora. Zwigkszenie powierzchni czulej detektora 4 oraz $rednicy apertury
wejéciowej, jak tez wzrost transmisji o§rodka f, réwniez poprawiajg termiczna zdolno§¢
rozdzielcza.

b) Kqtowa zdolno$é rozdzielcza

Katowa zdolno§¢ rozdzielcza jest okreslana za pomoca zaleznosci [6]
2 ]/ Sy4 nop '
Re=ZV E-a7.D7 ]/ 2 3.3)

d — érednica wejSciowa ukladu optycznego,
A — powierzchnia czula detektora,
D* — detekcyjnosé znormalizowana detektora,
S — stosunek sygnalu do szumu,
E — gesto§é mocy promieniowania wysylanego przez powierzchni¢ jednostkowa
obiektu przy réznicy temperatur AT = 1 K,
AT,, — termiczna zdolno$é¢ rozdzielcza,
p — ilo§é punktéw w obrazie,
n — ilo§¢ obrazéw na sekunde.

gdzie:

Zalozono tu, Ze stala czasowa detektora jest na tyle mata, Zze nie wplywa na wartos¢
katowej zdolnoéci rozdzielczej; nie uwzglgdniono réwniez wplywu diugosci fali.

Najwiekszy wptyw na katowa zdolno$¢ rozdzielcza wywiera $§rednica wejéciowa ukladu
optycznego. Poza oddzialywaniem parametréw detektora i Zrédia okazuje sig, ze zdolno$é
rozdzielcza pogarsza sig przy szybkim analizowaniu obrazu. Na ogét systemy wolniejsze
zapewniaja lepsza katowa zdolno§¢ rozdzielcza.

4. WNIOSKI NA TEMAT PRZYDATNOSCI POSZCZEGOLNYCH TYPOW DETEKTOROW
W TERMOGRAFII

Z rozwazan przeprowadzonych w punkcie 1 wynika konieczno$¢ dopasowania charak-
terystyki spektralnej detektora do zakresu widmowego promieniowania pochodzacego
od obiektu. Aby wykorzystaé najwieksza czgs¢ mocy wypromieniowanej przez obiekt
nalezy wybieraé detektory o mozliwie szerokim widmowym zakresie czulo§ci. W praktyce
jednak takie idealizowanie nie ma zastosowania, bowiem ze wzrostem diugosci fali pogar-
szaja si¢ parametry detekcyjne detektoréw, rosng koszty i pracochionno$¢ przygotowania
detektora do pracy (konieczno$é stosowania odpowiednich materialéw transmisyjnych
w podczerwieni, konieczno§é chlodzenia warstwy czulej w detektorach fotonowych),
maleje réwniez katowa zdolno§é rozdzielcza. Katowa zdolno$¢ rozdzieleza termografu
pogarsza si¢ przy wzrocie dtugosei fali, co wynika z falowej natury promieniowania.
Na przyklad katowa zdolno$¢ rozdzielcza aparatury fotograficznej pracujacej w zakresie
widzialnym jest lepsza niz w podczerwieni.

Wydaje sig, ze optymalng gorna granica zakresu widmowego detektora stosowanego

8*
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w termografii jest 4 = 11+13 ym i to 13 um dla termograféw mierzacych promieniowanie
przechodzace przez atmosfer¢ Ziemi, a 11 um dla pozostalych.

W praktyce bardzo czgsto nie zachowuje si¢ warunkéw dopasowania zakresu widmo-
wego detektora do temperatur obiektéw mierzonych. Przykladem sa sluzace do celéw
medycznych termografy f-my AGA z detektorem InSb chiodzonym do temperatury ciek-
lego azotu oraz termografy stosowane tam, gdzie warunki pomiaréw zmuszaja do rezyg-
nacji z dopasowania widmowego. Ma to miejsce w mikroskopowych urzadzeniach termo-
graficznych oraz w uktadach specjalnych o wymaganej ekstremalnej zdolno$ci rozdzielczej.

Istotng role¢ w zastosowaniach termograficznych odgrywa duza szybkosé reakcji
detektora. W termografach o krétkim czasie analizy obrazu wynoszacym mniej niz jedng
sekundg, pracujacych w systemie szerokopasmowym, wymagane sa detektory szybkie,
ktorych czgstotliwoSciowa charakterystyka czuloSci w zakresie pracy ma przebieg staty,
a warto$¢ stalej czasowej wynosi co najwyzej kilka mikrosekund. Stosuje sig wtedy detek-
tory InSb, CdHgTe, ZnHgTe lub germanowe domieszkowane. Trudno jest przy tym syste-
mie unikng¢ znieksztalcenn wywolanych nieréwnomiernym rozktadem katowej i termicznej
zdolnosci rozdzielczej.

System modulacji selektywnej zapewnia mozliwo$é unikniecia wymienionych znieksztal-
cen, a ponadto umozliwia zastosowanie detektoréw o wigkszych statych czasowych.

W termografach konstruowanych w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki
Warszawskiej (typ 15-71-03), pracujacych przy czestotliwosci modulacji # = 500 Hz,
zastosowano detektory fotoprzewodno$ciowe PbTe o statych czasowych rzedu kilkunastu
mikrosekund i o czuto$ci réwnej co najmniej kilkunastu tysiacom woltéw na wat (tablica 2).

Tablica 2
Parametry fotoprzewodnoSciowych detektoréw PbTe chlodzonych cieklym azotem, stosowanych w termogra-
fach LT.E. Politechniki Warszawskiej
(500 K, 500 Hz, 1 Hz)

Symbol Czutosé NEP D* T R
yrpo A% w Hz'2cm
detektora —_ —_ us MQ
W HZI 12 W

DP-245-41 16 000 1,8-10-4 3,5 -10° 20 20
DP-255-65 17 800 1,63-10-12 3,68+ 101° 15 0,35
DP-255-70 10700 2,7-10712 2,22+ 108 40 4,5
DP-445-126 77 000 6-10-13 1 -10% — 0,65

7 — stala czasowa detektora
R — rezystancja warstwy czulej

Duza czulo§¢ tych detektoréw powinna umozliwia¢ wykorzystanie ich przy czestotliwosci
modulacji wyzszej niz wynika to z wartosci stalej czasowej. Poza tym duza czulosé sprawia,
ze detektory PbTe s przydatne do zdejmowania termograméw w obecnosci zewnetrznych
pol zaktbcajacych.

W zastosowaniach detektoréw do termografii obiektéw o duzych mocach promienio-
wania, np. laseréw, istotna jest duza warto$¢ dopuszczalnej gestosci mocy W 40p Padajacej



