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Wytyczne dla Autorow

Komitet Redakeyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopiséw artykuléw nadsytanych do opublikowania.

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

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

3. Sposdb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyrdznien,
a w szczegblnosci nie dopuszcza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkredlania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowane wyrdznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyklym
otéwkiem) za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreslenie linig przerywang —— spacjo-
wanie, podkreslenie linig ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okoto 60 znakéw tacznie z odstepami. Marginesy
kazdej kartki powinny mie¢ nastgpujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwéjnym odstepem miedzy wierszami; tytuly i podtytuly
matymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé¢ z wcieciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do
pisania.

4. Sposdb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do
uktadu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
z podwdjnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisaé¢ bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podaé
tytut.

5. Sposdb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter i odstepow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementdow druku. Wskazniki i wyktadniki powinny byé
napisane wyraznie i byé prawidfowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi; strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane
doktadnie nad tymi elementami, do ktérych sie odnosza. Numery wzor6w nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowigzujacymi normami, na oddziélnych arkuszach, z podaniem kolejnych numerdw
rysunk6w. W maszynopisie artykutu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie
odnos$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki,
wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrot: rys.). U samego dotu rysunku
(2 przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje.

Dalszy ciag wytycznych na 3 stronie okladki
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1976; 22, z. 1, ss. 3—25

621.317.42

_ Wyznaczenie statej bezwzglednego wzorca strumienia magnetycznego
przez poréwnanie z wzorcem oporu

WIESEAW GASSOWSKI (WROCEAW), JOZEF KOLASA (WROCLAW)

Instytitt Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskief

Otrzymano 18.9.1974

W niniejszej pracy opisano sposob i wyniki pordéwnan wzorca strumienia magnetycznego
typu Campbella z wzorcem oporu elektrycznego. )

Wzorzec strumienia magnetycznego posiada cewke pierwotna zasilana ze zrodia energii
elekirycznej i stanowiaca Zrédio pola magnetycznego. Cewka wtdérna umieszczona w polu
magnetycznym wytworzonym przez cewke pierwotng ma na celu zapewnienie wymaganej
wartosci sprzezenia magnetycznego.

Stala strumieniowa ky okresla stosunek wartosci strumienia magnetycznego sprzgzonego
z uzwojeniem wtérnym i natgzenia pradu stalego plynacego przez uzwojenie pierwotne. Stata
k,l, jest liczbowo réwna wspolczynnikowi indukcyjnosei wzajemnej M.

W artykule przedstawiono krotki przeglad metod pomiarowych umozliwiajacych wy-
‘znaczenie wartodci stalej ky . Nastepnie uzasadniono wybor metody balistycznej zerowej, Hart-
shorna i Campbella stosowanej przez autorow. Opisano sposob i wyniki poréwnan wzorca
strumienia magnetycznego typu Campbelia o znamionowej stalej strumieniowej 10 mWb/A,
z jednoomowym wzorcem oporu elektrycznego. Blad wyznaczenia rzeczywistej wartos$ci
stalej strumieniowej wynosi 1. 10~* na poziomie ufnosci p = 0,95, przy bledzie opornika
WZOICOWEEZ0 WYNOoSZacCym -41.1075, .

We wnioskach koficowych przedyskutowano przydatno$é stosowanych przez autoréw
metod pomiarowych do wyznaczenia wartosci stalej strumieniowej wzorcow.

1. WSTEP

W ramach prac nad rozbudowa bazy ‘metrologicznej pomiaréw magnetycznych Insty-
tutu Metrologii Elektrycznej (IME) Politechniki Wroclawskiej. wykonano bezwzgledny
wzorzec strumienia magnetycznego.

Za granica budowa bezwzglednych wzorcéw pierwotnych strumienia magnetycznego
zajmowaly si¢ takie pafistwowe instytucje naukowo-badawcze, jak WNIIM, NPL, NBS,
NRGC, itp. W literaturze opisano caly szereg tego rodzaju wzorcéw. Z opiséw tych wy-
nika, ze w znacznej wigkszo§ci wzorcow wykorzystano zaproponowang przez Campbella
konstrukcje bezwzglednego wzorca indukcyjnosci wzajemnej [1, 2]. Wzorzec strumienia
magnetycznego jest wiec identyczny z wzorcem indukeyjnosci wzajemnej, ktérego wartos¢
pradu uzwojenia pierwotnego jest mierzona z duza dokladnoscia. Warto§¢ stalej strumie-
niowej k, wzorca, okreélonej jako stosunek warto$ci strumienia magnetycznego Sprz¢zo-
nego z uzwojeniem wtérnym i natezenia pradu stalego plynacego przez uzwojenie pier-
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wotne, jest liczbowo réwna wspdlczynnikowi indukcyjnoéci wzajemnej M. Wzorce bez-
wzgledne strumienia magnetycznego wykonane za granica posiadaja najczeéciej znamio-
nowg stala strumieniowa 10 mWb/A (M = 10 mH), wyznaczona w przypadku aktualnie
najdokladniejszych wzorcéw z bledem nie przekraczajacym kilku na milion 3,4, 5,6, 7.

Wzorzec bezwzgledny wykonany w IME jest takZze wzorcem typu Campbella o zna-
mionowej stalej strumieniowej wynoszacej 10 mWb/A. Biorac pod uwage aktualne po-
trzeby IME zalozono w okresie projektowania wzorca, ze blad wyznaczenia stalej ky
powinien wynosi¢ okoto 1-10~%, Celem uzyskania wigkszej pewnosci co do poprawnosci
wyznaczenia tej stalej postanowiono okresli¢ jej warto$¢ dwoma sposobami: pierwszym —
przez obliczenie jej z wymiaréw geometrycznych wzorca, drugim — przez pordwnanie
z wzorcem jednej z wielkosci elektrycznych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac uzyskane w ramach porownania
wartosci stalej strumieniowej wzorca wykonanego w IME z wartoédcig wzorca oporu.

2. PRZEGLAD METOD POMIARU STALEJ STRUMIENIOWE]

21. Uwagi ogélne

Bezwzgledne wzorce strumienia magnetycznego typu Campbella s3 stosowane przy
pradzie stalym lub zmiennym malej czestotliwoéci, wynoszacej zwykle 10 Hz lub 100 Hz
[4, 5, 6, 7. Warto§¢ stalej strumieniowej tych wzorcéw okreslona jest dla pradu stalego.

Wyznacza si¢ ja najczesciej przez poréwnanie z innym wzorcem strumienia magnetycznego

o takiej samej znamionowej stalej strumieniowej metoda balistyczna zerowa lub réznicowsg
[4, 8]. Blad poréwnania zalezy gléwnie od bledu wzorca odniesienia oraz nieczutosci
ukladu i w najbardziej korzystnym przypadku osiaga warto§é rzedu kilku na sto tysiecy.

Stala strumieniowa k, wzorca mozna takze wyznaczyé przez pomiar wspélczynnika
indukcyjnoéci wzajemnej M wzorca metodami pradu zmiennego przy réznych czestotli-
wofdciach f, ekstrapolujac ja nastepnie do czestotliwosci S = 0. Wéréd metod pradu zmien-
nego najbardziej liczng grupe stanowia metody mostkowe, jak np. Maxwella-Wiena,
Maxwella-Campbella, Carey-Forstera, Scheringa-Engelhardta, itd. [9, 10, 11]. Przy za-
chowaniu szczegdlnych §rodkéw ostroznosci, majacych na celu eliminacje wplywu paso-
Zytniczych sprzezefi elektromagnetycznych, blad pomiaru warto§ci wspdlczynnika M za-
lezy giéwnie od bledéw elementéw uktadu mostkowego. Wypadkowy blad wyznaczenia M
metodami mostkowymi osiaga w najlepszym razie wartosé rzedu jeden na dziesigé tysicey.
Zaleta metod mostkowych jest przede wszystkim ich przydatnosé do pomiardw w stosun-
kowo szerokim przedziale wartodci i czestotliwoéci. W pomiarach precyzyjnych war-
tofci wspotczynnika M metody mostkowe stosuje si¢ zwykle do poréwnan metoda
podstawienia.

Réwnorzedna a nawet wigksza doktadno$é poréwnan wzorcéw mozna uzyskaé w prost-
szych uktadach pomiarowych, jak np. Maxwella [12] czy Hartshorna [13]. Btad poréwna-
nia tymi metodami zalezy przede wszystkim od bledu wzorca odniesienia i nieczulodci
uktadu. I tak np. przy wzorcu odniesienia o bledzie rzedu 1 - 10-6 blad poréwnania moze
osiggnaé warto§é rzedu kilku na milion.
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Stala strumieniowg wzorca mozna takze wyznaczyC przez poréwnanie z wzorcem innej
wielkosci fizycznej, np. oporu elektrycznego. Najlepiej do tego celu nadaje si¢ metoda
Wennera [14] oraz Campbella [15]. Uklady pomiarowe wykorzystujace te metody umozli-
wiaja wykonanie poréwnan z bigdem nie przekraczajacym kilku na milion.

Nizej opisano bardziej szczegdtowo kilka metod, najczesciej stosowanych za granica
przy precyzyjnych pomiarach stalej strumieniowej WZOTCOW.

2.2. Metoda balistyczna rdznicowa

Zasade metody balistycznej réznicowej przedstawiono na rys. 1. Uzwojenia pierwotne
wzorcéw strumienia magnetycznego polaczone sa szeregowo i zasilane ze Zrdédia pradu.
stalego przez przetacznik K do zmiany kierunku pradu. Poczatki uzwojenn na schemacie
oznaczono kropkami. Uzwojenia wtdrne, polaczone szeregowo i przeciwsobnie, dotaczone

©L
o/
kWI(Mf). [ sz(Mz)
- ¥
K
Rys. 1. Uktad do por6éwnan wzorcow strumienia I U
magnetycznego metoda balistyczna rdznicowa yiha

sa do miernika G, ktérym moze byé galwanometr balistyczny, pelzny lub fluksomierz
elektroniczny. Zmiana kierunku pradu I w uzwojeniach pierwotnych wywoluje odchylenie
o wskaznika, proporcjonalne do réznicy y,—w; strumieni sprzezonych z uzwojeniami
wtérnymi; zatem poszukiwang warto$¢ k,, wyznacza si¢ ze wzoru

k(p'aG

e, 0

sz = k.[,1 +

gdzie ks — stala strumieniowa miernika G.

Jak wynika z réwnania (1), wskazanie miernika G bedzie réznica migdzy stalymi
Ky i kyy przy pradzie I = 1 A. Biorac pod uwage, ze kys = kyi,akg-ag/I jest znacznie
mniejsze od ky;, blad wyznaczenia wartosci statej k,, zalezy praktycznie tylko od biedu
z jakim znana jest warto$¢ stalej ky, . Wada metody balistycznej réznicowej jest koniecz-
no8é stosowania stosunkowo duzych wartosci pradu 7 dla uzyskania wystarczajaco duzych
odchylefi ag. Duze wartoéci pradu I moga z kolei powodowa¢ niestabilnos¢ termiczng
statych &y i ky,.

Uktad taki stosowany jest we WNIIM-ie do poréwnafi wzorcéw kontrolnych ze wzor-
cem bezwzglednym typu Campbella [4]. Réznica migdzy statymi strumieniowymi wzorcow
wyznaczana jest za pomoca galwanometru balistycznego. Blad $redni kwadratowy wyzna-
czenia wartoéci wzorca nie przekracza +1-107%, -
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23  Metoda balistyczna zerowa

Uklad pomiarowy przedstawiony jest na rys. 2. Metoda ta rézni si¢ od poprzedniej
tylko sposobem wyznaczenia réznicy stalych obu wzorcéw. Réznice stalych strumienio-
wych kyy 1 ky, (lub wspétezynnikéw indukeyjnoéci wzajemnej M, i M,) obu wzorcéw

©

Ky(M) 2 R oA Bl (6) 22 "k (M)

S -
] Rys. 2. Uklad do poréwnan wzorcow strumienia

-0 {/ o— .
+ - magnetycznego metoda balistyczng zerowa

wyréwnuje si¢ za pomocq precyzyjnie regulowanej indukcyjnoéci wzajemnej 4M; o nie-
wielkiej wartosci, ale o duzej rozdzielczoéci odczytu. Warto$é¢ AM; dobiera sig tak diugo,
aZ zmiana kierunku pradu w uzwojeniach pierwotnych nie wywoluje odchylenia wskaznika
G. Warto$¢ ky, wyznacza si¢ ze wzoru

kl/l2 = kw1+.AM3. (2)

Blad wyznaczenia warto$ci &, zalezy od niedoktadno$ci wyznaczenia wartosci kyq,
_wartofci AM; oraz od niedokladnoéci pomiaru wywolanej nieczuloscia wskaznika G.

W przypadku porédwnan wzorcéw o tej samej wartosci znamionowej stalej strumienio-
wej, tj. ky, ~ ky;, blad wyznaczenia wartosci AM; odgrywa drugorzedna role. Przy
odpowiednio duzej czuloéci wskaznika G réwnieZ blad nieczutoéci ukladu mozna sprowa-
dzi¢ do pomijalnie malej wartoéci. Pozwala to na wykonywanie pomiaréw przy mniejszych
pradach w poréwnaniu z metoda balistyczna réznicowa. '

Wada metody balistycznej zerowej jest potrzeba stosowania bardzo czutych wskazni-
kéw réwnowagi, jak np. fluksomierze elektroniczne, ktérych obstuga jest stosunkowo
ktopotliwa.

24, Metoda Hartshorna

Metoda ta jest metoda zerowa, stosowang przy pradzie zmiennym. Uklad Hartshorna
przedstawiony na rys. 3a jest bardzo podobny do ukladu stosowanego przy metodzie
balistycznej zerowej. Uzwojenia pierwotne dwu wzorcéw stalej strumieniowej kyq 1 ky»
zasilane sa pradem zmiennym. Uzwojenia wtérne polaczone sa szeregowo i przeciwsobnie
poprzez wskaznik zera W. W celu wyréwnania réznic wartosci k, dolaczona jest regulo-
wana indukcyjno$¢ wzajemna 4M;. Opornik R shizy do nastawienia napiecia kompensu-
jacego réznice spadkéw napigcia na zastegpezych oporach strat o, i o, wzorcéw (rys. 3b).
Warunki réwnowagi modutéw i faz ukladu Hartshorna przedstawiaja wzory

sz = k¢1+AM3, ‘ (3)
0'2 = 0‘1+R. . (4)
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Blad systematyczny wyznaczenia k,, zalezy od bledu wartoéci wzorca kyq, bledu 162~ -

nicy A M, oraz bledu nieczutodci ukiadu.
Metoda ta poréwnywano w NPL bezwzgledny wzorzec M wykonany dla Japonii
z oryginalnym wzorcem Campbella [16]. Pomiar wykonano metoda podstawienia przy

Rys. 3. Uklad Hartshorna do poréwnan wzorcow strumienia przy pradzie zmiennym: a) uklad, b) schemat
zastegpczy obrazujacy straty wzorca przy pradzie zmiennym malej czestotliwoéci oraz odpowiadajacy mu
wykres wektorowy

czestotliwoéci 10 Hz. Blad poréwnania oszacowano na ok. +1-10753, przy bledzie nie-
czutosci ukltadu +3 - 105, Metoda ta poréwnywano takze bezwzgledne wzorce pierwotne
w NPL i NRC za posrednictwem trzeciego wzorca transfera [17]. Por6wnanie wykonano
przy czestotliwosci 10,8 Hz w NPL oraz przy 100 Hz w NRC. Blad poréwnania oszaco-
wano na +3- 1078,

2.5. Metoda Wennera

Zasade metody pomiaru, zaproponowanej przez Wennera, przedstawiono na rys. 4.
Uzwojenie pierwotne wzorca M polaczone jest SZeregowo z opornikiem wzorcowym R,
i zasilane ze #rédta pradu stalego poprzez specjalny uklad przetaczajacy P,. Uzwojenie

M(ky) e »

wtérne wzorca M polaczone jest z opornikiem R, poprzez galwanometr magnetoelek-
tryczny G oraz przetacznik P, pracujacy synchronicznie z przetacznikiem Py. W stanie
réwnowagi ukladu, tj. gdy galwanometr nie odchyla sie, warto§¢ wspolczynnika induk-
cyjnosci wzajemnej M oraz stalej strumieniowej k, wzorca wyznacza sie ze wzoru

Rys. 4. Uklad Wennera do pordwnania wzorca
strumienia Mmagnetycznego -z Wwzorcem oporu

R,
. M=

gdzie f — czgstotliwo$é przelaczania Py i P,.

— Ky, )
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Realizacja ukladu Wennera jest bardzo trudna, gtéwnie ze wzgledu na potrzebe ksztal-
towania zmian pradu uzwojenia pierwotnego w czasie. W ukladzie tym wyznaczono
W NBS warto§¢ 1 Q,, z bledem ok. +1-10-5 za pomoca wzorca M o bledzie ok. 5- 10-¢6

[18]. Podobny uklad stosowany byt w tym samym celu takZze we WNIIM-ie [19].

26. Metoda Campbella

W metodzie tej poréwnuje si¢ wzorzec stalej strumieniowej ky; z wzorcem oporu R,y .
Schemat uktadu przedstawiony jest na rys. 5. Uzwojenie pierwotne ky1 polaczone jest
Szeregowo z wzorcowym opornikiem R,; o wartosci 1 oma. Napiecie U, indukowane

I M(ky) Mz (kyp)
Reile
R

Rt TAU,;
" Rys. 5. Uklad Campbella do poréwnania wzorca
strumienia magnetycznego z wzorcem oporu

W uzwojeniu wtérnym wzorca ky1 jest poréwnywane ze spadkiem napigcia AUy, na opor-
niku R,;. Dla uzyskania stanu réwnowagi poréwnywanych napieé przy stalej czestotli-
wosci pradu zasilajacego niezbedna jest regulacja oporu R, oraz spadku napiecia na
oporniku R. Warunki réwnowagi opisuja wzory '
w? 'k.pl 'sz = R, Ry, ©)
k-p1 ‘R = L.-R,,, (7)
gdzie:
o = 21f — pulsacja pradu zasilajacego,
R, — opér wiasny obwodu,
L, — indukcyjno$é wlasna obwodu.

Powyzsza metoda wyznaczono w NPL warto§é jednostki oporu elektrycznego 1 Q.oe
za pomocg bezwzglgdnego wzorca indukeyjnosci wzajemnej Campbella o wartoéci ky =
= 10 mWb/A [20]. Blad wyznaczenia wartosci 1 Q,,s Oszacowano na +15- 1075, przy
czym blad wyznaczenia ky; wynosit +10- 10-6, .

3. KONCEPCJA METODY POMIAROWEJ

Jak wspomniano we wstgpie, autorzy postawili sobie za zadanie wyznaczenie wartodci
stalej k, wzorca strumienia magnetycznego, celem sprawdzenia wartodci tej stalej wyzna-
czonej z wymiar6w geometrycznych wzorca.
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Wobec braku innego wzorca strumienia magnetycznego (indukcyjnoéci wzajemnejy
o stalej k, znanej z odpowiednia doktadnoécia, autorzy postanowili wyznaczy¢ stalg ky
przez poréwnanie z wzorcem oporu elektrycznego metodg Campbella. Niezbedny przy
tym poréwnaniu drugi wzorzec strumienia magnetycznego zastgpiono wzorcem uzytko-
o Kot .k"’z.
Be,le

R

w@ | (4% AR

Rys. 6. Zmodyfikowany uklad Campbella do Rns
poréwnania wzorca strumienia magnetycznego
Z wzorcem oporu.

wym strumienia. Réznice miedzy statymi wzorca badanego i pomocniczego wyréwnano
za pomoca dekadowej indukcyjnosci wzajemnej AM; w ukladzie jak na rys. 6. Wowczas
réwnanie (6), opisujace stan réwnowagi moduléw w ukladzie Campbella, przyjmie postac

w2 M? =w?ki=R; Ry. ®)

Przyjeta przez autoréw zasada pomiaru polegala zatem na wyréwnaniu metoda Hart-
shorna wartoéci statych ky; = ky+4AM; =ky, a nastepnie wyznaczeniu wartosci ky
przez poréwnanie metoda Campbella z opornikiem wzorcowym 1 Q. W tym przypadku
wartos§¢ stalej k,, wzorca pomocniczego nie musi by¢ dokladnie znana.

Réwnoéé wartoéei kyq 1 ky,+4M; oraz znajomo$é wartosci R,y , R, i f warunkuje
dokladno$é wyznaczenia wartoSci statej kyq .

Jako wzorzec pomocniczy postanowiono wykorzysta¢ grupg trzech wzorcéw uzytko-
wych strumienia magnetycznego. Przydatno§¢ wzorcow uzytkowych do pomiaréw przy
pradzie zmiennym postanowiono stwierdzi¢ przez wyznaczenie warto§ci ich statych k,
przy pradzie stalym oraz zmian k, ze Zzmiang czestotliwosci pradu zmiennego.

Postanowiono wykonywaé pomiary w nastgpujacej kolejnosci:

1) poréwnanie przy pradzie statym, metoda balistyczng zerowa, wzorcéw uzytkowych
miedzy soba oraz z bezwzglednym wzorcem strumienia magnetycznego wykonanym
w Instytucie Metrologii Elektrycznej (IME);

2) poréwnanie przy pradzie zmiennym, metoda Hartshorna, wzorcéw uzytkowych
miedzy soba oraz z bezwzglednym wzorcem wykonanym w IME;

3) poréwnanie wzorcéw uzytkowych i bezwzglegdnego wzorca strumienia magnetycz-
nego ze wzorcem oporu przy pradzie zmiennym metoda Campbella;

4) wyznaczenie stosunku warto§ci oporéw Ry, i R..

Tak pomyslana kolejnoéé pomiaréw pozwolita wyznaczyC warto§é liczbowa stalej
k, wzorca dwoma sposobami:

a) bezposrednio — przez poréwnanie Ze Wzorcem oporu (metoda Campbella),

b) posrednio — przez poréwnanie z wzorcami uzytkowymi metoda Hartshorna oraz
balistyczng zerows, przy czym poprawne wartosci k, wzorcow uzytkowych wyznaczono
takze przez porodwnanie z wzorcem oporu.
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Wielokrotne sprawdzenia wartosci k, wykonanego w IME wzorca maja na celu zwigk-
szenie wiarygodnosci wynikéw pomiaréw sprawdzajacych.

‘W czasie opracowywania niniejszego artykulu ukazata, si¢ publikacja [21], z ktérej
wynika, ze w Instytucie Metrologii w Bukareszcie wykonano wzorzec strumienia magne-
tycznego oparty o konstrukcj¢ podana przez Campbella, a wartoéé jego WyzZnaczono
w ukladzie Hartshorna i Campbella.

4. UKLAD POMIAROWY

Schemat blokowy zaprojektowanego ukladu pomiarowego przedstawiono na rys. 7.
Umozliwia on wykonanie wszystkich poréwnaft wymienionych w rozdziale 3. Przy po-
miarach metoda balistyczna (B) uktad pomiarowy zasilany jest ze Zrédia pradu statego.

Zridto pradu
statego
P g B 6——@ Fluksomierz
Zridto pradu B
7 Uktad Gal ot
zmiennggo . HC G,) Galwanom:
F=1125Hz He | pomiarony wibracyjny
éﬂ Uktad pormiard]
warlssci
‘Ukfad kontroli opory R,
czestotliwosci .
f=1125Hz

Rys. 7. Schemat blokowy uniwersalnego ukladu pomiarowego, wykonanego w Instytucie Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, do poréwnad wzorcéw strumienia magnetycznego miedzy sobg
) oraz zZ wzorcem oporu

Wskaznikiem réwnowagi jest fluksomierz fotoelektryczny F. Przy pomiarach metoda
Hartshorna (H) oraz metoda Campbella (C) uklad zasilany jest ze zrédia pradu zmiennego
o czgstotliwosci 112,5 Hz, przy czym wskaznikiem réwnowagi ukladu jest galwanometr
wibracyjny. W czasie trwania pomiaréw kontrolowano stale czgstotliwo$é napigcia zasila-
Jjacego specjalnym ukladem. Do pomiaréw wartosci oporéw shuzy precyzyjny uklad
mostkowy. '

Uktad pomiarowy zostat opracowany tak, aby podczas wykonywania pomiaréw do-
wolng metoda nie zmieniaé konfiguracji przewodéw laczacych. Ogranicza to znacznie
wplywy szkodliwych sprzezeri magnetycznych i pojemnosciowych na wyniki pomiaréw.

Uklad pomiarowy, ktdrego szczegétowy schemat polaczen przedstawiono na rys. 8,
zmontowany jest na plycie tekstolitowej o grubosci 10 mm i wymiarach 1000 x 600 mm.
Wyjatek stanowia wzorce stalej strumieniowej &y, i ky, oraz regulowana indukcyjno§é
wzajemna AM;, ustawione w pewnej odleglosci od ukladu. Polaczenia wszystkich elemen-
téw wykonane sa izolowanym drutem miedzianym o przekroju 1 mm?. Przewody przy-
nalezne do poszczegSlnych obwoddw sa splecione i ekranowane. Wszystkie ekrany pola-
czone sg razem i uziemione. Uziemione jest ponadto Zrédio pradu zmiennego, zasilajacego
uklad poprzez galaz Wagnera zmontowang z opornikéw dekadowych R, i R; oraz kon-
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densatora dekadowego Cs. Uziemione sg takze obudowy wskaznikéw zera, generatora
zasilajacego, generatora czestotliwoécei wzorcowej, obnizacza czestotliwo$ci, wzmacniacza,
oscylografu oraz metalowe obudowy opornikow. -

Dla ograniczenia zmian konfiguracji potaczefi przy zmianie metody pomiaréw, a tym
samym dla maksymalnego ograniczenia i ustalenia szkodliwych sprzezen elektromagne-

tycznych miedzy elementami bioracymi udziat w pomiarach, wszelkie zmiany wykonano

A R
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Rys. 8. Ideowy schemat potaczen uniwersalnego ukladu, wykonanego w Instytucie Metrologii Elektrycznej
do poréwnaii Wzorcow strumienia magnetycznego metoda balistyczng zerowa, Hartshorna i Campbella

za pomoca odpowiednich potgezen przedstawionych na rys. 8. Przy pradzie stalym po-
nadto wszelkie polaczenia obwodu pomiarowego nie powinny wprowadza¢ do obwodu
zmiennych wartosci oporéw stykéw. Stad przetaczenia te wykonywane sg za pomocyd
potaczen kotkowych o matych warto$ciach oporu styku. :

41. Uktady zasilania i kontroli statofci czestotliwo$ci

Zrédlem zasilania pradu stalego jest bateria akumulatoréw o napieciu 12 V i pojem-
noéci 80 Ah. ‘ :

Przyjecie czgstotliwosci zasilania ukladu pomiarowego zalezy od wielu czynnikow.
I tak, celem zmniejszenia szkodliwych wpltywow pojemnosciowych czestotliwo§é Zrédia
zasilajacego powinna by¢ mozliwie mala. Jednak nie moze by¢ ona wybrana dowolnie.
Wartoéé czestotliwo$ci wyznacza si¢ z réwnania réwnowagi uktadu Campbella (6). Wska-
zany bylby wybdr czestotliwosci 100 Hz, poniewaz uklad pomiarowy mozna by zasila¢
przez dzielnik czestotliwosci z generatora kwarcowego, zapewniajacego lepsza stabiino$¢
czestotliwosci niz przy zasilaniu z generatora RC. J ak wykazaly proby wstepne, zewngtrzne
pola elektromagnetyczne o czgstotliwosci 100 Hz sa w laboratorium tak duze, Ze prak-
tycznie uniemozliwiaja poprawne wykonanie pomiaréw.
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Zdecydowano sig wobec tego na czestotliwo§é 112,5 Hz, gdyz wtedy réwnowaga
ukladu Campbella zachodzi dla oporu R, wynoszacego 50 Q. Warto$é te latwo mozna
uzyskac i precyzyjnie wyznaczyé¢ metoda podstawienia, za pomoca mostka Wheatstone’a
i dwoch réwnolegle polaczonych 100-omowych opornikéw wzorcowych. Ponadto kon-
trola czestotliwosci 112,5 Hz jest stosunkowo latwa.

Przy pomiarach pradem zmiennym uklad zasilano z generatora RC poprzez dopaso-
wujgcy wzmacniacz mocy. Stabilno$é czestotliwoéci generatora wynoszaca i0,15°/°]godz
kontrolowano przez poréwnanie z czgstotliwoscia generatora kwarcowego, o niestatosci
czestotliwosci mniejszej niz +2 - 1077/24 godz. Czestotliwoéé 200 kHz generatora kwar-
cowego obnizano do warto$ci 100 Hz za pomoca powielacza-obnizacza czgstotliwosci,
a nastepnie poréwnywano z czestotliwoscia 112,5 Hz za pomoca oscyloskopu. Otrzymane

na ekranie krzywe Lissajou o stosunku czestotliwoéci 3 dawaly obraz stabilny, nie prze-

suwajacy si¢ w czasie wykonywania pomiaru.
Zawarto§¢ harmonicznych w napieciu zasilajacym o czestotliwodei 112,5 Hz kontrolo-
wano miernikiem znieksztalceni nieliniowych i stwierdzono, ze nie przekracza ona 0,4%.

42, Wzorce strumienia magnetycznego ky; i ky,

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. 8 wzorzec kyy stanowila grupa trzech
wzorcow uzytkowych firm Cambridge, Hartmann-Braun i Toczelektropribor. Znamiono-
we stale strumieniowe tych wzorcéw wynosza 10 mWb/A, a klasa dokladnosci w zalez-
nosci od wzorca (0,1...0,5)%. Konstrukcje wspomnianych wzorcéw sa rézne. I tak wzo-
rzec firmy HB stanowi cewka kotowa o przekroju prostokatnym, nawinigta na porcela-
nowym Xkarkasie przy uzyciu dwéch jednakowych réwnolegtych drutéw. Indukcyjno$é
wlasna L, uzwojenia pierwotnego jest réwna indukcyjnosci wlasnej L, uzwojenia wtérnego
i tylko nieco wigksza od indukcyjnosci wzajemnej M (stalej strumieniowej k,), dla wzorca
HB L =L, 2M=10mH, R,=R,=7Q. Zasadniczg wada takiej konstrukcji
wzorca jest duza pojemno$§é miedzy uzwojeniami, co ogranicza zastosowanie wzorca przy
pradzie zmiennym do malych czestotliwosci.

Wzorzec firmy Toczelektropribor (T) sklada sie z dwéch identycznych wspdtosiowych
cewek nawinigtych lica na wspSlnym bakelitowym karkasie. Indukcyjnoéci wlasne cewek
sa wigksze niz indukecyjno§é wzajemna i dla wzorca T wynosza L, = L, = 20 mH;
R, = R, = 3,7 Q. Wzorzec T moze byé¢ uzywany przy czestotliwosciach do 5 kHz, przy
czym zmiana wspdtczynnika indukcyjnosci wzajemnej M nie przekracza 0,29

Wzorzee firmy Cambridge (C) jest podobnej konstrukcji jak wzorzec T, lecz uzwojenia
s3 wykonane drutem o réznej §rednicy. Dane tego wzorca sa nastepujace: L; = 4,6 mH,
L4 mH, R, 22Q, R,~108Q. '

Wzorcem badanym, oznaczonym ky» ma rys. 8, byl wykonany w Instytucie Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej wzorzec strumienia magnetycznego typu Camp-
bella [22]. Uzwojenie pierwotne tego wzorca stanowia dwie jednakowe jednowarstwowe
cewki, wykonane z golego miedzianego drutu o §rednicy znamionowej 0,5 mm, nawinig-
tego ze skokiem 1 mm na porcelanowej rurze o §rednicy zewnetrznej ok. 299 mm. Kazda
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z tych cewek posiada 75 zwojéw i diugoé¢ 75 mm. Rozstep miedzy cewkami wynosi
150 mm. Uzwojenie wtérne jest wielowarstwowg cewka o 489 zwojach i §redniej §rednicy
ok. 437 mm, wykonang z drutu DNE & 0,40 mm, nawinigtego w rowku porcelanowego
pierécienia. '

Proporcje wymiaréw wzorca typu Campbella sa tak dobrane, ze uzwojenie wtdrne,
ustawione symetrycznie wzgledem dwéch poltéwek uzwojenia pierwotnego, znajduje sig
w obszarze wolnym od linii sit pola magnetycznego, Wytworzonego przez uzwojenie
pierwotne. Konstrukcja taka charakteryzuje si¢ zaréwno malym wplywem niedokladnosci
ustawienia uzwojenia wtérnego, jak i malymi pojemnosciami uzwojen, a w konsekwencji
malym wplywem czestotliwo$ci na warto$¢ stalej ky, wzorca.

Parametry eléktryczne wzorca wykonanego w IME sg nastepujace: uzwojenie pier-
wotne — R, = 12 Q, L; =5 mH, C; =200 pF; uzwojenie wtorne — R, = 98 Q,
L, =260 mH, C, = 500 pF; pojemno$¢ migdzy uzwojeniami C;, = 10 pF; znamiono-
wa stala strumieniowa k,_, = 10 mWb/A, rzeczywista stala strumieniowa wyznaczona
z wymiaréw geometrycznych wzorca k, = 10,0094 0,001 mWb/A na poziomie ufnosci
p = 0,95.

43. Dekadowa indukcyjnoé$é wzajemna AM;

W celu wyréwnania wartosci ky; i ky, metoda balistyczng lub Hartshorna, do obwodu
pomiarowego dotaczono astatyzowang indukcyjno§¢ wzajemng 4 M, regulowana, o war-
to§ci 0100 uH i rozdzielczosci odczytu +0,05 pH. Blad graniczny systematyczny tej

indukecyjnoéci wynosi + (0’3+-1119) %, gdzie h — warto§¢ odczytana w p.H.

44, Opornik R,

W pomiarach uzywano czterozaciskowego opornika wzorcowego pradu statego k1. 0,01.
Opornik wykonany jést z drutu manganinowego, nawinigtego bifilarnie na porcelanowym
karkasie. Opornik jest starzony sztucznie i naturalnie tak, Ze zapewniona jest jego duza
stabilno$é oporu w czasie. Warto§é oporu zostala wyznaczona w PKNiM z bigdem nie
przekraczajacym +0,003%,. Warto§¢ stalej czasowe]j opornika nie przekracza 150 - 10=%s.
Obciazenie oporu w powietrzu nie powinno przekracza¢ 1 W.

4,5, Potencjometr R

Potencjometr ten shuzy do ostatecznego wyréwnania sktadowych rzeczywistych przy
réwnowazeniu ukladu Hartshorna i Campbella. Warto§¢ oporu potencjometru R nie musi
byé dokladnie znana, ani tez dokladnie odczytywana. Natomiast jego indukcyjno$é
wlasna musi byé znikomo mala oraz niezmienna ze zmiang poloZenia szczotki potencjo-
metru. Catkowita wartoéé oporu R, wymagana do zréwnowazenia wspomnianych ukia-
déw, zalezy gtéwnie od zastgpczych oporéw strat wzorcOw ky, i ky,. W przypadku wzor-
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cow uzytych do pomiaréw w IME warto§¢ oporu potencjometru’ R powinna wynosié
okoto 1...3 Q w ukfadzie Campbella i okolo 0,05 Q w ukladzie Hartshorna, przy duzej
rozdzielczosci nastawienia. Aby pogodzi¢ te wymagania, opornik R wykonano jako dwu-
'czgéciowy Skiada si¢ on z opornika Ry (rys. 8) regulowanego skokowo w zakresie
..3 Q z rozdzielczoscia nastawienia 0,1 Q oraz potenqometru R o oporze calkowitym
) okolo 0,11 Q.
Potencjometr R wykonano bezmdukcyjme nawijajac drut manganinowy o $rednicy
2 mm na obwodzie tekstolitowego krazka o $rednicy 250 mm i grubosci 18 mm.

4.6. Wariometr m

Wariometr m (z rys. 8) shuzy do skompensowania wplywu indukcyjnosci ‘pasozytni-
czych, pojawiajacych si¢ w ukladzie Campbella w wyniku zmiany polaczed w stosunku
do uktadu Hartshorna. Wariometr ten jest niezbedny do ostatecznego zréwnowaZenia
ukladu Campbella. Maksymalna warto$¢ jego wspdlczynnika - indukcyjnoéci wzajemnej
wynosi kilka mikrohenréw i nie musi by¢ dokladnie znana ani tez odczytywana.

Uzwojenie pierwotne wariometru stanowia 4 zwoje miedzianego drutu nawojowego
o $rednicy 1 mm, nawiniete na nieruchomym tekstolitowym karkasie o $rednicy 28 mm.
Uzwojenie wtérne, umieszczone obrotowo wewnatrz uzwojenia pierwotnego, posiada 6
zwojéw miedzianego drutu o $rednicy 0,1 mm, nawinigtych na tekstolitowym. karkasie
o §rednicy 23 mm.

47. Wskazniki zera

Wskaznikiem réwnowagi przy pomiarach pradem zmiennym byt iglowy galwanometr
wibracyjny, o czutoéci pradowej okoto 700 mm/uA.m i napieciowej 3,50 mm/wV.m, dla
czestotliwosci 50 Hz. Szeroko$¢ krzywej rezonansu — 1,5%. W czasie pomiaréw galwano-
metr doregulowywano do czgstotliwosci napigcia zasilajacego uklad pomiarowy.

Przy pomiarach metoda balistyczna zerowa jako wskaznika réwnowagi uzywano fo-
toelektrycznego fluksomierza o czuloéci 5 dzialek/uWhb.

48. Wzorzec oporu 50 Q

Opdr wzorcowy o wartoéci 50 oméw uzyskano przez polaczenie réwnolegle dwdch
opornikéw wzorcowych pradu stalego o wartosciach 100 oméw. Poprawne wartoéci
opornikéw 100-omowych wyznaczono przez poréwnanie z oporem Wzorcowym, spraw-
dzonym przez PKNiM. Poprawng warto$¢ oporu 50 oméw wyznaczono z bledem nie
przekraczajacym +-0,005%,.

49. Oporniki Ry, i Ry

r

Przy czgstotliwodci zasilania f = 112,5 Hz réwnowaga uktadu Campbella nastepuje
wtedy, gdy opér obwodu R, wynosi okoto 50 oméw. Na opér tego obwodu skladaja
si¢ opory uzwojenia wtérnego wzorca ky;, pierwotnego wzorca kys 1 AM; oraz przewo-
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déw laczacych. Uzupekienie oporu do koniecznej wartoéci 50 oméw wykonane jest przy
uzyciu opornik6w manganinowych Ryz, Raa, i R;; . Opornik R,, o stalej wartosci 10 omow
jest nawinigty bifilarnie na porcelanowym karkasie. Opornik R;;, regulowany w prze-
dziale od 1000 do 10 oméw z rozdzielczoécia 1-10~* oma, nawinigty jest bifilarnie na
porcelanowych karkasach drutem manganinowym. Szeregowe polaczenie Oporéw mie-
dzianych z manganinowymi zapewnia zmniejszenie zmiany wartoéci oporu, wywolanej
ewentualnymi zmianami temperatury otoczenia. ~ ’

5. SPOSGB WYKONANIA POMIAROW

W celu precyzyjnego wyznaczenia wartosci statej k, badanego wzorca strumienia
magnetycznego, ustalono nastgpujacy tok postepowania: :

1) poréwnanie wartosci obu stalych strumieniowych wzorcéw kﬁ i ky, metoda ba-

listyczng zerowa; - '

2) poréwnanie wartosci stalych strumieniowych wzorcéw ky, 1 ky, metoda Hartshorna;

3) potéwnanie wzorcéw strumienia magnetycznego z l1-omowym wzorcem oporu

w ukladzie Campbella; v

4) wyznaczenie oporu obwodu R, przez poréwnanie z wzorcem 50-omowym za po-

moca pradu stalego. ‘ v '

Poréwnania opornika 50-omowego z opornikiem 1-omowym nie wykonywano, po-
niewaz wartoéci opornikéw 100-omowych odtwarzajace warto§é 50 Q byly znane z do-
ktadnoscia wystarczajaca w rozpatrywanym przypadku.

Celem zmniejszenia sprzeZen elektromagnetycznych generator zasilajgcy i wzmacniacz
mocy umieszczono w odlegtosci ok. 5 m od ukladu pomiarowego. W odlegtosci ok. 1 m
od nich znajdowat si¢ generator czgstotliwo§ci wzorcowej wraz z calym ukladem do kon-
troli staloéci czestotliwodci. :

Wzorzec ky, ustawiono na drewnianej podstawie na wysokoéci ok. 1 m od podtogi
w odlegloéci ok. 2 m od ukladu pomiarowego. O$ magnetyczna wzorca ustawiona byla
poziomo. Wzorzec ky, ustawiono w odlegtosci ok. 2 m od uktadu pomiarowego (ok. 5 m
od wzorca ky,) réwniez na drewnianej podstawie. Kierunek osi magnetycznej wzorca —
pionowy.

W poblizu uktadu pomiarowego umieszczono tylko elementy niezbedne do regulacji
i odczytu, tj. dekadowa indukcyjnoé¢ wzajemna AM,, oporniki Ry, Ry, R 1 wskaZniki
zera. '

. Celem wyznaczenia wplywu temperatury na uzyskiwane wyniki poréwnafi, pomiary
wykonano w temperaturze 16, 18 i 20°C. W pomieszczeniu laboratoryjnym utrzymywano
temperature z dokladnoscia +£0,5°C, a wilgotnod¢ wzgledna wahala 'sie w przedziale
40+ 80%. ' ’

Przed przystapieniem do wykonania pomiaréw dla zmniejszenia oporu styku prze-
lacznikéw kotkowych nasmarowano je smarem. Po tej czynnoéci wyregulowano wstgpnie
elementy gatezi Wagnera. Sprawdzono nastgpnie doswiadczalnie wplywy poszczegdlnych
elementéw na siebie oraz zmiang stanu réwnowagi uktadu. Nie zauwazono przy tym
wplywu obserwatora lub innych czynnikéw na stan réwnowagi ukladu.
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Pordwnanie wzorcow ky, i ky, metodq balistyczng wykonano przy przelacznikach P,,
P31 Py (rys. 8) w polozeniu 1, przefaczniku Ps w pozycji otwarty i kolkach K, i K, wy-
Jetych z gniazd. Ukfad pomiarowy zasilano pradem stalym. Kierunek pradu zmieniano
przelacznikiem P;. Dla uzyskania stanu réwnowagi regulowano indukcyjnoéé AM,.
Wskaznikiem réwnowagi byt fotoelektryczny fluksomierz.

Pordwnanie wzorcéw ky, i ky,, metodq Hartshorna wykonano przy tym samym poto-
Zeniu wszystkich przetacznikéw, z tym ze uklad pomiarowy zasilano pradem zZmiennym
o czestotliwodei 112,5 Hz, a wskaznikiem zera byl galwanometr wibracyjny, doregulowany
do tej czestotliwoéci pomiarowej. Uzyskanie stanu réwnowagi nastepuje na drodze ko-
lejnej regulacji potencjometru R i ewentualnie indukcyjnosci regulowanej AM;.

Poréwnanie wzorcow ky, i kys z l-omowym wzorcem oporu w ukladzie Campbella
nastgpowato, gdy przetaczniki P, i P byly w polozeniu 2, przelacznik P, w polozeniu 1,
przefacznik Ps w polozeniu zamkniety, polaczenia kotkowe K, i K, zamknigte. Uktad
zasilano pradem zmiennym o czestotliwosci 112,5 Hz. WskaZnikiem zera byl galwanometr
wibracyjny. Stan réwnowagi uzyskano regulujac opdr R,,, potencjometr R oraz wiario-
metr m.

Wyznaczenie oporu R, obwodu wykonano przy przelacznikach P, i Py w potoZeniu 1,
przefaczniku P, w polozeniu 2 i otwartych polaczeniach kotkowych K; i X,. Po odlacze-
niu zasilania od zaciskéw 8 i 9 wyznaczono metoda podstawienia opér miedzy nimi za
pomoca precyzyjnego mostka Wheatstone’a i wzorca oporu 50 oméw.

Jak juz wpomniano, do wykonywania pomiaréw uzyto czterech wzorcéw strumienia
magnetycznego — trzy wzorce uzytkowe oraz wzorzec bezwzgledny, wykonany w IME.
Pomiary wykonywano wedlug podanego wyzej harmonogramu cyklicznie w ciagu kilku
dni, przy czym w ciagu jednego dnia wykonywano po kilka cykli poréwnan.

6. WYNIKI POROWNAN

6.1. Metoda balistyczna zerowa

Wyniki cyklicznych poréwnan wzorcéw metoda balistchnq zerowa, uzyskane w ciggu
Jjednego dnia jak i w dwéch réznych dniach, nie wykazywaty zmian wartosci réznicy Ak,
Spowodowane to byto stosunkowo mata czuloécig uktadu pomiarowego wynoszaca okoto
+2 A - dz/uWb. Wobec tego pomiary wykonywano tylko w ciagu dwéch dni, przy czym
w ciggu jednego dnia wykonano trzy cykle poréwnaf. Wyniki poréwnan cyklicznych,
uzyskane w jednym dniu, przedstawiono w tablicy 1. W nawiasach podano wartosci
réznic Aky, w ktdérych wyeliminowano blad przypadkowy metoda Thiessena [23].

W metodzie tej wartos¢ Ak, jest bezposrednio odczytywana z dekadowej indukcyjnosci
wzajemnej AM; (rys. 8). Dokladno$é wyznaczenia wartosci Ak, zalezy wiec od doktad-
nosci indukcyjnoéci AM,, czuloéci ukladu i powtarzalno$ci wynikéw pomiardw. Jak
wida¢ z tablicy 1, wartosci Ak, wahaja sie¢ w przedziale od okoto 4 wWb/A do okolo
60 pWb/A. Blad graniczny systematyczny wyznaczenia wartosci 4k, za pomoca induk-
cyjnoéci dekadowej AM; wynosi odpowiednio +3%'i +0,5%. Blad nieczulosci uktadu
pomiarowego, przy czulodci +2A - dz/uWb oraz bledzie odczytu wskazania fluksomierza
+0,5 dziatki, wynosi odpowiednio +6% i +0,4%. Blad przypadkowy pominietd, ponie-
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waz nie zauwazono jego wplywu na uzyskiwane wyniki pomiaréw. Catkowity statystyczny
btad pomiaru warto§ci 4k, wyznaczono z zalezno$ci :

.

6S(Aklll) = .—I_' 1/(6ssAk|p)2+ (6scAk|//)2 > ) . (9)

gdzie:
8,4k, — statystyczny systematyczny blad Ak,, .
85 Ak, — statystyczny blad nieczulodci ukladu pomiarowego.
" Zalozono réwniez jednakowe prawdopodobienstwo wystapienia bledu w catym prze-
dziale +4, (4k,). Po podstawieniu odpowiednich warto§ci do réwnania (9) otrzymano
8,(dky) = £(0,7...8)) na poziomie ufnosci p = 0,95. ‘ )

L Tablica 1
Wyniki poréwnah wzorcéw strumienia magnetycznego metoda balistyczng
. Zerowa P S
Pierwszy dzied pomiaréw, fotocz = 16°C, Lzasitania = 0,8A = const

Wzorzec | - i :
mierzony Aky [pWb/Al : .
kyime
\ C HB T .| 'IME [mWb/A]
Wzorzec . .
odniesienia '
o - —445 —38 | +170 | 10,0091
HB 1445 — 1409 | +61,0 10,0080
. (+40,7) | (+61,4)
T +3,8 —40,9 — +21,2 10,0091
(—40,7) (++20,7)
IME 170 | —61,0 | —21,2 érednia
(—61,4) | (=20 | — 10,0087

Korzystajac z réwnania (2) wyznaczono réwniez bezwzgledna warto$¢ statej kyy
jednego z wzorcow, jezeli znana byla stafa &y, drugiego wzorca. W prawej czgsci tablicy 1
przedstawiono wartodci stalej strumieniowej kyiyn wyznaczone jako suma algebraiczna
wartodci stalej k., wzorca uzytkowego, okre$lonej metoda Campbella (patrz rozdz. 6.3)
i réznicy Aky 1y zmierzonej metodg balistyczna zerowa.

Systematyczny statystyczny blad wyznaczenia statej ky,; z réwnania (2) okre$la wzor

2
8sskys = i2]/(6ssk,,,2)2+ [—A]&k—‘”éss(zlkw)] , p=095. (10)
¥l . :
Podstawiajac do réwnania (10) wartoéci Ak, i odpowiadajace im d (Akl,,):podane po-
wyzej otrzymuje sig, Ze warto§é Ak, - 8,,(dky)/ky, wynosi kilka na sto tysiecy. Stad wnio-

sek, ze warto§¢ Ak, jest wyznaczona z wystarczajaca dokladnoscia, jezeli Ossky1 jest
= +1-1074

. 2 Rozprawy Elektrotechniczne




18 W. Gassowski, J. Kolasa

62. Metoda Hartshorna

Pomiary metoda Hartshorna wykonywano w ciagu pigciu dni, po pieé cykli poréwnan
dziennie. W tablicach 2 i 3 podano przyktadowo wyniki pomiaréw uzyskane w pierw-
szym i piatym dniu pomiaréw. Wartoéci podane w tych tablicach sg $rednimi arytmetycz-
nymi réznicami Ak, z pigciu cykli pomiarowych. W nawiasach podano wartosci Ak,
w ktérych bledy przypadkowe wyeliminowano metoda Thiessena.

Tablica 2
Wyniki poréwnan wzorcéw strumienia magnetycznego metoda Hartshorna
uzyskane w pierwszym dniu pomiaréw
fotocz = 16°C, f=112,5Hz, I,4i; = 50 mA

Wzorzec
mierzony Aky [xWb/A]
kyvm
[mWb/A
Wzorzec ¢ 8 L TME Al
odniesienia
C — —44,15 —3,62 | +16,5 10,0084
(—44,1) | (=3,8) | (+16,3)
HB +44,15 — +40,35 +60,2 10,0070
(+44,1) +(40,3) | (460,4)
T +3,62 —40,35 — +19,95 10,0085
(+3,8) | (—40,3) (+20,1)
IME —16,5 —60,2 —19,95 — $rednia
(—=16,3) | (—60,4) | (—20,1) 10,0080
Tablica 3

Wyniki poréwnan wzorcow strumienia magnetycznego metoda Hartshorna
uzyskane w piatym dniu pomiaréw
totocz = 20°C, f= 112,5 Hz, L4 = 50 mA

Wzorzec
mierzony Aky [:Wb/A]
kyvm
: mWb/A
Wzorzec C HB T IME e JA]
odniesienia
C — —44,1 —4,05 | +16,2 10,0092
(=4,0) | (+16,5
HB +44,1 — +40,1 —60,3 10,0067
(—60,6)
T +4,05 | —40,1 — +20,4 10,0092
(-+4,0) (+20,5)
IME —16,2 —60,3 —20,4 — §rednia
(—16,5) | (—60,6) | (—20,5) 10,0084
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Poréwnujac wyniki pomiaréw wartoéei Adky otrzymane metoda balistyczng zerowa
(tabl. 1) z wynikami uzyskanymi metoda Hartshorna (tabl. 2 i 3), daje si¢ zauwazyc, ze
warto$ci Ak, uzyskane przy pradzie zmiennym sg érednio mniejsze o okoto 0,5 uWb/A
od wartosci Ak, przy pradzie stalym. Wyjatek stanowi poréwnanie wzorcéw IME-HB,
gdzie réznica ta osiaga érednio warto§é 1 uWb/A. Zaobserwowane zmiany warto$ci Ak,
spowodowane sa prawdopodobnie wigkszym wspdlezynnikiem czestotliwociowym wzor-
céw uzytkowych niz wzorca wykonanego w IME. Dotyczy to szczegSlnie wzorca firmy
Hartmann-Braun, na co zwrécono juz uwage w p. 4.2.

Ze wzgledu na identyczny tok postgpowania przy pomiarach metoda Hartshorna, jak
przy metodzie balistycznej zerowej, analiza bledow jest réwniez identyczna. Blad wyzna-
czenia wartosci Ak, zalezy wigc od bledu dekadowej indukcyjnosci wzajemnej AM;
(rys. 8), nieczutosci ukladu oraz bledu przypadkowego. Blad indukcyjno$ci AM; zalezy
od wartoéci mierzonej 4k, i w rozpatrywanym przypadku waha si¢ w przedziale od ok.
+0,5% dla Ak, = 60 pWb/A, do ok. +3% dla Ak, = 4 puWb/A. Czulos¢ ukladu wy-
nosila ok. +20 A -dz/uWb, a stad blad nieczutosci odpowiednio +0,1% i £1%. Blad
przypadkowy wyznaczenia warto§ci 4k, na podstawie pigciu cykli poréwnafi, wykona-
nych w ciagu jednego dnia, wynosi odpowiednio 0,27 i +29%. Calkowity statystyczny
btad wyznaczenia wartosci Ak, wynosi 8,(Aky) = £(0,5...4)%, p = 0,95.

Podobnie jak w metodzie balistycznej zerowej, réwniez w metodzie Hartshorna wy-
znaczono warto§é statej kyuzm korzystajac z réwnania (3). Otrzymane wyniki podano
w prawej czefci tablic 2 1 3.

6.3. Metoda Campbella

Jak juz wspomniano, za pomoca uktadu Campbella wyznaczono zaréwno stala Kyius
wzorca wykonanego w IME, jak i stale wzorcow uzytkowych. Pomiary metodg Camp-
bella wykonywano w polaczeniu z pomiarami wykonywanymi metoda Hartshorna. Stad ta
sama ilo$é dni i cykli pomiarowych. Przykladowo przedstawiono w tablicach 41 5 wyniki
poréwnan uzyskane w pierwszym i piatym dniu pomiaréw. W tablicy 6 zestawiono wy-
niki pomiar6éw stalej strumieniowej wzorca wykonanego w IME, uzyskane réznymi me-
todami w poszczegdlnych dniach pomiaréw. Wyniki te nie wykazuja widocznej zaleznoéci
od zmian temperatury otoczenia. Rozrzuty wynikéw pomiarow, otrzymanych w poszcze-
gblnych dniach, przypisuje si¢ bledom przypadkowym. W tej sytuacji stala ky 1ye Wyzna-
czono jako §rednig arytmetyczng Zz wynikéw otrzymanych w poszczegblnych dniach.

Sredni kwadratowy blad systematyczny wzgledny okreSlenia wartosci stalej kyimm
metoda Campbella wyznaczono obliczajac pochodne czastkowe wyrazenia (8) wzgledem
R., R,; oraz f i podstawiajac do wzoru

ok, R > [ ok, R 2 (6k,,, f )2 :
= Y c v - v 7 B 11
Busky i]/( IR % assRc) +(aRn1 P I S f) - (1)

Stad otrzymano

Buskiy = ]/ FIOLRY + (iRt ol (12)

gdzie: OgR., OssRuy 1 Ossf — odpowiednio btedy wyznaczenia oporu obwodu R, wzor-
cowania opornika l-omowego R, oraz okreslenia czestotliwosci f.

2%
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) Tablica 4
Wyniki pomiar6w stalej strumieniowej ky wzorcow metoda

Campbella uzyskane W pierwszym dniu -pomiaréw
fotocz = 16°C, f= 112,5 Hz, L, =200 mA -

Wzorzec | Wazorzec ky kysr -
mierzony | odniesienia mWb/A : . mW_b] A
* HB 9,9936
C T 9,9912 9,9921
IME 9,9914
C | 99500
HB T 1 99466 | 99466
C ~ IME 9,9440 | »
e | oess |
T HB 9,9886 9,9884,
) IME 9,9884 ‘
N T '10,0094° |
IME T - 10,0087 10,0088 |
HB 10,0085

. Tablica 5
Wyniki pomiaréw stalej strumieniowej wzorecéw metoda
Campbe]la uzyskane w piatym dniu pomiaréw
Totocz = 20°C, f= 112,5 Hz, Lz = 200 mA

Wzorzec | Wzorzec | ky ky o
mierzony | odniesienia. mWb/A | me /A
‘HB . 9,9896
C T 9,9928 9,9927

: IME 9,9956
C 9,9456

HB T 9,9480 9,9461
IME 9,9446 ‘
C 9,9888

T HB 9,9888 9,9887
IME 9,9886
C 10,0114

IME T 10,0088 10,0094
HB 10,0080 :
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Tablica 6.

Zestawneme wymkow pomlarow stale; strum1emowe3 k./, IME WZorca IME
uzyskane roinymi metodami (bez uwzglednienia dokladno$ci pomlarow)

o N ERE ky mWb/A
) 1Nr Temp. _ ~ ky e [ [A]
1 kolein . . — .
dnJi ay Ot:’(C:Z- - Metoda pomiaru |
pomiaru . .. |- Campbella | Hartshorna | Balistyczna zerowa
1 16 10,0088 | 10,0080 10,0087
2 16 10,0088 10,0092 10,0087
3 20° 10,0084 10,0087 ’ —
4 18 - 10,0091 10,0092 —
) 20 10,0094 10,0084 f—
¢rednia 10,0089 " 10,0087 10,0087

Wartoéé oporu R, wyznaczono z zaleznosci

AR, ) | 13)

R = RnSO(l =+ Rm
gdme o
"Riso —rzeczyw1sta wypadkowa warto$§é oporu dwoch réwnolegle polqczonych
'100-omowych opornikéw wzorcowych,
R,, — odczyt dekady poréwnawczej mostka Wheatstone’a przy pomiarze oporu
Rnso,
AR,, — zmiana wartoéci oporu dekady poréwnawczej, potrzebna do uzyskama
réwnowagi mostka przy pomiarze oporu R..
Obhczajqc odpowiednie pochodne réwnania (13) wyznaczono wyrazenie na blad Oss Re.
Podstaw1ajqc to wyrazenie do wzoru (12) oraz biorac pod uwagg, Ze blad s Rys0 WzOTI-
cowania obydwéch 100-omowych opornikéw byt 1dentyczny, otrzymano ostateczme

. 2 2
R L s 5ssRm]2+(6ssRn1)2}+(assf)2 .
' - ' ' (14)

Warto$¢ liczbowa bledu 6S;k¢ obliczono wstawiajac. do wzoru (14) nastgpujace wa;tos’ci;
R,; = 1,00002 Q; Ry < 11075, '

-R:IIOO = 100,016 Q R +1 10 s
< * 7
R;,’loo = 99,974 Q -
Rys0 = 49,998 Q,

R, =50 Q; AR, < 0,5 Q; SR, = 0(4R,) < +2:107%,
f=112,5 Hz; 8, f< +5-1077,
otrzymujac 6sky = +2-107%, p =0,95. :
Blad nieczutosci' w ukladz1e Campbella nie przekraczal wartoéci +2-107°,
Warto$é bledu przypadkowego wyliczono z wynikow poréwnan uzyskanych W po-
szczegSlnych cyklach pomiarowych, otrzymujac 6,ky = +1-1074, p = 0,95.
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Calkowity statystyczny blad wyznaczenia stalej &y 1y metoda Campbella wynosi wige
Osky = 1-10%, p = 0,95.

Nalezy podkredli¢, ze blad wyznaczenia stalej k, metoda balistyczna zerowa i metoda
Hartshorna jest wigkszy od bledu d;4, w metodzie Campbella o blad wyznaczenia war-
tosci Ak,. W wyniku obliczefi otrzymano dla metody balistycznej zerowej oraz metody
Hartshorna d,ky = 2-10~%, przy p = 0,95.

Ostatecznie uzyskano nastgpujace wartosci stalej strumieniowej wzorca wykonanego
w IME (p = 0,95):

— metoda Campbella — &, = 10,009 +0,001 mWb/A,
— metoda balistyczna zerowa i metoda Hartshorna — k, = 10,009 10,002 mWb/A.

Jak wida¢ z przedstawionych wyzej wynikéw pomiaréw wartosci &, otrzymane przy
pradzie stalym jak i pradzie przemiennym o czestotliwoéci 112,5 Hz sg identyczne. Ekstra-
polacja wartosci k&, dla czestotliwosci 112,5 Hz do czestotliwoéci £ = O nie spowodowata
wystapienia dodatkowego bledu.

7. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

W Instytucie Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej zaprojektowano i wy-
konano wzorzec strumienia magnetycznego typu Campbella. Warto§é jego wyznaczono
na drodze rachunkowej oraz sprawdzono na drodze pomiarowej przez poréwnanie jego
wartoéci z wartodcia wzorca oporu elektrycznego i czestotliwosci, postugujac si¢ przy tym
metoda Campbella. .

Uktad pomiarowy zrealizowany przez autoréw pozwala nie tylko na wyznaczenie
wartodci stalej strumieniowej k, wzorca strumienia w oparciu o warto§¢ wzorca oporu
elektrycznego i czgstotliwosci. Zostat on zmodyfikowany w ten sposéb, ze umozliwia
réwniez pomiar wartosci stalej £, badanego wzorca metoda balistyczng zerowa. Wszelkie
zmiany uktadu polaczen, niezbedne przy laczeniu wzorcéw dla sprawdzenia ich metoda
balistyczng zerowa, metoda Hartshorna i metoda Campbella, wykonywano za pomoca
odpowiednich przelacznikéw nie zmieniajacych ukladu przewoddw laczacych. Uzyskano
w ten spos6éb mozliwie mate wplywy szkodliwych sprzezen elektromagnetycznych. Ele-
menty ukladu pomiarowego zostaly rozmieszczone w duzych odleglosciach od siebie
1 innych ewentualnych Zrédet zakldcefi. Szkodliwe wptywy sprzezefi magnetycznych zo-
staly ograniczone do wartoéci mniejszych od 0,2 wWb/A, w najmniej korzystnym przy-
padku.

Rozrzuty wynikéw pordwnaf wzorca wykonanego w IME z wzorcami uzytkowymi,
uzyskane w kolejnych cyklach pomiarowych jednego dnia, wynosza kilka na sto tysiecy.
W réznych dniach rozrzuty te sa wieksze i siggaja wartoéci jeden na dziesicé tysiccy.
Wyjatek stanowia jedynie wyniki pomiaréw uzyskane przy uzyciu wzorca firmy Hart-
mann-Braun, prawdopodobnie wskutek wigkszego wspdlczynnika czestotliwosciowego
tego wzorca. Nie zaobserwowano natomiast zalezno§ci wynikéw pomiaréw od wahan
temperatury w przedziale 16°C...20°C oraz wilgotnosci powietrza w przedziale (40...80)%,.
Wyniki pomiaréw sprawdzajacych badany wzorzec wykazuja bardzo dobra zgodnosé
z wynikami obliczefi stalej strumieniowej na podstawie wymiaréw geometrycznych. Zda-
niem autoréw potwierdza to przydatno$é metody Campbella do wyznaczenia bezwzglednej
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wartoéci stalej k, wzorcow strumienia magnetycznego. Jak si¢ wydaje, bardziej wnikliwe
badania wplywu czynnikow zewnetrznych, celem skuteczniejszej ich eliminacji moga
stworzy¢ mozliwo§é wyznaczenia wartoéci stalej k, z bledem nie przekraczajacym kilka

na sto tysiecy.

Badania stabilnoéci k, wzorca strumienia wymagaja dluzszego okresu czasu i beda

przedmiotem dalszych prac.

Autorzy skladajq podziekowanie Panu Profesorowi Andrzejowi Jellonkowi oraz Panu

Profesorowi Jarostawowi Kurylowiczowi za inspirowanie tematu, zapoznanie si¢ z rekopisem
pracy i poczynienie szeregu cennych uwag.
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W. GASSOWSKI, J. KOLASA

DETERMINATION OF MAGNETIC FLUX CONSTANT OF ABSOLUTE NORMAL
‘BY COMPARISON WITH NORMAL RESISTANCE i

Summary

In the paper a comparison method of Campbell’s magnetic flux normal and resistance normal is descri-
bed and results are given.

The magnetic flux normal comprises an electrically powered primary winding acting as a source of
magnetic flux. A secondary winding placed in this flux assures adequate magnetic coupling.

The flux constant ky is defined by the ratio of magnetic flux coupled to the secondary winding, to the
d.c. current flowing in the primary winding. Numerically the constant ky is equal to the mutual coupling
coefficient M. ’

The paper contains a brief review of measuring methods that permit the determination of ky constant.
There follows a justification in choice of ballistic, Hartshorn and Campbell methods, used by the authors.

The msthod and results obtained by comparison of a Campbell’s magnetic flux normal having a flux
constant 10 mWb/A with a 1-ohm normal resistor are described. The real value of the flux-constant was
determined with error not exceeding +1-10~* with confidence interval p=0,95, the error of the normal
resistor lying within +1.10-5. In conclusion the utility of measuring methods used by the authors to deter-
mine the value of normal flux-constant has been discussed.

W. GASSOWSKI, J. KOLASA -

DESIGNATION DE LA CONSTANTE ABSOLUE DE L’ETALON DU.FLUX MAGNETIQUE
PAR COMPARAISON AVEC L'ETALON DE LA RESISTANCE :

Résumé

Dans cet ouvrage ont a décrit le moyen et les résultats des comparaisons de I’étalon du flux magnétique
du type Campbzll et de I’étalon de la résistance électrique. L’étalon du flux magnétique a une bobine pri-
maire qui constitue la source du champ magnétique. La bobine secondaire est placée dans un champ ma-
gnétique formé par la bobine primaire.

La constante du flux ky détermine la proportion de la valeur du flux magnétique couplé avec le bobinage

secondaire et I'intensité du courant constant coulant par le bobinage primaire. La constante ky est numéri-
quement égale au coefficient de I'inductance mutuelle M. :
" Dans cet articls on a présenté une courte revue des méthodes de mesures permettant d’indiquer la
valeur de la constante ky. Ensuite on a motivé Ie choix de la méthode balistique neutre de Harishorn
et Campbell, appliquée par Ies auteurs. On a décrit le moyen et les résultats des comparaisons de I'étalon
du flux mignétique du type Campbell a une constante caractéristique du flux 10 mWb/A avec ’étalon
de la résistance électrique de la valeur d’un Ohm. Lerreur commise pendant Ja désignation de la valeur
réelle de la constante du flux s’éleve & 4-1-10-% an niveau de la confiance p = 0,95, pour I’erreur de I’étalon
de la résistance s’élevent & --1.10-5. ]

Dans Ies propositions finales on a discuté l'utilité des méthodes de mesures, appliquées par les auteurs,
pour indiquer la valeur de la constante du flux des étalons.
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W. GASSOWSKI, J. KOLASA

BESTIMMUNG DER KONSTANTE DES ABSOLUTEN MAGNETISCHEN FLUBNORMALS.
MITTELS VERGLEICH MIT DEM NORMALWIDERSTAND

Zusammenfassung '

In der vorliegenden Arbeit wurden MeBverfahren fiir den Vergleich des absoluten magnetischen:
FluBnormals Campbelltyps mit dem Normalwiderstand dargestellt, und MeBergebnisse angefiihrt.

Das magnetische FluBnormal besteht aus einer von der Stromquelle gespeisten Primiérspule, die eine:
Magnetfeldquelle bildet, Die Sekundérwicklung befindet sich im Magnetfeld der Primdrspule und
bezweckt die Sicherstellung des erforderlichen, konstanten, magnetischen Kopplungswertes.

Die FluBkonstante ky wird als Wertverhiltnis des mit Sekundérwicklung gekoppelten magnetischen:
Flusses und der Gleichstromstirke der Primirwicklung definiert. Die FluBkonstante ky gleicht wertmaBig:
dem Gegeninduktivititsbeiwert M.

Im Artikel werden einige MeBmethoden zur Bestimmung der FluBkonstante ky kurz erfa3t. Im weiteren.
wurde die Wahl der von den Verfassern benutzten ballistischen Nullmethode und der Mefmethoden
nach Hartshorn und Campbell begriindet. Die Vergleichsmethode und die Vergleichsergebnisse fiir das.
magnetische FluBnormal (k¥ = 10 mWb/A) mit 1-ohmigsn Normalwiderstand wurden beschrieben. Der-
Bestimmungsfehler des wahren Wertes des FluBnormals betrdgt 4+1.10~% bei statistischer Sicherheit.
p = 0,95 und einer Fehlertoleranz fiir den Normalwiderstand +1- 10-5.

AbschlieBend wurde die Brauchbarkeit der von den Verfassern fiir die Wertbestimmung der Nor--
malfluBkonstante angewandten MeBmethoden diskutiert.

B. TOHCCOBCKH, 0. KOJACA

OIIPELOEJEHVE IMOCTOSHHOMW TTEPBUUHOI'O 3TAJIOHA MATHUTHOI'O
MOTOKA METOOOM CPABHEHHS C OTAJIOHOM COIIPOTUBJIEHM

Pesmome

B Tpyne npuBeneH Crocod U peaysIbTathl CPABHEHHsI 9TANOHA MATHUTHOTO IIOTOKA THIA Kemnbemnmna:
C 3TATIOHOM 3JIEKTPHMUYECKOTO CONPOTHBIIEHNS.

IlepBuunas oGMOTKA 3TANOHA MATHHTHOTO IIOTOKA NMTAETCA 3IEKTPHYCCKON sHeprueil U ABIACTCA:
HMCTOUHMKOM MACHUTHOTO IOJIA. BTopHuHAf OOGMOTKA, PACHOJIOMKEHHAS B MATHUTHOM II0JIe CO3[aHHBIM.
NepBHUHON 0GMOTKOH, ofecieunBaeT Tpebyemoe 3HAUEHVE MHAYKTHBHON CBA3H.

MarHuTHAS TOCTOARHASA 9TaNIOKa ky OIpe/esiseT OTHOEHE IOTOKA MHAYKTUBHO CBA3AHHOTO € BTO~
PHUHOH OGMOTKON ¥ CHIBI HOCTOSHHOIO TOKAa HmepBuHuHON obmorku. IlocrosHHAas ky umCeHHO paBHa
ko2 PHIMERTyY B3aUMHON MHAYKTHBHOCTH M.

Janee npencTaBiieH KpaTKui 0030p M3MEPHTENbHBIX METO/IOB ONPEACIICHUA TocTOSIHHOM ky . OGO~
CHOB2H BBIGOD HYJIEBOro GaJITIMCTIYECKOIO METOMA, & TAKIKe METO/IOB XapTcxopHa K Kemn6e.rma npume--
HEHHBIX aBTODAMH [IJIA PEIeHHs TOCTaBJIeHHOM sagaun. Omucay CIocod U pesyNbTarhbl CpaBHEHMA ITa--
JIOHA MATHHTHOTO IIOTOKA ¢ HOMHHAIGHBIM 3HAUEHHEM MATHUTHOH mocrosHHON 10 MBG/A ¢ 9TaJoHOM
9JIEKTPHUUECKOTO COIIPOTUBIICHUA C HOMHHAIGHBIM sHaveryem 1 om. IlelicTBuTeNbHOE 3HAUCHHE MATHUTHOM
TTOCTOSHHON CPaBHEHO € HOTPEUIHOCTHIO IopAAKa 1 + 10~* ¢ xoahPpuImeHTOM HaOEXKHOCTY H3MEPEHHUS!
p = 0,95; MOTPEIIHOCTh 3TANOHA CONPOTHBIeHUs mopsaka =1 - 1075,

B 3axmoueHye pacCMOTPEHA IPUTOSHOCTE IIPEOJIaraeMblX aABTOPaMHU METOHOB USMepeHuil IA:
, OTIPEIENCHI MArHUTHOM HOCTOAHHOM. :
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Ocena wplywu krzywizny rdzenia, uzwojen i §ciany kadzi
transformatora na rozklad pola elektromagnetycznego

STANISLAW APANASEWICZ (LODZ), GRAZYNA MIKSA (£O6DZ), DANUTA PRZYBYLAK (LODZ)

Instytut Elektrotechniki, Oddziaf w Lodzi

Otrzymano 3.9.1974

Przedstawiona praca jest po$wiccona weryfikacji metody obliczania p6! elektromagne-
tycznych w transformatorach polegajacej na zastgpowaniu walcowego ukltadu uzwojens i kadzi
bardziej prostym ukladem plaskim. Dla modelu walcowego przedstawionego na rys. 1 oraz
odpowiedniego modelu plaskiego wyprowadzono wzory opisujace rozktad pola elektroma- '
gnetycznego. Na podstawie obliczei wykonanych na e.m.c. stwierdzono, Ze jakoSciowy
charakter rozkladéw tych poljest w obu przypadkach catkowicie zgodny, natomiast roznice
iloéciowe sa znaczne i nawet w duzych transformatorach ze §rednica rdzenia 0,8 m roznice

te wynosza ok. 10%.
1. UWAGI WPROWADZAJACE
Przedmiotem niniejszej pracy jest ocena wplywu krzywizny §ciany kadzi i uzwojen

transformatora na rozklad pola elektromagnetycznego i zbadanie mozliwosci zastgpienia
dla potrzeb obliczeniowych Sciany zakrzywionej §ciana ptaska. Dla rozwiazania tego

.

Rys. 1. Schemat poprzeczny ukladu zakrzywio-
nego

problemu zostaly ponizej wyprowadzone i przeanalizowane wzory opisujace rozktad pola
elektromagnetycznego w nastgpujacym uktadzie (rys. 1): powierzchnia kadzi — powierzch-
nia nieskonczenie dlugiego walca o promieniu #3, grubosé kadzi jest nieograniczona;
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rdzet — nieskonczenie dtugi walec o promieniu r, i nieskoficzenie duzej przenikalnodci
magnetycznej; uzwojenia — nieskoficzenie cienkie powierzchnie walcowe o wysokosci H
1 promieniach r, i r,; po powierzchniach tych kraza prady sinusoidalne po okregach
lezacych w plaszczyznach z = const.

Wyprowadzone wzory dotycza kilku przypadkdw uwzgledniajacych stopniowe splasz-
czanie kadzi, rdzenia i uzwojef. W kazdym z tych przypadkéw rozpatruje 'sie dodatkowo
dwie mozliwosci; jedna.z nich jest kolejnym uproszczeniem polegajacym na zatozeniu,
ze pole indukowane przez prady wirowe plynace w kadzi jest pomijalnie mate na po-
wierzchni rdzenia, przy czym przez pole przytozone rozumie sig pole jakie istniatoby przy
F3 = oo (tj. przy braku kadzi). GIéwna uwage zwrécono na rozklad pola na powierzchni
kadzi, ze wzgledu na badanie strat dodatkowych. Przenikalno$é magnetyczna kadzi Jjest
W ogdlnosci liczba zespolona, co pozwala uwzgledniaé jej ekranowanie.

‘ 2. OPIS POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Rozklad pola otrzymamy najpierw przy zalozeniu istnienia jednego uzwojenia; przy
istnieniu dwdéch uzwojes ogdlne rozwigzanie bedzie superpozycja dwéch rozwiagzan od-
powiadajacych uzwojeniom o promieniach ryiF,.

Z powodu symetrii geometrycznej ukladu i faktu, ze prady wymuszajace pole elektro-
magnetyczne kraza po okregach, mozemy zakladag, ze potencjat wektorowy pola elektro-
magnetycznego posiada tylko sktadowa obwodowa A zalezng jedynie od wspétrzednych
r i z. Spelnia ona réwnanie: :

024 1 04 4 4

— —_— T - —— = 2
or? r or 0z> r? A4, )
P ’ { 0 dla obszaru powietrznego,
~ {joyp, dla obszaru metalowego,
gdzie:
j = !/j’

Um — przenikalno$é ciany kadzi,
y — przewodnos¢ $ciany kadzi,
@ — czgstotliwo§¢ pradu w uzwojeniach.
W réwnaniu tym zakiada sie, ze przyjmowane parametry geometryczne i czestotliwosé
 pozwalaja na calkowite pominiecie pradéw przesunigcia Maxwella ([4], str. 82).
Sktadowa obwodowa pola elektrycznego Egp = E oraz skladowe osiowe i radialne
indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego wyrazaja sie w zaleznodci od A
W sposéb nastepujacy:

E =jwd,
04 A 04
s =7t 5 B o , @

H,=u'B,, H,=pu'B,.
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Powyzsze funkcje musza speinia¢ nastepujace warunki brzegowe:
-Hz(27 ro) = 03. N - (3)
0

inH/2 2i
(2, @) oo =] = £@) = | S2H2% cosazdn. 22 =
0—0 4 o T .

0 0 dla |z| > H/2,
= f go(w)cosazdo =1 i dla |2 < H/2, 4
0 H

im[H,.(z, o+r)—H,(z, r1—0)] = 0, (5)
o0

Em(Z’ 1’3) = Ep(Zs I‘3) = Am(z" r3) = Ap(za f3), (6)

2 .
‘ Hzm(z> r3) = Hzp(zs r3), 8o =‘~7THOC SanCH/Z, (7)

gdzie przez f,,, f, oznaczono wartoéci funkcji f w obszarach: metalowym i powietrznym.
Sens fizyczny warunkéw brzegowych (3)--(7) jest nastgpujacy:

a) ciaglosé sktadowych stycznych pola magnetycznego i elektromagnetycznego na po-
wierzchni kadzi (wzory (6) i (7)), -

b) znikanie sktadowej stycznej pola magnetycznego na powierzchni rdzenia (wzor 3)),
poniewaz przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia jest nieskoniczona,

¢) ciaglo$¢ sktadowej normalnej pola magnetycinego na powierzchni uzwojenia » = ry;
nieciaglo§¢ skladowej stycznej pola magnetycznego na tej powierzchni, ‘

d) ciaglo§¢ sktadowej normalnej indukcji' magnetycznej na powierzchni r = rs wynika
z réwnosci (6). '

3. ROZWIAZANIA DOKLADNE

Rozwiazania réwnania (1) mozemy poszukiwaé w postaci catki Fouriera:

0 X .
4= f a(r, @)cosazdo,
0

[ee]

B, =f aa(r, aysinazda, (8)
0

b(r, w)cosoazda, b= -c-ii + ﬁ,

B, =
dr r

0%8

gdzie a = a(r, ®) spelnia réwnanie typu Bessela:
da lda |, 1
EF+TJ—V+7%*“

n? = 12 4o

©)
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1 wyraza si¢ w zaleznosci od funkcji walcowych Mc Donalda:
ci Ki(or)+ e Ii(ar), ro<r<ry,

a =K (et i(or), r<r<rs,

es K (pr), F2Zry;

[ Kolar)+colg(ar)]a,  ro <r < ry,
b = [—C3Ko(06r)+04]0(06r)]06, fl <r< rs,

(10)

(11

(12)

—cspKo(pr), rF>rs.
Na podstawie warunkéw (3) + (7) wspdtezynniki ¢, musza spehiaé nastepujacy uklad
réwnan:
e1 Ko(oro) = calo(arg),
—c3 Ko(ory) +cqlo(ar)+ ¢ Ko(or) — ey Io(ory) = gi:—o
cs Ky(ary) +edy(ar) = ¢y Ki(ary)+ e, Iy (ary),
cs Ky (pr3) = cs K (ors)+co I (ors),
—pcs Ko(prs) - o —c3 Ko(ars) +cg Io(ars)]
,um :uO
Stad:
Cs
Cs = ———— Ki(ors)+ 1 (ars)],
5 Kl(pr3) [Ql 1( 3) 1( 3)]
Cy = 'Qs Cq,

3 =05¢, ¢ =005,

gotbo
o

= To(ar) =01 Ko(or) + 0305 Ko(orn) ~ To(ar,)]

_ Iy (aro)
Q: = Ko(arg)’

= Fm
40% tho s

_ Ii(ars)+ Mly(ors)
Qu = MK (ars)— Ky (ars) ’
0, = 0, K, (ary)+ I (ary)

* O, K (o) + 1 (ory) °
a Ki(prs)

- ,u,? Ko(prs) )

13)
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4. UPROSZCZONY OBRAZ POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W OBSZARZE -
METALOWYM

Wspdtczynniki ¢, okreSlone przez (13) reprezentuja dokladne rozwiazania réwnan
" (1)= (7). Sa one jednak bardzo skomplikowane. Pierwszych uproszczefi mozna dokonac
. korzystajac z tego, ze w praktyce zawsze zachodzi nieréwnos¢:

3>

. 14)
Dfmy (14)

7 warunku tego wynika, Ze w obszarze metalowym réwnanie (1) redukuje sie [1] do
réwnania:
0?4
0y?

= AZA’ y = rs—r" (15)‘

ktérego rozwiazanie ma postac:

Ay = €Y f ce(a)cos azdo,
0
o

B, =¢é" f oce (o) sinozde, 16y
[\]

0

B, = —-e"’/lf co(a)cos azdo.
0

RO Ry

Wynik ten moze by¢ uzyskany bezposrednio ze wzoréw: (10), (11), (13), jezeli przyjac¢
dla K, (pr) wzory asymptotyczne i zauwazy¢, ze praktyczny przedziat Zzmienno$ci o = %o
jest maly w pordéwnaniu z ||

% < |4l (17)

Prowadzi to do tego, ze we wzorach (13) mozemy potozy¢:

o

Wspdtczynnik ¢g wyrazi si¢ wzorem:

cs = [Q:1 K (ars)+ I (ars)]ca, (19}

za§ pozostale wspdlczynniki zwiazane z rozkladem pola w powietrzu beda opisywane
wzorami (8), (10), (13) przy uwzglednieniu (18).

Dalsze uproszczenie polega na zalozeniu, Ze pole indukowane przez prady wirowe
plynace w kadzi jest pomijalnie mate na powierzchni rdzenia. Jest to szczegdlnie uzasad-
nione przy analizie pola na powierzchni kadzi duzych transformatoréw. Dla uproszcze-
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nia dalszej analizy wyodregbniamy pole przytozone Apz; pole takie otrzymamy, jesli we
wzorach (8), (10), (13) przyjmiemy [2]:

c4=cs=07

- Ki(ary) Io(arg) Soto

‘0= e = Ty Kolarg) o
K (ar
€y = Caprs = I(A 1) goa;uo , (20)
e = ¢ _ K (ary) Io(ore) + 1, (ary) Ko(aro) 8otho  _ 2iu, ¢ = Q¢
3 e A oKo(arg) nH =~ <0

A= K1 (arl)lo(arl) +K0(05r1)11 ((Zr.l).
W przypadku istnienia kadzi na pole przylozone naklada si¢ pole indukowane A pinds G-

Ap = Aprz+Ainda l (21)
gdzie A;,; ma postaé:

A = f [er Ki(ar)+cegIi(ar)]cosozda, ro<r < rs. 2)
b

Rezygnacja ze $cistego spetnienia warunku (3) oznaczalaby przyjecie we wzorze (22) stalej
¢; réwnej 0. W tym przypadku 4;,, i jego pochodna maleja do 0, jedli » maleje
Na podstawie warunkéw (6) i (7) otrzymujemy:

Co = MoKo(OC"s)—Kl(W's) Ooc
s Ii(ars)+MoIo(ars)y <°7°

MoKo(ars) I (ars) + Ky (0rs) Io(ors)]

6= IACAES /AT Qoc, @3)

o 2ip,
M, = 7/‘” Qo = nH
Zatem przy niedokladnym spehieniu warunku (3) rozklad pola opisuja wzory:
a) w obszarze metalowym — (16), (23), . :
b) w obszarze powietrznym — (8), (10), (20), (23),
gdzie
¢ = Clpr.z’ C4 = Cg,

(24)
Cy = c2prz+68, C3 = Cappz-

5. PRZYPADEK DUZYCH WARTOSCI r,

Dla dostatecznie duzych wartoéci r; réwnanie (1) dla pola indukowanego w powietrzu
przeksztalca si¢ w réwnanie nastepujace:
0?4 %4

2 T =0 ye=rsor e
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Zamiast (8) otrzymujemy:
) 0

A=A = f co(a)e~®cosazdu,
0
[v2]

B, = B,jpa = f coa)oe=* cosazde, (26)
0

0

B, = Byjyg = f co(a) e~ *sinazda.
. 0

Podobnie jak w przypadku poprzednim rezygnujemy ze $cistego spetnienia warunku (3).
7 warunk6w brzegowych otrzymujemy podobnie jak w (23):

_ Mo Ko(ors)— K (ars) Ooc

Co =

. M9+1 @n
o = Mo [Ko(ars)+ Ky (or3)] 0

6 Mo+1 o¢:

Pole jest teraz opisywane przez wzory:

a) w obszarze metalowym -— (16), (27),

b) w obszarze powietrznym — (21),

gdzie A;q opisuja wzory (26), (27), a Az — (8), (10), (20).

6. PRZYPADEK. GRANICZNY: CALKOWITE POMINIECIE WPELYWU KRZYWIZNY
POWIERZCHNI KADZI, UZWOJEN I RDZENIA

W tym przypadku catkowite pole w obszarze powietrznym (tzn. réwniez przytozone)
opisuje réwnanie (25). Zamiast rozwigzania (8) bedzie teraz:

A, a(y, a)cosazde,

I
ot g

B,

i

© [s]

. di
f a(y, o)asinazde, B, = — f —‘icosoczdoc,
0 o dy

(28)

croe” ¥ +eg ¥, 0<y<ys=rs—ri
{clze_ay"'clseay, V1SYSYo=rFz—lo.

Dla obszaru metalowego pozostaja w mocy Wzory (16). Na podstawie warunkow
brzegowych (3)+ (7) otrzymujemy:

Ce = M ¢
6 — M+1 11»
M-1
€10 = 371 11, €12 = €20%Cy3, (29)
%;i e~ 14 Mt
Ciz = €11 = CoC11>

%V | e(z}’O" Y&

3. Rozprawy Elektrotechniczne
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1+ M-1 e 2% (rs—ry)
_ T
o= — (29) c.d.
o e—%(rs—ry) SoMo _ &olo e~ %(r3—~ry) [1 +e—2°‘("1—"0)]
11 1—¢, 20 20 1 M-—1 e—22(r5=ro) 5
M+1

gdzie M okreSla wzdr (18).

Jesli indukowane pole jest male na powierzchni rdzenia, to podobnie jak w przypadkach
poprzednich otrzymamy zamiast (28)-+ (29) wzory nastepujace:

2M
M+1

ay = C]_4€ly = Cis ea(rl_TS)eﬂy,

(30)
_ Solto

Cis 24

(14 e=2%rsi=ro)y,

7. WNIOSKY Z OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Gléwnym celem tej pracy bylo uzyskanie wzoréw opisujacych pole elektromagnetycz-
ne na powierzchni kadzi do badania strat od pradéw wirowych w transformatorach.
Na podstawie przeprowadzonej wyzej analizy sa one nastepujace:

w przypadku walcowym

[re]
A =f cscosozdo,
0

[+4]

B, = f oce Sin oz dor, : 3D
0

o0
B, = — f cscosozde,
b

‘:l»

¥’

gdzie cs jest okredlone przez (19), gdy warunek brzegowy na rdzeniu jest spelniony $cisle
(ti. B; = 0) i przez (23), gdy warunek ten jest spetniony w przyblizeniu;
w przypadku plaskim

A= 2,uof Jlf;go Dcosazdo,
b

B, = Zyof MgoDsinozde, B, = -—2,u0f goDcosazde, (32)
0 0

_ cha(r; ~r,)
- (M+ l)e“('f‘_m) — (M_ 1) e—a(ra~ro) *

o
M—-TM,, D
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Opisane uproszczenie warunku brzegowego na rdzeniu oznacza tu pominigcie w ostat-
nim wyrazeniu drugiego skladnika w mianowniku. Otrzymane wzory sa bardzo zawile
i ich pelne przeanalizowanie mozliwe jest tylko przez ulozenie odpowiednich progra-
méw na m.c., co zreszta w przypadku wyrazen (31) stanowi samodzielny zmudny pro-
blem. W Instytucie Elektrotechniki (Oddziat £.6dzki) utozono szereg programéw (M21—
M25) do analizy przedstawionych wzor6w; przy ich pomocy mozna oblicza¢ pole w do-
wolnym punkcie, przy czym réwniez dla p, — zespolonych, w przypadku gdy powierzch-
nia kadzi jest ekranowana.

Br 1 By
fo T\ o]
200420

150 115

100 110
B,-pow. kadzj

5015

Fpow. kadzj

// p

0 0 20 30 40 50 zlem]

Rys. 2. Por6bwnanie pomierzonych rozkladéw indukcji na powierzchni kadzi i rdzenia modelu plaskiego
nieekranowanego z rozkladami obliczonymi

Ponizej podajemy kilka wnioskéw jakie uzyskano z obliczen numerycznych.
~~ 1. Zgodno$é jakosciowa i ilofciowa otrzymanych wynikéw' teoretycznych w porow-
nanit z dysponowanymi wynikami pomiarowymi jest wystarczajaco dobra. Tlustruja to
rys. 2 i 3. Dotyczy to przynajmniej modelu plaskiego, natomiast jesli chodzi o model
walcowy, to autorzy nie dysponowali odpowiednimi materialami pomiarowymi.

3=
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Bp,B,[1077T]
30
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2 3N
Tl

rdzenr
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F
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kadz
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. b

0 10 20 0 20 50 zlcm]

Rys. 3. Poréwnanie pomierzonych rozkladéw indukcji na powierzchni kadzi modelu plaskiego ekranowa-
nego miedzig z rozkladami obliczonymi

A B, 10917
A B 10°[7] o5 \\\
151
o5F

- =

oS
0 a5 0 15
S
Rys. 4. Rozklad amplitud sktadowej normalnej Rys. 5. Rozklad amplitud skladowej stycznej

indukeji wzdtuz uzwojenia na kadzi " indukcji wzdluz uzwojenia na kadzi
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2. Obszar metalowy (kadZ) moze byé traktowany jako plaski; warunek (14) jest
spelniony.

3. Zgodno$é jakoéciowa w rozktadach pola elektromagnetycznego w przypadkach
plaskim i walcowym w obszarze powietrznym jest dobra (rys. 4 i 5), natomiast ilociowa
nie: dla malych transformatoréw (o < 0,5 m) réznica jest znaczna, natomiast w duzych
transformatorach (ro > 0,6 m) jest ona rzedu 10% (tablice 1, 2) na kadzi naprzeciw
uzwojei i wigksza w obszarze powyZej uzwojen, gdzie z kolei pole jest duzo stabsze.
Réznice te zaleza od bardzo wielu parametréw (u,, odlegtosci migdzy uzwojeniami, ich
odlegtoéci od kadzi i rdzenia, wysokodci uzwojent itp.). Roznice ponizej 1%, wystgpuja
dopiero przy ro > 5 m, co lezy juz daleko poza zakresem praktycznie stosowanym.

4, W duzych transformatorach przyjecie uproszczonego warunku brzegowego na
rdzeniu, opisanego przy wyprowadzeniu wzoru (23) jest uzasadnione (tablica 3). W przy-
padku wzoréw podanych w tej pracy uproszczenie to nie jest zbyt istotne: skraca nieco
otrzymane wzory i powoduje skrécenie czasu liczenia; natomiast w wielu innych przy-
padkach pozwala ono na otrzymywanie rozwiazan bez rozwiazywania skomplikowanych
ukladéw réwnan catkowych [2, 3].

Tablica 1
Charakterystyczny rozkiad amplitud skladowych osiowych i promieniowych indukecji
magnetycznej B, B, pola przylozonego w przypadkach walcowym i plaskim (ro = o0)
Dla #, =1500, © =314 1js, H=1m, Ay =.1m, Ay =.2m,A; =.5m, i =1A; A; —odleglosé
miedzy uzwojeniami, A, — odleglo$é pierwszego jenia od rdzenia, Az — odleglo$¢ miedzy rdzeni
a powierzchnia na ktérej wybrane sa punkty obliczeniowe, B, i B, — podane sa w teslach). Wartosci B,
i B, przemnoZone sa przez 107. Wartosei ro i wspélrzednei z podane sa w metrach

z 0 " 25 5 75 1
o\| B | B | B | B | B | B | B | B | B | B
05| o | 352 | 250 | 372 | 626 | 063 | 279 | 227 | 078 | 147
1 o | 340 | 22| 372 | 619 | 062 | 260 | 230 | 071 | .148
15| o | 349 | 247 | 373 | 616 | 060 | 261 | 234 | 063 | .148
2| o | 349 | 243 | 375 | 613 | 060 | 255 | 237 | 058 | .148
251 o | 351 | 281 | 377 | 611 | 059 | 250 | 240 | 054 | .150
3 o | 352|239 | 38 | 610 | 059 | 246 | 243 | 051 | .151
4| o | 356 | 236 | 384 | 609 | .058 | 241 | 249 | .045 | .153
6| o0 | 352 | 233 | 303 | 609 | 058 | 235 | 256 | .039 | .157
8| o0 | 3671 .231 | 397 | 608 | 057 | 220 | 262 | .032 | .161
1 o | 372 | 229 | 402 | 607 | 059 | 226 | 263 | .032 | .162
15 | o | 380 | 227 | 411 | 607 | 060 | 222 | 270 | 027 | .166
10 o | 300 | 213 | 425 | 505 | 061 | 201 | 282 | 011 | 171
w | 0 | .302| 210 | 420 | 593 | 060 | .196 | .286 | .006 | .173
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Tablica 2

Charakterystyczny rozklad amplitud skiadowych osiowych i promieniowych indukcji
magnetycznej na powierzchni kadzi dla danych jak w tablicy 1

z 0 25 S 75 1

o B, | B |58 | B! B |58 |58 |5 | 5|5

.01 473 | 299 | 430 | 841 | 226 | 295 | 024 | 039 | .024

.05 427 | 277 | 389 | 817 | .191 | 263 | .008 | .019 .038

.10 410 | 272 | 373 | 819 | .178 | .255 | .017 | .015 | .048

A5 402 | .269 | 365 | .824 | .169 | .248 | .024 | .016 | .053

395 | 267 | 359 | .827 | .163 | .243 | .031 | .019 | .057

25 390 | 267 | .355 | .831 | .157 | .240 | .037 | .024 | .061

382 | 268 | 346 | .845 | .146 | 235 | .050 | .034 | .070

o |~

375 | 270 | 340 | .859 | .137 | .233 | .061 | .044 | .080

366 | 274 | 329 | .867 | .125 | .231 | .074 | .051 | .091

365 | 275 | 328 | .873 | .123 | .231 | .078 | .053 | .095

10 343 | 272 | 307 | .904 | .098 | 220 | .108 | .075 | .118

0
0
0
0
0
0
3 0 .386 | .267 | .351 | .836 | .153 | .238 | .042 | .027 | .065
0
0
0
0
0
0

340 | .274 | .304 | .910 | .094 | .220 | .113 | .079 | .122

Tablica 3

Poréwnanie amplitud pola elektromagnetycznego na powierzchni kadzi dla modelu
plaskiego z uproszezonym warunkiem brzegowym na rdzeniu (drugie kolumny tablicy)
i bez uproszczenia (pierwsze kolumny tablicy)

‘Wartosci podane w tabeli sa przemnozone przez 107,
Dane:h = 1m, g, = 1500, rp = 0,2, r; = 0,4m, 1, = 0,5m, 13 =0,7m, r = 0,7m, i = 1A.

Z(m) A(Wb/m) B,(T) B,(T)
0 249 250 0 0 338 340
25 o 224 281 274 301 304
5 0663 | 0692 | 917 910 0900 | .0939
75 0903 | .0832 228 220 123 113
1 0966 | .0897 0884 | .0793 131 122
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S. APANASEWICZ, G. MIKSA, D. PRZYBYLAK

ESTIMATION OF INFLUENCE OF TRANSFORMER’S CORE, WINDINGS AND TANK
CURVATURE ON ELECTROMAGNETIC FIELD DISTRIBUTION

Summary

This paper is devoted to verification of electromagnetic field calculation in transformers when the
cylindrical system is replaced by a plan one. For cylindrical model (Fig. 1) and its plan homologue the
formulas describing the electromagnetic field distribution are presented. Numerical results show that
field distribution is similar in both cases, but quantitative differences are considerable in big transformers
(core radius — .8 m) they amount to about 10%. Examples of numerical calculations for plan case and
experimental data are also presented: compliance is satisfactory. ’

S. APANASEWICZ, G. MIKSA, D. PRZYBYLAK

ESTIMATION DE I INFLUENCE DE LA COURBURE DU NOYAU, DES ENROULEMENTS
ET DE LA CUVE DU TRANSFORMATEUR SUR LA REPARTITION DU CHAMP
ELECTROMAGNETIQUE

Résumé

Les recherches décrites dans cet article ont été consacrées & la vérification de la méthode de calcu-
ler les champs électromagnétiques dans les transformateurs, par le remplacement du systéme cylindrique
des enroulements et de la cuve par un systéme simplifié plan. On a donné des formules qui décrivent la
répartition du champ électromagnétique pour le modéle cylindrique (fig. 1) et pour le plan. Les calculs
numériques démontrent que le caractére qualificatif de la répartition de ces champs dans les deux cas est
identique, mais qu’il y a d’importantes différences quantitatives qui méme dans les grands transforma-
teurs (au diamétre du noyau de 0,8 m) atteignent & peu prés 10%. Les résultats théoriques pour le modéle
plan ont été comparés avec ceux de mesure: ils ont été les mémes.

S. APANASEWICZ, G. MIKSA, D. PRZYBYLAK

EINSCHATZUNG DES EINFLUSSES VON KERNWOLBUNG, WICKLUNGEN UND DER
PFANNENWAND EINES TRANSFORMATORS AUF DIE VERTEILUNG DES
ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES

Zusammenfassung

Im vorstehenden Artikel wird eine Uberpriifung der Berechnungsmethode von elektromagnetischen
Feldern an Transformatoren durchgefiihrt, wobei die Zylinderwicklungen und der Kessel durch eine ein-
fache Anordnung ersetzt werden. Fiir ein Zylindermodell (Bild 1) sowie ein entsprechendes Flachmodell
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sind die Verteilung des elektromagnetischen Feldes beschreibende Formeln abgeleitet worden. An Hand
von Digitalberechnungen wurde festgestellt, daB die Charakteristik der Verteilung der elektromagnetischen
Felder fiir beide Anordnungen vom qualitativen Gesichtspunkt aus vollkommen gleich sind, dagegen
treten wesentliche quantitative Unterschiede auf, und sogar bei GroBtransformatoren (mit Schenkel-
durchmesser von ca 800 mm) betragen diese Unterschiede etwa 10%.

C. ATIAHACEBMY, I'. MUKCA, . MIIMWBBIIAK

OILEHKA BJIMAHMA KPUBM3HBI CEPIEUHMKA, OEBMOTOK M BAKA
TPAHCDPOPMATOPA HA PACIIPEIENEHUE SJIEKTPOMATHUTHOTO ITOJIA

Pezmome

IIposesena mpoBepKa MeTOHa pacdeTa JJEKTPOMATHHTHOTO HOJNA B TpaHChOpMATOpax, IpH 3a-
MEIIEHMH DUIHHAPHYECKOR CHCTEMBI OOMOTOK ¥ GaKa yIIpOINEeHHON nnocKoi cucremoit. I nunuagpu-
YecKo# mopemu (puc. 1) 1 cOOTBETCTBYIOIIEH e INIOCKOMH BBIBEAEHBI (POPMYJIHI OHpeAeTNAIoIME pacupe-
IeneHye 9JIeKTPOMAarHUTHLIX NoJeid. Ha ocHoBaHuy 1udpoBRIX pacueToB OKAa3alioch, UTO KAUECTBEHHDIE
cBoifcrBa noselt B 0B0OMX ClIydasx ONMHAKOBBI. KOMTUecTBEHHbIE Ke PASHHIIBI — JOBOJIBHO SHAUMTENE-
Hele. Jae B Gonmpumx Tparcdopmaropax (C paguycom cepfedHmKa oK. 0,8 M) pasHuIa COCTABIACT OK.
10% . Pe3ysbTaThl pacyeToB IS INOCKOM MOENHA COMOCTABIEHBI C OMBITHBIMY IAaHHBIMM: COBIJCHHE
Xopoitee.
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Wyznacznikowe postacie
elementéw unormowanej macierzy lancuchowej 1 transmisyjnej -
kaskadowego potaczenia czwornikow

FRANCISZEK KAMINSKI (WARSZAWA) .

Instytut Fizyki PAN

Otrzymano 29.4.1974

Rozpatrzono mozliwosci przedstawienia elementéw macierzy A i T lancucha czwornikow
biernych w postaci wyznacznikéw typu Jacobiego. Wskazano na wieloznaczno§é rozwiazania.
Rezultaty pracy znajduja zastosowanie w algebraicznej metodzie syntezy uktadéw o rézno-
rodnej strukturze i przeznaczeniu. :

1. WSTEP

Rozwdj réznego rodzaju ukladow mikrofalowych, elektromechanicznych i piezoelek-
tryczanych, pracujacych w zakresie ultra- i hiperdzwiekéw, zrodzit zapotrzebowanie na
metody syntezy, odpowiadajace specyfice wystepujacych w nich proceséw fizycznych.
W wyniku przeprowadzonych badaf stwierdzono znaczng przydatnosé tzw. algebraicznej
metody syntezy [4, 5, 6, 9. Postugiwanie si¢ ta metoda zaklada znajomo§¢ pewnego
akladu réwnan nicliniowych, wilasciwych dla projektowanego czwdrnika 2, 3, 4,6, 7,
8, 10]. W dotychczasowych opracowaniach wyprowadzano takie réwnania za kazdym
razem osobno, wychodzac od zadanej struktury uktadu przy natoZeniu warunkow sy-
metrii lub antymetrii. Przy tej okazji stwierdzono, iz poszukiwanie ukladu rownaf nie-
liniowych najlepiej prowadzi¢ korzystajac z wyznacznikowej postaci odpowiednich funkcji
czwérnika [5, 8, 10], tzn. z przedstawienia elementéw macierzy A i T w postaci wyznacz-
nika typu Jacobiego [11].

Chcac zwigkszyé zakres przydatno$ci algebraicznej metody syntezy nalezy rozwaZzy¢
pewne og6lne zasady ustalania wyznacznikowej postaci funkcji uktadu, co z kolei stanowi
podstawe do wyprowadzenia odpowiednich réwnan nieliniowych, a takze shuzy do syn-
tezy przy uzyciu ukladow zastepczych [4, 5, 6, 7]. Dlatego w niniejszej pracy omoéwiono
sposoby poszukiwania wyznacznikéw typu Jacobiego dla elementéw unormowanej ma-
cierzy tafcuchowej i transmisyjnej kaskadowego potaczenia czwoérnikow biernych.
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2. WYZNACZNIKOWE POSTACIE ELEMENTOW ILOCZYNU MACIERZY KWADRATOWYCH
CZTEROELEMENTOWYCH

Niech dany bedzie iloczyn macierzy kwadratowych czteroelementowych
K = Kn = K”Kn_l e KzKl. (1)

Przyjmuje si¢ oznaczanie elementéw iloczynu macierzy i poszczegdlnych czynnikéw ma-
cierzowych w sposéb nastepujacy:

K" An Bn a; bi
I_CnDn, K = G i)’
detK,- = a,-di—b,-ci = ki, i= 1, 2, ey, R (2)

Symbol K? oznacza, Ze macierz K? jest iloczynem p—r+1 macierzy K, (k = r, r+1, ...
..-5 p), ponumerowanych zgodnie ze wzorem (1). W przypadkach nie budzacych watpli-
wosci symbol K? bedzie zastgpowany symbolem K.

W monografii [1] zostato wykazane, ze elementy trzech kolejnych iloczynsw macierzy,
tzn. Ki~2, Ki~! oraz K%, pozostajg ze soba w nastepujacych zwiazkach rekurencyjnych:

Ay = (a"+ by dn—l)An—1_Lkn—1An—2’
bn—l bn—l
' ) €)
B = (“LT‘Z)B‘T"B
oraz
C, =( . 'a,,_1+dn)cn_1-— G ky1Cyoz,
Cpq Cp—1 E
)

Cn
kn— 1 Dn— 2

¢
Dn = u n— n Dn— —
(C q, 1+d) 1 c

n—1 n—1

Przy korzystaniu ze zwiazkdéw (3) i (4 uwzglednia sie, ze

" A, B, . 10
T lC, Dol T " T lo 1

A; By a, by
1 _ — —
Ko “[01 Dl] =Ko= [cl dl]'

W praktyce wystarczy korzystaé z jednej tylko pary zaleznosci wedlug (3) lub (@),
gdyz przez- wprowadzenie macierzy pomocniczej G uzyskuje si¢ przestawienie elementéw
macierzy Kj [10]. Mianowicie jezeli obok macierzy K} rozpatrywaé iloczyn macierzowy
(X&+1Y o postaci

oraz ze

01
X)) = GK31G = GK,K,_, ... K,K,G, G = [1 0]’ ®)

to, jak tatwo sprawdzi¢, stuszna jest réwnoéé
Anya B;§+1} [Dn Cn]
= s

F oy ©
Cn+ 1 Dn+ 1 Bn An

K51y = [
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z ktérej wynika, Ze elementy D,, C, macierzy K} s3 réwne odpowiednio elementom
Ay 1> Bnyq macierzy (K%+1), bedacej iloczynem macierzy o postaci (5). Zatem zamiast
opisywania elementow C,, D, przy uzyciu zwiazk6w (4) mozna skorzysta¢ ze wzoru 3
w odniesieniu do elementdw Any1, Bars macierzy (K3+1)". Jednak nalezy przy tym pa-
migta¢ o obecnosci macierzy G w iloczynie (5), co daje nastgpujace réwnania poczatkowe:

Ay B 01 ,
- — , skad Ao =0,By=1,
Ko [Ca Da] [1 0] 0T @
Ay By by a;
1y = | = = .
o) lc; D'l] 6 [dl ]
skad
i = by, B = a;. ®)
Jednoczeénie z wyrazenia (Kg+!) = G(K?%) wynikaja nastepujace réwnania koncowe:
’ dn ' kﬂ ’
Cn = Bn+1 = —b‘n_Bn_'b—n n—15 (9)
D, = Ay, = d”A’——klA’ '
n — ‘int+l T —b: n b,, n—-1-

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzié w odniesieniu do elementéw A,, B,
w przypadku opisywania ich za pomoca zaleznoéci (4) z uwzglednieniem (6). Zreszta
wariant ten daje si¢ sprowadzi¢ do uprzednio oméwionego, jezeli w iloczynie (1) dokonad
podstawienia K; = GK;G i uwzglednié, ze GG = E. Dlatego w dalszej analizie poprze-
stano na opisie elementéw macierzy Kj za pomoca zwiazkéw rekurencyjnych (3) z uwzgled-
nieniem réwnat (6)+ (9).
Jezeli przytoczone zwiazki rekurencyjne poréwnaé z analogicznym zwigzkiem dla
wyznacznika typu Jacobiego [11], tzn.
Jn = ann—l_un—lann—Za (10)
gdzie wyznacznik J, ma postaé
' u, 0 ... 0 0 0

D, Xp Uy oo O 0 0
0 93 x3 ... 0 0 0
A A , (11
0 0 0 ... 2Xy_p tin2 0
0 0 0 ... 7y_1 Xy—1 Un—1
000 ...0 Uy Xn

to dochodzi si¢ do wniosku, Ze poszczegdlne elementy macierzy K% wedlug (1) daja si¢
przedstawi¢ w postaci wyznacznika typu Jacobiego o nastepujacych elementach x;, %
oraz v;: S
wyznacznikowa postaé funkcji Ay

A, = Ji,
%l—di—u U1 = bl.Ji iy, vi=1, (12)

i=2,3,..,n;

Xy =4ay, X=a+
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wyznaczuikowa postaé funkcji B,

Bn = bl"ﬁ-—l:

b .

X = eyt —prd, k=1,2,..,n-1, (13)
k
_ by _ . )
Up_q = b—k,-, v,=1, i=2,3,...,n-1;
wyznacznikowa postaé funkcji C, ‘

Cn = brl—l']nc+1a

b; b;

Xy = a, X =a;+ 5 diy, Uy = Tki—la v =1, (14)
-1 i1
xn+1'= dn, un=kn> Uty = 1, i=2, 3:“-5”;
wyznacznikowa postaé funkcji D,
by
-Dn = _JnDs
by
b
xk=ak+1+—%ﬂdk, k=1,2,..,n=1, x,=d,, v,=1, (15)
k
b o ~
Uy = A ki’ ‘Ui—]., 1—2, 3,...,7’1—'1, Up_q —kn.

Wyrazenia (12)+(15) okre$laja poszukiwane postacie wyznacznikowe elementdw ilo-
czynu macierzy kwadratowych czteroelementowych.

Warto zaznaczy¢, ze jak wynika ze wzoru (10) warto§¢ wyznacznika Jacobiego J,
zalezy od iloczynu elementéw u;_, v; ({=2,3,...,n), a nie od sposobu jego podziatu
na poszczegélne czynniki w;_, i v;. Dlatego tez zbiér elementéw ;-4 1 9; w kazdym
z poszczegolnych wzoréw (12)+(15) jest tylko jednym z mozliwych, Fakt ten mozna
wykorzystywaé celem przeksztalgania elementéw wyznacznika, jak to uczyniono w [2].

3. WYZNACZNIKOWE POSTACIE ELEMENTOW UNORMOWANEJ MACIERZY
LANCUCHOWEJ KASKADOWEGO POLACZENIA CZWORNIKOW BIERNYCH

Wyniki uzyskane w rozdz. 2 stanowia podstawe do wyprowadzenia postaci wyznacz-
nikowej dla elementéw unormowanej macierzy lancuchowej kaskadowego polaczenia
czwornikéw biernych o réznorodnej strukturze, w tym takze o strukturze mieszanej.

Macierz a laficucha ogniw o macierzy laficuchowej a; (i = 1,2, ..., #), rys. 1, wynosi
(zob. [12]) :

a= a,,a,,_l “es azal .
Jezeli czwérnik pracuje miedzy oporami R, (na wejéciu) i R, (na wyjéciu), to jego macierzy
aficuchowej a odpowiada unormowana macierz tancuchowa A o nastepujacej postaci [1]:
A =H,aH;' =HAA,_, ... A,AH, (16)
gdzie
A, =HaH ! an
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oraz
1 _1
— (Ri R,) 4 0
Hk= I/Rk — I k=]~:2= H = i )
0 VR 0 (R R)*

Ve ©
|, :l/ﬁi' 18

Macierz A; wedlug (17) jest unormowang macierza laficuchowa czwoérnika, obcig-
zonego na wyjsciu i wejSciu rezystancjami R = ]/ RiR,.

Macierz A lafcucha czwérnikéw jest iloczynem macierzy A; poszezegdlnych ogniw
laficucha i na tej podstawie jej elementy maja postaé wyznacznikowg, wyprowadzona
w rozdz. 2, gdzie nalezy uwzgledni¢ wlasciwa warto§é k;. W przypadku typowym, kiedy

| l Ry a an-1 az o v i |R§

Rys. 1. Eancuch czwornikéw -

macierz A; we wzorze (16) opisuje wlasciwosci czwornika biernego, obowiazuje detA; =
= k; = 1. Niekiedy jednak korzysta si¢ z tozsamodci A;yA; = (A;116) (GA) = K, K,
gdzie K, = GA;, K1y = Aiys G, i wtedy detK; = —1 [3, 8, 10

Ogélnie mozna powiedzieé, ze dla wyznaczenia postaci wyznacznikowej danego ele-
mentu macierzy A wg (16) przydatne sa rézne iloczyny macierzowe, ktdre daja si¢ wypro-
wadzi¢ przez przeksztalcenie iloczynu (16) za pomoca macierzy G. W ten sposéb otrzy-
muje si¢ kilka wariantéw postaci wyznacznikowej dla jednego i tego samego elementu
macierzy laficuchowej. Chcac ujaé wszystkie wspomniane odmiany w jednym wzorze,
nalezatoby poprzestaé na przepisaniu odpowiedniego wyraZenia z rozdz. 2, uwzgledniajac
w nim wspSlczynnik uwarunkowany obecnoécia macierzy H we wzorze (16). Z tego
powodu poprzestano na rozpatrzeniu jedynie dwu wariantow.

Wariant pierwszy dotyczy elementéw macierzy A w postaci (16). Ograniczajac roz-
wazania do ukladéw biernych otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

Ay = QJ#, A, = (A12)1Jﬁ—1,
i) (19)
Ao = i Srs, Az = o207,
21 ( 12) +1 22 (A12)nQ
gdzie wyznaczniki typu Jacobiego maja elementy wynikajace ze wzoréw (12)+=(15),
w ktérych uwzgledniono

a = (A1), b= M2, di= (A22)i;, k=1, (20)

i=1,2,..,n.
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Wariant drugi dotyczy elementéw macierzy A, obliczonych za pomoca iloczynu ma-
cierzowego

HK.K,_; ... K, K\H = HKH, dla 7 parzystego, )
- {HK,,K,,_I .. K,KH'G = HKH'G, dla n nieparzystego, @D
gdzie '

. n n—1
Kn—Zi = An—ZiG, 1= 0, l, ...,7—1 (u 2 )’
(22)

n—3
Kn-—zk—l ‘= GAn—Zk—la k = O: 1, cees 2 (1 b 2 )

Jak wynika ze wzoru (21), migdzy elementami macierzy A i K wystepuja nastepujace
zaleznoSci:
dla n parzystego

. v é ,
Ay = oK1y, A=Ky, Ay = Ky, Ay = —é‘Kzz, 23)
dla # nieparzystego
1
A1y = 0Kyz, A1z = Ky, Ayy = Kyy, Ay = ?Kzr (24)

Zatem wystarczy zna¢ postacie wyznacznikowe dla elementéw macierzy pomocniczej
K, aby okrefli¢ analogiczng posta¢ elementéw macierzy laficuchowej A.

Macierz K jest iloczynem macierzy K; o wyznaczniku det K; = —1 (i=1,2,..,n).
Posta¢ wyznacznikowa jej elementéw daje sie okreslié na podstawie wzoréw (12)=+ (15).
Ostatecznie po wykonaniu odpowiednich dzialan otrzymuje si¢ mastepujace wyrazenia
na elementy macierzy A dla » parzystego:

Ay = oJi,  Aip = (Ao JE-4, (25)
Azy = (AT1adfe1s Ay = &212)31 7,
gdzie wyznaczniki typu Jacoblego maja elementy wynikajace ze wzordw (12)+(15),
w ktérych uwzgledniono k; = —1 oraz

S e AT O O Ve @
¢ dluzs | 425 45y nezi’ ¢ dlp-2io1 |A11 Aiz)se2i-i’
. n '
i=0,1, ...,—2——1.
Przykiadowo elementy wyznacznika J4 wynosza
(A11); (A11): .
Ay)i+ 22 (A1), = ——— =2k n
o (412) (A22)1-1 (A12)i-1 Uiy (A22)i-1 =
t (4z22): (422): .
Ap)i+ 5 (As1)ie1, Uy = — 22 j=2k+1< n—1
ot Ty Uatdias s = =P

¥1= (), k=12,0,0, =1 (=23 ..
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Natomiast dla » nieparzystego otrzymuje sig:
Ay = 0(A)1JE 1, A =4,

_ (4
(All)n

gdzie wyznaczniki typu Jacobiego maja elementy wynikajace ze wzoréw (12)+(15),

n—1
2

27

1
Az JP, Ay = ?(Afll),,]ﬁﬂ,

w ktérych uwzgledniono k; = —1 oraz zalezno§¢ (26) z tym, Ze obecniei =0,1, ...,

n—3

dla wskaznikéw n—2i (tj. dla wskaznikéw nieparzystych) lubi = 0,1, ..., dla wska~

Znikéw n—2i—1 (tj. dla wskaznikéw parzystych).
Przykladowo elementy wyznacznika J& wynosza

Azz)i Az2)i
(A21)i+4‘(1§ 12)2) . (A21)i—13 Uiy = —'(%1‘52)—1, i=2k<n—1,
11)i- i-
X; = .
' As1); A1) ,
l(A12)i+—~'—‘(1§ 1)1) - (Ai2)i-1, Uy = _6(1721)1—)—1 , I=2k+1<n,
22/i— i—
x1 = (A12)1 k=1,2,...,”;1 , o=1 (r=2,3,..,0).

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze macierz A wg (16) nie ulegnié zmianie, jezeli czyn-
niki macierzowe A; zastapié macierzami
Ai = (ApiA; A;l‘)i-u Ay = A, =E, (28)
i=1,2,...,n,
gdzie macierze (A,) (1 < k < n—1) sa dowolnymi nicosobliwymi macierzami kwadra-
towymi czteroelementowymi. Jezeli macierz (A,), ma wiadciwoscei macierzy taficuchowej
czwérnika, to wtedy te wladciwoéci posiada takze i macierz Ay . W niektérych przypadkach
przeksztalcenie macierzy wedtug (28) jest réwnoznaczne z odmiennym podziatem danej
struktury fizycznej na elementarne ogniwa skiadowe.

Whiosek, jaki wyptywa z przytoczonych uwag, sprowadza si¢ do tego, ze mozna wska-
zaé wiele wyznacznikéw Jacobiego o odmiennych zbiorach elementéw typu x; oraz u;,
ktére opisuja whasciwosci tej samej struktury fizycznej. W praktyce fakt ten nie nastrecza.
specjalnych trudnoéci, gdyz sposob realizacji ukiadu, jego konfiguracja, okresla praktycz-
nie uzyteczng postaé czynnikéw macierzowych A; w iloczynie (16). Przeksztalcenie we-
dlug (28) mozna wykorzystaé celem nadania elementom x;, #; W wyznacznikach J acobiego
okreslonych pozadanych wiladciwosci analitycznych.

~

4. BLEMENTY WYZNACZNIKOWEJ POSTACI FUNKCJI 4;; W PRZYPADKU SYMETRII BADZ
ANTYMETRI EANCUCHA CZWORNIKOW BIERNYCH

Rezultaty podane w rozdz. 3 zostaly uzyskane przy do$¢ ogélnych zatozeniach co do-
whaéciwosci faficucha ogniw. Oczywiscie wylania si¢ pytanie, jak wptywaja dodatkowe
ograniczenia w postaci symetrii badZ antymetrii ukladu na elementy wyznacznikowej po-
staci funkcji 4z (i, k = 1, 2). Obecnie przeanalizuje si¢ niektére aspekty tego zagad~
nienia.




48 F. Kamirski

4.1. Przypadek uktadu symetrycznego

Jak wiadomo [1, 12, 13], czwornik spelnia warunki symetrii, jezeli elementy ay; i a5,
‘W jego macierzy taficuchowej a sa sobie tozsamo$ciowo réwne. Na podstawie tego kryterium
mozna twierdzi¢, ze jezeli w laficuchu czwérnikéw macierze A; wedtug (17) oraz H wedtug
{18) spehiaja warunek

A =(GAy:Gr, H=E, i=1,2,...n @29

;gdzié indeks ¢ wskazuje na macierz transponowana [11], to faficuch ten jest ukiadem sy-
‘metrycznym. ‘

W rzeczy samej uwzglednienie Warunku (29) we wzorze (16) prowadzi do nastepujacej

-zalezno$ci:

A=AA; ... AA = GAD(A,), ... (A1) (A),G = GA,G,

-albowiem macierz transponowana iloczynu macierzy jest réwna iloczynowi macierzy
‘transponowanych, branych w odwrotnej kolejnoéci. Stad

[An Alz] _ [Azz Alz]
A21 A22 - A21 All ’

«zyli ze uklad bedacy tancuchem ogniw o wlasciwosci (29) jest symetryczny.

Zgodnie z uwagami poczynionymi w rozdz. 3 zalezno$é (29) stanowi jedynie warunek

-dostateczny symetrii fancucha czwérnikéw. Nadaje si¢ ona jednak do opisu wiasciwosci

wielu uktadéw spotykanych w praktyce, m.in. w technice mikrofalowej [7, 8, 10]. Obecnie

-wykorzysta si¢ ja celem wyprowadzenia wzoréw na elcmenty w wyznaczmkach Ay przy
-zatoZeniu symetrii ukladu.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzy si¢ wariant odpowiadajacy zwiazkom (19), (20).
W przypadku funkcji 4, i 4,, obowiazuje zalezno$é

Ay = 45, = n >
-gdzie elementy wyznacznika J# wynikaja ze wzoru (12) z uwzglednieniem warunku (29). |
Zatem
. ) A
xy = (A1)1, X = (A1t (—12)“‘(A22)i—1a
(A 1 2)i— 1

(A12)i

Uy =—20  pi=1, i=2,3,..,n,
1. (A12)i—1 ' i

skad po podstawieniu warunku (29) otrzymuje sie

(Alz)i— 1

(A12)i (All)i =

Kurz—i = (A22)im1 +

_ iy
(A12)i

[(A11)i+ _(/(i[;_{:;)_ll (A22)i—-1] S s Uper-; = ULy, - (30)
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Ostatecznie po wykonaniu paru elementarnych przeksztalcenn uzyskuje si¢ nastgpu-
jace wyraZenie na wyznacznikowg postaé funkcji 4,; 1 4,, ukladu symetrycznego:

x3 1 0..0 0 0
1 x31..0 0 0

Ay = Azp = (J#)’ = , 31

gdzie
s—i
n—1 n
’ 1 ’ —_
X; = X; l I uf+k) s Xsp1l = Xep1s 5= 5 lub 50
k=0

i=1,2,...,8, X = Xp2-k, Kk=2,3,..,n (32)

Warto zwrdcié uwage na réwno$é parami elementéw potozonych na gléwnej prze-
katnej, symetrycznie wzgledem elementu xl.1, tj. o wskaznikach k i n+2—k (dla k = 2,
3,..,n).

Zalezno$é (30) ma réwniez istotne znaczenie dla analizy pozostalych elementéw unor-
mowanej macierzy taicuchowej ukladu symetrycznego. Stad w przypadku funkcji 4,4
otrzymuje sig¢

x; 1

X1 = Xp+1s Xn+2—i = s Upri—i = » 1= 2: 35 ceas 1T,
Uiy Uiy

gdzie elementy x;, #; maja posta¢ okre§lona przez zwiazki (19), (20).
W ten sposéb mozna wykazaé, ze funkcja 4,, badanego uktadu daje sig przedstawm
nastgpujaco:

(A12)7 1( C, dla » parzystego,
33
421 =) (4,030, U5, dla n nicparzystego, @)
7
przy czym wyznacznik (J5, )’ ma postaé nastepujaca:
dla n parzystego
x uy O .0 00 0..0 00
1 x, 1, ...0 0 O 0..0 00
0 0 0 .1 x1 0..00 0
&) = 0 0 0 .0 1 x54,1..00 0] (3%

4 RozpraWy Elektrotechniczne
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dla n nieparzystego

i) =10 0 0 .0 1  xey #..0 0 0| (35)

0 0 0..00 0 0.0 1 x

Elementy w wyznacznikach Jacobiego wedtug (34), (35) oblicza si¢ z nastepujacych
WZOrow:

A2
Xy = (4111, X = (A11)i+~(A(A22)i~1,
(A12)i-1
40 (36)
Uy = —220 =23, .., 5+1,
! (A12)i-1

gdzie s jest takie samo jak we wzorze (32).

Przechodzac do funkcji 4, nalezy zauwazyé, ze jak wynika ze wzoréw (13), (14) wy-
znacznik JB_, réwny jest wyznacznikowi uzyskanemu z JS, ; przez wykreslenie pierwszych
i ostatnich wierszy i kolumn, co zaznacza si¢ nastepujaco:

S =S D, =1, k=n+l. (37

Na tej podstawie funkcja 4, ukladu symetrycznego daje si¢ wyrazi¢ za pomoca na-
stepujacej zaleznosci:

(A1) JC. ) dl rzystego
W( n+ )i dla n parzystego,
Ajp = { (4 )22 (38)
{ (A%l);i (J%+ i dla 7 nieparzystego.
12)nt1

Na tym koriczy si¢ analiza symetrycznego taficucha ogniw biernych z wykorzystaniem
iloczynu macierzy w postaci (16). SzczegSlng uwage zwrécono na funkcje A, i 4,; przez
szczegolowe przedstawienie odpowiadajacych im wyznacznikéw Jacobiego, gdyz funkcje
te znajduja zastosowanie w algebraicznej metodzie syntezy czwérnikéw symetrycznych.

Z kolei przeanalizuje si¢ wyznacznikowe postacie elementéw unormowanej macierzy
ladcuchowej uktadu symetrycznego, ztoZonego z ogniw o wiadciwosci (29), w przypadku
iloczynu macierzowego wedtug wzoru (21) (tj. wariant drugi).

Dla n parzystego zgodnie ze wzorem (22) z uwzglednieniem warunku (29) otrzymuje
sig, ze czynniki macierzowe w iloczynie (21) spelniaja réwnoéé

(GKn+1—iG)t = Ki’ i= 1:29 EPR (39)
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Zalezno§¢ (39) jest taka sama jak warunek (29), okreflajacy wiaéciwosci czynnikow
macierzowych A; w iloczynie (16). Na tej podstawie mozna twierdzi¢, Ze wszystkie pod-
stawowe rezultaty, uzyskane w trakcie analizy wariantu pierwszego, sa nadal wazne,
nalezy jedynie zmieni¢ wzory okreglajace elementy x; i u; w odpowiednich wyznacznikach.
Zatem w przypadku funkcji Ay i 42, korzysta sie ze wzoréw (31), (32), w ktérych uw-
zglednia si¢ elementy Xx;, #; zgodnie ze zwigzkami przytoczonymi w rozdz. 3 dla wariantu
drugiego (badz wykorzystaé wzor 41)).

Jezeli chodzi o funkcje 4,1, to na podstawie wzordw (25), (33), (34) i (36) mozna na-
pisac

’ . n
(4:11)7'U540)>  dla’ = parzystego,
Ay = 2 ) (40)
(422)3'(%+1)s dla - nieparzystego, '
z
gdzie wyznacznik (J ¢..) ma posta¢ (34) o nastgpujacych elementach:
(A12)i+—(141—1)i—(f112)i—1, Uiy = ——(ﬂ)i—, i=2k <£+1,
x; = (A22)i—1 (A22)i—1 2 (41)
L (422)s (422): . n
Ay )it~ (Agy)ie1s  Wie1 = — i=2k+1 <++1,
P ot R 7P A 2

x; = (421)1» k=12, ,% (IUb'n—Zi), U = Ugey = —1.

Po sprecyzowaniu elementéw wyznacznika (JS,,)' mozna na podstawie wzoru (38)
wyznaczyé postaé wyznacznikowa funkcji A5, a mianowicie
2
(A22)1

_Maalt ey n
(Al I)L (Jn+ l)u, kk» ‘ dla 3 ParZyStegO s
2

_.(A_”l%_(JC Vi, 1 noo.
| (Azz)% ny it ke dla - nieparzystego.

Ay, = i=1, k=n+l (42)

We wszystkich dotychczasowych rezultatach, dotyczacych funkcji 4, uktadu symetrycz-
nego, obserwuje sig réwno§é parami elementéw Xx; i x,,:+2_i i=1,2,...,n+1) oraz
U 1ty k=1,2,...,m) W wyznaczniku Jacobiego, odpowiadajacego tej funkgcji.
Z uwagi na zalezno§¢ (37) symetria ta cechuje takze wyraZenie wyznacznikowe na funkcje
A,,. Fakt ten ma istotne znaczenie dla realizacji algebraicznej metody syntezy struktur
symetryczhych. :

Okazuje sie, Ze omawiana réwno$¢ nie wystepuje w przypadku nieparzystej liczby
ogniw w lancuchu symetrycznym, analizowanym w oparciu o wyrazenia 21 i (22).

Dla # nieparzystego zgodnie ze wzorem (22) z uwzglednieniem warunku (29) otrzymuje
sie, ze czynniki macierzowe w iloczynie (21) spetniaja r6wnosé

Ki = (Kn+1—i)t’ i= 15 2: s B (43)

4%
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Stad zgodnie ze wzorem (27) funkcja Ay, jest réwna Wyznaczn1k0w1 J# o nastgpujacych
elementach x; i Uy

PR S I Y o VORI |
% (A1) (A11); 2 “4)
it1 =
(A11)i+1 (410141 . n—1
Ap)ipr+ ——(A412);, ;= — , 1=2k< ,
(412)i+1 (4,,); (412) (Azz)l | 3
oraz ‘
A i A i . n—l
(A12)i+—(i(z412)i+1, Up; = (Aa2); i=2k—-1< ,
N (A11i41 (A 1)iv1 2 @5)
nt1—i =
(All)i (A11)i . n—1
4 i+ A i > n—i = — H] = 2k < s
Aot Ty et ¥ oy TS

4

Na przykladzie elementéw postaci wyznacznikowej dla funkcji 4,, widaé, ze obecnie
zwiazek miedzy elementami wyznacznikéw Jacobiego, uwarunkowany réwnoscia (29),
jest o wiele bardziej skomplikowany aniZeli w poprzednio rozpatrzonych przypadkach;
uwzglednienie warunku symetrii nie spowodowalo oczekiwanej wigkszej przejrzystosci
zaleznosci analitycznych. Dlatego mozna poniecha¢ dalszej analizy tego wariantu, po-
przestajac na wskazéwkach zwiazanych ze wzorem (27).

Dla uniknigcia wspomnianej niedogodnosci mozna skorzystaé z nastgpujacej drogi
postepowania.

Macierz A ,,, 1 w iloczynie (16) w przypadku zalozenia symetrii uktadu z uwzglednieniem

—z

Y= U, k=1,2,.., %1 (lub ”I )

réwnodci (29) jest macierzg czwdrnika symetrycznego. Jak tatwo mozna sprawdzié, daje
si¢ ona przedstawi¢ jako kwadrat nastepujacej macierzy pomocniczej A, ; :
3

. ]/m ) (Alz)_n_qz-i
2 [ T] ]//2[1-1-(1411):1;_1]

Aln+“1 = ‘ > An+1 = Aln+1 ’ (46)

2 (421) n+1 1 2
l/7[1 + (Au)%]

]/2[1+ (An)m] |

przy czym dla ustalenia uwagi przyjeto, Ze (A;;)ny1!> 0 wroboczym pasmie czestotli-
T2

wosci.

Podstawienie zaleznosci (46) do (16) prowadzi do parzystej liczby czynnikéw macie-
rzowych w iloczynie (21) i tym samym pozwala wykorzystaé zwiazki (40)+ (42) do wy-
prowadzenia postaci wyznacznikowej funkcji Ay, i 4,; z symetrycznym rozkladem ele-
mentéw (tj. z takim jak we wzorze (34)).

Oczywiscie w niektérych przypadkach, kiedy macierze A; spehiaja dodatkowe ogra-
niczenia, obok juz wymienionych, nie zachodzi potrzeba poslugiwania sig zwiazkiem
(46), a dogodne dla praktyki zaleznosci wynikaja bezposrednio ze wzoréw (44) i (45).
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42. Przypadek vnktadu antymetrycznego

Czwérnik spelnia warunki antymetrii, jezeli dla jego macierzy taficuchowej a mozna
wskazaé taka macierz unormowang A o postaci (16), ktdrej elementy A, i A,; sa sobie
tozsamodciowo réwne [1]: Inaczej méwigc, unormowana macierz laicuchowa A czwor-
nika antymetrycznego" przy odpowiednio dobranych wspdlczynnikach normujacych
spelnia nastgpujacy warunek:

A=A, 47

Na podstawie tego kryterium mozna twierdzié, ze jezeli w taficuchu czwérnik6w ma-
cierze A; wedtug (17) spelniajg warunek

A= (Appiie 1=1,2,..,m, (48)

to lancuch ten jest ukladem antymetrycznym.
W rzeczy samej uwzglednienie warunku (48) oraz réwnoéci H = H, we wzorze (16)
prowadzi do nastgpujacej zaleznosci:

A= HAnA -1 .- A2A1H = Ht(Al)t(AZ)t (An—l)t(An)th = A,

czyli do spetnienia warunku antymetrii (47). Zatem ukiad bedacy laficuchem ogniw o wila-
§ciwosci (48) jest antymetryczny. '

Przechodzac do analizy wplywu warunkow antymetrii w postaci réwnosci (48) na
elementy wyznacznikéw Jacobiego nalezy przede wszystkim wskazaé na podobiefistwo
zwigzkéw (43) i (48). Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze uwzglednienie réwnosci
(48) w wyrazeniach (16) (wariant pierwszy) i (21) (wariant drugi, n parzyste) nie przynosi
odczuwalnych utatwien analitycznych. Dla przyktadu elementy wyznacznika J4 dla funkcji
A,; w ramach wariantu pierwszego, wzér (19), sa nastgpujace:

Aq2); Ay2)i
Xipr = (Aadier + %%(A”)i’ “= ((;121)2;1 ’
A4 i A i
Xy 1f = (A11)i+ &%(Azz)wn Uy = '—(51212)1)4_1 > 49
. (A21)n2 (A20)n2
x = (4 5 Xn =4 n e Azddnjzs Uz =3 >
v = (@ 2 ( ,11)7+1 (A12)ns2 (A2)ue T (Aiuz
) n n—1
1—1,2,..-,7"1 (lub 3 )

Jak wynika z przytoczonych zaleznofci, miedzy odpowiednimi elementami x; 1 u;
wyznacznika J4 istnieje pewien zwiazek, wynikajacy z uwarunkowania jednego z elementow
macierzy A, przez elementy pozostate (zgodnie z warunkiem det A; = (411422 —Aj2A21)i =
=1). Jednak jest to zalezno$¢ uwiklana; na jej podstawie mozna stwierdzi¢ tylko
n+1

2

tyle, ze zadanie elementéw o wskaznikach od i =1do i = —% +1 (lub )rzutuje na

parametry pozostatych elementow wyznacznika Jacobiego.
Celem uzyskania bardziej dogodnych zaleznoci proponuje si¢ nastgpujace postepo-
wanie.
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W pierwszej kolejnosci rozpatrzy sie wariant pierwszy dla n parzystego, tj. uklad
antymetryczny o macierzy A wedlug (16) z uwzglednieniem warunku (48). Zgodnie
z (48) spelniona jest réwno$é ‘

A; = G(GA,4,1-:6G),G = (GA,,,_,G),, (50)

ktora jest taka sama jak (29). Jezeli réwnosé (50) uwzglednic¢ we wzorze (16) dla czynnikéw
macierzowych od 7 = % +1 do i = n, to iloczyn ten przyjmie nastepujaca postaé:

A = GH™AA,_, ... AILHGAMZ A A H = GH'A'H,
2

Skad I ’ ’ 1 I
Ay = sy, A = 45, = Ay = As,, Azp = ?Am- (51
W iloczynie macierzowym :
A" = AjA; | .. A’_n_HGA,,,; . ACAL (52)
2

czynniki macierzowe spehiaja warunek (29), co oznacza, Ze elementy macierzy A’ maja po-
sta¢ wyznacznikowa, wyprowadzong w pkcie 4.1 dla uktadu symetrycznego w ramach
wariantu pierwszego (dla nieparzystego ze wzgledu na obecno§é macierzy G w iloczynie
(52)). Po stwierdzeniu tego faktu pozostaje juz tylko uwzgledni¢ we wzorach BD+(38)
elementy czynnikéw macierzowych w iloczynie (52). Dla lepszej ilustracji rozwazan przy-
toczy si¢ wyniki uzyskane na tej drodze dla funkcji 4,, 1 4,,.

Zgodnie ze wzorami (33), (35), (36), (38) oraz (51) funkcje A, i 4,, tafcucha anty-
metrycznego o parzystej liczbie ogniw posiadaja nastepujaca postaé wyznacznikowa typu
Jacobiego (wariant pierwszy):

' 1 ’ .
Ay = Q(Jnc+2) s Azy = —Q—(Au)%(-];:cn)ii,kk i=1, k= n+2), (53)

gdzie wyznacznik (JS,2) ma posta¢ (35) o elementach wedtug (36) z tym, ze obecnie ze
wzgledu na macierz G obowiazuje '

_ (A22)n/2

X = =
T (A12)n;2 ’

Przypadek n nieparzystego w ramach wariantu pierwszego rozwiazuje sie przez roz-
szczepienie macierzy A ny1 we wzorze (16) na dwa czynniki macierzowe zgodnie z naste-
2

n
Us = (Alz)n_/%, § = 5 U1 = —1.

pujaca zaleznoscig, wyprowadzong analogicznie jak wyrazenie (46):

GA ny1 = —]A’ n41 A” n+l , A” nyl = GA’ n41 G, (54)
d . 2 2 2 2 2 .
gdzie
Ayy)n ) 1 .
Hadagr 7Y Ui npa]
]/2[1 ‘j(A12)"+21]
et = , 55)
A _;—1 (All) ll;l (
. 1 ) SRS
11/7 [1—j(A12)ns1] 1/2[1 —j(A12) ne1]

przy czym dla ustalenia uwagi przyjeto J(A12)ne1 < 0 wroboczym pasmie czestotliwosci.
2
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Podstawienie zaleznoéci (50) i (54) de iloczynu (16) daje w wyniku nastgpujace wy-

raZenie:
A=GH'AH, A = —jAA ;... Anit AVns1 An-1 ... A A, (56)
2 2 2
przy czym nalezy zauwazyé, ze macierz A’ obejmuje n+1 czynnikéw macierzowych. Jak
wiec widaé, elementy macierzy A mozna wyrazi¢ za pomoca elementow macierzy A’ zgodnie
ze wzorem (51).

Czynniki macierzowe w iloczynie A’ wedlug (56) spetiaja warunek (29), a tym samym
postaé wyznacznikowa dla elementéw macierzy A’ jest analogiczna do postaci wypro--
wadzonej w pkcie 4.1 dla uktadu symetrycznego o parzystej liczbie ogniw (w ramach
wariantu pierwszego). Na tej podstawie caly problem sprowadza si¢ do uwzglgdnienia
we wzorach (31)+(38) elementoéw wlasciwych dla czynnikéw macierzowych iloczynu
(56). Dla przyktadu rozpatrzy si¢ postaé wyznacznikowa dla funkcji Ay 1 Asz.

Zgodnie ze wzorami (33), (34), (36), (38) oraz (51), (55) funkcje 444 i 4,, taficucha
antymetrycznego o nieparzystej liczbie ogniw posiadaja nastgpujaca posta¢ wyznacznikowg
typu Jacobiego (wariant pierwszy):

- SRR -4 ?
Ay = ¢ (Jncirz) , A,y = (412)1

1 o 1 ,

gdzie wyznacznik (JE, ;) mapostaé (34) o elementach wediug (36) z tym, Ze obecnie s = }:I_Z—l

Nie przedstawia trudnosci wyprowadzenie postaci wyznacznikowej takze i dla funkcji
A,,, wykorzystujac w tym celu wzory (12), (31), (32) oraz (51), (55).

Przechodzac do wariantu drugiego rozpatrzy sie w pierwszej kolejnosci przypadek
laficucha antymetrycznego o nieparzystej liczbie ogniw, spelniajacych warunek (48).
Otéz zgodnie ze wzorami (22) i (48) czynniki macierzowe w iloczynie (21) spehiajg ré6w-
no$é (39), analogiczng do (29). Zatem postacie wyznacznikowe dla elementdw macierzy
A wedtug (21) wyznacza sig ze wzoru (27) z uwzglednieniem zaleznosci (12) + (15) oraz (48),
wykorzystujac przy tym wyznaczniki wyprowadzone dla ukladu symetrycznego (wariant
pierwszy, n nieparzyste). Rozumujac w ten sposéb uzyskuje si¢ dla funkcji 44, 1 Az, na-
stepujace rezultaty: ‘

(i, (57)

dla ntl parzystego
Az = %(Azz)_n_};i(tisu)'a A = Q'(A(—i‘l)l—l)‘i_T (I i, we> (58)
2
dla ntl nieparzystego
Ay = %(Au)—gﬁ-z_l(-](rfﬂ)', Ay = Q——"(A(il)i:l“(fﬁﬂ):{i,kk, (59)
2

gdzie wyznacznik (J,,)’ ma posta¢ (35) o elementach wedlug wzoru (44), przy czym
x1 = (A12)1, Unt1 = —1.
2
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Podobnie, na podstawie wzoréw (27), (31), (32) oraz (44), mozna wyprowadzi¢ postaé
wyznacznikowa elementu A, ,.

Do rozwazenia pozostat jeszcze jeden przypadek, a mianowicie taficuch antymetryczny
o parzystej liczbie ogniw, analizowany na podstawie zaleznodci (21), (22), (25), (26) z uw-
zglednieniem warunku (48). Otéz w tym przypadku czynniki macierzowe K; w iloczynie
(21) spetniaja réwnoéé (43), czyli Ze istota problemu jest taka sama jak w wariancie pierw-
szym dla » parzystego. Stad wniosek, ze postacie wyznacznikowe dla elementéw Ay
i A,, mozna okrelié na podstawie wzoru (53). A wiec

. 1 , . '
Ay = 0(US12), Ay, = ?(AZZ)%(JS+2)ii,kk, i=1, k=n+2, (60)

gdzie wyznacznik (JS,,)’ ma postaé 35 o elementach wedtug (41) z tym, ze obecnie

(A21)s ~(411)s*,  dla s parzystego,
x (All)s ’ u s n
s+1 & . s = =
(A12)s 2

(422)s° ~(422);7',  dla s nieparzystego.

Na tym koriczy si¢ analiza postaci wyznacznikowej dla elementéw unormowanej
macierzy tafncuchowej kaskadowego polaczenia czwornikéw biernych przy zatozeniu
warunkow (48). Szczegdlna uwage zwrécono na zwigzki odnoszace si¢ do funkcji Ayq
i A;,, gdyz sa one uzyteczne przy formutowaniu ukladu réwnan nieliniowych do syntezy
fafcucha antymetrycznego metodg algebraiczna. Jednoczesnie podano wskazéwki po-
mocne przy wyprowadzaniu postaci wyznacznikowych dla funkcji 4;, (i oczywiscie
Az, albowiem 4;, = 4,,). Szczegllna uwage zwrdécono na sposoby uzyskiwania po-
staci wyznacznikowych o symetrycznym rozkladzie elementéw. Oczywiscie w niektdrych
przypadkach nie zachodzi koniecznosé postugiwania si¢ tymi sposobami (zob. np. [2, 3, 4]).

5. WYZNACZNIKOWE POSTACIE FUNKCJI TRANSMISII I FUNKCJI FILTRACII EANCUCHA
CZWORNIKOW BIERNYCH

51. Przypadek ogélny

Funkcja transmisji Ty, i funkcja filtracji T,; naleza do podstawowych wielkodci,
okreSlajacych wiaSciwosci przesylowe czwérnikéw. Sa one czgsto stosowane w syntezie
réznego rodzaju ukladéw filtrujacych, dopasowujacych itp. na gruncie parametréw sku-
tecznych czwérnika [1+10]. Z tego wzgledu zrozumiale jest dazenie do mozliwie wszech-
stronnego zbadania tych funkcji, a w szczegolnoséci okreslenia odpowiadajacych im po-
staci wyznacznikowych. Zadanie to daje si¢ przeprowadzi¢ réznymi sposobami. W tej
‘pracy rozpatrzy sie dwa z nich.

Funkcje T i T,, sa elementami unormowanej macierzy transmisyjnej T ukladu. Ma-
cierz ta posiada taka samg wiadciwosé jak macierz A, tj. w przypadku kaskadowego po-
Taczenia czwérnikéw unormowana macierz transmisyjna calego ukltadu jest réwna ilo-
czynowi unormowanych macierzy transmisyjnych poszczegdlnych ogniw, wzietych w od-
powiedniej kolejnosci z zachowaniem jednolitej zasady normowania [1]. Na tej podstawie
mozna formalnie wykorzystaé wzory (12) i (14) dla ustalenia wyznacznikowej postaci
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funkcji transmisji i filtracji laicucha czwérnikéw. Podejscie takie jest catkowicie po-
prawne, ale prowadzi do zespolonych elementéw x; i »; w wyznacznikach Jacobiego, co
pomniejsza praktyczna przydatno$¢ uzyskanych wynikow.

Drugi sposéb polega na wykorzystaniu wzajemnych zwiazkéw miedzy elementami
macierzy T i A. Mianowicie, jak mozna wykazaé [1], funkcje Ty, i T», daja sie wyrazié
nastepujaco: ‘ ' '

L
Ty = 7(A11+A12+A21+A22),

) (61)
Ty = 7(1411 +A1,—Ar—A42).

Ze wzoru (61) widaé, ze w przypadku czwdrnika symetrycznego funkcja filtracji
ma postad

1
Ty = 7(1412—1421)- (62)‘
Nat_omiaét funkcja filtracjii ukladu antymetrycznego wyraza si¢ wzorem
1 .
Ty = E‘(An "Azz)- (63)3

Zwiazki (61)+ (63) stuza do opisu wlasciwosci transmisyjnych czwdérnika na podstawie
znajomosci odpowiednich elementéw jego unormowanej macierzy lancuchowej. Na ich
podstawie mozna wyprowadzi¢ poszukiwang postaé wyznacznikowa funkcji Ty i Tai,
wykorzystujac w tym celu rezultaty rozdz. 3 i 4.

Ze wzordw (19), (25) oraz (27) wynika, ze ogélnie rzecz biorac mozna napisac

Ay + 412 = pu S+ padi g,
Azi+dzz = mTgr M7,
gdzie wspStczynniki uy, u, oraz 7,7, zaleza od przyjetego sposobu wyprowadzenia.

postaci wyznacznikowej dla elementéw macierzy A. W przypadku korzystania ze wzoru.
(19) sa one nastgpujace:

(64y

- (A12)1
= o, = (4121, = (A5, =~ 65)
# =0 P2 = ( 12)1_ 77; (412) M2 Ao (65)
Jezeli natomiast za punkt wyjécia stuzy wzor (25), to
(A22)1
= 0, = A 5 = A ;1, = e—, 66 4
M1 =20 p2 = (d22)1 N1 = (411) N2 o(A10) (66)
Jeszcze inaczej jest w przypadku wzoru (27), wtedy bowiem
1. (A11)1
= 1’ = A R =-—-(4 ;1, = —. 67)
M1 B2 = 0(A411): 1 0 (411) N2 7N (67)

Na uwage zastuguje fakt, iz w kazdym z podanych zestawdw wspdlczynnikéw spelnio--
na jest réwno$é

B2 _ T2 | (68):
251 L/
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Analiza elementéw w wyznacznikach Ji, wzér (12), i JE |, wzér (13), wykazuje, ze
miedzy nimi wystepuja nastepujace zaleznosci:
(x)a= (@i, i=2,3,..,n,
(uk‘vk+1)A = (uk—lvk)B; k=2,39""n_19
gdzie wskazniki A i B podaja, do jakiego wyznacznika naleza wymienione elementy.
Na podstawie tej wlasciwoéci elementéw obu wyznacznikéw dochodzi si¢ do wniosku,
Ze wyrazeniu A;; +4,, mozna nadaé nastgpujaca postaé wyznacznikowa:
A11 +A12 = J';4+B’ (69)
gdzie J#+® jest wyznacznikiem typu Jacobiego o elementach ‘
X = lul(xl)A',';uZ’ X; = (xi)Aa U = 1’ i= 29 3a ey 1, (70)
uy = i W)a, = (@4, k=2,3,..,n-1.

Z kolei nalezy przeanalizowa¢ wyrazenie A,, +A4,, i wystgpujace w nim wyznaczniki
JE. 1 1JP. Otéz ze wzordw (14) i (15) wynika, ze migdzy elementami tych wyznacznikéw
zachodza nastgpujace zwigzki:

(xi)C= (xi—l)D9 l:29 3,...,7’l+1,
(uk‘vk+1)C = (uk—l‘vk)Da k= 23 33 ey 1

Zatem stuszne jest nastgpujace przedstawienie wyrazenia 4, +A,, za pomoca wyznacznika
Jacobiego:

A21 +A22 = ]nC:P,
Xy = nl(xl)C+772) X; = (xi)C’ v = la i= 2’ 3= (A n+1: (71)
ur = n1(Ude, ux = (e, k=2,3,..,n.

Uwzglednienie zaleznosci (69) i (71) w wyraZeniu (61) daje nastepujacy rezultat:
1 1
Ty, = 7(J;;"fB+J,,cﬂc“11’), Ty = 7(],14”—],?:{’ .

Z kolei warto przyjrze¢ si¢ elementom wyznacznikéw w podanych zwiazkach. Jak
‘mozna sprawdzi¢ na podstawie wzoréw (12), (14), (65)-(68), (70) i (71), spetione sa
-nastepujace réwnosci:

> 1

1
() aen = (a2 = ()t 2 = — (xesps
M1 . 1 M1 M1

—/;11‘ (U)ars = Ug = (U1)c = %(”I)CH”
(*Da+n = (XJc4p, 1=2,3,..,m,
(ks 1)ass = UeVks1)crp, Kk =2,3,...,n—1.
Stad wyplywa wniosek, ze sumé lub réznicg rozpatrywanych wyznacznikéw Jacobiego
-mozna zastgpi¢ jednym wyznacznikiem typu Jacobiego rzedu -+ 1, a mianowicie

1 1 '
Ty = E(Jn+1)1: Ty = 7(Jn+1)2s (72)
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przy czym elementy wyznacznikéw wynosza

Ge)p = (xo)2 = (X)a+ Z— Gine 1)g = 1= (= 173 (s s

()1 = ()2 = (x> (ui—1)1 = (Ui-1)2 = (i-1)a5 ' (73)
@)1= @)= @ur1)1 = @ur)2 =1, i=2,3,..,n
(un)q = —(—1)‘1771(un)c = _(_l)qnlknav q= 1,2

Wyrazenia (72), (73) stanowia rozwigzanie postawionego problemu. Na podkreslenie
zastuguje fakt, iz wéréd elementéw wyznacznika (J,.4 1), jedynie elementy (xy)g 1 (Xns g
sa zespolone. Pozostale elementy sa rzeczywiste lub urojone; przez wydzielenie i wynie-
sienie czynnika j przed wyznacznik mozna wszystkie te elementy uczynié rzeczywistymi.

52. Przypadek tancucha symetrycznego

Celem analizy jest ustalenie, jakie specyficzne wiasciwosci postaci wyznacznikowej
funkeji Ty, i T, wynikaja z faktu nalozenia ograniczenia (29) na macierze tancuchowe
poszczegblnych czwornikéw w taficuchu symetrycznym.

Korzystajac z danych pktu 4.1 lgcznie ze wzorem (62), otrzymuje sig, Ze funkcja T
laficucha symetrycznego daje si¢ wyrazi¢ nastgpujaco:

Wariant I

T21 = 2(A12)q [( +1)’ (Alz)%(‘]f+1)i/i,kk]a (74)
n n+1 . _
g—j Iub 5 i=1, k=n+l1,

gdzie wyznacznik (JS, ;) ma postaé (34) badZ (35) o elementach wedtug (36).
Wariant II, n parzyste

" (A3 JE D, dla arzystego,
2(A11)g [, +1) (422)1(/, +1) k] g parzysieg

T,y = g=%, i=1, k=n+l, (75)

[(T5s ) — (422)1 (s Dinl,  dla g nieparzystego,

2(A22)g
gdzie wyznacznik (J§, ;) ma postaé (34) o elementach wedtug wzoru 41).
Wariant I, n niepafzyste

]/2—[1_'_—(;”)—;]_ [(T52) — (22)i Uil s (76)

i=1, k=n+2,

Ty = —
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gdzie wyznacznik (J5,) ma postac (34) o elementach wedlug wzoru (41) z tym, Ze obecnie

N n+1_ a
= .
, Ai1)s ,
I(Alz)s+ "(12221%(1412)5-1 > 2(A421)s, dla s parzystego,
s = ’ Xs =
i (g )t A22)s (A21) " 2(41,)s, dla s nie t
21)s m 21)s—1> : 12)s> nicparzystego.

Elementy macierzy A’y sa okreSlone za pomocg wzoru (46).
—z-

Zaleznodci dla funkcji transmisji Ty, otrzymuje si¢ na podstawie wzoréw (72), (73)
z uwzglednieniem (65), (66) oraz warunku (29). Sa one nastgpujace:

Wariant I .
n n+1 '
Ty = (AIZ)g AR g== lub 7 an

gdzie wyznacznik (/,5.;)’ ma postaé (34) lub (35) o elementach okreSlonych za pomocg
wzoru (36) z tym, ze obecnie x; = (A;;+A41,);-

Wariant II, n parzpste

n
(All)n/Z( 1), dla - barzystego,

Ty = (78)

. (Azz)n/z( L), dla ; nieparzystego,
- gdzie wyznacznik (J,5)" ma postaé (34) o elementach wedlug wzoru (41) z tym, ze x,
oblicza si¢ ze wzoru

Xy = (A1 +Az3)1.

Wariant II, n nieparzyste

1
T = — 2] : 79
H V/2[1+(A11)n+1 Ursa) @

gdzie wyznacznik (J5, ;)’ ma postaé (34) o elementach wedlug wzoru (41) z tym, Ze obecnie

n+1
s = —?I: » X1 = (Az1+A55)1, a elementy x;, x,,, sa podane przy wzorze (76).
Warto zauwazy€, ze wszystkie postacie wyznacznikowe, wystepujace we wzorach
(75)+(79), cechuje symetryczny rozkiad elementéw x; i u;, co ma istotne znaczenie dla

praktycznej przydatnosci wyprowadzonych zalezno$ci.

53. Przypadek taficucha antymetrycznego

Celem analizy jest ustalenie, jakie wnioski dotyczace wyznacznikowej postaci dla
funkcji transmisji i filtracji tafncucha czwormkow biernych wynikaja z uwzglednienia
réwnoéci (48).
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Na podstawie zwiazkéw (53), (57)=+ (60) oraz (63) otrzymuje sig¢, ze funkcja T, tani-
cucha antymetrycznego daje si¢ wyrazi¢ nastgpujaco:

Wariant I, n parzyste -
T21 = —[Q( +2) _(Alz)l( +2)u kk]a i = 1, k= n+2, (80)

gdZIe wyznacznik (J.,,) ma posta¢ (35) o elementach wedlug (36) 7 uwzglednieniem
uwag dotyczacych wzoru (53).

Wariant I, » nieparzyste

T = -~ _j(;u)ﬂ] [ 0TSy %(An)%a,az);i,kk], (81)
gdzie wyznacznik (J,5,)’ ma postaé (34) o elementach wedtug (36), przy czym s = f;—l .
Wariant II, n parzyste
Ty = [Q( ) ——(A22)2 ARy kk]a 82)

gdzie wyznacznik (J,5,) ma posta¢ (35) o elementach wedtug (41) z uwzglednieniem
uwag poczynionych w zwiazku ze wzorem (60).

Wariant II, n nieparzyste

n+1

parzystego

1 s
Il‘—E(Azz)?-lu l , +1)' Q(An);ll(-]ncn)ii,kk], dla
J i=1, k=n+l, ' (83)

Ty =

1 .
nieparzystego,

|l ~ (A11) n+1 [ , +1) Q(A11)§(Jni1)§i kk], dla

gdzie Wyznaczmk (Ji€.1)' ma posta¢ (35) o elementach wedlug wzoru (44) z uwzgle;dme-
niem uwag dotyczacych zwiazkéw (58), (59).

Wyznacznikowa posta¢ dla funkcji transmisji taficucha antymetrycznego otrzymuje si¢
na podstawie zwiazkéw ogdlnych (72), (73), w ktérych uwzglednia sig warunek (48) i w ra-
zie potrzeby przeksztalcenia pomocnicze typu (50) lub (54), (55).

6. PRZYKLAD

Dla lepszego zrozumienia przeprowadzonych rozwazan rozpatrzy sie¢ nastgpujacy
przyklad.

Nisch dany bedzie schodkowy tor mejednorodny, ztozony z 2n (n nieparzyste) odcinkéw
linii jednorodnej (rys. 2) i pracujacy migdzy oporami R, 1 R,. Poszukuje sig¢ postaci wy-
znacznikowych funkcji 4,;, A,, oraz T, tego ukladu przy zatozeniu, Ze tor jest anty-
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metryczny oraz ze dlugo$¢ odcinka jednorodnego jest mniejsza od %, gdzie Ay — dtu-

gos¢ fali odpowiadajaca §rodkowej czestotliwoéci pasma roboczego (przypadki odmienne
byly juz rozpatrzone w pracach [2, 3]). Ze wzgledu na praktyczng przydatno$é poszuki-
wanych postaci wyznacznikowych przewiduje sig¢ taczenie macierzy fadcuchowych dwu

l«—‘l—>. | ——‘[_r—l—j

Ri  Wan  Went Wi oowow R

Rys. 2. Schodkowy tor niejednorodny, ztozony z odcinkéw o jednakowej diugosci /
odcinkéw jednorodnych w jeden czynnik macierzowy w wyrazeniu na macierz wypadkowa

ukfadu a. Zatem macierz A tego ukladu obejmuje # czynnikéw macierzowych A; o na-
stepujacej postaci:

chs  Wyshs chs W,_1shs

a shs chs shs chs B
W2i W2i—1
ch?s+ 2 sh2s Wai1+ W sh2s
Wais g =1,2 (84)
i= .
1 1 1 Wz'_l L] s &> s Ity
— sh2s ch?s+ —="* sh2s
2 ( Wli—l WZl) 2i -
przy czym
Wk=—Wk—, k=1,2,..,2n,
VR.(R,

gdzie s — zmienna zespolona, W; — zredukowana impedancja falowa k-tego odcinka
linii diugiéj, Wy — impedancja falowa k-tego odcinka linii dhtugiej.

Z zalozenia o antymetrii toru. wynika, Ze spelniony jest warunek W, Wo,pq-x = 1,
co po uwzglednieniu we wzorze (84) prowadzi do wniosku, iz A,,,_; = (A;),, czyli Ze
spetniona jest réwno$é (48). A wigc rozwiazanie postawionego problemu mozna uzyskaé
na podstawie wynikéw pktu 4.2, przy czym poprzestano na wariancie pierwszym.

Badany laficuch czwérnikéw nalezy do tej grupy ukladéw, w ktérych mozna wyko-
rzysta¢ dwie odrebne drogi celem wyprowadzenia postaci wyznacznikowej odpowiedniej
funkcji uktadu. Jedna droga to zwiazki podane w pkcie 4.2, ktére oparte sq na wyznacz-
niku typu (J,51)' o specyficznym rozktadzie elementéw. Droga druga to oparcie si¢ na
ogdlnych zalezno$ciach uzyskanych w rozdz. 2 i 3. Obranie tej drogi postepowania ma
swe uzasadnienie w tym, Ze (d15);/(412)i+1 = const w funkcji czestotliwoéci). Obecnie
pokrétce rozpatrzy sie obie mozliwosci.
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Rezultaty uzyskane na podstawie zwiazkéw wyprowadzonych w pkcie 4.2 sa naste-
pujace. Funkcje A;; i 4,, zadanego toru maja postacie wyznacznikowe wynikajace ze
wzoru (57) z uwzglednieniem zaleznodci (34) i (36). Zatem
I B—G A
V2—j(Wy+ Wit)sh2s
_ — (W, + W,)?sh?2s
20y 2—j(Wo+ Wy T)sh2s

‘Elementy x; i u; wyznacznika (J5.,)' sa nastgpujace:

Ay

(85)

(S i, K> i=1, k=mn+2.

A2z

W1+ W ) ( Wi Wii_s W1+ Wa ) '
xp = {1+ 22t 220 k254 + R i Jshs,
( Wai—a+Waiz Wai-1 Waieza Waiiz+Waia
2 2 2
x, = ch2s+ £ sh2s, Xxn43 =2 ch®s+ Wy sh’s R
Wy = V2—j(W,+ Wy ')sh2s
2 W;‘-z h2 N 1
xnps = SSHW b V2= (W Wi )shas (chzﬁ,@shzs, (86)
27 Y 2—j(W,+ Wi )sh2s (W2 + W,_,)sh2s Wyt
i— i . 2_' n rx—1
iy = Wt W VI WS
Waiz+ Wai-2z 2 : (Wn_2+ W,_1)sh2s 2
' n—1 )
i =2,3,...
l 23 b > 2
oraz.
n+1
Xut3—k = Xk Upyo—k = Uk, k= 1725 a_T~

Wyrazenie wyznacznikowe dla funkeji T4 otrzymuje si¢ na podstawie wzoru (81), skad
- -1 C y 1 2¢h2 [

- T o070~ g Ot i s 6D
gdzie wyznacznik (J,5,,) jest taki sam jak we wzorze (85).

Jezeli poszukiwania wyznacznikowe]j postaci dla poszczegdlnych funkcji ukladu prze-
prowadza si¢ za pomoca zaleznosci ogdlnych, podanych w.rozdz. 21 3, to wtedy uzyskuje
si¢ nastgpujace wyniki.

Zgodnie ze wzorami (12), (19) i (20) posta¢ wyznacznikowa funkcji 4., wyraza si¢

wWZorem '
— A |
All - QJn . |

Elementy x; i #; wyznacznika J4 wyznacza si¢ na podstawie wyrazenia (49) i (84), skad

T21

w.
x; = ch2s+ Wj—shzs,

Waiv1+ W2i+2) (W2i+2 Waici Wais1+Waira
X = |14 22X 22 hch2g 4 + . sh?s,
i ( Wai_1+Wa Wais1 Was Waio1+ Wi

(38)
Wat i+ Wz—'l) ( Wi Wais1 Wity + Wi
Xprqey = |14 o= 2 " 2 lchZs+ + . sh?s,
S ( W5i1+1+Wz_iﬂ.2 Wai-s Wavs Wi+ Wilks
o Wt Waiss _ WELAWE oy, ol
' Wayca+ W’ m Wz_i1+1+W2_i1+2 ’ T2
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W przypadku funkcji 4,, odpowiednie wyniki otrzymuje si¢ na podstawie zaIeZnoééi
(15), (19), (20), (49) oraz (84), skad

g
Azz = W1 WZJIID:
¢ .
przy czym elementy wyznacznika J? wynosza

(xdp = (xixas  Wdp = (1), i=1,2, ...,

(el = ch2s+ Dshzs, )y = 1,
7,

gdzie elementy z indeksem A majg postaé wedlug (88), a elementy z indeksem D nale-
za do wyznacznika J2.
Funkcja filtracji T, daje si¢ zatem wyrazi¢ nastgpujaco (zob. wzér (63)):

A a1 o)
Ty = 7(91,, — ). (89)

Na podstawie wyrazenia (89) moina wyprowadzi¢ uktad réwnan nieliniowych do
syntezy danego toru schodkowego metoda algebraiczna z wykorzystaniem uktadu za-
stgpczego o statych skupionych (w postaci znormalizowanego wielomianowego filtru
dolnoprzepustowego) [4, 8]. Na uwage zastuguje fakt, iz wszystkie elementy typu u; w wy-
znacznikach wystepujacych we wzorze (89) sa niezalezne od czestotliwosci.

Jest rzecza oczywista, ze obie postacie funkcji filtracji, tzn. (87) 1 (89), sa sobie calko-
wicie réwnowazne i tylko wzgledy natury praktycznej decyduja o wyborze jednej z nich.
‘Obok tego mozna wyprowadzi¢ jeszcze inne postacie wyznacznikowe dla tych samych
funkcji uktadu, np. przez odmienne okre§lenie czynnikéw macierzowych A; (formowanie
tych macierzy zaczyna¢ nie od poczgtku toru, a od jego §rodka).

7. UWAGI KONCOWE

Wyznacznikowe postacie funkcji opisujacych wiasciwosci transmisyjne lafcucha
czwornikéw biernych stanowia jeden z instrumentéw syntezy ukladu. Problematyka ta
nie posiada jeszcze dostatecznego naswietlenia w literaturze i dlatego uznano za wskazane,
aby omdwi€ ja w sposdb bardziej szczegStowy.

W niniejszej pracy gtéwna uwage zwrécono na sposéb wyprowadzenia postaci wyznacz-
nikowych typu Jacobiego wraz z réznymi przeksztalceniami, pomocnymi w przypadku
uktadéw symetrycznych i antymetrycznych. Stwierdzono, ze natozenie warunku symetrii
W postaci réwnosci (29) badZz warunku antymetrii w postaci réwnosci (48) pozwala przed-
stawi¢ funkcje istotne dla syntezy uktadu jako wyznaczniki typu Jacobiego o specyficznym,
symetrycznym rozkiadzie elementéw.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz poszukiwanie postaci wyznacznikowych przeprowa-
dzono w ramach dwu wariantéw, co pozwala stosowaé zalecenia metody algebraicznej
syntezy w przypadku zerowania si¢ (W roboczym pasmie czestotliwosci) elementéw za-
téwno na ‘gléwnej przekatnej czynnikéw macierzowych, jak i na drugiej. W trakcie
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rozwazafi nie poczyniono zadnych zalozen dotyczacych struktury i konfiguracji ogniw
taficucha; poprzestano jedynie na zalozeniu, ze czwdrniki te sa liniowe i odwracalne. Dzigki
temu rezultaty pracy maja zastosowanie w syntezie wielu uktadéw mikrofalowych, zawie-
rajacych elementy o statych roztozonych lub o strukturze mieszane;j.
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F. KAMINSKI

DETERMINANT FORMS OF ELEMENTS IN A NORMALIZED CHAIN AND TRANSMISSION
MATRIX OF A TWOPORT CASCADE

Summary

The paper investigates the possibility of presenting the elements of a normalized chain matrix A
and a normalized transmission matrix T of a chain of passive four-terminal networks in the form of
Jacobi type determinants. The ambiguity of the solution has been pointed out. It has been determined
that imposing the condition of symmetry or of antimetry allows one to present the function essential for
the synthesis of the system as Jacobi type determinants having a specific, symmetrical distribution of
elements.

The search for determinant forms has been carried out within the framework of two variants, which
permits the application of the algebraic method of synthesis in case of neutralizing of elements (in the
operating frequency band) both on the main diagonal of matrix factors and on the secondary one.

During the investigation no assumptions were made as to the structure and configuration of the ladder
sections; the only assumption made was that four-terminal networks were linear and reciprocal. Owingto
this, the results obtained in the paper can find application in the synthesis of many circuits, in particular
microwave ones having elements with distributed constants or with mixed structure.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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F. KAMINSKI

- FORMES DETERMINANTES DES ELEMENTS DE LA MATRICE NORMALISEE DE . -
' TRANSFERT ET DE CELLE DE PARAMETRES COMPOSITES DE
QUADRIPOLES EN ECHELLE ‘ '

Résumé

On a considéré les possibilités de représenter les élémsnts de la matrice normalisée de transfert A
et de celle de paramétres composites de T d’une chaine des quadripbles passifs sous la forme de déter-
minants du type Jacobi. On a démontré la polysignification de la résolution. On a constaté que Padmis-
sion de la condition de symétrie ou antimétrie permet de présenter les fonctions essentielles de la synthése
du systéme comme déterminants du type Jacobi a la répartition des éléments spécifiques et symétriques. "

Les recherches des formes déterminantes ont été faites en deux variantes, ce qui a permis d’appliquer
la méthode algébrique de Ia synthése dans le cas de Iarnulation (dans 1a bande de fréquences utiles des
éléments sur la diagonale principale des facteurs matriciels ainsi que sur [autre.

Au cours des considérations, on n’a admis aucune hypothése ni pour la structure ni pour Ia configu-
ration des mailles de la chaine. On s’est borné seulement 3 admettre I’hypothése que les quadripdles sont
linéaires et réciproques. Gréce a cela les résultats “des recherches peuvent étre utilisés dans la synthése
de nombreux systémess, surtout dans ceux des microondes, contenant les éléments aux constantes réparties
ou a la structure mixte. . ’

F. KAMINSKI

DETERMINANTE FORMEN FUR ELEMENTE DER NORMIERTEN KETTEN-
UND BETRIEBSPARAMETERMATRIX EINER KASKADENVERBINDUNG
VON VIERPOLEN : '

Zusammenfassung

Es wurden die Mdglichkeiten erdrtert, die Elemente einer normierten Kettenmatrix A und einer Be-
triebsparametermatrix T passiver Vierpole in Form von Jacobischen Determinanten darzustellen. Es wurde
auf die Mehrdeutigkeit der Lésung hingewiesen. Man stellte fest, dass es durch die Auferlegung der Sy-
mmetrie- bzw., Antimetriebedingung moglich wird, die wesentlichen Funktionen fiir die Netzwerksynthese
als Jacobische Determinanten mit spezifischer, symmetrischer Elementenverteilung zu gestalten.

Untersuchungen zwecks Klérung der Form der Determinanten wurden in zwei Varianten vorgenome
men, was gestattete, die Hinweise des algsbraischen Synthesenverfahren im Nullungsfall (im Betriebs-
frequenzband) von Elementen sowohl an der Hauptdiagonale als auch an der anderen der Matrixfaktoren
zu beriicksichtigen. . ) o :

Bei den Erwigungen wurdén keinerlei Véraussetzungen betreffs Struktur und Anordnung (Konfigu-
ration) der Gliedkette gemacht: man hat lediglich angenommen, dass die Vierpole linear und umkehrbar
seien. Diessrhalb findzn diec Ergsbnisse Anwzndung bsi Synthesen vieler Systeme, besonders Mikro-
wellensysteme, die Elemente mit verteilten Konstanten bzw. Mischstrukturen aufweisen. ’

<db. KAMUHBCKHA
HOETEPMUHAHTHBIY BUI HOPMUPOBAHHON LIEINHOMI

U BOJIHOBO¥ MATPHUIIBI IEPEOAUN KACKATTHOI'O COEOUHEHUAI
YUETBIPEXITIONIOCHMKOB

Pesmwome

PaccmoTpeHsl BOSMOMKHOCTH IIPEICTABIEHHA OJICMCHTOB HOPMHUDOB2HHON LIEMHON MaTpunbl A
4 HOPMUPOBAHHON BOJHOBOM MaTpuiel mepeqaun T Lem: MacCHBHBIX YETHIPEXTIONIOCHUKOE B BHE Je-
TEPMUHAHTOE THHa fKo0u. YKa3aHO Ha MHOTO3HAYHOCT peLICHUSH. KoncrarupoBano, uro mpuEsaTHe
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VCHOBHA CHMMETDHM W RHTHUMETPMM TOSBOJIAET IPE/CTABMTH byHKIEKM HeoGXoaumMble A CHHTE3a
CHCTeMbI B BHJE ACTEPMHHAHTOB Tuma SIkoGHM CO CHelNUICCKEM CHMMETPHUUHBIM DACHPCICIICHNCM
3JIEMEHTOB.

TToHCKY JeTepMHUHEAHTHOrO BIa IPOBEAEHE! B IBYX BapHUAHTaX, Oarofiapsi YeMy MOMKHO IIPHIMEHATH
yKA3aHMA ANTre0panuecKOro MeTofla CHHTE3a B CiIyvdae ofpainiennsi B HyJe (B pabouem AnariasoHe YacroT)
STEMEHTOB KAK Ha TJIABHON [AMATOHANM MaTPHUIbI, TaK U Ha JPYIOH.

Tlps HcCTenoBaHWy HE CHENAHO HHUKAKMX INPEANOCHITIOK KACAOIMXCH CTPYKTYpHI ¥ KOHGbUTY-
DAL 3BEHBEB IHEMH; TMPHHATO TONBKO 10, YTO UETHIPEXMONFOCHIKY nuHeiHLI 1 o6paTuMbL. Biarogaps
3TOMY Pe3yNBTATh] UCCTCHOBAHIY IPUMEHNMBI B CHHTE3€ MHOTHX CHCTEM, B 1aCTHOCTH CBY, COIEpKaIluX
3JIEMEHTBL C pacipeqelleHHEIME TTOCTOAHHBIMY UK CO CMEITAaHHOM CTPYKTYpOH .

5*
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Nowa algebraiczna metoda badania stabilnosci

RADOSLAW BIERNACKI (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 9.9.1974

W pracy przedstawiono nowa algebraiczna metodg badania stabilnosci uktadéw linio-
wych. Podstawa metody sa wlasnosci rozwiniecia funkcji wymiernych klasy Zrc na pewnego
typu ulamek laficuchowy. Zaleta prezentowanej metody jest proste badanie stabilnosci nie-
asymptotycznej.

1. WSTEP

Algebraiczne metody badania stabilnosci elektrycznych ukladéw linjowych polegaja
na przeprowadzeniu, wedlug okredlonej reguty, skoficzonej liczby dziatan na wspdkczyn-
nikach pewnego wielomianu [1}, [2].

Jest rzecza znana, Ze stabilno$¢ ukladu stacjonarnego, liniowego i skupionego jest
bezposrednio zwigzana z poloZeniem zer wielomianu charakterystycznego (mianownika
transmitancji) ukladu. Wiadomo, Ze wszystkie zera wielomianu charakterystycznego
ukladu stabilnego musza mieé czeci rzeczywiste niedodatnie, przy czym zera polozone
na osi urojonej nie moga byé wielokrotne. W przypadku, gdy czesci rzeczywiste wszystkich
zer wielomianu charakterystycznego sa ujemne (tzn. zera te leza w lewej polplaszezyZnie
otwartej) méwi si¢ o stabilnosci asymptotycznej. Poniewaz stabilno$¢ jest w pewnym
sensie cecha wielomianu, wielu autoréw- (np. [1]) uzywa okreélenia wielomian stabilny.
W niniejszej pracy bedziemy stosowaé okreSlenie wielomian stabilny w przypadku ogél-
niejszym (tzn. wielomian stabilny moze posiadaé pojedyncze zera na osi urojonej). W przy-
padku stabilnoéci asymptotycznej bedziemy mowic o wielomianach Hurwitza. Ze wzgledu
na zastosowania, ograniczymy rozwazania do wielomianéw o wspOlczynnikach rzeczy-
wistych.

Jak wspomniano, przedstawiana metoda wykorzystuje wlasnoéci funkcji wymiernych.
W przypadku, gdy wiclomiany w liczniku i w mianowniku pewnej funkcji wymiernej
f(x) posiadaja wspélne zero w punkcie x,, to jako wartosc funkcji w tym punkcie bedziemy
przyjmowaé granice limf(x). Pozwala to na utozsamianie funkcji wymiernych rézniacych

X—>X0
sie jedynie wspélnym czynnikiem licznika i mianownika.
Przyjete w pracy oznaczenia sa zgodne z [4].

=
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Wykaz wazniejszych oznaczet

a, b — wielomiany,
a(x) b(x) — funkcje wielomianowe zmiennej zespolonej x nazywane dalej wiclomianami,
-alb — wielomian a dzieli wielomian b, tzn. istnieje wielomian ¢ taki, ze b = ac,
a~b— w1elom1any aibsa stowarzyszone tzn. alb i bla
sta — stopien wielomianu a, o -
(a, b) — najwiekszy wspélny dzielnik w1elom1anow aib,
R — zbidr liczb rzeczywistych,
R+ — zbior liczb rzeczywistych dodatnich.

2. RUNKCIJE RC I FUNKCJE REAKTANCYJNE

Niech bedzie dana funkcja wymierna f(x) o wspSlczynnikach. rzeczyw1stych

_ a(x) a0+a1x+_ -t ax"
IO = 59 = Betbrt - Tho

¢y

przy czym b(x) == 0.

Definicja 1. Funkcje (1) nazywamy funkcja RC, jesli mozna ja przedstawié
W postaci
(et o) (o) ... (x+o)
: : (x+B) x+B2) ... (x+5,)
gdzie: H jest stala dodatnig (HeZ®*),p=r lub p=r—1, liczby «; i ; sa rzeczy-
wiste i spetniajg nieréwnosci 0 < 8, < «; < B2 <oy < ...

Funkcja RC jest wige funkcja, ktéra moze byé impedancja dWO_]nlka zbudowanego
7z elementéw R lub C. .

Wilasnoséci funkcji RC sa dobrze zbadane i podane w literaturze [3]. Ponizej zostana
przytoczone najwazniejsze sposréd tych wiasnoéci w nieco ogdlniejszym niz ZaZWYCZaj
sformulowaniu. Wprowadzimy w tym celu dwa dodatkowe pojecia.

Definicja2. O funkcji wymiernej (1) méwimy, Ze jest skracalna do stalej, jesli
Wlelomlany aib sa stowarzyszone (a ~ b).

Definicja3. Wielomian g(x) o wspdlczynnikach rzeczywistych nazywamy. wie-
lomianem RC, jesli wszystkie zera tego wielomianu 83 rzeczywiste ujemne i pojedyncze.

Bezposrednio z definicji wynika, ze kazdy wielomian RC ma wszystkie wspotczynniki
niezerowe 1 jédnakowego znaku (bedziemy przyjmowadé, Ze sa one dodatnie). Oczywiscie,
wielomian stopnia zerowego jest réwniez wielomianem RC.

Jesli funkcja RC dana w postaci (1) nie jest skracalna do stalej, a najwiekszy wspdlny
dzielnik wielomianéw a(x) i b(x) jest wielomianem RC, to funkcja f(x) posiada naste-
pujace wlasnosci.

Wiasno$¢ 1. Stopier wielomianu a(x) jest réwny badZ o jeden mniejszy od stopnia
wielomianu b(x), tzn. wspélczynnik a, moze byé¢ réwny zeru.

Wiasno$é 2. Wielomian b(x) moze mie¢ zero w punkcie x = 0, tzn. wspStczynnik b, .
moze byé réwny zeru.

f(x)=H lub f(x) = H, )
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Wiasnosé 3. Wszystkie wspotczynniki wielomianéw a(x) 1 b(x) sa niezerowe (z uwzgled-
nieniem wiasnoéci 1 1 2) i jednakowego znaku; dalej bedziemy zakladaé, ze sa one do-
datnie. '

Wiasno$é 4. Jedli a, # 0,todlai=0,1, ..., n—1

. . ' b

>__
Gy by’

a w szczegdlnosci, gdy bo # 0, to
20 ay
bo Z by’ - (3
przy czym nieréwnos¢ ta jest prawdziwa réwniez wtedy, gdy a, = 0.
Wiasnosé 5. Wszystkie podane nizej funkcje:

B) — @
73]

1 :
b~ )
9 S -lim /(x), ©
47 ™

79 TR T
sa funkcjami RC. .
Zalozenie o nieskracalnosci do stalej nie jest potrzebne w przypadku wilasnoéci 3, 5a
i 5b, a zalozenie, ze najwigkszy wspdlny dzielnik wielomianéw a(x) i b(x) jest wielomia-
nem RC mozna opusci¢ w przypadku wihasnoéci 1, 2, 5 orazw przypadku nieréwnosci (3).
Wazne dalej sa tez wiasnosci dziatan nie wyprowadzaj acych poza zbidr funkcji RC.
Wiasnosé 6. Je§li fi(x) i f,(x) sa funkcjami RC, to funkcje:

a) fi(x)+/2(%), ®
1
. - 9
RS ©)
- f1() f2(%)
s funkcjami RC.
Definicja 4. Funkcja wymierna g(x) o wspdlezynnikach rzeczywistych jest funkcja
reaktancyjna, gdy mozna jg przedstawi¢ w postaci
) = £E+wf)(x2+w§) . (P tela)
X = S T )t wd) ... (P twd)

gdzie He #+ i 0 < 0} < 0} < 0}...<wl(<wii1).
Z definicji tej wynika, Ze zera i bieguny funkcji reaktancyjnej leza na osi urojonej i wzajem-
nie si¢ przeplataja. Dalej bedzie potrzebna nastepujaca wilasno$é funkcji RC i funkcji re-
aktancyjnych. ‘
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Wiasnosé 7. Jesli funkcje f(x) i g(x) spelniajg réwnosé
g(x) = xf(x?), (10)

to g(x) jest funkcja reaktancyjna wtedy i tylko wtedy, gdy f(x) jest funkcja RC.
Nalezy zauwazy¢, ze dla kazdej funkcji reaktancyjnej g(x) istnigje funkcja wymierna
f(x) taka, ze spetniony jest zwiazek (10).

3. ROZKLEAD WIELOMIANOW STABILNYCH

Niech bedzie dany wielomian d(x) o wspéiczynnikach rzeczywistych
dx) = do+dyx+ ... +d,x". ' (1)
Jesli wielomian (11) ma pojedyncze zero w punkcie x = 0 (tzn. dy = 0 i d, # 0), to jest
on wielomianem stabilnym wtedy i tylko wtedy, gdy stabilny jest wielomian

4 _ dy+dyx+ ... +d,x"1, (12)

Pomocniczy wielomian (12) nie ma zera w punkeie x = 0. W zwiazku z tym dalej bedziemy
bada¢ wielomiany w postaci (11) przy zalozeniu d, # 0.

Zgodnie z przyjetymi okreSleniami, kazdy wielomian Hurwitza jest wielomianem sta-
bilnym; ponadto, kazdy wielomian Hurwitza ma wszystkie wspolczynniki jednakowego
znaku i zaden z nich nie jest réwny zeru (bez zmniejszania 0gblnodci rozwazan bedziemy
przyjmowac, Ze sa one dodatnie). To samo odnosi si¢ do wielomianéw stabilnych z wyjat-
kiem tych wielomianéw, ktdrych zera sa polozone wylacznie na osi urojonej.

Dowolny wiclomian stabilny (11) mozna przedstawié w nastepujgcej postaci

d(x) = e(x)g(x?), : (13)

gdzie wielomian Hurwitza ¢(x) ma wszystkie zera wielomianu d(x) lezace w lewej pSiplasz-
czyZnie otwartej, a wielomian g(x*) ma wszystkie zera urojone wielomianu d(x). Zera wielo-
mianu g(x?) sa pojedyncze i parami sprzezone. Oznacza to, ze wielomian q(x?) jest rozkla-
dalny na rézne czynniki kwadratowe typu (x?+ af). Oczywiécie wielomian g(x) jest roz-
kiadalny na rézne czynniki liniowe typu (x+a?), a wigc zgodnie z definicja 3 jest on wie-
lomianem RC.

Kazdy wielomian d(x) mozna jednoznacznie przedstawi¢ w postaci sumy dwdéch wielo-
miandw, z ktérych jeden

PP = do+dy X+ dyxt+ . (149
zawiera wylacznie parzyste potegi x wielomianu (11), a drugi
xn(x?) = d;x+dyx3+ds x5+ ... (15)

zawiera wylacznie nieparzyste potegi x wielomianu an
d(x) = p(x®)+xn(x?). (16)

Podane nizej twierdzenie jest podstawa wprowadzonego kryterium stabilnoéci./
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Twierdzenie 1. Zera wielomianéw p(x2) i x-n(x*) w (16) sa pojedyncze, leza na osi
urojonej i przeplataja si¢ wtedy i tylko wtedy, gdy wielomian (16) jest wielomianem Hur-
witza.

Dowdéd jest podany np. w [1].

Latwo zauwazyé, Ze jesli wielomiany p(x2) i x - n(x?) spelniaja zalozenia powyzszego
twierdzenia, to sa one wzglednie pierwsze i funkcja

xn(x?)
80 =20 an
jest funkcja reaktancyjng. Wowczas, zgodnie z (10), funkcja
n(x)
x) = 18
0 =255 (8

jest funkcja RC. Jednak funkcja f(x) w (18) moze byé funkcja RC réwniez wtedy, gdy wielo-
miany » i p nie sa wzglednie pierwsze. Nie mozna wiec bezposrednio przeformutowaé
twierdzenia 1 korzystajac z pojecia funkcji RC.

Niech bedzie dany wielomian d(x) przedstawiony w postaci (16) taki, Ze n(x2) - p(x*) £
0.

Lemat. Wielomian r(x2) dzieli wielomian d(x) wtedy i tylko wtedy, gdy r|p i rin.

Dowdd. Istotnie, jesli rlp i rln, to p(x?) = I(x*) - r(x?) i n(x?) = m(x?)r(x?*) i wobec
(16) r(x?) dzieli d(x). Na odwrdt, jesli r(x?) dzieli d(x), tzn. d(x) = e(x)r(x?), to przedsta-
wiajac wielomian e(x) w postaci (16) e(x) = I(x*)+x" m(x?) wielomian d(x) przyjmuje
postaé d(x) = I(x?)r(x*)+x - m(x?)r(x*). Z jednoznacznosci rozkltadu (16) wynika, Ze
r(x?) dzieli wielomiany p(x2) i n(x2), czyli r|p i r|n. cbdo.

Bezposrednio z lematu wynika nastgpujacy wniosek.

Whiosek 1. Jesli wielomian g(x?) dzieli wielomian d(x) i nie istnieje wielomian r(x*)
dzielacy d(x) taki, ze st r > st ¢, to ¢ = (n, p).

W rozktadzie (13) wielomian ¢(x) jest wielomianem Hurwitza. Na mocy twierdzenia 1
jego cze§é parzysta i nieparzysta sa wielomianami wzglednie pierwszymi. Oznacza to, Ze
wielomian g(x2) spelnia zalozenia powyzszego wniosku, jest on wiec najwigkszym wspol-
nym dzielnikiem wielomianéw n(x?) i p(x?). Przeprowadzone rozumowanie prowadzi do
nastepujacego nogdlnienia twierdzenia 1. \

Twierdzenie 2.

a) wielomian (16) jest avielomianem Hurwitza wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja f(x) =
_ n(x)

p(x)
wzglednie pierwsze,

b) jesli zaden z wielomianéw p(x2) i n(x?) w (16) nie jest réwny tozsamo$ciowo zeru, to
' n(x)
p(x)
jest funkcja RC a najwigkszy wsp6lny dzielnik wielomianéw n(x) i p(x) jest wielomianem
RC,

¢) jesli d(x) = q(x?) lub d(x) = x - g(x?), to wielomian d(x) jest wiclomianem stabilnym
wtedy i tylko wtedy, gdy wielomian g(x) jest wielomianem RC.

jest funkcja RC nie posiadajaca bieguna w punkcie x = 0 a wielomiany n i p sa

wielomian d(x) jest wielomianem stabilnym wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja f(x) =
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. 4. MACIERZ WSPOLCZYNNIKOW FUNKCJI WYMIERNE]J

Niech bedzie dana funkcja wymierna f(x) przedstawiona w postaci (1) i niech aj+b% >0
oraz a;+b} > 0. Ze wspélczynnikéw funkcji f(x) mozna zbudowaé macierz M zgodnie
z ponizszg definicja. : o S S

"Definicja 5. Macierz M = [m;] (o wymiarze (2 x n+ 1)) wspélezynnikéw funkcji
J(x) okre$lona jest zaleznoéciami '
‘ myj=a..q, My;=0b_, dlaj=1,2, .. ,n+l. 19)

W pierwszym wierszu macierzy M wystepuja wiec kolejne wspSlezynniki wielomianu a(x),
a w drugim wierszu kolejne wspétczynniki wielomianu b(x). Natomiast w kolumnach znaj-
duja si¢ wspotczynniki a(x) i b(x) wystepujace przy tych samych potegach x

M Ao, Ay ..., Ay 20
~ b6, by, .u B, ; (20)

Wyznaczniki kwadratowych podmacierzy macierzy M
det|* ko 12 21
7)]5_1— et bo,bk =4,4,...,0 ( )

oraz - '

det|" % 10,1 | 22
w; = det b, b,| =0,1,...,n—1 (22)

pozwalajg na zdefiniowanie dwéch wielomiandw v(x) i w(x) oraz funkcji £, (x).
Definicja 6. Wspdtezynniki wielomiandw:

(X)) = vo+v, X+ ... 4o, XL, X))
w(x) = wo+wix+ ... +w,_ x"1 ' 24
dane sg wzorami (21) i (22), a funkcja f, (x) okreslona jest zaleznoscia :
_ v .
Ji(x) = w—()cj (2,5)

Jak fatwo zauwazy¢ v,_, = w,, wiec do wyznaczenia funkcji f;(x) nalezy obliczyé
2n—1 wyznacznikéw stopnia drugiego.

Uwaga 1. Gdy jeden z wierszy macierzy M zostanie pomnozony przez liczbe rzeczywista k roina od
zera, to wielomiany (23) i (24) beda odpowiednio réwne k - o(x) i k- w(x),a funkcja (25) nie ulegnie zmianie.

Uwaga 2. Gdy jeden z wierszy macierzy M zostanie pomnozony przez liczbg rzeczywista dodatnia,
to znaki wyznacznikéw (21) i (22) nie ulegna zmianie.

Jesli wiersze macierzy M sa liniowo zalezne, to wszystkie wyznaczniki (21) i (22) sa
réwne zeru. Wéwezas v(x) = 0 i w(x) = 0. Przy zatozeniu przyjetym na wstepie, e a2+
+b3 > 0 i aZ+b2 > 0, prawdziwe jest twierdzenie odwrotne: jesli jeden z wielomianéw
(23) lub (24) jest tozsamosciowo réwny zeru, to wiersze macierzy M sa liniowo zalezne
1 drugi wielomian jest tez réwny zeru. Liniowa zalezno$§é wierszy macierzy M ma miejsce
w dwdch przypadkach:

1. gdy jeden z wierszy sklada sie z samych zer — przypadek ten nie bedzie dalej rozwazany,
2. gdy wielomiany aib w (1) sa stowarzyszone, tzn. gdy funkcja f(x) jest skracalna do stalej.
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5. TWIERDZENIE O ROZKLADVZIE FUNKCIJI RC

Niech bedzie dana funkcja RC w postaci (1) speiniajaca zalozenia:
1 f(x) nie jest skracalna do stalej,
= 0 nie jest biegunem f(x) (tzn. by > 0),
3 najwngkszy wsp6lny dzielnik licznika a(x) i mianownika b(x) jest wielomianem RC.
Funkcje f(x) mozna przedstawié w postaci :

(ao'—"a—nbo) + (al— &bl)x+ .+ (a,,_l;— 'gn_ ,,_l)x"'l
- by - by, b,
S =+—+ _
b, b(x)
Iub zgodnie z (22)1'(24)
_ 1 wotwix+ ... FWat X @ 1 w(x)
o) =5, * 5, 563 “ b T h B P
Podobnie funkcje f(x) mozna przedstawi¢ w postaci
(al—a— )x+ (az———bz)x + . +(a,,—ﬂb,,)x"
fo) = 2oy Lo b
bo - b(x)
i zgodnie z (21) i (23) '
__g__l_ VoX+0 X%+ ... + U X" dg X o(x)
&) =35 ) = B b B 27)
Z poréwnania (26) i (27) wynika réwnosé
a_§ _ 1 wx) v(x)
bo  bs by b(x) b(x)
fub S : ’ (28)
. wob(x) = bow(x)+xb,v(x).
Po podstawieniu b(x) z (28) do (26) funkcja f(x) przyjmuje postac:
1 1
T =5, Bop, B w00 T BRCHG) @)
Wo Wo w(x)

Rozklad (29) charakteryzuja dwa twierdzenia podane nizej.
Twierdzenie 3. A. Jezeli funkcja f(x) jest funkcja RC spelniajaca zatozenia 1—3, to
1. rozktad (29) funkgji f(x) istnieje (tzn. A,B,CeRiC # 0)oraz jest dodatni, tzn. 4 = 0,
B>0,C>0;
2. funkcja fy (x) jest funkcja RC o nastgpujacych wiasnosciach: a) lim J1(x) > 0 a wiec

sto = stw, b)x = O nie jest biegunem funkcji fi(x), ¢) najwickszy wsp6lny dzielnik

wielomianéw o(x) i w(x) jest wielomianem RC.

B. Jezeli dowolna funkcja f(x) ma rozklad (29) dodatni i f;(x) jest funkcja RC, to
S(x) jest funkcja RC.
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Dowdd. B. Jedli f,(x) = (( )) jest funkcja RCi C e £+, to na mocy (5) funkcja C( ())

jest funkcja RC. Poniewaz% jest funkcja RC dla B e #*, to na podstawie (9) funkcja

m jest funkcja RC. Stad na mocy (8) J(x) jako suma dwdch funkcji RC jest
funkcja RC.

A. Z wlasnoéci 2 i 3 funkcji RC wynika, 7e 4 = b_ 2 0. Ponadto na mocy (3) wy =

n

= aob,—boa, > 0. Biorgc pod uwage zaloZenie 2 i wlasnosé 3 mamy B = boby >0
Wo
2
i C=—" > 0.Poniewazw(0) = w, i_ Un—y = Wo, Wigc oczywiscie punkt x = 0 nie jest bie-

Wo
gunem funkcji f; (x), a stopien wielomianu v(x) jest réwny n—1.

Na podstawie wlasnosci 4 funkcji RC wszystkie wyznaczniki (22) sa dodatnie. Wobec
tego st w = n—1 i wszystkie wspdtezynniki w(x) sa dodatnie. Poniewaz b, # 0, by # 0,
w(x) # 0 i wy # 0, to wyprowadzenie rozktadu (29) nie jest ograniczone Zadnymi zastrze-
zeniami. Rozklad ten wigc istnieje i jest dodatni.

w(x)

Na mocy (6) i (26) funkcja b, (f(x - Z") =36

jest funkcja RC Bezposrednio z (28)
wynika réwnosé

b, 1 w(x) 1

wo B by xo(x) | xfi(0

wx)  wg

Poniewaz lim b _ —2., to zgodnie z (7 i (5) funkcja f; (x) jest funkcja RC.

x>0 W(x)
Dowéd, ze (v, w) Jest w1elom1anem RC bedzie bezposrednim wnioskiem z nast@pnego
" twierdzenia. cbdo.

Twierdzenie 4. Jezeli istnieje rozktad (29) dowolnej, nieskracalnej do stalej funkcji f(x),
to wielomiany (a, b) i (v, w) sa stowarzyszone.

Dowdd. Niech % = A+ B%, gdzie B 5 0 oraz niech g|w i ¢|b. Istnieja wigc wielomiany

_ Ab+Bw (Ad+Bc)q

cidtakie, 26 w=cq i b = dg. Wéwczas a , czyli gla. Na

b b b
e g1s . LW A 1 a . )
odwrdt, jesli gla i g|b, to z postaci 5= §+ 25 wynika, ze g|lw. Wobec tego

(a, b) dzieli wielomiany w i b oraz na odwrét (w, b)|b i (w, b)|a. Oznacza to, ze (a, b) ~ (w,b).

Oznaczajac 323 C+xD—~ vE; podobnie dowodzi sig, ze (w,b) ~ (v, w). Poniewaz

relacja stowarzyszenia jest przechodnia, to ostatecznie (a, b) ~ (v, w). cbdo.
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W zalozeniach twierdzenia 3 przyjeto, ze (a, b) jest wielomianem RC. Na mocy powyz-
szego twierdzenia (v, w) jest rowniez wielomianem RCi to taklm samym (z doktadnoécia do
stalej).

Poniewaz wszystkie wspStczynniki wielomianu w(x) sa dodatnie, f;(x) jest funkcja
RC i (v, w) jest wielomianem RC, to wszystkie wspSiczynniki wielomianu v(x) sa réwniez
dodatnie. Uwaga ta jest istotna, gdyz umozliwia rozstrzyganie o niestabilnoéci wielomianu
w prezentowanym kryterium.

6. BADANIE STABILNOSCI ASYMPTOTYCZNEJ

Niech bedzie dany wielomian (11) o dodatnich wspSiczynnikach. Oznaczmy przez f,(x)
funkcje (18):

di+dyx+dsx*+ ...
do+dyx+d, x>+ ...

fo(x) =

Macierz M, wspétczynnikéw funkcji f,(x) o wymiarze (2 x ) jest réwna

di,ds, ... dpay,07" 30
o dO:dZ,'“,dn—Z’dn ’ ( )
gdy n jest parzyste, wowczas r = ﬁ;— lub
M d19d3,"',dn 31
° - dO’dZs-“adn—l ’ ( )
. . ‘ n+1
gdy n jest nieparzyste, wowczas r = —

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby wielomian d(x) byt wielomianem Hur-
witza jest, aby funkcja f;(x) byta funkcja RC, ktérej licznik i mianownik sa wielomianami
wzglednie pierwszymi. Z drugiej strony, na mocy twierdzen 3 i 4 warunkiem réwnowaznym
jest, aby funkcja (25) f; (x) byla funkcja RC, ktdrej licznik i mianownik sg wzglednie pierw-
sze. Macierz M, wspdtezynnikéw funkcji f; (x) mozna utworzy¢ bezposrednio z wyrazow
macierzy M, zgodnie z definicja 6:

— w pierwszym wierszu wpisuje si¢ kolejno wyznaczniki z kolumn: 1- -szej i 2-gleJ,
1-szej i 3-ciej, ..., 1-szej i ostatniej.

— w drugim wierszu wpisuje si¢ kolejno wyznaczniki z kolumn: 1-szej i ostatniej, 2-gie]
i ostatniej, ..., przedostatniej i ostatnie;.

Macierz M; ma wymiar (2 xr—1). Zgodnie z uwaga podang wyzej, warunkiem koniecz-
nym, by wielomian d(x) byl wielomianem Hurwitza jest dodatnio$¢ wszystkich wyrazéw
macierzy M, .

Z wyrazéw macierzy M, tworzy si¢ dalej — wedtug tej samej reguly — macierz M,
o wymiarze (2x r—2) itd. Po r—2 krokach powstaje macierz M,_, o wymiarze (2x2).
Jesli wyznacznik tej macierzy jest dodatni i wszystkie wyrazy kolejnych macierzy
M,, M,, ..., M,_, sa dodatnie, to wtedy i tylko wtedy wielomian d(x) jest wielomianem
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Hurwitza. Istotnie, je§li wyrazy macieriy M,_, sa dodatnie i det M,_, > 0, to jak tatwo
zauwazy¢ M,_, jest macierza wspGiczynnikéw funkcji RC. Wéwezas, jesti wszystkie wy-
razy macierzy M;, M,, ..., M,_, sa dodatnie, to z twierdzenia 3 wynika, ze M, jest
macierza . wspoStczynnikéw funkcji RC. Ponadto z twierdzenia 4 ‘wynika, Ze najwigkszy
wspolny dzielnik wielomianéw n(x) i p(x) ,,przenosi sie”’ na kolejne macierze. Oznacza to,
ze jesli st(n, p) = k, to macierz M,_,_, ma wiersze liniowo zalezne. Wéwczas macierz
M, _; jest zerowa (wszystkie jej wyrazy sa réwne zeru). Poniewaz macierz M, _, ma wiersze

~ liniowo niezalezne, to jedyna mozliwoscig jest k = 0, a z tego wynika, ze licznik i mia-
nownik funkcji 5 (x) sa wielomianami wzglednie pierwszymi.

Reasumujgc, w celu zbadania, czy wielomian d(x) jest wielomianem Hurwitza, nalezy
utworzy¢ macierz M, zgodnie z (30) lub (31) a nastepnie obliczy¢ wyrazy wszystkich
macierzy M, , M5, ..., M,_, oraz wyznacznik detM,_, . Dodatnio$é wynikow wszystkich
obliczen oznacza, ze wielomian d(x) jest wielomianem Hurwitza. Jesli w obliczeniach
pojawi si¢ zero lub liczba ujemna, to badanie wielomianu d(x) moze zostaé przerwane,
gdyz oznacza to, Ze d(x) nie jest wielomianem Hurwitza.

7. BADANIE STABILNOSCI NIEASYMPTOTYCZNEJ

Badanie stabilno$ci t6zni sie od badania stabilnosci asymptotycznej jedynie tym,
ze licznik n(x) i mianownik p(x) funkcji (18) nie musza by¢ wielomianami wzglednie
pierwszymi. Na mocy twierdzenia 2 najwickszy wspdlny dzielnik tych wielomianéw musi
by¢ jednak wielomianem RC.

'Z twierdzenia 4 wynika, ze je§li st(n,p) =k (0 < k < r—1), to wielomian (n, p)
jest najwigkszym wspSlnym dzielnikiem licznikéw i mianownikéw wszystkich nastepuja-
cych funkcji: f5(x), /1 (%), ..., o1 (X) odpowiadajacych macierzom My, M, , ..., M, _ ke~

Poniewaz stopiefi licznika (i mianownika) funkcji f,_._,(x) jest réwny k, to licznik
(lub mianownik) tej funkcji jest najwiekszym wspdlnym dzielnikiem wielomianéw #7(x)
i p(x) oraz funkcja f,_;_,(x) jest skracalna do stalej. Oznacza to, ze macierz M,_i_1
ma wiersze liniowo zalezne, a macierz M, _ jest zerowa. Podobnie jak poprzednio, z twier-
dzenia 3 wynika, Ze wszystkie wyrazy macierzy M,, M,, ... » M,__; musza byé¢ dodatnie,
aby badany wielomian d(x) byl stabilny. Mozliwy jest jednak przypadek, gdy wyzeruje
sie cala macierz M, _,. Wéwczas dowolny z wierszy macierzy M, _ k—1 (z poprzedniego
kroku) sktada si¢ ze wspSiczynnikéw wielomianu (n, D). _

Niech wielomian ¢ = (n, p) wyznaczony z macierzy M,_ x—1 ma postaé

Cq(x) = go+ g x+ ... +gix®. ' 32)

Nalezy jeszcze rozstrzygnaé, czy wielomian g(x) jest wielomianem RC. W tym celu mozna
zastosowa¢ metodg Sturma [1]. Nizej zaproponowana jest inna metoda, ktéra poza prostotg
charakteryzuje si¢ jednolitoscia w odniesieniu do poprzednich fragmentdw.

Niech bgdzie dana funkcja h(x) okreslona przez wielomian q(x) i jego pochodng
q'(x):

_q
W) = L5 e
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Twierdzenie 5. Wielomian g(x) jest wielomianem RC wtedy i tylko wtedy, gdy A(x)
jest funkcja RC, ktérej licznik i mianownik sa wielomianami wzglednie pierwszymii x =0
nie jest biegunem funkcji A(x).

Dowéd. Niech g(x) bedzie wielomjanem RC. Poniewaz wszystkie zera wielomianu
q(x) sa pojedyncze, to wielomiany g(x) i ¢'(x) sa wzglednie pierwsze. Wielomian g(x)
ma k réznych zer rzeczywistych ujemnych. Istnieje wigc k—1 réznych przedzialéw, ktérych
brzegiem sa zera wielomianu g(x) i w ktorych wnetrzu nie znajdujg si¢ zera wielomjanu
q(x). Zgodnie z twierdzeniem Rolle’a, w kazdym z tych przedzialéw znajduje si¢ przynaj-
mniej jedno zero wielomianu ¢’ (x). Poniewaz g'(x) moze mieé najwyzej k—1 réznych zer,
to w kazdym z tych przedzialéw znajduje si¢ dokladnie jedno zero wielomianu q’ (x).
Stqd na mocy definicji 1 funkcja A(x) jest funqu RC. Z definicji 3 wynika, ze x = 0 nie
moze byé zerem w1elom1anu g(x), a tym samym nie moze by¢ biegunem funkcji A(x).
Dowdd twierdzenia odwrotnego wynika bezposrednio z definicji funkcji RC (defmlqa 1.
cbdo.

Z powyiszego twierdzenia wynika, ze badanie wielomianu (32) mozna zastapi¢ bada-
niem funkgji (33). Nalezy tylko stwierdzié, czy jest ona funkcja RC nie posiadajaca bie-
guna w x = 0, ktérej licznik i mianownik sa wielomianami wzglednie pierwszymi. Latwo
zauwazyé, ze powyzsze warunki sa identyczne jak w twierdzeniu 2 pkta.

Z tego wynika, ze do badania funkcji (33) mozna zastosowaé opisany wyzej algorytm
badania stabilnoéci asymptotycznej. -

Oznaczmy przy N, macierz (20) wspStczynnikéw funkeji 4(x):

ql > 2‘]2, 3q3 A qu, 0
0 = . (34)
do> 491 gz, e qk—laqk
Wedlug poprzednio opisanej reguly nalezy wyznaczy¢ macierze: Ny, N,, ... Macierz

N,_, otrzymana po k—1 krokach ma wymiar (2 x 2). Warunkiem koniecznym i wystar-
czajacym, aby wielomian (32) byt wielomianem RC jest dodatnio$¢ wyznacznika detNk 1
oraz wszystkich wyrazéw macierzy: Ny, N, ..., Nyg.

8. POROWNANIE PRZEDSTAWIONEJ METODY Z KRYTERIUM ROUTHA

Istnieje wiele algebraicznych metod badania stabilnosci. Do najcze$ciej uzywanych
nalezg kryteria Hurwitza i Routha [1], [2]. Jak wiadomo, kryterium Hurwitza rozstrzyga
jedynie o stabilnosci asymptotycznej. Kryterium Routha jest natomiast adaptowang do
celéw badania stabilnoéci metoda okreslajaca liczbe zer wielomianu lezacych w prawej
pélplaszczyznie. Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm wykazuje pewne podobiesi-
stwo do. reguly Routha. Podstawg prezentowanej metody sg wlasnosci rozwiniecia (29)
funkcji (18) na utamek taficuchowy:

fG) =

A, +A:x + (35)
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Latwo wykaza¢, ze regula Routha jest bezposrednio zwiazana z rozwinieciem funkcji
(18) na utamek taricuchowy innego typu:

fx) =B+

B, x+
1 (36)
Box+—1
Bs+ ... -

B3+———

«

W obu metodach jest wiec wykorzystywane dzielenie wiclomianéw niezbedne przy
rozwinigciach na utamki laficuchowe. To wlasnie jest przyczyna pewnego podobieristwa
obu algorytmdw.

Mozna wykazaé, ze liczba wspélczynnikéw 4; w rozwinieciu (35) jest taka sama jak
liczba wspétezynnikéw B; w rozwinigciu (36). Réznica polega na tym, ze w jednym kroku
mozna wyznaczy¢ dwa kolejne wspéiczynniki rozwinigcia (35) a tylko jeden wspotczynnik
rozwinigcia (36). Liczba krokéw w omawianej metodzie jest wigc w przyblizeniu dwa
razy mniejsza niz w metodzie Routha. Jednak liczba dziataft jest w obu przypadkach
prawie jednakowa. Badanie stabilnosci metoda przedstawiona w pracy wymaga wykonania

: %(n —1)? mnozen i % (n—1)? dodawaii, gdy n (stopieti wielomianu (11)) jest liczba nie-

parzysta oraz w sumie %n(n —2)+1 dzialati, gdy n jest liczba parzysta. Niewatpliwa zaleta

Jest brak dzielen, ktérych liczba w metodzie Routha stanowi w przyblizeniu Kl wszystkich

dziatan.

Poréwnania wymaga réwniez liczba badan znaku. Liczba ta jest mniejsza w przypadku
metody Routha, gdyz badanie znaku stosuje sie tylko do liczb w pierwszej kolumnie.
Dochodzi tu jednak koniecznoéé badania zmiany znaku. Metoda opisana w pracy wy-

maga sprawdzania dodatnio$ci kazdego obliczonego wyznacznika, czyli okoto vy (n—1)>
razy. Jednak badanie znaku za kazdym razem pozwala na wezesniejsze zakoniczenie obli-
czell w przypadku niestabilnosci wielomianu.
Podamy teraz przyklady zastosowan przedstawionej metody. W dwdch pierwszych
przykladach zastosujemy dla poréwnania réwniez metode Routha.
9. PRZYKLADY

Przyktad 1. Zbadah stabilnosci wielomianu x6+4x5-+9x*+ 13x3 +12x2+Tx+2.
Macierz (30) jest réwna:

M 7, 13, 4,0
° 72, 12,9, 1]
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Zgodnie z opisem badania stabilnosci (pkt 6). kolejne macierze M; sa nastgpujgce:
—d 7, 13 4 7, 4 d 7, 017

ot 1o, 12} ¥ |2, of ]2 1 58, 55, 7

e T e [ 0] e[+ © _[7,, 13, 4]’
pdet 1o 1 9 a2, 1} “ o, 1]

58-13-7.55, 58-4-7-17 1369, 183
27 158-4-7-7, 55-4-7-13 B 183, 129}

1=

Poniewaz detM, = 369 - 129—183% = 184,5- 258—183* >0 ofaz wszystkie wyrazy ma-
cierzy M, i M, sa dodatnie, to badany wielomian jest wielomianem Hurwitza.
Schemat Routha dla tego samego wielomianu jest nastgpujacy:

1 9 12 2

4 i3 7

/13 147 /2/
9— ) 12— i

Oczywiscie wszystkie wyrazy w pierwszej kolumnie s3 tego samego znaku, gdyz badany
wielomian jest wielomianem Hurwitza.

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przyktad 2. Zbada¢ stabilnosé wielomianu x6-+4x5 +8x*+10x3 + 8x2 +4x+1.
Macierz (30) jest nastepujaca:

[4, 10, 4, 0]
Mo = .

1, 8, 8, 1

Zgodnie z uwagami 11 2 macierz M, mozna uprosci¢ dzielac wszystkie wyrazy pierwszego

wiersza przez 2
. 2520
Mo =1, s, s, 1]'
Macierze M, i M, sg odpowiednio réwne:
11, 14, 2 27, 18
M, = [ 2, 5, 2]’ M, =[18, 18]'
Macierz M, tez mozna uproscié
’ 3, 2
mi=|7 7]

1,1

Poniewaz det M; =1 > 0 1 wszystkie wyrazy macierzy M; i M, sa dodatnie, to badany
wielomian jest wielomianem Hurwitza.
Schemat Routha jest w tym przypadku nastepujacy:

1 8 8 1
4 10 4
11
- 7 )
54 36
I

10
5 1
9

5

1

Przyktad 3. Zbada¢ stabilno$¢ wielomianu: x7+2x6+5x5 4 3x%+3x3 4+ 2x2 4 |
+2x+1,

2,3 51 I, 1, 3 1, =2
M°=[1, 2, 3,2]’ M1_=[3, 4,7]’ M2=[ ..... ]

Prowadzenie dalszych obliczen jest niecelowe, poniewaz w macierzy M, pojawit si¢ wyraz
ujemny. Badany wielomian nie jest stabilny. Niestabilno$¢ wynika z istnienia co najmniej
jednego zera polozonego w prawej potplaszczyZnie otwartej.

Przyktad 4. Zbada¢ stabilno$¢ wielomianu: x7+2x642x5 +dxt 4253 + dx2 +
+x+2, '

1, 2, 2, 1
M, = [2, 4, 4, 2]‘
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Wiersze macierzy M, sa liniowo zalezne, a wigc macierz M, jest zerowa. Badany wielo-
mian nie jest wielomianem Hurwitza. W celu sprawdzenia czy jest'on wielomianem sta-
bilnym nalezy utworzy¢ macierz (34) w oparciu o wyrazy dowolnego wiersza macierzy M,

_[2430 |
° Tl 2,2 1)
Jesli wszystkie wyrazy macierzy N, i N, oraz wyznacznik detN, beda dodatnie, to ba-
dany wielomian jest stabilny ' ’

2, 4 2, 3 2, 0T
det[l’ 2], det[l, 2], det[l, 1]
. 2, 0° 4, 0 3, 011
_detll, 1], det[Z, 1], det[z-’ 1]_

 Poniewaz pierwszy wyraz pierwszego wiersza macierzy N, jest réwny zeru, to badany
wielomian nie jest stabilny.

Przyklad 5. Zbada¢ stabilnos¢ wielomianu: x84 %7+ Tx6 +6x5+17x* + 11x%+
+17x%+6x+6, ’

M. = 6, 11, 6, 1, 0" M 36, 66, 36, 6
°~ 16 17,17, 7, 1 J° 1Tl o6 11, 6 1]
Po skréceniu pierwszego wiersza macierzy M, przez 6 widaé, ze wiersze tej macierzy sa

liniowo zalezne. Nalezy wiec jeszcze zbadaé, czy wielomian: x3+6x2+11x+6 jest wielo-
mianem RC,

N 11, 12, 3, 0 N 49, 48, 11 N 60, 26
o=V 6 11,6, 1) * (1,12 3] “* L26 12}
30, 13
. 13, 6 :
Poniewaz detN} = 11 > 0 i wyniki wszystkich poprzednich obliczefi byty dodatnie, to

badany wielomian jest wiclomianem stabilnym. Posiada on sze$é zer pojedynczych leza-
cych na osi urojonej i dwa zera potozone w lewej pOlptaszczyznie otwartej.

Przyktad 6. Zbadaé stabilnosc wielomianu: d(x) = x°+x%+7x"+6x5+17x°+
+11x%+ 17x® +6x2+6x. Wielomian ten ma pojedyncze zero dla x = 0. Dalsze badanie

N, =

Macierz N, mozna zastapi¢ macierza N3 = [

sprowadza si¢ do badania wielomianu d_SQ Na podstawie poprzedniego przykladu

stwierdzamy, ze powyZszy wielomian jest wielomianem stabilnym. -

Przykiad 7. Zbadaé stabilno$¢ wielomianu: x7 4 6x° +11x°+ 6x. Zgodnie z punk-
tem c) twierdzenia 2 powyzszy wielomian jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wielomian
x3+6x2+11x+6 jest wielomianem RC. Z obliczen przeprowadzonych w przykladzie 5
wynika, ze badany wiclomian jest stabilny; wszystkie zera tego wiclomianu leza na osi
urojonej i sa pojedyncze.

6%
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R. BIERNACKI ‘
NEW. ALGEBRAIC CRITERION FOR STABILITY

Summary

In the paper is presented a new algebraic criterion for stability of linear systems. The method is based
on the properties of some RC driving-point impedance function expansion in a contajnued fraction form.

One of the advantages of this method is the possibility of a simple examination of a nonasymptotic
stability. '

R. BIERNACKI
NOUVELLE METHODE ALGEBRIQUE D’EXAMINER LA STABILITE

Résumé

Dans cet article on a présenté la nouvelle méthode algébrique d’examiner la stabilité des systémes
linéaires. La méthode est basée sur les propriétés du développement de la fonction rationnelle de la classe
Zrc en une sorte de fraction continue. L’avantage de cette méthode consiste en une simplicité de ’8xamen
de la stabilité non asymptotique.

R. BIERNACKI
NEUE ALGEBRAISCHE UNTERSUCHUNGSMETHODE DER STABILITAT

Zusammenfassung

Eine neue Untersuchungsmethode der Stabilitit von linearen Netzwerken wurde dargestellt. Grund-
lage dieser Methode sind die Entwicklungseingenschaften meBbarer Funktionen der Klasse Z, rc hinsichtlich

einer Kettenbruchform, und ihr Vorteil — die Einfachheit der Untersuchung der nichtasympthotischen
Stabilitit.

P. BEPHAILIKH
HOBBIN AJITEEPAMUECKUIA METOHI HWCCJIEIOOBAHUA CTABWJIBHOCTH

Peswome

B 1pyne npencrapnen HoBrli anrebpamueckmit meron HCCJIENOBAHHA YCTONUNBOCTH JIMHEHHBIX CTa-
LHOHAPHBIX CXeM. DTOT MeTOZ 0G0CHOBAH Ha HEKOTOPBIX CBOMACTBAX MMITEAHCHBIX GbyHKIME NBYXIOIIOC-
HUKOB Zpc. Ero mocroumcrBoM sIBNAeTCA IIpOCTOE HCCIENOBAHME HEACHMIITOTIIECKOM YCTOMUMBOCTH.
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Analogowe syntetyzery czestotliwosci

KONRAD PIWNICKI (WARSZAWA)

Instytut Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 3.9.1974

Syntetyzer czestotliwosci, sterowany jednym wysokostabilnym generatorem wzorco-
wym, moze dostarczaé bardzo duzej liczby czgstotliwosci, ktérych doktadnos$é i stabilno$c
jest taka jak w generatorze wzrocowym. Czestotliwoéé wyjsciowa jest wynikiem mnozenia
czestotliwosci wzorcowej przez liczbg wymierna. Realizuje sie to za pomoca prostych opera-
cji mnozenia i dzielenia czestotliwo$ci przez liczby naturalne oraz dodawania i odejmowania
czestotliwoscei.

W artykule przedstawiono zasady dzialania syntetyzeréw cz@stothwoéa wykorzystu-
jacych analogowe uklady elektroniczne. Syntetyzery takie zbudowane sa z jednakowych
dekad syntezy, ktérych liczba decyduje o minimalnym skoku czestotliwosci. Czgstotliwosé
wyjéciowa wybiera si¢ za pomoca przetacznikéw podajacych kolejne cyfry w uktadzie dzie-
sietnym. Opisano rozwiazania dekad syntezy produkowanych przez rézne firmy.

Druga cze$é artykutu poéwiecona jest metodom minimalizacji szuméw na wyjs$ciu syn-
tetyzera. Przedstawiono najnowsze rozwiazania ukladow przeznaczonych do rozszerzania za-
kresu czestotliwosci wyjsciowych syntetyzeréw. Uklady te umozliwiaja uzyskanie bardzo
wysokiej maksymalnej czestotliwodei wyjsciowej przy wzglednie malych szumach.

1. WSTEP

Czestotliwo§é jest wielkoscia fizyczng, ktéra mozna obecnie wytwarzaé i mierzy¢
z najwicksza dokladnoécia, dlatego wiele wspotczesnych metod pomiarowych opiera si¢
na pomiarze czestotliwoéci lub na badaniach charakterystyk czestotliwo§ciowych. Do
badafi tych niezbedne sa dokladne i stabilne zrédta czestotliwoséci przestrajane w sposéb
skokowy lub ciagly. Z drugiej strony podobne potrzeby stwarza ogromny rozwdj radio-
komunikacji. Zmniejszanie odstgpéw miedzykanatowych i stosowanie modulacji wasko-
pasmowych powoduja znaczny wzrost wymagan na dokladnoéé i stabilno$é czestotliwosci
noénych nadajnikéw radiowych i generatoréw lokalnych w odbiornikach.

Zrédlami czestotliwo§ci o najwickszej dokladnosci i stabilnodei sa wzorce atomowe
i wzorcowe generatory kwarcowe pracujace w optymalnych warunkach. Zrédta te moga
dostarczaé tylko jednej §cisle okreslonej czestotliwosci; aby otrzymac dowolna pozadana
czestotliwo$é, nie tracac przy tym na dokladnosci i stabilnoscl, buduje sie urzadzenia
elektroniczne zwane syntetyzerami czestotliwodci. Syntetyzery czestotliwoéei stanowig
bardzo szeroka klase urzadzen od najprostszych, wytwarzajacych tylko jedna czestotli-
wosé¢ wyjéciowa, az do bardzo skomplikowanych przyrzadow pomiarowych, w ktérych
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za pomocg przelacznikéw mozna wybieraé dowolna czestotliwoéé z kilku miliardow
czestotliwosci wyjsciowych.

Synteza czgstotliwoéci sprowadza sig do realizacji prostych operacji mnozZenia i dzie-
lenia- czgstotliwo$ci wzorcowej przez liczby naturalne oraz dodawania i odejmowania
czgstotliwosci. Podstawowymi uktadami sa wiec powielacze i dzielniki czestotliwosci oraz
mieszacze i filtry sluzace do przemiany czestotliwoéci. Uklady te oprécz swych zasadni-
czych funkcji wprowadzaja zawsze niepozadane napigcia zaklGcajace w postaci szuméw
i czestotliwoéci niepozadanych. Zaklécenia te powoduja, ze widmo napiecia wyjsciowego
z syntetyzera nie przedstawia idealnie czystego prazka i moze by¢ znacznie wigcej zakis-
cone od widma napiecia pochodzacego z generatora wzorcowego. Dlatego najistotniejszym
problemem syntezy czgstotliwosei jest wybdr odpowiednich ukladéw elektronicznych i ich
optymalizacja pod katem minimalizacji napigé zaklécajacych.

2. RODZAJE SYNTETYZEROW CZESTOTLIWOgc_I

Rozwdj uktadéw syntezy czestotliwosci, podobnie jak innych urzadzer elektronicz-
nych, jest SciSle powigzany z postepem w dziedzinie elementéw elektronowych. Jednak
w tym przypadku newe elementy przyczynialy si¢ nie tylko do udoskonalenia stosowanych
ukladéw, lecz takze preferowaly odmienne rozwiazania ukladowe. Rozpatrujac te roz-
wiazania w porzadku chronologicznym mozna wyrézni¢ trzy podstawowe klasy syntety-
zeréw czestotliwodci. ' B

Pierwsza obejmuje syntetyzery czestotliwosci projektowane dla konkretnych zasto-
sowan bez wykorzystania jakiej§ ogélnej zasady dziatania. Wszystkie bloki takich synte-
tyzerow byly rézne i nie istniata na ogdt mozliwos$é rozszerzenia uktadu lub adaptacji
do innych wymagari. Budowane w technice lampowej miaty bardzo duzg rozmiary, znaczne
pobory mocy zasilania i nie najlepsza niezawodnosé. Dlatego przede wszystkim dazono
do zmniejszenia liczby elementéw, co prowadzilo czesto do stosowania wyszukanych
ukladéw elektronicznych, ktére wymagaty wielu precyzyjnych strojeni i regulacji. Obstuga
syntetyzera byta do$¢ skomplikowana, wykorzystywano bowiem strojenia skokowe i ciggle
oraz roznorodne wskazniki synchronizagji [1]. . :

Do drugiej klasy zalicza si¢ iteracyjne syntetyzery czgstotliwosci, ktére budowane sa
z jednakowych dekad syntezy. W kazdej dekadzie powtarzane sg takie same operacje
arytmetyczne, a mianowicie sumowanie czestotliwosci i1 dzielenie czgstotliwodci przez
dziesig¢. Laczac odpowiednig liczbe dekad syntezy mozna otrzyma¢ dowolnie maly skok
czgstotliwosci, ktéry praktycznie ograniczony jest tylko przez stabilno$é wzorca. Synte-
tyzery iteracyjne sa wiec bardzo uniwersalne i stosunkowo tatwe do produkcji, sktadaja
si¢ bowiem gldwnie z jednakoyvych blokéw i mozna bez trudnoéci budowaé rézne wersje
o wymaganych parametrach. Pozadang czestotliwosé Wyjéciowq wybiera sie w sposéb
Jjednolity za pomocg jednakowych przetacznikéw skojarzonych z poszczegdlnymi deka-
dami. Przetaczniki te zmieniaja napiecia stale, sterujace np. matryce diodowe, mozna wiec
latwo realizowaé programowanie i zdalne wybieranie czgstotliwosci, co pozwala na cat-
kowite zautomatyzowanie pomiardw. Syntetyzery takie produkowane sa przez wszystkie
wigksze firmy na §wiecie i sa obecnie najbardziej rozpowszechnione. Budowane sa w tech-
nice tranzystorowej, a nowe modele zawieraja juz duzy procent uktadéw scalonych.



Analogowe syntetyzery czestotliwosci 87

Trzecig klase stanowia zliczajace syntetyzery czestotliwoéci, w ktérych wykorzystuje
sie zliczanie impulséw przez cyfrowy licznik elektroniczny o regulowanej pojemnosci.
Licznik taki spelnia role nastawnego dzielnika czgstotliwosci, ktdérego stosunek podziatlu
moze by¢é zmieniany za -pomoca przetacznikéw. Nastawny dzielnik czestotliwosci NDC
umieszczony jest w petli fazowej regulacji czgstotliwosei (rys. 1), dzieli on czestotliwo$¢ f,
pochodzaca z generatora przestrajanego napieciem GPN, przez wybrang za pomoca prze-
tacznikéw liczbe naturalng N. Napigcie wyjsciowe z dzielnika jest poréwnywane w de-

nap.reg. F=Nfp
S Wyjscte

NDGC

A 2|~

' Rys. 1. Uproszczony schemat zliczajacego synte- 7; DF
tyzera czestotliwosci % N-zmienne

tektorze fazy DF z napieciem o czgstotliwosci wzorcowej f,, a sygnat bledu z detektora
fazy przez filtr dolnoprzepustowy tak przestraja generator, aby obie czgstotliwosci po-
réwnywane byly identyczne: fIN = f,, czyli f = Nf,. Je§li zakres zmian N zawiera si¢
w granicach od N; do N,, to z generatora mozna otrzymaé czestotliwosci od N, f, do
N, f, ze skokiem czgstotliwosci rownym o

Przedstawiona zasada dzialania syntetyzera zliczajacego znana byta od dawna i reali-
zowano ja w wersjach laboratoryjnych stosujac technikg lampowa a nastgpnie tranzysto-
rowa, jednak zbyt duza liczba elementéw i zwiazane z tym wady, a takze niska czestotli-
wo$¢é pracy nie sklanialy do stosowania i produkgji takich urzadzen. Natomiast zastoso-
wanie ukladéw scalonych, ktére w wersjach cyfrowych pracuja do bardzo wysokich
czestotliwodei, stworzylo nowa jakosc. Zliczajacy syntetyzer czgstotliwosci nie zawiera
indukcyjnoséci, ktére sa elementami nie dajacymi si¢ miniaturyzowaé (jedyna cewka sto-
sowana jest tylko w generatorze, chociaz buduje sie takze generatory RC), mozna wigc
taki syntetyzer calkowicie scali¢, przy czym wiekszoéé zespotéw budowana jest z typowych
cyfrowych ukladéw scalonych. Dzieki temu otrzymuje si¢ bardzo tani syntetyzer o ma-
tych rozmiarach, malym poborze mocy zasilania i ogromnej niezawodno$ci w pracy.
Syntetyzery zliczajace nadaja si¢ szczegdlnie dobrze do urzadzen radiokomunikacyjnych
i sa stosowane nawet w urzadzeniach noszonych. Natomiast zakres zastosowan przedsta-
wionej najprostszej wersji do celéw miernictwa jest ograniczony minimalnym skokiem
czestotliwosci, ktéry nie moze by¢ praktycznie mniejszy od 100 Hz. Do tych celéw buduje
si¢ jednak bardziej zlozone uklady o dowolnie matym skoku, ktére zawieraja np. kilka
petli fazowej regulacji czestotliwoéci. W zliczajacych syntetyzerach czestotliwo$ci mozna
bardzo latwo zrealizowaé programowanie i zdalne sterowanie.

Powyzsza klasyfikacja dotyczy tylko ogdlnych zasad dzialania syntetyzerow czestotli-
wosci i nie wnika w rozwiazania uktadowe, ktdre moga mie¢ bardzo duzo wersji. Z punktu
widzenia realizacji elementarnych ukladéw elektronicznych stosowanych do syntezy czg-
stotliwo$ci wyréznia sie dwa zasadnicze rodzaje ukladow:

1) uktady z synteza bezposrednia, w ktSrych operacje na czestotliwosciach przeprowadza
sie metodami pasywnymi, stosujac tylko generatory harmonicznych, mieszacze i filtry,
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2) uktady z synteza posrednia wykorzystujace fazowa regulacje czestotliwosci.

Kazdy syntetyzer czestotliwosci sklada si¢ z duzej liczby ukladéw elementarnych.
Syntetyzery, w ktérych wystepuja tylko uktady pierwszego rodzaju nazywaja sie synte-
tyzerami z synteza bezposrednig; cechuja sie one bardzo krétkim czasem przelgczania
czgstotliwosci rzgdu 20—100 us. Urzadzenia te maja jednak do$¢ duze rozmiary i sa drogie,
istnieja takze trudnosci z rozszerzaniem w goére zakresu czestotliwosci wyjsciowych.

Natomiast syntetyzery, w ktérych stosuje si¢ fazowa regulacje czestotliwodci nosza
nazwe syntetyzerow z syntezg posrednia. Sa one tafisze i majg mniejsze rozmiary, poza
tym istnieje mozliwo§¢ znacznego zwiekszenia w latwy sposéb czestotliwosei wyjsciowej. .
Czasy przelaczania czestotliwoéci sa jednak do$é dtugie, zawieraja si¢ one w granicach
1—50 ms, co wynika z czaséw chwytania fazowych regulacji czestotliwosci. Oprécz tego
konieczne jest czesto stosowanie wskaznika synchronizacji, ktéry sygnalizuje stan syn-
chronizmu; generator z fazowa regulacja czestotliwo$ci wytwarza bowiem zawsze napig-
cie, nawet pod nieobecnosé napigcia wejsciowego i przy braku synchronizacji.

W dalszym ciggu niniejszego artykutu przedstawione beda problemy zwiazane z ana-
logowymi realizacjami ukladéw syntezy czgstotliwosci, a syntetyzery zliczajace, ktdre
‘wykorzystuja przede wszystkim technike cyfrowa, beda opisane w oddzielnej publikacji.

3. ZASADA DZIALANIA ITERACYINYCH SYNTETYZEROW CZESTOTLIWOSCI

Wspélczesny analogowy syntetyzer czestotliwoéci dostarczajacy duzej liczby nastawia-
nych czgstotliwosci wyjéciowych skiada si¢ z kilkn zasadniczych blokéw (rys. 2). Naj-
wazniejszym jest subsyntetyzer, ktéry wytwarza najdrobniejsza siatke czestotliwosci, naj-

Programowanie czestotliwosci

YYyy Y ¥y
Uktad 3 Woison
oaa. 4 fScie
Subsyntetyzer| /’ozszflcfgqcy. W;m'G'CI'HGGZ Tfu;n;’kn Y4
czestotiivwosol ypseiony | reguiowany
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Generator Uktady wytwarzajqce
interpo- | p‘%moanioz,e{ o | Uktady
lacyjny czestotliwosel modulacy
wzorcowe
Generator
wzorcowy

Rys. 2. Schemat blokowy uniwersalnego syntetyzera czestotliwosci

czgéciej w zakresie 1 MHz, tzn. realizuje skoki czestotliwosci co 100 kHz, 10 kHz, 1 kHz,
100 Hz, 10-Hz, ... Wigksze skoki czestotliwosci, co 1 MHz, 10 MHz, 100 MHz, uzyskuje
si¢ w oddzielnym bloku zawierajacym uklady stuzace do rozszerzania zakresu czgstotli-
wosci. Mozna tam takze wprowadzié modulacj¢ napigcia wyjéciowego. Subsyntetyzer
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i uktad rozszerzajacy zakres czestotliwosci wymagaja dostarczenia od kilku do kilkunastu
réznych pomocniczych czgstotliwoéci wzorcowych, ktére sa wytwarzane, w oddzielnym
bloku, z czestotliwoéci generatora wzorcowego. Niektore syntetyzery WYposaZone sa
w generator interpolacyjny umozliwiajacy plynna zmiang czestotliwosci wyjéciowe] w wa-
skim zakresie, a takze synchronizacj¢ syntetyzera innym zrédiem czgstotliwosci za pomoca.
fazowej regulacii.

Jako sybsyntetyzer wykorzystuje si¢ najczesciej syntetyzer iteracyjny, ktéry sklada si¢
z jednakowych dekad syntezy potaczonych kaskadowo. Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy takiego syntetyzera ztozonego z pigciu dekad. Kierunek sygnatu oraz numeracja

N

BN 2 N

S = S S 3

N X

Ny ¥ S ~ =

S 8 I 1 &

ey e [ 3. Ly
37492 Hz f;=5MHz
| = || D5 =] DOt Dy ] D | Dy
Wyjscie 10kHz| | *1hHz x100Hz| | x10Hz x1Hz

ds d,,/’ cV dz/4 d,/f
§MHz 3 7 4 9 2

Rys. 3. Schemat blokowy iteracyjnego syntetyzera czestotliwosci

dekad przebiegaja od prawej strony do lewej, takie jest bowiem usytuowanie dekad w przy-
rzadzie, aby kolejne przetaczniki (liczac od lewej do prawej) stuzyly do nastawiania coraz
mniejszych skokéw czestotliwosci.

Zasada budowy jednej dekady syntezy jest przedstawiona na rys. 4, na ktérym bloki
funkcjonalne oznaczono znakami operacji arytmetycznych przeprowadzanych nad czgsto-
tliwoéciami. Jezeli taka dekada syntezy umieszczona jest jako k-ta w laficuchu identycz- -

Etfoy 1064 ooy + Gy £+ 01 #0110y f, =1+ i

—>— -+ 10 - .y
Wejscie Wyjscie
dy
Rys. 4. Uproszczony schemat de- 9y t Ty
(d=0,1,2,...,9)

kady syntezy

nych dekad, to do jej wejscia deprowadzane jest z (k —1)-szej dekady napigcie o czestotli-
wosci f,+fi_1, gdzie f, jest czestotliwodcia noéna, a f_, — czgstotliwoécia sygnatu. Do
wejécia pierwszej dekady doprowadzana jest tylko czestotliwosé nosna f,. W ukitadzie su-
mujagcym do czestotliwosci wejSciowej dodaje si¢ czestotliwosé 9f,+difw, gdzie f,, —
czestotliwo$é wzorcowa, a dj, moze by¢ zmieniane od 0 do 9 co jednostke za pomoca
przetacznika skojarzonego z dekads, czyli dp =0,1,...,9. Czestotliwos¢ wyjéciowa
z uktadu sumujacego jest dzielona przez dziesig¢, wobec tego napiecie wyjéciowe z k-tej
dekady ma czestotliwo§é: f,+0,1f;—1 +0,1difyy = futfe. W syntetyzerze iteracyjnym zlo-
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zonym z m jednakowych dekad syntezy, napiccia na wyjéciach kolejnych dekad maja
nastepujace czestotliwosci:

1-sza dekada  f,+107d, f,, e8]

2-ga dekada Jut(1072d, +10724)) £,,, ‘ )

mtadekada  fotf, N 107y, ,. 3)
i=1

Aby otrzymaé czestotliwo$é sygnatu nalezy od czgstotliwoscei wyjsciowej odpowiedniej
dekady odja¢ czestotliwo$é nosna f,. Po przeprowadzeniu tej operacji dla ostatniej m-tej
dekady, na wyjéciu syntetyzera otrzymuje sie czestotliwosé

m
fm =fw ;1 10_idm—n+1- (4)
i=1 :
Czestotliwogé wzorcowg wybiera si¢ zawsze réwng potedze dziesi'@ciu, czyli £, = 10° Hz;
wobec tego

m
Jm = 10°-id,,_;., Hz. K %)

Jezeli np. syntetyzer iteracyjny sklada sie z szesciu dekad syntezy, a czgstotliwos$é
wzorcowa f,, = 100 kHz (tzn. m =6, a = 5), to f,, = 10%ds +103ds +10%d, + 10d; + -
+d, +107'd, = dgdsd,d;d,, d;, Hz, przy czym ostatni zapis oznacza liczbe w systemie
dziesigtnym, w ktérej kolejne cyfry oznaczajg pozycje przelacznikéw dekad syntezy.
Przelaczajac przetaczniki mozna zmieniaé czestotliwosé Jmod 0,1 Hz do 99999,9 Hz sko-
kowo co 0,1 Hz. Latwo zauwazyé, 7e taki sam rezultat otrzyma sig, gdy d; beda ujemne,
czylid, =0, -1, =2, ..., —9.
W wigkszosci syntetyzeréw iteracyjnych ostatnia dekada syntezy nie posiada uktadu
dzielenia przez 10; wystgpuja wtedy na jej wyjscin dziesie¢ razy wieksze czgstotliwosci,
dlatego od czestotliwosci wyjsciowej tej dekady nalezy odjaé czestotliwoéé 10 Su, W rezul-
tacie otrzymuje si¢ czestotliwo$é 10f,. Dla podanego wyzej przyktadu zakres czestotli-
wosci wyjsciowych zawiera sie w tym przypadku w granicach od 1 Hz do 999999 Hz
ze skokiem czgstotliwosdci £, = 1 Hz. Z powyzszych rozwazan wynika, ze w syntetyzerze
iteracyjnym skok czestotliwosci f; zalezy tylko od liczby zastosowanych dekad syntezy
(przy ustalonej czestotliwosci f,). Natomiast maksymalny zakres zmian czestotliwosci
zalezy od f,, i jest najczgéciej réwny 1 MHz. E

Dekada syntezy przedstawiona na rys. 4 ma nié’skomplikowanq zasad¢ dzialania,
Jjednak przy praktycznej realizacji powstaje szereg trudnosci zwiazanych z wytwarzaniem
dziesigciu czestotliwosci 97, +d, f,,, gdzie d; = 0,1,...,9, oraz z filtracja napiecia na wyj-
Sciu uktadu sumujacego. Stosunkowo latwo mozna wytwarza¢ czestotliwosei, ktdre sa
harmonicznymi f,,, czyli czestotliwosci (p+dy)fw, gdzie p — stala liczba naturalna. Wy-
korzystywane rze¢dy harmonicznych nie moga by¢ praktycznie wieksze od 70 ze wzgledu
na mozliwos¢ ich selekcji oraz mniejsze od 10 ze wzgledu na trudnosci filtracji po ukladach
sumujacych, czyli na ogél 10 < (p+d,) < 70, przy czym najczgéciej wybiera sie harmo-
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niczne w zakresie od 15 do 40. Jezeli czgstotliwo$¢ nosna.jest niska harmoniczna f,,, czyli
fu = qfw, to mozna bezposrednio wytwarzaé czestotliwosci 9+ di fr, = (99 +di) S jako
harmoniczne czestotliwoéci £, przy czym (9g+dy) < 70, czyli ¢ < 6. Takie rozwigzanie
dekady syntezy (rys. 5) stwarza trudne wymagania dla ukladu sumujacego, gdyz duze sa

ghw* it 1090 Gl g+ 01t 01,
+ - 10 p————
dk
Rys. 5. I wariant dekady syntezy (99+d )t

wzgledne zmiany czgstotliwodci na wyjsciu. W tym przypadku uktad sumujacy mozna
realizowaé tylko w postaci mieszacza z filtrami pasmowoprzepustoWymi przetaczanymi
wspétbieznie ze zmianami d;, lub w postaci mieszacza z fazowa regulacja czestotliwosci.
Najczgéciej wybiera si¢ druga alternatywe, czyli dekada taka znajduje przede wszystkim
zastosowanie przy syntezie posredniej.
Czestotliwo$é noéng w dekadzie syntezy mozna wybra¢ dowolnie duza rozdzielajac
. sumowanie czestotliwosci na dwa uklady sumujace. Czestotliwo$¢ 9f,+di fw jest w tym
przypadku suma dwdch czestotliwoéci: jednej pochodzacej z generatora harmonicznych
(r+d)fw, ktéra zalezy od ustawienia przetacznika dekady i drugiej stalej 9f,—1fw. T€
dwie czestotliwoéci nalezy doda¢ do czgstotliwosci wejsciowej dekady, co mozna zrealizo-
waé w dwoch wariantach przedstawionych na rysunkach 617. W obu przypadkach uktady

fot s 10t T st AT, Tt Offi g+ 01047,
+ =10

A 9f +d,f,

9f,-rhy

LIGAN s

dy

(r+dy)ty Rys. 6. 1T wariant dekady syntezy
sumujace mozna zbudowa¢ w postaci mieszaczy i statych filtréw pasmowoprzepustowych,
mozna wiec takie rozwiazania stosowal przy syntezie bezposredniej. We wszystkich de-
kadach syntezy zakres zmian czgstotliwosci na wejéciu dzielnika =10 jest rowny 107,
przy czym gdy dy sa dodatnie to zmiany czestotliwosci zawieraja sig¢ W przedziale od 10f,
do 10f,+10f,,, a gdy d; ujemne — od 10f,—10f,, do 10f,. Natomiast zakres zmian cz¢-
stotliwosci po pierwszym ukladzie sumujacym jest réwny 10f,, dla ukfadu na rys. 61 tylko
fwnarys. 7.

W przedstawionych dotad dekadach_syntezy konieczne jest dostarczenie dziesigciu
harmonicznych czestotliwoéci f,,, z ktérych za pomoca przelacznika wybiera sig jedna
odpowiadajaca pozadanemu dy; te dziesie¢ czestotliwosci sa najczescie] wytwarzane
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wspolnie dla wszystkich dekad wchodzacych w sklad syntetyzera iteracyjnego. Istnieja
takze syntetyzery, w ktérych do kazdej dekady doprowadza si¢ tylko odpowiednio uksztal-
towane napigcie o czgstotliwosci £,,, a selekcja pozadanej harmonicznej (w zaleznosei od
pozycji przetacznika dy) dokonywana jest w zespole dekady syntezy.

n* fer 105 %ty Of %ty W01 014,
— + - + 10—

)
8t~ rf,, (r+dy)f,
Rys. 7. III wariant dekady syntezy
Istnieje mozliwosé zmniejszenia liczby czestotliwosci harmonicznych f,,, koniecznych
dla pracy dekady, z dziesieciu do czterech (rys. 8). Dzielenie czestotliwosci przez 10 zasta-

piono tu dzieleniem przez 2 i 5 oraz umieszczono migdzy tymi dzielnikami dodatkowy
uklad sumujgcy. Cztery czestotliwosci, ktére dowolnie mosna doprowadzaé do obu

a3
~
@ 3 3
S iy ~
+ o +
T & .
£ by R
7‘;;"‘7‘l & 48 s £+01
-1 ¥ & S O i+ 01d,f,
— + +2 + s Pl
d/\'=C4(I+20;\'2
L : L/
S+t St oy

Rys. 8. IV wariant dekady syntezy

ukladéw sumujacych, majg postaé 3f,+d; Sw, gdzie d; = 0,1,2,3; i =1, 2, przy czym
dofaczanie danej czestotliwosci do drugiego uktadu sumujacego jest réwnowazne dolg-
czaniu dwa razy wigkszej czestotliwosci do pierwszego ukladu sumujacego; wobec tego
v = dyy +2dy, . Jezeli w tym przypadku czestotliwosé Ju jest harmoniczna f,,, czyli f,=af,,
to czestotliwosci (3a+d,;)f, mozna wytwarzaé bezposrednio jako harmoniczne £, dla
a < 22. Dekada taka jest rzadko stosowana ze wzgledu na rozbudowany uklad i dosé
skomplikowane przelaczanie.

4. ELEMENTARNE UKEADY SYNTEZY

Podstawowymi ukladami elementarnymi stosowanymi w syntetyzerach sa powielacze
czgstotliwosdcei wytwarzajace czestotliwosci harmoniczne, uktady sumowania czegstotliwosci
oraz dzielniki czgstotliwosci. Uktady te sa stosowane zaréwno w dekadach syntezy jak
i przy rozszerzaniu zakresu czestotliwosci syntetyzera. W niniejszym rozdziale przedsta-
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wione beda metody realizacji elementarnych uktadéw syntezy. Ukladom tym stawia si¢
bardzo ostre wymagania odnoénie thumienia niepozadanych skladowych i stosunku sygnatu
do szumu.

41. Wytwarzanie harmonicznych

Wytwarzanie harmonicznych sklada sie z dwdéch operacji: formowania napigcia okre-
sowego bogatego w harmoniczne i wybierania pozadanej harmoniczne;. Formowanie
napiecia o duzej zawartosci harmonicznych moze by¢ dokonywane w spos6b pasywny
za pomoca elementu nieliniowego, najczeéciej stosuje si¢ specjalne diody ladunkowe.
Mozna tez formowaé napigcie w sposéb aktywny za pomoca réznych uktadéw impulso-
wych jak przerzutniki, generatory blokujace, uklady z tranzystorami lawinowymi lub
tyrystorami. Formowanie aktywne pozwala uzyskaé znacznie wigksze napiecia, jednak
powstaja przy nim szumy zwigzane z wpltywem réznych fluktuacji na momenty zadziala-
nia ukladu impulsowego. Do dekady syntezy nalezy na ogét dostarczy¢ dziesig¢ kolejnych
harmonicznych czestotliwosci f,,, dlatego niekiedy operacje formowania rozszerza sig
stosujac dodatkowo filtr, ktdry przepuszcza tylko 10 pozadanych harmonicznych.

~ o |* [ 7

Rys. 9. Wybieranie harmonicznych za pomoca filtru £ formu- oyt -—
w jacy nt,
pasmowego

Wybieranie pozadanej harmonicznej polega na selektywnym wyréznieniu jednej skla-
dowej harmonicznej z widma uformowanego napigcia okresowego. Najwazniejszym za-
daniem jest doktadne odfiltrowanie niepozadanych sktadowych widma, szczegdlnie sa-
siednich harmonicznych. Thimienie niepozadanych skladowych wzgledem pozadanej
harmonicznej musi byé wigksze od 80 dB.

Selekcji harmonicznej mozna dokonac bezposrednio za pomocg filtru pasmowo-
przepustowego (rys. 9), przy czym rzad harmonicznej, ktérag mozna uzyskac zalezy od
jakosci filtru. Jesli wybieranie harmonicznych odbywa si¢ w dekadzie syntezy, to stosuje
siec skomplikowane filtry przestrajane lub przelaczane. Czeéciej jednak wytwarza sig stale
wszystkie 10 czestotliwosci harmonicznych w oddzielnym bloku, a za pomoca przetaczni-
kéw dekad syntezy wybiera si¢ dla poszczegdlnych dekad odpowiednie czestotliwosci.
Projektuje si¢ wowczas bardzo starannie dziesie¢ oddzielnych filtréw, czgsto sa to filtry
kwarcowe. W tym przypadku przelaczniki dekad steruja, za pomoca napigé statych,
matryce diodowe zlozone ze specjalnych diod przeznaczonych do przetaczania napiec
wielkiej czestotliwosci. Przy takim rozwigzaniu mozna latwo zrealizowaé zdalne przela-
czanie 1 programowanie syntetyzera.

Do wybierania harmonicznych w kazdej dekadzie syntezy oddzielnie stosuje si¢ naj-
czesciej filtr heterodynowy lub fazowa regulacje czestotliwosci. Filtr heterodynowy (zwany
tez ukladem Wadleya) wykorzystuje metode kompensacji odchylek czestotliwoéci gene-
ratora lokalnego GL za pomoca podwdjnej przemiany czestotliwoscei (rys. 10). W ukladzie
takim pozadana harmoniczna uformowanego napiecia wejéciowego wybiera si¢ za pomocg
jednego filtru pasmowoprzepustowego o stalej czestotliwodci posredniej f,, przez przela-
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czanie czgstotliwo$ci generatora lokalnego. Male niedoktadnosci czestotliwodci tego ge-
neratora nie maja wplywu na czestotliwo$é wyjsciowa, gdyz w pierwszym mieszaczu do-
daje sie czgstotliwo$é f,, a w drugim odejmuje lub odwrotnie. Szerokosé pasma filtru
posredniej czgstotliwoéci nie powinna przekraczaé £, , ze wzgledu na tlumienie sgsiednich
harmonicznych. W przypadku idealnie prostokatnego filtru maksymalna sumaryczna

N .

—] ﬁ . /‘ﬂ - :’\i | M2 1, | z

f £ 155, -+ 2 d0k, — =15,
lubfy= 61, (n=67..,15)

1
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7 /g?( o= (4655)

Rys. 10. Filtr heterodynowy z wysoka czestotliwoscia posrednig

niestabilno$¢ czestotliwosci §rodkowej tego filtru oraz niestalo§é czgstotliwoéci generatora
lokalnego nie moze by¢ wigksza od f,,.

Istnieja dwie wersje filtru heterodynowego przeznaczonego do wybierania harmonicz-
nych. Pierwsza (rys. 10) ma zastosowanie do selekcji harmonicznych niskich rzedéw;
wtedy na wejsciu i wyjiciu sa filtry dolnoprzepustowe, a czgstotliwosé posrednia jest
wysoka. Natomiast do selekcji harmonicznych wysokich rz¢déw stosuje si¢ niska czesto-
tliwos¢ poérednia, a filtry na wejsciu i wyjsciu sa pasmowoprzepustowymi (rys. 11). Bardzo

A

S - - N Z ] 7 22—
T (60-69)f — 1o =151, — ﬁfo-ﬁy)ﬁv ”f
(ub(30-39)f, lub (30-39)%, (n—317 39)

% g fy=(46-54)1,

Rys. 11. Filtr heterodynowy 'z niska czqstotliwoécia posrednia

waznym problemem w filtrze heterodynowym jest odpowiedni wybér czegstothwosm po-
$redniej oraz takiego rozwigzania mieszaczy, aby nie powstawaly niepozadane skladowe
o czgstotliwociach lezacych w pasmie przenoszenia filtréw [4].

Przy syntezie posredmej stosuje si¢ czgsto do wybierania harmonicznych fazowa re-
gulacje czestotliwosci; dzieki temu eliminuje si¢ filtry pasmowe, ktdre sa kosztowne,
ktopotliwe w produkcji i zajmujg duza objetosé. W ukladzie z fazowa regulacja czestotli-
wosci (rys. 12) poréwnuje si¢ za pomoca detektora fazy DF fazg napiecia z generatora )
przestrajanego napigciem GPN z faza naplgma o czgstotliwosci wzorcowej f,,. Napiecie
wyjSciowe z detektora fazy, po przejéciu przez filtr dolnoprzepustowy, tak przestraja
generator, Ze w stanie synchronizmu jego czgstotliwos$é jest dokladnie réwna wielokrot-
nosci czgstotliwosci wzorcowej f,,. Rzad harmonicznej, ktéra generator wytwarza, zalezy
od wstgpnego ustawienia czestotliwosci generatora. Rzad ten mozna wiec wybieraé zmie-
niajgc zgrubnie, za pomoca przelacznika dekady, czestotliwosé drgan generatora. Doktadne
dostrojenie dokonuje si¢ za pomoca napiecia z petli regulacji. Do przestrajania generatora.
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napieciem stosuje si¢ najczesciej diody pojemnociowe, mozna tez stosowaé inne elementy
o reaktancji zaleznej od napigcia lub pradu, jak tranzystory reaktancyjne lub indukcyj-
no$ci z nasycanymi rdzeniami ferrytowymi. Napigcie o czestotliwosci wzorcowej f,, do-
prowadzane do detektora fazy ma zwykle postac waskich impulséw, dzigki temu eliminuje
si¢ mozliwos¢ synchromzacp generatora na cz¢stotliwosciach nlepozqdanych ktore bylyby

nap.

. | :5( L
on | |

DF

Rys. 12. Fazowa regulacja czestotliwosci Tw

kombinacjami mnoZenia i dzielenia czestotliwosci f,,. Rozwiazanie takie nosi czgsto nazwe
generatora synchronizowanego impulsami [3], [7].

Zakresem chwytania fazowej regulacji czestotliwo$ci nazywa si¢ zakres czqstothwosm,
w ktérym musi znajdowaé si¢ czestotliwo$¢ generatora aby mogla zadziataé regulacja
i mégt nastapié stan synchronizmu. Zakres ten zalezy przede wszystkim od czestotliwoécei
granicznej filtru dolnoprzepustowego. Przy matym zakresie chwytania konieczne jest
stosowanie dodatkowych elementéw, ktére umozliwiaja chwycenie regulacji. Stosuje si¢
w tym celu jedno z nastgpujacych rozwigzan:

a) detektor czestotliwosei, ktdrego napigcie wyjsciowe wstepnie przestraja generator w za-
kres chwytania,

b) zalaczanie napigcia wolnozmiennego w petle regulacp, napiecie to przestraja powoli
generator do momentu chwycenia,

¢) rozszerzanie pasma filtru dolnoprzepustowego w stanie asynchronizmu i zweZanie
pasma po chwyceniu,

d) stosowanie nieliniowych filtréw dolnoprzepustowych.

Uklad z fazowa regulacja czgstotliwosci zawiera znacznie mniej elementow niz filtr
heterodynowy, nie wymaga stosowania mieszaczy i filtréw, a filtr dolnoprzepustowy jest
prostym filtrem RC. Uklad taki daje si¢ wigc tatwo zminiaturyzowaé i mozna go zbudo-
waé w postaci ukladu scalonego. Oprécz tego fazowa regulacja czestotliwo$ci ma bardzo
dobre whasciwoéci filtracyjne z punktu widzenia eliminacji zaktéceni napigcia wejsciowego,
czyli spetnia rolg waskiego filtru pasmowoprzepustowego, ktorego szeroko$§¢ pasma za-
lezy od czestotliwoéci granicznej filtru w petli regulacji. Pozadana jest wiec mata czgsto-
tliwo§¢ graniczna filtru dolnoprzepustowego, jednak im mnigjsza jest ta czestotliwose,
tym mniejszy jest zakres chwytania, dluzszy czas chwytania i tym lepsza stabilnoé¢ krétko-
okresowa musi mieé generator przestrajany napieciem. Bowiem z punktu widzenia zakltécen
powstajacych w generatorze GPN, dziatanie filtracyjne ukladu jest rownowazne zastoso-
waniu filtru pasmowozaporowego, ktéry thumi tylko czgstotliwosci zakldcajace potozone
blisko prazka napiecia wyjéciowego. Czgstotliwo$¢ graniczng filtru wybiera si¢ wigc W spo-
séb kompromisowy [7].

Ostatnio do wybierania harmonicznych stosuje si¢ coraz czesciej zhcza{accy syntetyzer
czestotliwosci, ktérego zasada dzialania zostala przedstawiona w p. 2,
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42, Sumowanie czestotliwoéci

Najprostszym ukiadem sumowania (lub odejmowania) czestotliwoéci jest mieszacz
z filtrem pasmowoprzepustowym (rys. 13). Gdyby mieszacz byt idealnym ukladem mno-
Zacym napigcia wejSciowe, to na jego wyjsciu pojawilyby si¢ tylko napiecia o czestotli-
wosciach f; +f, oraz |f; —f,]. W rzeczywistosci na wyjSciu mieszacza otrzymuje si¢ caly

%
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szereg sktadowych wyniklych z sumowania i odejmowania harmonicznych czestotliwosci
wejSciowych:

Rys. 13. Najprostszy uklad sumowania (lub odejmo-
wania) czestotliwosci

[nf, £ mf,|, gdzie n, m — liczby naturalne. ‘ (6)

Sumeg n+m = z nazywa sie rzedem sktadowe;j.

Wiele z niepozadanych sktadowych widma powstajacych w mieszaczu moze trafié
W pasmo przepustowe filtru i zaklécaé napiecie wyjéciowe. Na ogdét amplitudy sktadowych
wyzszych rzedéw bardzo szybko malejg ze wzrostem z, nalezy wigc szczegllng uwage
poswigci¢ eliminacji produktéw niepozadanych o malym z; wiazZe si¢ to z wyborem cze-
stotliwoéci wejsciowych f; i f, oraz odpowiednim rozwigzaniem ukladowym mieszacza.
Nalezy przy tym zwrdcié uwage, ze na 080t czgstotliwosci wejSciowe zmieniaja sie w okreslo-
nych granicach:

flmin Sfl Sflmaw f2min <f2 <f2maxa (7)

a filtr ma szeroko$¢ pasma:

B = fmax _'fmin . (8)

Ogdlnie biorac wszystkie sktadowe niepozadane trafiajgce w pasmo przenoszenia filtru
mozna tatwo znaleZ¢ postugujac si¢ prostymi wykresami [5], [6]. W syntetyzerach czestotli-
wosci wystepuja najczesciej dwa szczegSlne przypadki stosowania omawianego uktadu,
ktére beda rozwazone oddzielnie.

Pierwszy przypadek, wystepujacy w dekadach syntezy, dotyczy sumowania czestotli-
wodci matej f; z duza f;:

Jfs =fitfe, ®
gdzie f; < f,. Grozne s3 tu skladowe niepozadane o czestotliwosciach:
kfi+1s, (10)
gdziek = 2,3, ..., oraz
2f2—kf1, (1n

. a takze harmohiczne J1» czyli kf, .
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Zakladajgc idealnie prostokqtﬁy filtr, mozna calkowicie wyeliminowa¢ produkty typu
(10), o ile zostanie spelniony warunek:

B <f1min- (12)

Catkowita eliminacja pozostatych sktadowych niepozadanych jest teoretycznie niemozliwa,
mozna jednak pozbyé si¢ produktéw o rzgdzie nie wigkszym od z, przez ograniczenie
maksymalnej czestotliwosci f; :

1
flmax < Z—Omein . ’ (13)

Tiumienie tego typu sktadowych niepozadanych musi by¢ w syntetyzerach wigksze od
80 dB. Jednak wskutek mozliwosci sumowania si¢ produktéw w wielu stopniach, kazdy
uklad musi zapewniaé¢ thumienie co najmniej 100 dB, odpowiada to dla stosowanych mie-
szaczy zo = 9. Z powyzszych rozwazan wynika, ze uklad przedstawiony na rys. 13 stwarza
wiele ograniczefi i trudnoéci, przy czym nie uwzgledniono skoficzonego nachylenia zboczy
filtru oraz tolerancji czestotliwosci granicznych filtru.

Nieco zmodyfikowany uktad mieszacza z filtrem stosuje si¢ przy wytwarzaniu czgsto-
tliwosci wyjéciowej syntetyzera, ktora zmienia si¢ w szerokich granicach od zera do fix
i otrzymywana jest przez odjecie dwdch czgstotliwosci:

fa=fi=fo, Sfa<fi. , (19
W tym przypadku po mieszaczu umieszczony jest filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosci

granicznej f,... Skiadowe niepozadane, kitére moga byé przenoszone przez filtr maja
postac:

(m+Dfy—mfy, m=1,2,.., | ' (15) |

(rzad skladowej z = 2m+1 jest liczbg nieparzystq), oraz _
kfi—kfy = k(fi=12), ~ k=2,3,... (16)

Te ostatnie produkty sa po prostu harmonicznymi czgstothwosm pozadanej i nie sg one
w wiekszosci zastosowan grozne, a poza tym powstajg one takZe w szerokopasmowym
wzmacniaczu wyjéciowym. Ttumienie harmonicznych sygnalu na wyjsciu syntetyzera po-
winno wynosi¢ okoto 40 dB. Praktycznie nalezy wigc eliminowaé tylko niskie rzedu skla-
dowych pierwszego typu (15). Jesli chcemy aby w pasmo przenoszenia filtru nie trafialy
sktadowe o rzedzie mniejszym i réwnym z, , to musi by¢ spetniony warunek:

fmax f2mm | (17)

z+1

Na przyktad dla z;, = 7 otrzymuje si¢: 4fmax < S2mins czyli czestotliwoéci odejmowane
muszg byé kilkakrotnie wigksze od maksymalnej czestotliwosci wyjSciowej. Rozwazane
“skladowe niepozadane powstaja przede wszystkim w zakresie wyzszych czestotliwosci
wyjsciowych i mozna je znacznie oddali¢ od czestotliwosci pozadane;j.

Oprécz przedstawionego wyzej zagadnienia wyboru czestotliwosci, istotnym proble-
mem jest zastosowanie wia§ciwego mieszacza. Mieszacze z tranzystorami bipolarnymi
stosowane sa na czestotliwosciach do okoto 100 MHz, w przypadkach gdy sktadowe nie- .

pozadane mozna tatwo odfiltrowaé. Natomiast w bardzo krytycznych miejscach umieszcza

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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sig mieszacze zréwnowazone z tranzystorami polowymi, ktére dzieki znoszeniu si¢ nie-
ktérych sktadowych i kwadratowej charakterystyce tranzystora wytwarzaja bardzo mato
szkodliwych produktéw. Wreszcie na bardzo wysokich czestotliwosciach stosuje sie mie-
szacze zrownowazone z diodami Schottky’ego dla sygnatéw szerokopasmowych, a mie-
szacze z diodami waraktorowymi przy sygnatach waskopasmowych. Ogélnie wiadomo,
ze skladowe wyzszych rzgdéw na wyjSciu mieszacza maleja, gdy zmniejsza sie napiecia
wejsciowe, powoduje to jednak pogorszenie stosunku sygnalu do szumu.

Ze wzgledu na trudnosci eliminowania sktadowych niepozadanych w mieszaczu z filtrem,
do sumowania czgstotliwosci w syntetyzerach wykorzystuje si¢ tez inne uklady, a miano-
wicie mieszacz z filtrem heterodynowym lub mieszacz z fazowa regulacja czestotliwosci.

+ %=(400-499)7,

—)’;\“:»MI -»%-:-/433—%—»/\42-»?5——»—
fw f.27=75fw — fp=60fw — (555601 _ fé=20fw f?:nf;vﬂg

(1=67...,15)

i 8

A /@( f,=(66-75)%,

Rys. 14. Mieszacz z filtrem heterodynowym

Na rys. 14 przedstawiono schemat blokowy mieszacza z filtrem heterodynowym (sto-
sowany w dekadach syntezy), ktory faczy funkcje wybierania harmonicznych i sumowania
czgstotliwosci. W poréwnaniu z rys. 10, schemat uzupelniony jest dodatkowym miesza-
czem i filtrem pasmowoprzepustowym, ktdre stuza do odejmowania czestotliwosci, jednak
na wyjsciu otrzymuje si¢ sume dwdch czestotliwosci wejsciowych. Mozna takze zrealizowaé
schemat z niskg czgstotliwo$cia poérednig, podobny do przedstawionego na rys. 11.
W obu przypadkach przy wyborze czestotliwoéci doprowadzanych do kolejnych mieszaczy
nalezy kierowa¢ si¢ przedstawionymi wyzej kryteriami dotyczacymi ttumienia sktadowych
niepozadanych, jednak ze wzgledu na male szerokodci pasm filtréw mozna latwo wy-
eliminowaé¢ szkodliwe produkty. Szeroko§é pasma filtru poéredniej czestotliwosci zalezy
od doktadnoéci nastawiania i dlugookresowej niestatosci czestotliwosci generatora lokal-
nego. Aby uzyska¢ dokladng eliminacje wplywu krétkookresowej niestalosci czgstotli-
wosci oraz szumoéw generatora, nalezy zapewnié jednakowy czas propagacji sygnalu na -
obydwu drogach od generatora lokalnego do ostatniego mieszacza M2. Tak zbudowany
mieszacz z filtrem heterodynowym znajduje zastosowanie w uktadach rozszerzajacych
zakresy czestotliwosci syntetyzeréw. :

W syntetyzerach czestotliwosci z synteza poérednia, stosuje si¢ czesto do sumowania
czgstotliwosci mieszacz z fazowa regulacja czestotliwoéci (rys. 15). Napiecia wej§ciowe
o czgstotliwodciach f; i f, sa doprowadzane odpowiednio do mieszacza i detektora fazy.
Czestotliwosci te sa oczywiscie zmienne (7), przy czym f; > f,. W poréwnaniu z rys. 12,
dodatkowy mieszacz i filtr pasmowy stuza do odejmowania czestotliwosdci Ji od f3, wobec
tego w stanie synchronizmu napigcie wyjéciowe z generatora przestrajanego napieciem ma
czgstotliwos f = f, +f,. Jezeli £, > f,, to filtr pasmowy mozna zastapi¢ filtrem dolno-
przepustowym i mozna postuzy¢ si¢ przedstawionymi wyzej rozwazaniami dotyczacymi
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sktadowych niepozadanych powstajacych przy odejmowaniu dwoch czestotliwosci. Jednak
wymagania dotyczace ttumienia szkodliwych produktéw sa tu znacznie lagodniejsze
ze wzgledu na filtracyjne wtasciwosci fazowej regulacji czestotliwosci, ktdre nie zaleza od
czestotliwoéci wyjSciowej. Efektywna szeroko§¢ pasma jest znacznie mniejsza od zmian
czestotliwoscel wyjsciowej generatora, a stosunek sygnatu do szumu na wyjciu moze byc

nap.
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Rys. 15. Mieszacz z fazowq regulacja czestotli- . £
’ 1

wosci

znacznie wiekszy od tego stosunku dla napie¢ wejsciowych. Aby usunaé mozliwos¢ nie-
pozadanej synchronizacji generatora czestotliwoscia réznicowa fy —f, musi by¢ spetnio-
ny warunek:

flmax—fsmin < f2mim (18)
gdzie fams jest najnizsza czestotliwo$cia przestrajania generatora. Otrzymuje sie wigc
ograniczenie na minimalng czestotliwo$¢ wejsciowa Fomin- Mieszacz z fazowa regulacja
czestotliwosci umozliwia takze laczenie funkcji wybierania czgstotliwosci harmonicznych
f., oraz sumowania czestotliwo§ci. Za pomoca takiego uktadu, rozszerzonego o jeszcze
jeden mieszacz i filtr pasmowy mozna w jednej petli sumowa¢ trzy czestotliwosci. ’

43. Dzielenie czestotliwo$ci

Uklady dzielnikéw czestotliwosci nie bgda rozwazane szczegbtowo, gdyz sa one
na ogét dobrze znane, nie ma tez zadnych réznic migdzy dzielnikami stosowanymi w syn-
tetyzerach czestotliwoéci i dzielnikami w innych urzadzeniach elektronicznych [2].

Mozna wyréznié nastepujgce rodzaje dzielnikéw czestotliwosci:

a) zliczajace — zlozone z przerzutnikow bistabilnych, obecnie stosuje si¢ cyfrowe uklady
scalone,

b) relaksacyjne — wykorzystujace synchronizowane multiwibratory lub generatory blo-
kujace,

¢) regeneracyjne — wykorzystujace mieszacze i filtry, ewentualnie takze powielacze czg-
stotliwosci,

d) z fazowa regulacja czgstotliwosci,

e) parametryczne. )

Z punktu widzenia zastosowan dzielnikow czestotliwoéei do dekad syntezy, interesujace
sa przede wszystkim uklady dzielace przez dziesi¢c, przy czym najwazniejszym parametrem
jest stabilno$é fazy napiecia wyjéciowego. Niewatpliwie najlepsze wlasciwoéci maja zli-
czajace dzielniki czestotliwosci, ktdre sa aperiodyczne, niezawodne, tanie, cechuja si¢

i
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bardzo dobra stabilnoscig fazy i mozna je stosowaé w postaci gotowych ukladéw scalo-
nych. Jednak w syntetyzerach analogowych unika si¢ na 0gol przebiegédw impulsowych
ze wzgledu na mozliwosci powstawania zakltécefr. Dlatego przy syntezie bezpo$redniej
stosuje si¢ najcze$ciej dzielniki regeneracyjne, a przy posredniej — dzielniki z- fazowa
regulacja czestotliwodei, chociaz w nowych modelach syntetyzeréw pojawiaja sie coraz
liczniej dzielniki zliczajace w postaci cyfrowych ukladéw scalonych,

5. PRZYKEADY ROZWIAZAN SYNTETYZEROW ITERACYINYCH

Jak wiadomo, syntetyzer iteracyjny sklada sie z jednakowych dekad syntezy. W kazdej
dekadzie do czestotliwosci wejsciowej dodaje sie dodatkowa czgstotliwo$é (zalezna od
nastawienia przetacznika dekady) w taki sposdb, ze zapehia sie kolejne miejsce w dzie-
sigtnym zapisie czestotliwosci sygnalu. Od liczby zastoso&anych dekad zalezy liczba
cyfr znaczacych czestotliwo$é, a wiec w konsekwencji minimalny skok czestotliwosci.
Zasadg dziatania dekady syntezy opisano w p. 3, jednak rozwigzania ukladowe realizu-
Jjace te koncepcje moga byé¢ bardzo réine. W dalszym ciagu beda przedstawione rézne
uklady dekad syntezy tworzacych syntetyzery iteracyjne produkowane przez rézne firmy
Na tablicy 1 umieszczono podstawowe dane szeregu dekad syntezy stosowanych w synte-
tyzerach czestotliwosci, postuzono si¢ przy tym oznaczeniami wprowadzonymi w p. 3.

) Tablica 1
Dane dekad syntezy produkowanych przez réine firmy
Lp. firma model rys. Ju S r q rodzaj
syntetyzera MHz | MHz syntezy
1 Hewlett-Packard S5105A 7 3,0 0,1 30 | — bezposérednia
2 Fluke 645A 7 4,0 0,1 30 — bezposrednia
3 Rohde & Schwarz SMDH 6 1,8 0,1 22 — | .bezposrednia
4 | General Radio 1162A 7 50 | 0,1 30 | — | posrednia
5 Takeda Riken 3130D 7 5,0 0,1 30 — posrednia
6 .| Schomandl ND 30M 5 6,5 | 01 | — 5 | posrednia
7 Schomandl MS100M 6 18,0 1,0_ 7 — | posrednia
8 Schlumberger FS100X 6 2,1 0,1 | —11 — posrednia
9 Schlumberger 4000 7 2,0 0,1 20 | — | pofrednia
10 Adret 301 5 0,2 0,01 — 20 posrednia
11 Adret 6000 7 2,0 0,1 20 | — | posrednia
12 Racal MA250 5 0,3 0,1 —_ 3 posrednia
13 Plessey PG331 5 0,2 0,1 — 2 posrednia
14 | TRT FE365 5 03 | 01 | — 3 | poSrednia

Jak wida¢, najczeéciej wykorzystuje sie syntezg posrednig, ktéra pozwala latwiej i taniej
realizowaé elementarne uktady syntezy mimo rozbudowanych czesto schematdw,

Na rys. 16 przedstawiono schemat blokowy syntetyzera iteracyjnego stosowanego przez
firme Hewlett-Packard w syntetyzerach czgstotliwosci 5100A i 5105A, ktére sa przyrza-
‘dami z synteza bezpoSrednia. Syntetyzer iteracyjny sktada si¢ w tym przypadku z o$miu
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dekad syntezy wykorzystujacych zasade dzialania z rys. 7. W kazdej dekadzie sumowanie
czestotliwosci dokonywane jest za pomoca mieszaczy i filtréw pasmowoprzepustowych.
Wszystkie czestotliwosci na rys. 16 i dalszych podawane sa w MHz. W pierwszych mie--
szaczach kazdej dekady do czestotliwosci wejsciowej dodaje si¢ czgstotliwose 24 MHz,
a szeroko$§¢ pasma filtru wynosi tylko 100 kHz, natomiast w drugich mieszaczach dodaje
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Rys. 16. Syntetyzer iteracyjny Hewlett-Packard 5100A

sie czestotliwosci zalezne od ustawienia przelacznikéw dekad P [8]. Dzieki odpowiednie-
mu wyborowi czestotliwosci, we wszystkich ukladach sumowania czestotliwoéci spelnione
sa warunki (12) i (13). Na wyjéciu ostatniej dekady nie dzieli sie czestotliwo$ci przez
dziesieé i dzieki temu uzyskuje si¢ zmiany czgstotliwosci w granicach 1 MHz z minimalnym
skokiem czestotliwosci 0,01 Hz. Kolejnoéé dekad na rys. 16 jest taka, aby sygnat przebie-
gal od lewej strony rysunku do prawej, w przyrzadzie jednak (patrzac od przodu) kolejnosé
dekad jest odwrotna, gdyz przelaczniki dekad muszg by¢ tak umieszczone, aby podawac
kolejne cyfry pozycyjnego zapisu czgstotliwosci wyjsciowej. Bardzo podobny syntetyzer
iteracyjny z synteza bezpo$rednig stosowany jest przez firme Fluke, inne sa tylko czestotli-
wosci doprowadzane do pierwszego mieszacza kazdej dekady syntezy, wynika to z wyboru
innej czestotliwo§ci nosénej (tablica 1).
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Firma Rohde & Schwarz produkuje takze syntetyzer czestotliwoéci SMDH z synteza
bezposrednig. Schemat dekady syntezy przedstawiony jest na rys. 17, wykorzystano tu
zasade dzialania z rys. 6. W tym przypadku obydwa filtry pasmowe w dekadzie musza
mie¢ szeroko§¢ pasma 1 MHz. Czestotliwosci wybierane przetacznikiem dekady P sg prze-
Iyczane napigciami statymi za pomoca matrycy diodowej, co umozliwia programowanie
1 zdalne nastawianie czgstotliwosci. Przyjeto tu ciekawe rozwiazanie, wybierajac d, o war-
tociach ujemnych, co nie powoduje zmiany zasady dziatania [10]. ‘
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Nalezy wyraznie podkre$li¢, Zze przy syntezie bezposredniej, mimo prostoty schematu
blokowego, realizacja elementarnych ukiadéw jest bardzo trudna ze wzgledu na koniecz-
no$¢ dokladnej eliminacji sktadowych niepozadanych i minimalizacje szuméw. Nato-
miast przy syntezie poéredniej, sktadowe niepozadane i szumy stosunkowo tatwo eliminuje
si¢ za pomoca fazowej regulacji czestotliwoéci. Dlatego w wigkszoéci produkowanych
syntetyzerow wykorzystywane jest drugie rozwigzanie.

W dekadzie syntezy firmy General Radio (rys. 18), podstawowe operacje na czestotli-
wosciach dokonywane sa podobnie jak na rys. 16, jednak zastosowano dodatkowo dwa
uklady fazowej regulacji czestotliwosei. Jeden stuzy do wybierania harmonicznych czesto-
tliwosci f,,; ktére w tym przypadku odbywa si¢ w kazdej dekadzie oddzielnie. Do dekady
doprowadzane jest uformowane napigcie zawierajace od 30-tej do 39-tej harmonicznej
100 kHz. Selekcja pozadanej harmonicznej nastepuje, za pomoca przelacznika dekady,
przez zgrubng zmiane czestotliwoSci generatora przestrajanego napieciem GPNI, a do-
kiadne dostrojenie generatora zapewnia petla fazowej regulacji. Drugi uklad fazowej re-
gulacji wykorzystywany jest do dzielenia czgstotliwosci przez 10. W ukladzie tym, aby
unikng¢ blednej synchronizacji i zwigkszy¢é wzmocnienie w petli regulacji, zastosowano
10-krotny powielacz czgstotliwosci, dzigki ktéremu czestotliwosci doprowadzane do wej§é
detektora fazy sa jednakowe. Taki dzielnik czestotliwoéci z fazowa regulacja znakomicie
oczyszcza napigcie wyjsciowe z niepozadanych sktadowych i szuméw. Zwickszenie zakre-
sOw chwytania w obu ukladach fazowej regulacji czestotliwosci zrealizowano za pomoca
przefaczania filtréw dolnoprzepustowych na szerokie w stanie asynchronizmu i waskie
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Rys. 18. Dekada w syntetyzerze General Radio 1164A

po chwyceniu synchronizacji. Stan synchronizmu obu petli sygnalizuje zaréwka kontrol-
na [9]. :

Sposob. potaczenia dekad w syntetyzerze iteracyjnym General Radio przedstawiono
na rys. 19. Uwzgledniono takze mozliwos¢ zalaczania generatora interpolacyjnego, ktdry
pozwala na plynna zmiang czestotliwoéci wyjéciowej oraz umozliwia zewnetrzng syn-
chronizacje syntetyzera dla dowolnej czgstotliwosci pracy. Generator interpolacyjny moze
byé zalaczony na wejscie dowolnej dekady, wszystkie poprzednie dekady zostaja wowczas

42MHz ) .
5 Y s
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Synchroni- ” dekada dekada dekada dekada dekada 5000000
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30-59 MHz

dziesigé harmonicznych czestotliwesel 100 kHz

Rys. 19. Syntetyzer iteracyjny General Radio 1164A

odlaczone, a czestotliwo$§¢ mozna zmieniaé W sposéb ciagly wykorzystujac generator
i dalsze dekady. W zaleznosci od tego, do ktérej dekady dotaczy sie generator interpola-
cyjny, mozna przestraja¢ plynnie czestotliwose wyjéciowa syntetyzera w zakresie naj-
mniejszego skoku czestotliwosci wytwarzanego w tej dekadzie. Aby pokry¢ caly zakres
za pomoca czynnych dekad syntezy i generatora interpolacyjnego, generator ten powi-
nien mie¢ ciagly zakres przestrajania nie mniejszy niz zakres zmian dyskretnych czestotli-
wosci na wyjéciu kazdej dekady syntezy. Generator musi wigc umozliwiaé przestrajanie
co najmniej o czestotliwo$¢ f,, na czestotliwosci noénej f,, czyli jego wzgledny zakres
przestrajania wynosi f,[fy; im zakres ten jest mniejszy tym stabilniejszy generator mozna
zbudowaé. Aby nie popsué¢ waloréw syntetyzera, generator interpolacyjny powinien ce-
chowa¢é sie duza dokladnoscia i stabilnoscia czestotliwosci, dlatego jest to na ogoét dosé
rozbudowany uktad, w ktérym do czestotliwosci precyzyjnego generatora przestrajanego
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dodaje si¢ wysoka pomocnicza czestotliwosé wzorcowa, dzigki temu zmniejsza sie znacznie
wzgledna niestabilno$¢ czgstotliwosci. W opisywanym przypadku generator interpolacyjny
przestrajany jest w zakresie zwigkszonym o 10% z kazdej strony w poréwnaniu z wyma-
ganym minimalnym zakresem czestotliwosci. Ulatwia to postugiwanie sie syntetyzerem,
gdyz nie wymaga przelaczania dekad przy pracy w poblizu kraficéw podzakreséw. -
Najprostszy schemat dekady z synteza posrednia przedstawiono na rys. 20; uktad
taki stosowany byl przez wiele firm (tablica 1), szczegdlnie w syntetyzerach czestotliwosci

) nap. L
Wejscie reg. 2-3 Wyyjscie
DF = S 10
02-03 Soh 02-03

Znap.state A
o~ Mo e
=03 —
Czestotliwosel w MHz o
I

1.

1§19

27
Rys. 20. Dekada w syntetyzerze Plessey PG 331

dla urzadzen radiokomunikacyjnych. Czestotliwo$é nosna jest tu niska wielokrotnoécig
czgstotliwosci wzorcowej (f, = 2f,,) i dzigki temu dekada zawiera tylko jeden uktad su-
mowania czgstotliwosci, ktdry Jest zrealizowany jako mieszacz z fazowa regulacja czesto-
tliwodci (poréwnaj rys. 51 rys. 15). Czestotliwosci dobrano w ten sposdb, ze po mieszaczu
wystarcza filtr dolnoprzepustowy, nie ma wigc w dekadzie zadnego filtru pasmowego.
Ze wzgledu na duzy wzgledny zakres zmian czestotliwosci generatora przestrajanego na-
pigciem GPN zastosowano wstepne przestrajanie generatora co 100 kHz za pomoca na-
pigcia z detektora czestotliwoéci DC, ktdry jest sterowany sygnalem pochodzacym
z przetacznika dekady [19].

Odmienne rozwiazanie dekady syntezy, wykorzystujace réwniez zasade dziatania
przedstawiong na rys. 5, zastosowata firma Adret Electronique w syntetyzerze 301 (rys. 21).
Wybieranie harmonicznych dokonywane jest w dekadzie syntezy za pomoca zliczajacego
syntetyzera czgstotliwosdei (rys. 1), dzigki czemu otrzymuje si¢ bardzo wysokie rzedy har-
monicznych czgstotliwosci wzorcowej. Umozliwia to zastosowanie tylko jednego miesza-
cza z filtrem pasmowoprzepustowym. Pozadang harmoniczng wybiera sie przez zmiang
stosunku podziatu nastawnego dzielnika czgstotliwosci, ktéry zbudowany jest z cyfrowych
uklad6w scalonych i mozna go latwo programowaé za pomoca napieé statych w kodzie
BCD. Do dekady doprowadza si¢ tylko jedna czestotliwo$é wzorcows f,,. Na wyjsciu
zastosowano cyfrowy uklad scalony dzielacy przez 10. Jednak zastosowane tu niskie czg-
stotliwosci pracy nie pozwalaja uzyskaé wysokich czestotliwosci wyjSciowych z syntety-
zera, wymaga to bowiem zbyt duZego stopnia powielenia czestotliwosci, co powoduje
takze proporcjonalny wzrost szumdw i zakldceri. Dlatego do syntetyzerdw na wyzsze
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Rys. 21. Dekada w syntetyzerze Adret Electronique 301

czestotliwosci (model 6000) firma stosuje inne dekady o dziesigciokrotnie wyzszych czg-
stotliwosciach wejsciowych i wyjéciowych [18].

Inny przykiad zastosowania zliczajacego syntetyzera czestotliwosci w dekadzie syntezy
stosowany przez firme Schlumberger w syntetyzerze 4000 jest przedstawiony na rys. 22.
W dekadzie tej do petli fazowej regulacji oprécz nastawnego dzielnika czestotliwosci wia-
czony jest jeszcze mieszacz M2 z filtrem pasmowoprzepustowym, dzigki temu realizuje si¢

20-21
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Wl z M2 = Lden 12 or = = R s
2-21 + /52(179 7 ’— 22229 s GPN 20721
' N 22t 25 1 Uzesz‘oﬂiWas'b[ wMHz
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Rys. 22. Dekada w syntetyzerze Schlumberger 4000

sumowanie czestotliwoéci doprowadzonej z zewnatrz do tego mieszacza z czgstotliwoscia
Nf,,, ktéra zalezy od nastawianego stosunku podziatu N. Dodatkows zaleta takiego ukta-
du jest niska czestotliwos¢ wejéciowa doprowadzana do nastawnego dzielnika czestotli-
wosci mimo wysokiej czestotliwosci pracy generatora przestrajanego napigciem GPN,
ulatwia to znacznie praktyczna realizacje uktadu [11].

Na szczegblng uwage zastuguje dekada syntezy (rys. 23) stosowana przez firme Scho-
mandl w syntetyzerze czgstotliwosci MS100M. Przyjeto tu bardzo wysokie czestotliwosci
pracy okolo dziesieciokrotnie wigksze od uzywanych w innych dekadach. Zmniejsza to
radykalnie wplyw szumow syntetyzera iteracyjnego oraz bardzo ulatwia rozszerzanie za-
kresu czestotliwosci. W dekadzie tej wykorzystano zasade dzialania przedstawiong na
rys. 6, przy czym drugi uklad sumowania czestotliwosci potgczono w jednej petli fazowej
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regulacji z dzieleniem przez dziesigé. Jest to skojarzenie uktadu z rys. 15 z dzielnikiem
czestotliwoéei opisanym przy wyjaénianiu rys. 18.

Przedstawione warianty dekad syntezy nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozli-
‘wosci, pozwalaja jednak zorientowaé sie w najbardziej typowych rozwiazaniach ukladdw.
‘Obecnie 0gdlng tendencjg jest dazenie do zmniejszania szuméw i sktadowych niepozada-
nych, co dotyczy szczegdlnie ostatnich dekad syntetyzera iteracyjnego, gdyz otrzymywana
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z nich czgstotliwo$¢ wyjsciowa nie jest juz dzielona i powstale zaktécenia nie ulegaja zmniej-
szeniu. Oprdez tego dazy sie¢ do upraszezania i podnoszenia niezawodnosci elementarnych
uktadéw, co sklania do szerszego stosowania ukladéw scalonych zaréwno liniowych jak
i cyfrowych, preferuje to stosowanie przy syntezie posredniej zliczajacych syntetyzeréw
czgstotliwosei. Szereg firm juz obecnie stosuje zamiast trzech pierwszych dekad w synte-
tyzerze iteracyjnym, jeden prosty syntetyzer zliczajacy, ktéry dzigki wielokrotnemu po-
dzieleniu czgstotliwosci pozwala na uzyskanie najmniejszych skokéw czestotliwoscei i réw-
noczes$nie nie ma wptywu na zaklGcenia napiecia wyjsciowego.

Syntetyzer iteracyjny dostarcza czestotliwosci, ktére mozna zmieniaé na ogét w zakre-
sie 100 kHz Iub 1 MHz z dowolnie matym skokiem czgstotliwosci, zaleznym od liczby
dekad syntezy. Tak maly zakres zmian czestotliwodci zadawala niewielu uzytkownikéw
1 dlatego syntetyzery czestotliwosci sa rozbudowywane przez dodatkowe uktady syntezy
stuzace do rozszerzania zakresu czgstotliwosci wyj$ciowych.

6. SZUMY W SYNTETYZERACH CZESTOTLIWOSCI

Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym syntetyzer czestotliwosci jest czystos§é
spektralna napigcia wyjSciowego. Istotnym problemem jest wiec poznanie rodzajéw za-
kiécen oraz zrédet ich powstawania. Zakidcenia napigcia na wyjéciu syntetyzera mozna
podzieli¢ na cztery rodzaje:

a) harmoniczne czgstotliwosci wyjéciowej,
b) modulacja z czgstotliwoscia sieci zasilajacej,
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¢) inne sktadowe o widmie prazkowym postajace w ukladach nieliniowych lub na skutek
niepozadanych sprzezef miedzy réznymi ukladami,
d) modulacja szumami.

Zaklécenia te nie sa oczywiscie niezalezne od siebie. Na przykiad, jesli do mieszacza
doprowadza si¢ duze napiecie sygnatu, to zmniejsza sic wplyw szuméw, ale zwickszajg si¢
efekty nieliniowe i wzrastaja zaktécenia o widmie prazkowym. Zaklécenia nie daja sig
wiec catkowicie wyeliminowac, ale mozna je znacznie zmniejszy¢ przez wiadciwe zapro-
jektowanie uktadu. Pierwsze trzy rodzaje zaklSceni sa na og6t dobrze znane, a takze wia-
domo w jaki spos6éb mozna je zredukowaé, dlatego dalsze rozwazania beda dotyczyly
tylko szumow.

Syntetyzer sterowany jest wzorcem czestotliwoéci i wytwarza pozgdang czestotliwose,
ktérej doktadno$é i stabilnosé diugookresowa sa takie same jak dokladno$é i stabilnos¢
wzorca. Mozna przyjac, ze czestotliwo$é wyjsciowa jest wynikiem mnozZenia czestotliwosci
wzorca przez liczbg wymierna W, ktéra jest na ogél zapisywana w ukladzie dziesigtnym.
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Rys. 24. Uproszczony wykres L(fm)

Jednak syntetyzer zawiera duza liczbg clementarnych ukladéw elektronicznych, ktore
wprowadzajg szumy powodujace przypadkowg modulacje amplitudy i fazy. Modulacja
amplitudy jest eliminowana w ukladach nieliniowych, mozna ja calkowicie usung¢ stosu-
jac ograniczniki amplitudy, natomiast modulacja fazy nie daje si¢ wyeliminowac. Dlatego
szumy W syntetyzerze czestotliwosci maja charakter przypadkowej modulacji fazy 1 na-
zywa si¢ je szumami fazy.

Szumy fazy okrefla sie przez podanie w dB zalezno$ci stosunku mocy szumoéw fazy
w pasmie 1 Hz do mocy sygnatu w funkcji odstrojenia fy, od czestotliwoéei sygnatu, co
oznacza sie czesto symbolem L(fn). W syntetyzerach czgstotliwosci widmo sygnatu jest
symetryczne ze wzgledu na brak modulacji amplitudy i bardzo male wskazniki modu-
laji fazy, dlatego L(f,.) jest okreslane tylko dla dodatnich f,, i nazywa si¢ czesto stosunkiem
mocy jednowsteggowych szumow fazy w pasmie 1 Hz do mocy fali noénej. Latwo zauwazy¢,
ze L(f,) jest zwiazane z jednostronnym widmem gestoéci mocy fazy chwilowej sygnatu
S,(f) nastepujaca zaleznoscia:

L(fy) = 101ogS;'”(2ﬁ") dB/Hz. 19)

Na rys. 24 przedstawiono typowy przebieg L(f,,), ktory wykreSla sie zawsze w skalach
logarytmicznych. Czgsto zamiast petnego wykresu podaje sie wartosci L(f,) dla kilku
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odstrojeft f,, a jako charakterystyczna liczbe przyjmuje si¢ niekiedy L(1 Hz), przy czym
praktycznie nie mozna tej liczby pomierzy¢, a otrzymuje sie ja na drodze ekstrapolacji
przez przedluzenie wykresu [11].

Elementarnymi zZrédlami szuméw fazy sa przede wszystkim elementy elektronowe,
ktére wytwarzaja szumy migotania i szumy addytywne. Widmo gestoéci mocy szumdw
migotania jest odwrotnie proporcjonalne do czgstotliwosci £, szumy te mozna w ukladzie
praktycznie zmniejszyé przez stosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Badania wyka-

Wzorzec ’ snik Wiy jdcic
czestof/iwosol | I;Z?/?z‘ze/gg o SZZ’Z%ZZ{ )
szumy?"azy:%(z‘ w @, (tW) Czestotlinose : W

szumy fazy: We,(t)+ @, (4 W)
Rys. 25. Waskopasmowy model syntetyzery czestotliwosci

zaly, ze jednostopniowy wzmacniacz tranzystorowy w ukladzie wspélnego emitera, pracu-
jacy bez ujemnego sprzezenia zwrotnego, wytwarza szumy migotania o wartosci L(1Hz) =
= —115 dB/Hz. Natomiast na szumy addytywne sktadaja si¢ szumy cieplne i §rutowe,
maja one widmo gestosci mocy nie zalezne od czgstotliwosci (szum bialy) i ich wplyw
uwidacznia si¢ przy wigkszych odstrojeniach Jm- Szumy addytywne tworza tzw. tlo szu-
moéw, ktére dla elementarnego ukladu elektronicznego (wzmacniacz, mieszacz) zawiera
si¢ w granicach od —145 do —170 dB/Hz, w zaleznosci od poziomu sygnatu.

Ogdlnie biorge, szumy fazy na wyjsciu syntetyzera czgstotliwosci pochodza z wzorca
czestotliwosci i uktadu syntezy. Nalezy przy tym pamigtaé, Ze przy powielaniu czestotli-
wosci szumy fazy rosng mnozac sie przez mnoznik syntezy, a przy dzieleniu czestotli-
wo$ci — maleja dzielone przez stosunek podziatu. Z tego wzgledu za szumy na wyjéciu
syntetyzera odpowiedzialne sa wzorzec czestotliwosci, uklady‘ rozszerzania czestotliwodci
i ewentualnie ostatnia dekada syntetyzera iteracyjnego; uklady te musza byé bardzo
starannie projektowane pod katem minimalizacji szuméw,

Mnaznik Szumy fazy | 300-400Myz
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Rys. 26. Szerokopaémowy model syntetyzera czgstotliwosei

Na rys. 25 przedstawiono uproszczony model syntetyzera czgstotliwosci, gdzie wy-
odrebniono idealny blok (bez szuméw) mnozacy czestotliwo$é wzorca Jo z szumami fazy
®o(2) przez mnoznik syntezy W i blok reprezentujacy szumy uktadu ¢,(z, W). Taka ideali-
zacja nie zawsze jest zgodna z rzeczywistoscia, mozna jg bowiem zrealizowaé tylko w ukla-
dach waskopasmowych. Natomiast syntetyzery czestotliwosci maja wyjscie szerokopasmo-
we, tzn. dostarczaja dowolnej czestotliwosci od najnizszej (bliskiej zera) az do czestotli-
wosci maksymalnej f£,,,.. Wymaga to zastosowania dwéch toréw waskopasmowych (rys.
26) o mnoznikach syntezy W, i W oraz uktadu odejmowania czgstotliwosci, czyli z punktu
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widzenia czestotliwo$ci wyjsciowej mnoznik syntezy W = W,— Ws. Natomiast wypadko-
we szumy fazy, we wiasciwie zaprojektowanym ukladzie, wyrazaja si¢ w tym przypadku
wzorem [13]:

(pw(t) = WA¢0(t)_WB99O(t)+(pu(t: WA)_(pu(ts WB) = W‘Po(t)+<l7u(t)~ (20)
Jezeli zapewni si¢ jednakowe czasy przejécia sygnatu w obu galeziach waskopasmowych,
to szumy pochodzace od wzorca jako skorelowane odejma sig i ich réznica pozostanie
taka sama jak w ukladzie waskopasmowym. Szumy ukiadu sa jednak znacznie wigksze
i nie zaleza od mnoznika syntezy W. Wynika to z faktu, iz szumy uktadu w poszczegdlnych
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Rys. 27. Szumy fazy w syntetyzerze cz¢- . e
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galeziach waskopasmowych sa nieskorelowane i nie odejmuja sie na wyjéciu. Szumy te
zaleza od mnoznikéw W, i Wy, ktdre sa uwarunkowane maksymalng czestotliwoscia
syntetyzera f.... Przy konkretnym rozwigzaniu vkladu mozna powiedzieé, Ze szumy syn-
tetyzera nie zaleza od aktualnej czestotliwosci wyjsciowej lecz sg w przyblizeniu propor-
cjonalne do maksymalnej czestotliwos§el fingx -

Typowe przebiegi L(f,,) dla szuméw fazy z rys. 26 sa przedstawione na rys. 27. Szumy
fazy pochodzace od wzorca czgstotliwosci sa proporcjonalne do mnoznika syntezy W
i dominuja przede wszystkim przy malych odstrojeniach. Szumy fazy uktadu sa stale
w duzych granicach odstrojen, a ich gérna czgstotliwo$¢ graniczna f, jest okre$lona przez
szerokoéé pasma najwezszego filtru w ukladzie rozszerzajacym zakres czestotliwosci.

Kwarcowe generatory wzorcowe, stosowane w syntetyzerach czestotliwosci, powinny
cechowaé sie bardzo matymi szumami (tlo szuméw rzgdu —170 dB/Hz). Jednak genera-
tory te pracuja na ogét przy bardzo malych napieciach sygnalu w celu osiagnigcia jak
najlepszej dlugookresowej stalosci czgstotliwodci, co powoduje niekorzystny stosunek
sygnatu do szumu. Dlatego wzorce do syntetyzerow czgstotliwosci powinny by¢ specjalnie
projektowane, czesto stosuje si¢ dodatkowo na wyjsciu bardzo waski filtr kwarcowy lub
uklad fazowej regulacji czestotliwosci w celu zmniejszenia szumow fazy. Korzystne jest
stosowanie wzorcéw o mozliwie wysokiej czestotliwosei.

Zmniejszenie szuméw fazy ukladu przy danym f,.; mozna osiagnaé tylko przez wybor
mniejszych mnoznikéw W, i Wy, przy zachowaniu bez zmiany ich réznicy. Jezeli ukiad
odejmowania czestotliwo$ci ma postaé mieszacza z filtrem dolnoprzepustowym, to jak
wynika z zaleznoSci (17), czestotliwoéci odejmowane powinny byé co najmniej cztery
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razy wigksze od czgstotliwo$ci granicznej filtru, ktdra jest réwna maksymalnej czestotli-
woscl WyjSciowe] fuqx. Zmniejszenie mnoznikéw syntezy jest mozliwe przy zastosowaniu
mieszacza z filtrem heterodynowym (rys. 28), w ktérym zwigkszenie czestotliwosci odej-
mowanych na wyjsciu odbywa si¢ przez dodanie czgstotliwoéci generatora lokalnego.
Aby wyeliminowa¢ wplyw szumoéw tego generatora konieczne jest zapewnienie idealnie
Jjednakowych czaséw propagacji sygnatu na obu drogach 4 i B od generatora do wyj-

Mnoznik Szumy fazy 390400 MHz
synfezy Wy | uktadu: + e
Wza?zec 60-70 @, (t%) { Wyjscie

czestotliwosci | | o-somHz
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szunggf (Zzg)zy : Mnoznik Szurny fazy + : i szumy fazy:

g syntezyWg | ukiadu: o= . De () W,

20-60 @y (£, W) i z (e ) ) u ()
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) {iiﬂ"?gﬂ/‘ﬂ/z colfMHz

Generator
lokalny

Szumy fazy: @, (t)

Rys. 28. Szerokopasmowy model syﬁtetyzera z filtrem heterodynowym

Sciowego ukfadu odejmowania czestotliwosci, tylko wtedy mozna uzyskaé odjecie szu-
moéw skorelowanych. Na rys. 28 podano orientacyjne liczby dla syntetyzera o maksymalnej
czgstotliwosci wyjsciowej finax = 50 MHz; poréwnujgc te liczby z odpowiednimi danymi
z rys. 26, mozna zauwazy¢, ze mnozniki syntezy s okolo szeéciokrotnie mniejsze i w kon-
sekwencji odpowiednio mniejsze sa szumy uktadu.

W galezi 4 na rys. 28 znajduje sig filtr posredniej czestotliwosci 330 MHz, jest to galaz
o matej szerokofci pasma, natomiast galaz B ma duzg szeroko§¢ pasma, powoduje to
pogorszenie kompensacji szuméw dla duzych f,,. Przy syntezie posredniej mozna znacznie
zmniejszy¢ szeroko$¢ pasma dla szuméw w galezi B przez zastosowanie mieszacza z fa-
zowa regulacjg czestotliwosci; szeroko$é pasma filtru dolnoprzepustowego w petli regulacji
powinna byé w tym przypadku mozliwie jak najwicksza, aby nie znieksztalcaé szumow
skorelowanych, co uniemozliwiloby ich odjgcie si¢ na wyjsciu.

Generator lokalny w opisywanym uk}adzie jest samodzielnym generatorem nie zalez-
nym od czgstotliwosci wzorcowych; generator ten wytwarza bezposrednio bardzo wysoka
czgstotliwo$¢ i jego szumy wlasne sa bardzo mate. Gdyby te sama czestotliwo$é otrzymywac
przez powielenie czgstotliwosci generatora wzorcowego, to wskutek powielenia szuméw
fazy tego generatora oraz szuméw powielaczy czestotliwosci, otrzymywane napigcie mia-
toby bardzo duzy poziom szuméw, co znacznie pogorszytoby wlasciwosci uktadu. Ze wzgle-
du na male szumy uklad przedstawiony na rys. 28 jest obecnie stosowany w wiekszosci
syntetyzerdw przy rozszerzaniu zakresu czestotliwoséci.

7. UKLADY ROZSZERZAJACE ZAKRESY CZESTOTLIWOSCI SYNTETYZEROW

Najprostsza metoda zwigkszenia zakresu czestotliwosci syntetyzera jest powielenie
czestotliwosci otrzymywanych- z subsyntetyzera. Jednak powielacze czestotliwosci sa na
0g6t ukladami waskopasmowymi i najwicksze wzgledne szerokodci pasm nie przekraczaja
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10%, nie mozna wigc zmienia¢ w duzych granicach czegstotliwoéci wyjsciowej. Dalsza
wadg tej metody jest wzrost szuméw fazy, powodowany powieleniem szumoéw subsynte-
tyzera oraz szumami powielaczy czgstotliwosci.

Znacznie lepsza metoda jest rozszerzanie zakresu za pomoca przemiany czgstotliwosci.
Jako pierwszy stopien uktadu rozszerzania czestotliwoéci stosuje si¢ wéwczas dekade,
podobna do dekady syntezy w syntetyzerze iteracyjnym, ale pracujacg na dziesigciokrotnie
wigkszych czestotliwosciach. Na wyjéciu takiej dekady otrzymuje si¢ najczesciej zakres
zmian czestotliwosci 10 MHz na czgstotliwo$ci nosnej 10f,. Zakres ten mozna dalej zwigk-
szaé ta sama metoda, wykorzystujac dekade o czestotliwodciach sto razy wiekszych. Takie
rozwigzania stosowane byly w starszych modelach syntetyzeréw czestotliwosci, cechowaly
sic one dosé duzymi szumami ukfadu.

Najczesciej do rozszerzania zakresu czestotliwosci syntetyzeréw uzywa si¢ ukiadu wy-
korzystujacego mieszacz z filtrem heterodynowym, ktérego zalety opisano w p. 6. Pelny
schemat blokowy takiego ukladu, stosowanego przez firme Hewlett-Packard w synte-
tyzerze z synteza bezposrednia model 5105A przedstawiono na rys. 29. W poréwnaniu

“z rys. 28, istotna réznicg jest umieszczenie W obu gakziach 4 i B powielaczy mnozacych
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Rys. 29. Uklad rozszerzania zakresu czestotliwoéci w syntetyzerze Hewlett-Packard 5105A

czestotliwosci przez dziesigt; odpowiada to dziesigciokrotnemu zwiekszeniu wszystkich
czestotliwoéci wejsciowych i ich zmian. Wobec tego z punktu widzenia wyjécia ukladu,
dekady syntetyzera iteracyjnego wytwarzaja 10-krotnie wicksze skoki czestotliwoscei,
przetacznik P2 wybierajacy czestotliwosci od 30 do 39 MHz co 1 MHz zapewnia skoki
% 10 MHz, a przelacznik P1 wybierajacy czestotliwoéci od 20 do 60 MHz co 10 MHz
i zmieniajacy czestotliwo§¢ generatora lokalnego w zakresie 350 do 390 MHz co 10 MHz,
wytwarza skoki czestotliwosci x 100 MHz. Uzyskano w ten sposéb maksymalng czgsto-
tliwosé wyjéciowa fiex = 500 MHz. Uklad mozna tez bez wigkszych zmian wykorzystaé
do syntetyzera o czgstotliwoéci foux = 50 MHz, wystarczy tylko usunaé powielacze czgsto-
tliwoéci i zmniejszyé czgstotliwo§é graniczng filtru dolnoprzepustowego na wyj$ciu [12].
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Jak wiadomo, w ukladzie rozszerzania zakresu powinny odjaé sie szumy skorelowane
pochodzace z wzorca czgstotliwosci i niezaleznie szumy skorelowane z generatora lokal-
nego. Szumy te mozna tym latwiej skompensowaé im mniejsza jest ich szeroko§é pasma,
dlatego w syntetyzerze mimo bardzo dobrego wzorca czestotliwoéci zastosowano jeszcze
‘waski filtr kwarcowy dla czgstotliwoéci wzorcowej. Natomiast generator lokalny ma ob-
‘wod rezonansowy w postaci linii paskowej, dzieki czemu uzyskano duza dobroé, ktéra
nie ulega zmianie przy przelaczaniu czestotliwosci. W celu zmniejszenia szuméw, zaréwno
element aktywny (tranzystor) jak i wyjécie dotaczono do punktéw obwodu o bardzo mﬁé}
impedancji. Szumy fazy opisywanego syntetyzera przedstawiono na rys. 30 [12], szumy
aukladu nie zalezg od aktualnej czestotliwosci wyjéciowej, natomiast czestotliwo$é ta ma

L(f) &
[dB/Hz]
-60

_70_

—130 ! ! 1 L i L
1 0wt o 1wt ¢ 19° Rys. 30. Szumy fazy syntetyzera Hewlett-
TnlHz] @ Packard 5105A

‘Wplyw na szumy pochodzace z wzorca, ktére dominuja przy malych f,,. Gdyby ten sam
uklad bez powielaczy zastosowaé do syntetyzera o czestotliwosci JSmax = 50 MHz, to w tym
przypadku wykres L(f,,) przebiegalby o 20 dB nizej, przy zatozeniu, Zze powielacze byly
bezszumne. . ' '

W syntetyzerach z synteza posrednia realizuje sie takze rozszerzanie zakresu czestotli-
"wosci za pomoca mieszacza z filtrem heterodynowym, jednak w galezi o duzej szerokodci
‘pasma -umieszcza si¢ mieszacz z fazowa regulacjg czestotliwosci i dzigki temu zmniejsza
si¢ szeroko§¢ pasma dla szuméw. W tej tez galezi dokonuje sie sumowania czestotliwosci
generatora lokalnego, subsyntetyzera i wybieranych przelacznikiem pomocniczych cze-
stotliwosci wzorcowych. Uklad taki, zastosowany przez firme Schomandl w syntetyzerze
MS 100M, przedstawiono na rys. 31. Zamiast generatora lokalnego, dostarczana jest do
ukladu czestotliwoéé 540 MHz, otrzymywana przez powielenie czestotliwosei generatora
‘wzorcowego. Od czgstotliwosci 540 MHz odejmuje si¢ czestotliwoéé wybierang przelgcz-
nikiem P, a rezultat sumuje sie, za pomoca mieszacza z fazowa regulacja, z powielona
10-krotnie czgstotliwoscia syntetyzera iteracyjnego. W drugiej galezi znajduje si¢ filtr
‘posredniej czgstotliwosci 600 MHz, ktéry przenosi sume czestotliwosci 540 MHz i 60 MHz,
przy czym napiecie o czestotliwosci 60 MHz moze mieé modulowana amplitude i czesto-
tliwo$¢. Maksymalna czestotliwosé wyjéciowa syntetyzera wynosi 100 MHz.

Podobne rozwiazanie, zastosowane przez firme Solartron w syntetyzerze 4601, przed-
stawiono na rys. 32. W tym przypadku generator lokalny sklada sie z niezaleznego genera-



Analogowe syntetyzery czgstotliwosci 113

Wejscie o A wyjscie
‘ req. -
el kg b DF b 2= %5 600-700 M3 oo | I
18-139 ) OB ) L — f:q=7go 0,050003/'('700
z syntetyzera \ : ozestotlinoser:
iteracyjnego S~ M1 1Hz
(rys.23) : >~ : )
\180-730 -
Gzestotliwosciw MHz 450 G
A A
Mz | 590 | M4
- +
X
7 o -
% 1OMHZ dulaci
840 ew. z modulaciq
AM lub FM
3040120

Rys. 31. Uktad rozszerzania zakresu czestotliwodci w syntetyzerze Schomandl MS 100M

o nep, L
Wejscie reg. 460-580 L Wy/scle
3 = e 5 M3 ~
§0-160 o~ : — N, 0005 ~180
GPN fy=180 skok
+ ( czestotlivosci:1Hz
l
90-100 i N 17 O 400 480 _
: =
. PR
\L=01,2345 xL/ '
| L Y
@ 440 LxTOMAZ Jood - M4 o
GL + 1
10 fzm )
Czestotiiwosci wMHz - eyz ,5 /Zzzd//%qq

Rys. 32. Uklad rozszerzania zakresu czestotliwoéci w syntetyzerze Solartron 4601

tora kwarcowego o matych szumach, pracujacego na czestotliwosci 110 MHz i 4-krotnego
powielacza czestotliwosci. W petli fazowe] regulacji sumuja si¢ trzy czgstotliwosci pocho-
dzace z generatora lokalnego, subsyntetyzera i przelaczanego powielacza czestotliwosei x L,
przy czym ta ostatnia czgstotliwo$¢ przy niektdrych potozeniach przetacznika x 10 MHz,
moze byé odejmowana od sumy poprzednich [15]. Dzieki matym krotnosciom powie-

lenia x L i wysokiej czestotliwosci generatora Wzorcowego wynoszacej 10 MHz, uzyskano
bardzo male mnozniki syntezy, co przyczynito-si¢ do znacznego zmniejszenia szZumow.
Szeroko$é pasma petli fazowej regulaciji czestotliwosci jest bardzo duza (okolo 0,5 MHz);
pozwala to na calkowite sttumienie szumow generatora przestrajanego napieciem GPN
i oprécz tego nie znicksztalca sig szumow pochodzacych z generatora lokalnego, co umozli-
wia bardzo doktadng ich eliminacje w mieszaczu wyjéciowym. Duza szeroko$¢ filtru w petli

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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regulacji zapewnia teZz krétki czas przefaczania czgstotliwosci, ktéry w tym przypadku
jest mniejszy od 1 ms. W drugiej gatezi znajduja sie dwa filtry posredniej czestotliwoscei,
ktére przelaczane sa w zaleznosci od pozycji przetacznika x 10 MHz; dzieki temu do-
dajac do czestotliwosci generatora lokalnego Iub odejmujac czestotliwosé 40 MHz (moze
byé zmodulowana) otrzymuje si¢ pokrycie petnego zakresu czestotliwoéci az do JSrnax
= 180 MHz, chociaz na wejéciu mieszacza M3 czgstotliwo$¢ moze by¢ zmieniana tylko
w granicach 100 MHz. Opisane wyzej zabiegi, majace na celu zmniejszenie szuméw fazy,
daly bardzo dobre rezultaty szczegolnie przy wigkszych odstrojeniach Jfm» CO moZna zau-
wazy¢ na rys. 33,

Lty
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~-140 1 ! I 1 - Rys. 33. Szumy fazy syntetyzerow: a) Schomandl
710 107 w07 0% 10° 10°F,[Hy MS 100M, b) Solartron 4601

W uktadzie przedstawionym na rys. 32, czgstotliwosci odejmowane w mieszaczu
wyjéciowym sg male w poréwnaniu z maksymalna czgstotliwo$cia wyjéciowa, wystepuje
to szczegolnie dla czgstotliwosci wyjsciowych wiekszych od 100 MHz, gdy wlaczony jest
filtr o czgstotliwoéci posredniej 400 MHz. Postugujac sig zaleznoscig (17) mozna stwierdzié,
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Rys. 34. Uklad rozszerzania zakresu czestotliwosci w syntetyzerze Hewlett-Packard 86602A

ze przez filtr dolnoprzepustowy na wyjiciu ttumione sa tylko skiadowe niepozadane
trzeciego rzedu. Dlatego mieszacz M3 Jest tutaj specjalnie precyzyjnie wykonany i poziom
sktadowych wyzszych rzedéw nie przekracza — 80 dB.

Na szczegélng uwage zastuguje uklad rozszerzania zakresu czgstotliwoéel w syntety-
zerze firmy Hewlett-Packard model 86602A (rys. 34). Maksymalna czestotliwo$é wyjscio-
wa tego syntetyzera (z synteza posrednia) wynosi 1300 MHz. Idea budowy ukladu jest
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taka sama jak poprzednio, jednak w obu galeziach od generatora lokalnego do wyj$cio-
Wego mieszacza UMIesZCZONO Mmieszacze Z fazowa regulacja czgstotliwo$ci. W pierwszej
gatezi, od czestotliwodci generatora lokalnego odejmuje si¢ czgstotliwos¢ subsyntetyzera
i czestotliwo$é wybierana przelacznikiem P, ktory realizuje skoki czestotliwosci co 10 MHz.
Natomiast w drugiej galezi wytwarzane sa skoki czestotliwosci co 100 MHz, zrezygnowano
tu jednak z wytwarzania 10-ciu czgstotliwosci pomocniczych wybieranych przetacznikiem,
zamiast tego zastosowano mieszacz z prébkowaniem, W ktérym od czestotliwosci wejscio-
wej odejmuje si¢ odpowiednia harmoniczng 100 MHz, ktéra jest czestotliwoscia prébku-
jaca. Rzad wybieranej harmonicznej zalezy od wstepnego ustawienia, za pomoca prze-
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Rys. 35. Szumy fazy syntetyzera Hewlett-Packard 86602A fm [ He]

tacznika x 100 MHz, czgstotliwosci generatora przestrajanego napigciem GPN2. W petli
fazowej regulacji odejmuje si¢ od czestotliwosci generatora lokalnego czestotliwoéé n-tej
harmonicznej 100 MHz, gdzie n = 5,6, ..., 17 i dodaje sie czestotliwo§é 20 MHz, ktéra
ewentualnie moze byé zmodulowana czgstotliwo$ciowo. Sygnal mozna takZze zmodulowaé
amplitudowo za pomoca modulatora amplitudy z dioda PIN, ktéry umieszczony jest
przed mieszaczem wyjSciowym. Aby uzyskaé dobra kompensacje szumoéw fazy pochodza-
cych z generatora lokalnego, zapewniono idealnie jednakowe charakterystyki przenosze-
nia obu galezi. Zastosowany generator lokalny o czestotliwosci 4430 MHz jest wykonany
technologia cienkowarstwowa, jego stabilnos¢ temperaturowa jest rzedu 4-1073/°C,
a szumy fazy przy odstrojeniu 100 kHz: L(100 kHz) = —110 dB/Hz. Charakterystyka
ilustrujaca szumy fazy catego ukiadu przedstawiona jest na rys. 35 [17].

Podobnie jak w poprzednim ukladzie, czgstotliwosci odejmowane w mieszaczu wyjscio-
wym s3 relatywnie mate i filtr dolnoprzepustowy na wyjéciu thumi tylko skladowe nie-
pozadane trzeciego rzedu. Produkty piatego rzedu pojawia si¢ W pasmie przenoszenia
filtru przy czestotliwo$ciach wyjsciowych wiekszych od 899 MHz, a siédmego rzgdu przy
czestotliwosciach wigkszych od 680 MHz, jednak ich odleglo$¢ od pozadanej czestotli~
wosci jest zawsze wigksza od 50 MHz. Poziomy tych produktéw sa mniejsze od —70 dB
dzieki bardzo precyzyjnemu zréwnowazeniu mieszacza wyjsciowego. Realizacja opisanego
ukladu mozliwa byla tylko dzigki zastosowaniu technologii cienkowarstwowej, za pomocag
ktérej wykonano paskowe linie transmisyjne wykorzystywane jako obwody i transfor-
matory w generatorach, mieszaczach i filtrach.

8*
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8. ZAKONCZENIE
. Najlepszymi zZrédtami czestotliwoéei sa syntetyzery czestotliwoéci sterowane . jednym
wysokostabilnym - generatorem kwarcowym. Dokladno$é i stabilnogé .dlugookresowa
czestotliwosci wyjsciowej jest taka sama jak dokladno$é i stabilnogé generatora wzor-
cowego. - . - S : .

- Syntetyzer czgstotliwosci -zbudowany jest z duzej liczby ukiadéw elektronicznych,
ktdre sg Zrédtami szuméw i:sktadowych niepozadanych. Najwazniejszym problemem jest
wigc wybér najlepszych uktadéw i odpowiednie ich opracowanie, a takze wladciwa techno-
logia oraz konstrukcja w celu minimalizacji zaktScen. Kazdy elementarny uklad elektro-
niczny, przed umieszczeniem w syntetyzerze czgstotliwosci, powinien by¢ dokladnie prze-
badany indywidualnie, a nastepnie w catym bloku funkcjonalnym, pod wzgledem wytwa-
rzanych szuméw i innych zaklécen. Praktycznie wymaga to rozbudowanego zestawu
aparatury pomiarowej, o bardzo duzej czulosci, do pomiaréw widma i szuméw.

Oddzielnym Zagadnieniem jest wlasciwa technologia wykonania ukladéw, sposob
upakowania, ekranowanie oraz filtracja napieé zasilajacych. Obecnie, dla uktadéw analo-
gowych, najlepsza jest technologia cienkowarstwowa, ktéra zapewnia wysoka precyzj¢
wykonania, mozliwo$¢ realizacji linii transmisyjnych, a takze duza niezawodno$é. Uktady
maja male rozmiary fizyczne, co znacznie zmniejsza szkodliwe sprzezenia i ulatwia ekra-
nowanie. Sposéb ekranowania, ktéry decyduje o thumieniu napigé zakidcajacych, wymaga
szczegllnych badati, gdyz przy niewladciwym zaprojektowaniu przestrzefi zaekranowana
moze stac si¢ rezonatorem, ktdry zamiast thumié, wzmocni niektdre czestotliwosci nie-
pozadane.

Wydaje sie, ze syntetyzery czestotliwosci o duzych maksymalnych czestotliwoéciach
wyjSciowych sa -obecnie najtrudniejszymi- do realizacji urzadzeniami elektronicznymi.
Spowodowane jest to bardzo duzymi szeroko$ciami pasm filtréw i trudno osiaggalnymi
wymaganiami na poziom szumdw i ttumienia sktadowych niepozadanych.
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K. PIWNICKI
ANALOG FREQUENCY SYNTHESIZERS

Summary

A frequency synthesizer derived from a single, highly stable frequency standard is capable of provid-
ing a large number of frequencies, which reflect the accuracy and stability of the standard. The output
frequency of the synthesizer is the result of multiplying the frequency of the standard by a rational number.
It is obtained by means of simple arithmetical operations (addition, substraction, multiplication and
division). _

This paper presents the design philosophy of frequency synthesizers employing analog " electronic
circuits. Such a synthesizer consists of identical decimal insertion units or ,,decades”. whose number de-
termines the smallest frequency step.The output frequency may be chosen by switches usually based on the
decimal system. The various solutions of the decades manufactured by several firms are described. '

The second part of the paper is concerned with the methods of minimizing the output noise of the
synthesizer. The newest solutions of circuits extending the frequency range of synthesizers are presented.
These circuits are capable of providing a very high output frequency with relatively low noise.

K. PIWNICKI
SYNTHETISEURS ANALOGUES DE FREQUENCE

"Résumé

Le synthétiseur de fréquence commandé par un générateur d’étalon peut fournir une trés large gamme
de fréquences dont I’exactitude et la stabilité sont les mémes que celles du générateur étalon. La fréquence
de sortie n’est que le résultat de multiplication de la fréquence d’étalon par un nombre rationnel. On
I’obtient par quelques simples opérations de multiplication et de division des fréquences par nombres na-
turels ainsi que par I’addition et soustraction des fréquences.

Dans la premiére partie de cet article on a présenté les principes de fonctionnement des synthétiseurs
de fréquence basés sur les circuits électroniques analogues. Les synthétiseurs de ce type sont composés
de décades de synthése identiques dont la quantité détermine la chute minimale de fréquence. Le choix
de fréquence de sortie s’effectue 2 Iaide des commutateurs mettant le chiffre d’ordre en décimal. On
a présenté une bréve description des décades de synthése produites par les différentes entreprises.

La deuxime partie de cet article est consacrée a la méthode de minimalisation de bruit & la sortie
du synthétiseur. On a présenté la construction la plus récente des circuits élargissant la gamme de fréquence
de sortie des synthétiseurs. Le circuit de ce type permet d’obtenir la fréquence de sortie maximale & valeur
trés élevée et les bruits relativement trés réduits.
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K. PIWNICKI
ANALOGFREQUENZSYNTHESIZER

Zusammenfassung

Der von einem hochstabilen Quarzgenerator gesteurte Synthesizer kann eine sehr hohe Frequenzzahl
liefern. Die Genauikgeit und Stabilitit der Frequenz gleicht der eines Quarzgenerators. Die Ausgangs-
frequenz ist das Resultat der Multiplikation der Referenzfrequenz mal eine rationale Zahl. Die Realisation
erfolgt mittels einfacher arithmetischer Operationen (Addieren, Substrahieren, Multiziplieren, Dividieren).

In dem Artikel wurde das Arbeitsprinzip der Frequenzsythesizer dargestellt, das von der Analog-
technik angewandt wird. Die Sythesizer bestehen aus gleichartigen Frequenzwahistufen (Dekaden), wobei
deren Anzahl die kleinsten Frequenzschritte bestimmen. Mit Hilfe von Schaltern, die die aufeinander
folgenden Ziffern im Dezimalsystem angeben, wird die Ausgangsfrequenz gewihlt. Es wurden von ver-
schiedenen Firmen erarbeitete Losungen von Dekaden angefiihrt.

Der zweite Teil des Artikels wird den Minimalisierungsmethoden des Rauschpegels im Ausgangssignal
gewidmet. Es wurde auf LSsungen hingewiesen, die das Erweitern des Ausgangsfrequenzbereichs anstreben.
Dank dieser Lésungen ist es moglich, sehr hohe maximale Ausgangsfrequenzen bei relativ geringem Rausch-
pegel zu erreichen.

K. MUBHUIIKU
AHAJIOI'OBBIE CUHTE3ATOPEI YACTOT

Pezwome

C cunresaTopa wacToThI, YUPABJIACMOr0 ONHUM BBICOKOCTa0HIIBHBIM TEHEPATOPOM C KBaplLeBOH
CTabUIIM3aIMeli, MOYKHO TIONYUATE OUEHb GOJIBIIOE KOJIMYECTBO YaCTOT C TOYHOCTHIO M CTaGHIIBHOCTBIO
TAKON JKE KAK B STANOHHOM TEHEPATOpE. Brixozmas uacroTa cuHTE3aTOpa MOJIyYAeTCH Kak pesyJsTarT
YMHOMEHHA YaCTOTBI STANOHHOTO I'eHEpaTopa Ha PAIMOHANBHOE YHCIO. JTa Onepanus OCYIECTBIIAETCS
TIyTEM IPOCTBIX YMHOKECHHM 1 AETIEHMI YaCTOTHI H HATYPAIGHBIX UHCeTL, & TAKYKE CYMMUPOBAHUSA U BbIUl-
TAHUA YacToT.

B Tpynme mpexcraBmens! mpuHIEmET meficrBus CHHTE3aTOPOB YACTOT HCHOJIB3YIOIMUX AHAJOrOBBIE
JJIEKTPOHHBIE HENH. MuHIMANBHEIA AT TepecTPOiKA B TAKOM CHHTE3aTOpE ONpEIeNIeH UMCIOM OMHA-
HOBBIX N€KaJ CHHTe32. BEIXOMHASA uyacroTa yCTaHaBIMBAETCS TIOMOLIBIO IIEpEKIroUaTenel, ompemeid-
TOIUX OUEpeHbIe MUBPhI B MECATHUHON cucTeMe. OIMCAHO HECKOIBKO BapUaHTOB AEKaJ CHHTE3a Topa
H3IOTOBJICHHBIX HECKOJIBKUMK (DEpMamu. ;

Bropas wacre Tpyna moceamena meromam MHHHMANH3AUNY IIYMOB Ha BLIXO/le CHHTesaTopa. IIpen-
CTaBJICHbI HOBEHIINE CUCTEMBI PACHIMPEHNS UATA30Ha BBIXOJHBIX YaCTOT CHHTE3aTOpoB. B aTmx cucre-
Max IIOyJArOTCA OYEHb BHICOKHE MAKCHMAIBHEIE BHIXOOHBIE YACTOTBE C OTHOCHTENEHO HHM3KUMHM IITyMaMU.
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ANDRZEJ ZAKLIKIEWICZ (WARSZAWA)
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Otrzymano 17.7.1974

Podano matematyczne podstawy, na ktérych opieraja si¢ dotychczasowe prace teore-
tyczne nad szumami 1/f. Stwierdzono, ze do wyjasnienia zjawiska szumow 1/f niezbedne jest
zalozenie wystgpowania procesow pulapkowania o bardzo dtugich stalych czasu.

Przedstawiono dwa modele, w ktérych decydujacy jest czas wigzania swobodnych nosni-
k6w tadunku przez putapki. Nastepnie na przykladzie tranzystora MOS z kanalem », podano
sposdb wyznaczania widma szumow 1/f, zwiazanych z odpowiednim rozkladem czasoéw
dochodzenia noénikéw do pulapek. Taki rozklad jest mozliwy w przypadku wymiany tadunku
pomiedzy putapkami znajdujacymi si¢ w warstwie tlenku a polprzewodnikiem, dokonujacej
sie droga tunelowania.

Po przeprowadzeniu analizy dotychczasowych badan teoretycznych zaprezentowano
nowy model szuméw 1/f; ktorego istota polega na przyjeciu odpowiednio diugich czaséw gro-
madzenia noénikéw w zespolach pulapek. Mechanizm tego gromadzenia opiera si¢ na zjawisku
silnej aktywowanej chemisorpcji czasteczek wodoru w polprzewodniku. Wyprowadzono
ogblny wzdr na widmo szuméw 1/f.

~1. WSTEP

Obecna znajomos¢ zjawisk zachodzacych w potprzewodnikach i przyrzadach pol-
przewodnikowych pozwala stwierdzi¢, ze jedynie proces pulapkowania swobodnych noéni-
k6w ladunku moze byé odpowiedzialny za wystgpowanie szumow 1/f. Wiadomo tez, ze
normalne centra generacyjno-rekombinacyjne nie daja sktadowej szuméw typu 1/f. Wiag-
zano wiec zjawisko tych szuméw z powolnymi stanami powierzchniowymi [1]. Rozwdj
technologii pélprzewodnikowej pozwala eliminowac powolne stany powierzchniowe ze
wspolczesnych przyrzaddw pGlprzewodnikowych. Nie idzie z tym w parze réwnoczesne
obnizenie i eliminacja szuméw 1/f. Mimo to w dalszym ciagu dominuje w nauce przeko-
nanie, ze szumy te sa zjawiskiem, przynajmniej w gltdéwnej mierze, powierzchniowym.
Istnieja jednak uzasadnione, odmienne poglady na zagadnienie powierzchniowego cha-
rakteru szuméw 1/f, co przedstawione zostanie W rozdziale 5 pracy.
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Do wyjasnienia zjawiska szuméw 1/f niezbedne jest przyjecie wystgpowania proceséw
pulapkowania o bardzo dtugich czasach trwania. Moze to by¢ zrealizowane w dwojaki
Sposob:

1. czas wigzania swobodnych noénikéw tadunku przez pulapki jest taki, Ze zapewnia
odpowiedni ksztalt charakterystyki widmowej szumow; interpretacja taka zapropo-
nowana przez Bessa [3] zmodyfikowana zostala w roku 1968 przez Jantscha [4],

2. odpowiedzialne za wystepowanie szumow 1/f sa czasy dochodzenia swobodnych nos-
nikéw tadunku do putapek.

Drugi z wymienionych przypadkéw daje si¢ wytlumaczyé zjawiskiem tunelowania,
majgcym miejsce w niektérych strukturach. Sugestie na temat takiego sposobu wyjagnienia
mechanizmu szuméw 1/f wysunat w 1955 roku Mc Whorter [2]. Napisano ostatnio caly
szereg prac [7-+17] thumaczacych szumy 1/f w strukturach MIS (w szczegdlnosdci w struk-
turach metal—Si0,—Si) zjawiskiem tunelowego przejécia swobodnych noénikéw ladunku
z péiprzewodnika do pulapek rozmieszczonych w sposob przypadkowy w warstwie tlenku
na glebokosci od 0 do kilkudziesieciu A, liczac od powierzchni pdtprzewodnika.

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE TEORII SZUMOW 1/f [18].

Przedstawiony tu kierunek teoretycznych studidw nad szumami 1/f opiera si¢ na
nastepujacej procedurze matematycznej. Przyjmuje si¢, ze kazde spulapkowanie nosnika
(rozumiane jako czas zwiazania noénika w pulapce), badz tunelowe przejécie nosnika do
pulapki jest elementarnym zdarzeniem szumowym, powodujacym fluktuacje gestoéci
noénikéw AN wok6t ich wartodci Sredniej Ny, odpowiadajacej stanowi réwnowagi.

Zaklada si¢ nastepnie eksponencjonalny rozkiad statych czasu tych elementarnych
wydarzen szumowych: " B

g1(Ddv = exp(—1/7,)d(7/7,), M

gdzie 7, — Srednia warto$¢ stalej czasu.

- Znormalizowany wspdlczynnik autokorelacji procesu stochastycznego definiowany
jako

_ X(O)X(t+s)

c(s) Y e0)

. @

gdzie:
X(#) — zdarzenie elementarne,
§ — opdzZnienie czasowe,
jest dla rozkladu okre$lonego wzorem (1) nastepujacy:
_ ¢(s) = exp(~s/7,). @3
Stosujac przeksztalcenie Wienera-Chinczyna:

S(f) = 4fX(t)X(t+s)cosa}sds, )]
0
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ktére po wprowadzeniu znormalizowanej funkcji autokorelacji przyjmuje postaé
S(f) = 4X2@0) [ e)coswsds, - )
.0 :
otrzymuje si¢, W przypadku rozwazanego procesu, gestosé widmowa fluktuacji noSnikow

——— T
San(f) = 44N" 1 re @

Gesto§¢ widmowa (6) jest scharakteryzowana przez jedna stala czasowg 7,. JeSli
kazdy element o powierzchni P i o rozmiarach rzedu kwadratu Debye’a Lj (okolo
10~1° ¢m?) mozna traktowaé niezaleZnie, to istnieje mozliwos§¢ charakteryzowania kazdego-
takiego elementu jego wiasna stala czasu 7;. Widmo catkowite bedzie suma widm od.
poszczeglnych elementow:

SN =D Gy | ™

gdzie C;-— stata rozkiadu. :
Sumowanie mozna w granicy zastapi¢ catkowaniem

Suf) = 4P [ T e(@dr. ®

Przy zatozonym rozkladzie stalych czasu réznych elementéw powierzchni, typu:

g (n)dv =g drjvr  dla . T < T <7y,

g(D)dr = 0 dla 7 <7 lubz> 7, ©)
gdzie
_ 1
&7
otrzymamy w wyniku catkowania wzoru (8) nastepujaca zaleznos¢
Sy(f) = Zu—li—](\'rc%lj (arctgwt, —arctgwry). (10}

Wyrazenie to ma warto§¢ stala, réwna AN, Pz,[In(7,/7,) dla o7, <1, zmienia si¢
jak 1jo dla wzy <1 < 07, i zmienia sig jak 1/w? dla o7, > 1.

3. ROZKEAD CZASOW PULAPKOWANIA ODPOWIEDZIALNY ZA ZJAWISKO"
SZUMOW 1/f

Rozpatrzone zostang dwa rodzaje putapek zapewniajacych wigzanie swobodnych.
noénikéw ladunku na przedziaty czasu odpowiednie do wytworzenia widma szumow typu
1/f. Najpierw przedstawiony zostanie model, w ktérym putapkami sa atomy zanieczyszczen.
adsorbowane przez tzw. centra emisyjne i emitowane w glab pélprzewodnika, a nastepnie:
model z putapkami w postaci chemisorbowanych jonéw wody.
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W pierwszym modelu przyjmuje sie, ze centra emisyjne sa rozlozone w sposGb przypad-
kowy na powierzchni pélprzewodnika i umiejscowione w punktach, w ktoérych linie dyslo-
kacji biegnace z glgbi pStprzewodnika stykaja si¢ z jego powierzchnig. Kazde centrum
emisyjne zawiera znaczna liczbe atoméw zanieczyszczen i moze te atomy emitowaé i ad-
sorbowac. Szacuje sig¢ [3], ze liczba centréw emisyjnych jest rzedu 10°/cm?, co w przy-
padku koncentracji 10'!/cm? atomdéw zanieczyszczenn daje 105 atomow zanieczyszczen
w kazdym centrum. Atomy zanieczyszczenh wyemitowane z centrum emisyjnego dyfunduja
ruchami Browna w glab pdiprzewodnika wzdhuz linii dyslokacji. W calym okresie swej
wedrédwki na zewnatrz centrum emisyjnego atomy zanieczyszczen stanowig pulapki dla
swobodnych no$nikéw tadunku i przez ten okres czasu sa zdolne do unieruchomienia
elektronu Jub dziury. Wedréwka atomu zanieczyszczefi jest wiec typowym zdarzeniem
szumowym.

To, ze atomy zanieczyszczen putapkuja swobodne noéniki tylko wtedy gdy znajduja sie
ha zewnatrz centréw emisyjnych, thumaczyé mozna réznica energii jonizacji na powierzchni
i w glebi pélprzewodnika. Energia ta jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu stalej
dielektrycznej pélprzewodnika, ktéra z kolei Jest wigksza w glebi pStprzewodnika.

W modelu z putapkami w postaci chemisorbowanych czasteczek wody przyjmuje sie
[4], ze:

a) na powierzchni granicznej poiprzewodnika z warstwa tlenkéw znajduje sig 10° =
+10'°/cm? aktywnych centréw emitujacych i adsorbujacych czasteczki wody,

b) czasteczki wody sa chemisorbowane z duza stala czasu,

¢) chemisorbowane czasteczki wody maja, dzigki jonizacji, fadunek dodatni,

d) dopuszcza sie mozliwosé chemisorbowania innych niz woda czasteczek.

W przypadku przylozenia do probki péiprzewodnikowej dostatecznie silnego pola
elektrycznego, czasteczki wody dysocjuja w aktywnych centrach, przy czym nastgpuje
rozerwanie dotychczasowych wigzan semipolarnych. Czasteczki te dyfunduja ruchami
Browna po powierzchni granicznej i sa nastgpnie wiazane przez sgsiednie albo wlasne cen-
trum. Proces ten powoduje szumowa modulacj¢ rekombinacji powierzchniowe;j.

Jesli jon porusza sie ruchami Browna, to w czasie 7 przebywa on odlegto$é r. Wartosé
Srednia kwadratu tej odlegloédci okresla wzor:

¥? = 4D, (11)

gdzie D — stata dyfuzji. .

W przypadku dyfuzji chemisorbowanej wody po powierzchni krzemu pokrytej warstwa
SiO:D = 210~ ¢m2 g1, :

Dyfundujacy jon przebywa droge, ktérej warto§é minimalna jest réwna odlegtosci
pomigdzy sasiednimi minimami potencjalu na powierzchni pétprzewodnika r,,;, = 2 -
- 107® cm, natomiast maksymalna odpowiada $redniej odleglodci pomiedzy sasiednimi
aktywnymi centrami r,,,, = 10~5 cm przy liczbie aktywnych centréw 10'°/cm2.

Mozna wiec z réwnania (11) wyznaczy¢ minimalny i maksymalny czas dyfuzji: ,;, =
=0,5-107558 i 7,,,, = 0,55. Wielkosci te sa obowigzujace jedynie dla wytrawionej po-
wierzchni krzemu pokrytego warstwa SiO, i dla temperatury pokojowe;.

Widmo szuméw w przypadku eksponencjalnego rozkladu stalych czasu w grani-
cach jak wyzej wyznacza sie nastepujaco.
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Natezenie pradu elektirycznego przeptywajacego przez probke potprzewodnikowa
fluktuuje wokdt §redniej wartodei J: :

J = J+AT; 12)

AJ jest spowodowane- przez fluktuacje jonéw AN; dysocjujacych w aktywnych centrach

AJ = K-AN;. (13)

Stata proporcjonalnosci K zalezy od rodzaju probki.
Jedn,ﬂ Stf)

wzg!. S(f)=const

10°
107
70-2 -
70-3 L
70-4 »
70-5 L
10761
70'5‘ L \ L :
Rys. 1. Obliczone widmo wzglgdnej gestosci moc 3 T B 1 L —-—
szﬁm(’)w w przypadku wytrifvionjejggpowierzchri " . 10° 70-2‘ 70‘-7 10° 107 10% 703] 0* 10°f, [Hz]
krzemu [4] f””,” . Tmax

S()+ e

S(F)=1r2

Jezeli priyjmiemy rozklady g(7)dv czaséw trwania okreslone wyrazeniami (1) i (9),
to widmowa gestoéé mocy szuméw bedzie miata postac:

() = i}‘— (arctg f1fim —ATCAE flfae) (14)

gdzie

2K>AN?

- T ln (Tmin/rmax) (1 5)

oraz

1
f;nin - 275 Tmin lIl (Tmin/rmax) (16)
i

Snax = ! 17

2T Tppgx ID (Tmin/rmax) .

Biorac pod uwage wyznaczone poprzednio Wartosci Tpip 1 Tmax Otrzymamy dla wy-
trawionej powierzchni krzemu: fysm = 3 107> Hz i fux = 3° 10® Hz. Przebieg tak wy-
znaczonej widmowej gestosci mocy szumoéw jest pokazany na rys. 1 [4].

Jegli przyjmiemy dyfuzje chemisorbowanych czasteczek innych niz woda lub inng wat-
stwe pasywujaca niz SiO,, wtedy stata dyfuzji na powierzchni granicznej moZze mieé inna
warto§é niz tutaj obliczona. Inne bedg wowczas réwniez Wwarto§ci foin i fmax» jednak zakres
szuméw 1/f (stosunek frin/fmax) POZOStanie bez zmian, ‘
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- 4. CZAS DOJSCIA NOSNIKOW DQ PULAPEK JAKO PRZYCZYNA SZUMOW 1/f

Ponizej przedstawiony sposéb wyjaénienia zjawiska szuméw 1 [f odnosi si¢ do tran-
zystoréw MOS, chociaz mozZna go stosowaé réwniez w odniesieniu do innych struktur
typu MIS. ‘

Robi si¢ tutaj dwa podstawowe zatozenia [9]:

1) w warstwie tlenkéw na glebokosci kilkudziesieciu A od powierzchni granicznej pél-
przewodnik-tlenek znajduje si¢ zbidér putapek (stanéw powierzchniowych) o pozio-
mach energetycznych lezacych w granicach pasma zabronionego.

2) wymiana ladunku pomigdzy tymi patapkami a pdlprzewodnikiem odbywa si¢ droga
tunelowania. .

Podtoze p

Rys. 2. MOST o kanale typu » z pulapkami w warstwie tlenku

Wyznaczenie wzoru na widmo szuméw przeprowadzone zostanie dla tranzystora
MOS z kanatem n. Rozwazany bedzie proces putapkowania no§nikéw mniejszosciowych,
w tym przypadku elektronéw. Stwierdzono bowiem, ze putapkowanie no$nikéw wiekszo-
$ciowych nie daje widma szuméw w zakresie zgodnym z obserwowanym na drodze do-
§wiadczen [9].

Widmo $redniego kwadratu fluktuacji liczby no$nikéw 6n, AV putapkowanych w ele-
mencie o objgtosci AV = b-dy- dx (rys. 2) jest okreslone zaleznoécia [7]:

T

Son,av = 44f T (wo?

N L1, AV, (18)

gdzie:
Af — skuteczna szeroko§¢ pasma,
N; — koncentracja pulapek,
7 — stala czasu proceséw putapkowania,
Ly = 1 -1, — czgéé putapek zajetych.
Wahania liczby no$nikéw (6n,4V)* w objetosci AV wywoluja wahania pradu drenu
01y, ktérych $rednia kwadratowa wyraza si¢ wzorem:

GLY = [ 4,fgx)] G APY, 19
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#(x) — koncentracja elektronow przypadajaca na jednostkows objeto§¢ w funkcji wspot-
rzednej x kanatu, zalezna od wahan liczby no$nikow ’

P U= UG, B

n(x) =
gdzie:- »
Upso — napi¢cie odcigcia drenu, v
U(x) — elektrostatyczny potencjal wzdtuz kanatu,
C,. — pojemno§¢ warstwy tlenku na jednostke powierzchni.
7 teorii tranzystoréw MOS wiadomo, Ze:
dU(x)
dx
gdzie p — §rednia warto$¢ ruchliwosci w kanale. :
Z podanych wyzej zaleznosci, widmo® éredniej warto§ci wahan pradu drenu wskutek
wahatt ilodci spulapkowanych nosnikéw w elemencie o objetosci AV w miejscu x Wynosi:
4z Af ulpg?dydx dU(x)
R 1+ (w7 I2C, |Upso— Ux)| | dx (22)
ox!“ DSO
"Po scalkowaniu réwnania (22) zaréwno wzglgdem rozkladu pulapek w tlenku, tzn.
wzgledem y, jak réwniez wzgledem potencjatu kanatu U(x) vzyskuje sig catkowitg gestosc
widmowg kwadratu nateZenia pradu szumoéw drenu.
Sredni kwadrat natezenia pradu szuméw drenu bedzie:
Ups W ddW)

o M f f f (W,y) 1
A S ’
", 0 w, 0 1+ (w7)* |[Upso— U)| NW, p)llpdydWdU,  (23)

Ip = qn(x)u

, | 1)

Ntltlpt

gdzie:
d,(W)— odleglo$¢ na jaka rozmieszczone sg pulapki o energii Ww warstwie tlenku,
- liczac od powierzchni pélprzewodnika,
W, — energia dna pasma przewodnictwa,
W, — energia wierzchotka pasma walencyjnego,
N.(W,y) — koncentracja putapek zalezna od energii W i potozenia y W warstwie
tlenku. : '
Stala czasowa 7 moze zalezeé od energii pulapek i ich potozenia w stosunku do plasz-
czyzny powierzchni. : -
Dla elementarnego procesu putapkowania, korzystajac ze statystyki Schockley-Read-
-Hall (SRH) otrzymuje si¢:

1
) = oy (24)
| 0) = CoN b
gdzie: , ‘. L
n, — koncentracja elektronéw na powierzchni granicznej pélprzewodnik-tlenek,
Ei—E,. '
fly = M;EXP '—kTi, o (25)

n; — koncentracja no$§nikow w potprzewodniku samoistnym,
E; — poziom Fermiego dla pdiprzewodnika samoistnego, -
E, — poziom energii putapki. '
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Whyrazenie C,(y) jest prawdopodobiefistwem spulapkowania elektronu w odlegloéci y
od powierzchni granicznej. Prawdopodobiefistwo, Ze elektron znajdujacy si¢ przy po-
wierzchni granicznej zostanie zwiazany z pulapka w odleglosci y maleje ze wzrostem tej
odlegtosci. Jesli przyjmiemy identyczna stala putapkowania ¢ dla wszystkich pulapek,
a przez P(y) oznaczymy stosunek prawdopodobiefistwa znalezienia elektronu w miejscu
» do prawdopodobieristwa w miejscu y = 0, wéwczas bedzie:

Co(y) = cP(y). (26)
Bariera potencjatu
Tlenek 13 Potprzewodnik
/
// Elektron,
Py~ przenikajqey Rys. 3. Bariera potencjatu przyjeta dla obliczenia
///// AE prawdopodobieristwa znalezienia elektronu w od-

legtosci y od plaszczyzny granicznej

Jedli przyjmiemy, ze elektrony osiagaja pulapki roztozone w warstwie tlenku droga
tunelowego przejécia przez powierzchniowa barier¢ potencjatu, to w przypadku prosto-
katnej bariery (rys. 3) prawdopodobiefistwo

P(y) = exp(—ay), 27
przy czym '

o= fhlem*W, (28)

gdzie:
h — stata Plancka,
m* — masa efektywna elektronu,
W — wysokos¢ bariery potencjahu, réwna pracy wyjécia pétprzewodnika.
Pominigto tutaj energi¢ AE elektronu przenikajacego z pélprzewodnika w kierunku
putapek [9].
Z wyrazen (24), (26) i (27) otrzymujemy wzdr na stala czasu:

(y) = exp(ay) = z,exp(ay), (29)

1
¢ (ng+ny)
gdzie

1
T = c(ng+ny)’ (30)
jest stala czasu pulapkowania na powierzchni granicznej (dla y = 0).

W przypadku struktury Si—SiO, [9] energia W = 4 eV i przyjmujac m* = m otrzy-
mujemy a = 2- 108 cm™?, co przy zatozeniu rozkiadu pulapek na glebokodé d, = 20 A
daje ad; = 40. Zatem maksymalna warto$¢ stalej czasu Tp.y = 7, - 10'7. Jesli 7, = 10-8 S,
10 Typex = 10°s.

Sredni kwadrat natezenia pradu szuméw w réwnaniu (23) zalezy nie tylko od stalej
czasu 7 lecz takze od rozkladu koncentracji putapek N,(W, y). Najprostszym jest rozkiad
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=N, [cm™3], ze stalym

przestrzennie staly wzgledem odleglosci y, mianowicie N:(»)
poziomem energetycznym pulapek, tzn:
. w,
[ nowyaw =N, G1)
WU
dydU
5 €

7(y)
+(w7)? L [Upso— Ul

Otrzymujemy teraz
7 _ 44fq*Ip uN, f J
" 12C,y 1
Jesli przyjmiemy 7, = 7,(x) = const wzdtuz kanalu oraz wezmiemy pod uwage, Ze
(33)

dy = drja- T, 10
dt
T(y)dy
[FT0rO)F = —aa{arctg[wrsexp(adt) —arctgwr,}
Poniewaz 7, = 10~%s i exp(ady) = 10'7, to dla czgstotliwoéci spetniajacych silna

nieréwno$é wz, < 1 réwnanie (33) daje w rezultacie

. .

20w G4

Nalezy zwréci¢ uwage, ze nawet przy czgstotliwosci tak duzej jak f = 1 MHz mamy

W celu okreSlenia $redniego kwadratu nat¢zenia pradu szumoéw 1/f nalezy jeszcze

ciagle wzg, €1
wyznaczy¢ catke:
B L L)
B du.
f |Upso—"U|
Korzystajac ponownie ze statystyki SRH mozna dojé¢ do wyraZenia na iloczyn Il,
l l _ nsnl

TP (g +patny)?

Poniewaz n, zmienia si¢ wzdtuz kanatu zgodnie z zaleznoscig

Ups—U
Ag(X) = Hos ——7—>

() s

l l . nlnos(UDS-— U)
tépt — 2
Ups—U
Ups ("1 + Pt s —U—)
DS

zatem
gdzie n,, — gestos¢ elektronéw na powierzchni granicznej przy Zrodle

Wyrazy 1, i p, sa zalezne od réznicy (E;— E;), zatem wartosc catki (35), a wigc i wartos¢
§redniego kwadratu nateZenia pradu szumdw 1/f sa zalezne od energetycznego rozktadu

koncentracji pulapek
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Z przeliczenia catki (35) wynika [9], Ze maksymalna wartosé Sredniego kwadratu
mnateZenia pradu szuméw 1/f wystepuje w przypadku pulapek o energii w poblizu poziomu
Fermiego dla elektronéw. Jesli jednak poziom Fermiego znajduje si¢ w zakresie przerwy
energetycznej, w miejscu gdzie istnieje mala koncentracja putapek, to réwniez putapki
0 innych poziomach moga mie¢ wptyw na warto$é szuméw 1/,

a
) 5) No+ Ny
Tlenek | Potprzewodnik Tlenek {" Potprzewodnik

e 4_% No

y at Y

. .
Rys. 4. Przyktady dwoch réznych rozktadéw putapek w warstwie tlenku
-2) réwnomierny rozklad pulapek N , na odleglosé d,, ) ’
b) rozktad typu Nt = N, exp (—ay)+ No

Przyjmowany dotychczas réwnomierny rozklad koncentracji putapek w kierunku y
jest hipotetycznym przypadkiem szczegdlnym. Mozna takze zbadaé nieréwnomierne
rozklady, przykladowo eksponencjalnie malejaca od N,+ N, do N, (rys. 4b) koncentracje
putapek wewnatrz odcinka 0 < y < d,.

Jedn.
wzgl. | S(f)

1077
e

1075

ol

, Rys. 5. Widmo szuméw dla dwéch réznych
0% 5 Iz 1 ] I przypadkéw rozktadu pulapek, przedstawionych
07 0% w0 108 198 FiHz) na rys. 4 [9]

Wspélezynnik okreslajacy ksztalt widma szuméw dla przypadku z rys. 4b bedzie
nastepujacy: :
dt

" 75 exp(0y)
| Oj [Nsexp(— o)+ Nl g 2500 dy. (39)

Dla zakresu matych czestotliwosci, takich ze oty €11 wrgexp(ad,) > 1, bedziemy
mieli jednakowy poziom szuméw dla obydwéch rozktadéw przedstawionych na rys. 4,
gdyz wartoéé catki (39) jest réwna w przyblizeniu wyrazeniu (34).
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Natomiast dla duzych czeslotliwosci, powyzej w, = 1/7, bedzie spelnione wtg > 1
i warto$é catki (39) ma dla przypadku b postaé

N, 1 N, |
&TSET(H 2N0)' (40)

Dla réwnomiernego rozktadu putapek jest teraz:

N,
oarsw?

@1

Na rys. 5 przedstawiono widmo szuméw dla obu rozwazanych przypadkow. Przyjeto
N, = 100N, oraz 7, = 10"%s [9].

5. ANALIZA PRZEDSTAWIONYCH KIERUNKOW TEORETYCZNEGO BADANIA ZJAWISKA
© SZUMOW TYPU 1/f

Na podstawie przedstawionego dotychczas materiatu dotyczacego teoretycznych badaf
mechanizmu szuméw 1/f mozna wyodrebni¢ pewne wspdlne cechy charakterystyczne dla
interpretacji tych szumdw. Sa one nastgpujace.

a) Pulapkowanie. Rozpatrujac wszystkie znane zjawiska elektronowe i jonowe w pot-
przewodnikach i przyrzadach pélprzewodnikowych mozna ustali¢ droga eliminacji, ze
tylko z procesem pulapkowania swobodnych noénikéw tadunku mozna zwigza¢ wyste-
powanie proceséw o czasach trwania dostatecznie dilugich do wyjaénienia szuméw po-
dlegajacych prawu 1/f na czestotliwodciach tak malych, jak to stwierdzono eksperymental-
nie. Mierzono mianowicie szumy 1/f w dét, az do czestotliwosci 10~ Hz [20] i pomimo to
dolna granica tych szumdw nie zostala jeszcze wyznaczona.

b) Zjawisko powierzchniowe. Do$wiadczenia z efektem polowym prowadzone przez
Mc Whortera [2] oraz Rae i Levinsteina [21] doprowadzily do stwierdzenia, ze odpowie-
dzialnymi za wystgpowanie szuméw 1/f sa pulapki powierzchniowe. Stad bierze sig zainte-
resowanie szumami 1/f w strukturach MOS i préby wyja$nienia ich mechanizmu, takie
jak przedstawione w p. 4 pracy lub podobne.

¢) Kazde pojedyncze putapkowanie jest elementarnym zdarzeniem szumowym. Ten
sposdb rozpatrywania zjawiska szum6éw 1/f zostal przeniesiony automatycznie z dobrze
teoretycznie opracowanych zagadnien zwigzanych z szumami §rutowymi.

d) Odpowiedni rozklad czaséw pulapkowania lub czaséw tunelowania. Przyjmuje si¢
wystepowanie takiego rozkladu czas6w trwania szumowych zdarzeii elementarnych
(wzory 1 1 9), ktéry daje w rezultacie widmo gestoéci mocy wymaganego ksztaltu,
S(f) = const- f™ przy m =~ —1.

Nie do podwazenia jest tylko spostrzezenie przedstawione w punkcie a. Rzeczywiscie
nie ma innego zjawiska niz putapkowanie, stosownego do wyjasnienia obserwowanego
widma szuméw. Nalezy tylko ustalié jaki rodzaj pulapek moze wchodzi¢ tutaj w rachube.
Dotychczas proponowano trzy rodzaje putapek:

1) atomy zanieczyszczen znajdujace si¢ w tzw. centrach emisyjnych,
2) chemisorbowane czasteczki wody,

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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3) blizej nieokreslone putapki w warstwie tlenku, do ktérych tuneluja swobodne noéniki
Z wngtrza polprzewodnika.
Wystepowanie putapek tego trzeciego rodzaju wydaje si¢ by¢ najmniej prawdopodobne.
Model powierzchni granicznej pélprzewodnik-tlenek podany przez S. M. Sze [22] nie
uwzglednia takich putapek, roztozonych na glebokosci kilkudziesigciu A od powierzchni

‘Metal 1<—Tlenek—ste— Pt rzewodnik ——
D
Zjonizowane putapki
+ &
@ V7
)
@ . ©s o
@ . . Stany powierzchniowe
23]
T @
- @g Ruchome jonyj
@ + B Staty tadunek
+ F powierzchniowy _ . .
@ B Rys. 6. Stany i ladunki w warstwie tlenku ‘struk-
tury MOS

granicznej. Stwierdzono mianowicie, ze w strukturach MOS znajduja si¢ nastgpujace

rodzaje stanéw i tadunkéw (rys. 6):

1) stany powierzchniowe, ktdre sa zdefiniowane jako poziomy energetyczne lezace w gra-
nicach pasma zabronionego i ktére moga wymieniaé ladunek z péiprzewodnikiem

w krétkim czasie,

2) staly tadunek powierzchniowy, zlokalizowany w poblizu (~ 200 A) powierzchni pét-
przewodnika, nieruchomy nawet po przylozeniu zewngtrznego pola elektrycznego,

3) jony ruchome, takie jak np. jony sodu, ktére przesuwaja si¢ pod wplywem zewnetrznego
pola elektrycznego lub temperatury,

4) zjonizowane pulapki, ktére moga byé wytworzone np. przez na$wietlenie promie-
niami X. '

Jesli chodzi o stany powierzchniowe, to trzeba przypomnieé, Ze rozrézniano w nich
stany powierzchniowe szybkie i powolne, pierwsze z nich umiejscawiajac na powierzchni
pdlprzewodnika a drugie na zewnetrznej warstwie tlenku (rozwazono wtedy tylko struk-
" tury polprzewodnik-tlenek). Wymiana tadunku pomiedzy pélpr/zevs}odnikiem a stanami
szybkimi nastgpowata gwaltownie, natomiast stany powolne wymagaly dluzszego czasu
do wymiany tadinku. W obecnych strukturach MOS z gruba warstwg tlenku, rzedu
1000 A, uwzglednia sie tylko stany powierzchniowe lezace na powierzchni granicznej
poéiprzewodnik-tlenek.

Przy obecnym stanie technologii pdiprzewodnikowe]j oraz techniki pomiaru koncen-
tracji réznego rodzaju zanieczyszczen i dyslokacji nie ma potwierdzenia koncepcji Bessa
wystgpowania centréw emisyjnych grupujacych znaczne ilosci atomdw zanigczyszczen,
Jedanakze opierajac si¢ na wynikach do§wiadczef, ktdre wskazuja Ze poziom szumoéw
1/f jest proporcjonalny do gestosci defektéw strukturalnych, nie mozna wykluczyé udziatu
tych defektéw w generacji omawianych szumdw.
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Jedynie model z putapkami w postaci chemisorbowanych czasteczek wydaje si¢ odpo-
wiedni do interpretacji mechanizmu szuméw 1/f. Model ten posiada.jednak nastgpujace
slabe punkty:

1) procesy odpowiedzialne za szumy 1/f nie sa zwigzane z energig dostarczang z zewnatrz,

2) wedréwke czasteczki chemisorbowanej wody wiazacej swobodny no$nik tadunku
traktuje sie jako elementarne zdarzenie szumowe,

3) rozwaza si¢ tylko procesy dyfuzji chemisorbowanych czasteczek po powierzchni pél-
przewodnika. ' ' ’
Skutkiem takiego rozpatrywania zjawiska jest zbyt maly zakres otrzymanégo teore-

tycznie widma szumoéw 1/f— tylko 5 dekad czestotliwosci, podczas gdy eksperymentalnie

stwierdzono wystgpowanie tych szuméw w zakresie wiekszym niz 10 dekad.

Przekonanie, ze szumy 1/f sa zjawiskiem powierzchniowym, oparte jest wylacznie na
wynikach dawniejszych badan eksperymentalnych. Wobec tego wystarczajace wydaje sig
by¢ podwazenie tego pogladu réwniez na drodze eksperymentalnej. Odpowiednie prace
w tym kierunku podjat F. N. Hooge [23] [24] w roku 1969 i doszedi do wnioskow, Ze
szumy 1/f: ‘ ‘ :

1) wystgpuja nawet w probkach czystego ztota,

2) sa odwrotnie proporcjonalne do liczby ruchomych no$nikéw tadunku w badanej
probee,

3) nie s3 zjawiskiem powierzchniowym.

Punkty 2 i 3 odnosza si¢ réwniez do pétprzewodnikéw [25]. .

Jedli chodzi o charakterystyczne cechy zwigzane z szumami 1 wymieniorie na poczatku
niniejszego rozdzialu jako punkty c i d, to trzeba stwierdzié, ze wymagany jest bardzo
specyficzny rozklad statych czasu perturbacji (rozumianych jako elementarne zdarzenia
szumowe) typu: '

s () = g:(Dga(r) = £ g, )

Zatozenie takiego rozkiadu jest oczywicie hipotetyczne i ponadto wydaje si¢ mato
prawdopodobne w §wietle znanych zjawisk w potprzewodnikach. Teoretycznie, tylko
zjawisko tunelowego przejécia przez bariere potencjalu na granicy potprzewodnik-tlenek
uzasadnia cze$ciowo wymagany rozklad zaleznoéeig okreslona wzorem (29).

6. NOWY MODEL SZUMOW TYPU 1/f

‘Jak to wynika z przeprowadzonej w poprzednim rozdziale pracy analizy, chemisorpcja
jest odpowiednim zjawiskiem do wyjasnienia generacji szuméw 1/f. Zagadnienie nalezy
jednak rozpatrywaé w sposob inny niz poprzednio podany. Przede wszystkim za zdarzenie
szumowe przyjmiemy caly proces unieruchamiania swobodnych noénikéw ladunku,
nastepujacy dzigki silnej aktywowarnej chemisorpcji czasteczek nie wody lecz wodoru.
Czasteczki te poruszajac si¢ ruchami Browna moga wnikaé na do$é duze odlegtosci od
powierzchni péiprzewodnika. Chemisorpcyjne wiazania czasteczek wodoru moga wigc
wystepowaé nie tylko na powierzchni ale réwniez i wewnatrz polprzewodnika [30].
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Istnieje réwniez inna matematyczna mozliwosé wyjasnienia mechanizmu szumdéw 1/f.
Mianowicie, gesto$¢ widmowa szuméw mozna okreslié jako [26]: '

S() =R [ P()42(0)|F (o, 7)|dz, @
0

gdzie:
R — érednia liczba perturbacji w jednostce czasu,
A?*(7) — $redni kwadrat amplitudy perturbacji o stalej czasu 7,
P(v) — prawdopodobieristwo wystapienia zdarzenia szumowego o stalej czasu 7,
F(w, ) — jest transformata Fouriera zdarzeft szumowych klasy H(a, 7), tzn.:

+o
Flw,7)=a™' [ H(a, t)e-odt. (44)
-0 .
Okazuje sig, ze widmo o gestosci zgodnej z prawem 1/f otrzymuje si¢ dla pewnej klasy
przebiegéw czasowych typu H(a, 7) = a- exp(—t/7), przedstawionych na rys. 7.

ah
’ —

Rys. 7. Perturbacje zapewniajace widmowg ge-

1 1 ] [ I — .
L sto§¢ szuméw typu 1/f, zaproponowane przez
o & 10 15 20 T Halforda [26]

Jezeli tylko spehione zostana warunki:

) P(1) 42(7) = B-772, @)
gdzie B — stata liczbowa,
2) O0<1,€ 7K 715, (46)

to widmowa gesto§¢ mocy:
S(f) = R-B-f, @7
dla czestotliwodci lezacych w zakresie (2m7,)™! < f <(2nz,)~L.

Widzimy wige, Zze widmo szuméw typu 1/f moze byé wytworzone przez tadowanie
badz roztadowanie zespolu putapek, nastepujace w podobny sposéb jak tadowanie i roz-
tadowanie kondensatora. W rozwazanej prébce pdtprzewodnikowej trzeba zatozyé istnie-
nie pewnej liczby takich zespoléw putapek i przyjaé zachodzenie warunkéw (45) i (46)
dla przebiegéw czasowych od réznych zespol6w.
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, Oczywi§cie inna bedzie teraz definicja zdarzenia elementarnego. Nie bedzie to jedno-
stkowy skok liczby no§nikéw lub tez jednostkowa zmiana gestoéci pradu przepltywajacego
przez prébke, ale zdarzenie elementarne stanowi caly przebieg ladowania-roztadowania
zespotu pulapek typu a- exp(—1t/7). ’

6.1. Rézne rodzaje adsorpcji

Nalezy rozréznié dwa typy adsorpeji: adsorpcje fizyczna i chemiczna (chemisorpcjg).
Réznica pomigdzy adsorpcja fizyczng i chemiczng sprowadza si¢ do réznego pochodzenia
sit wiazacych zaadsorbowana czasteczke z cialem stalym (adsorbentem). Jezeli to sa sily
pochodzenia elektrostatycznego, to mamy do czynienia z adsorpcja fizyczna. Jezeli jednak
sity wywolujace adsorpcje maja natur¢ chemiczng (sity wymienne), wtedy wystepuje
adsorpcja chemiczna, polegajaca na chemicznym taczeniu czasteczek z cialem statym [27].

Istnieje nastgpny podzial na adsorpcje aktywowana i zwykla czyli nieaktywowana.
Pierwsza z nich jest adsorpcja, kt6ra zachodzi jedynie po uprzednim wzbudzeniu (aktywacji)
rozwazanego ukladu i wymaga pewnej wstepnej straty energii (energii aktywacji). Adsorpcja
aktywowana rézni sie od zwyklej charakterem kinetyki tego procesu. W przypadku adsorpcji
zwyklej przebiega ona bardzo szybko, natomiast w przypadku adsorpcji aktywowanej row-
nowaga ustala si¢ powoli z mierzalng szybkosci, okre§long wzorem Arrheniusa

Kr = K,exp(—E/kT), 4)
gdzie:
K — szybkoé¢ reakciji,
K, — stala,

E — energia aktywacji,
k — stala Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna.

W odniesieniu do chemisorpcji nalezy przeprowadzi¢ jeszcze nastepny podzial, roz-
rozniajac dwie jej formy: chemisorpcje staba i silna. Chemisorpcja staba wystepuje wtedy,
gdy chemisorbowana czasteczka rozpatrywana razem z odpowiadajacym jej centrum
adsorpcji pozostaje elektrycznie obojgtna i gdy wiazanie pomigdzy czasteczka a siecig
pozostaje bez udziatu swobodnego elektronu lub swobodnej dziury sieci krystalicznej.
Z chemisorpcja silng mamy do czynienia wowezas, gdy czasteczka zatrzymuje przy sobie
swobodny elektron lub swobodna dziure sieci krystalicznej i kiedy swobodny nosnik bierze
bezposredni udzial w wigzaniu.

Przy silnej adsorpcji udziat w wiazaniu bierze swobodny elektron lub swobodna dziura,
wobec czego rozrézniamy dwa typy takiego wiazania, ktére nazwiemy:

a) silnym wiazaniem typu n (akceptorowym), jesli bierze w nim udziat swobodny elektron,
wychwycony przez adsorbowang czasteczke,

b) silnym wiazaniem typu p (donorowym), jeSli w wiazaniu bierze udzial dziura wych-
wycona przez czasteczke zaadsorbowana.

Wiazanie akceptorowe, podobnie jak i wiazanie donorowe, moze mie¢ naturg czysto

jonowa, czysto homeopolarna, lub tez mozZe by¢ wiagzaniem typu mieszanego. Zalezy to

od sposobu roztoZenia elektronu lub dziury, wychwyconych przez czasteczke i uczestni-
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czacych w reakcji, pomiedzy czasteczke zaadsorbowans i centru adsorpcyjﬁe Inaczej
moéwiac zalezy to ‘od charakteru lokahzaCJl elekironu lub dziury, co okreslone Jest przez
naturq adsorbatu i adsorbenta. ~ -

62. Aktywowana silna chemisorpcja czasteczek wodoru
jako . Zrédto szumdéw 1/f

W pracy rozwazony bedzie przypadek prébki pStprzewodnikowej ‘zawierajacej N,
centrow adsorpcji, do ktérej energia aktywacji (potrzebna dla zachodzenia procesu che-
misorpcji) dostarczana jest w postaci pradu stalego o gestosci J, przeplywajqcego przez
Probk@ . L .

wh
a9 N\ ¢
Tz ! ny
T B U S
8 A
i
N\
i
B
w i L .
Adsorpcya fiz. Chemisorpcja
b)
N—"_ I
Rys. 8. Wykres energii dla adsorpcji flzycznej
i chemisorpcji [27]

Przyjmuje si¢, ze centra adsorpcji bedace miejscami’ lokalizacji chemisorbowanych
czasteczek wodoru rozmieszczone sg w calej objetosci pSlprzewodnika. Centrami takimi
sg rozne defekty strukturalne krysztatu, jak np. dyslokacje.

Czasteczki wodoru sa na powierzchni pSiprzewodnika adsorbowane fizycznie i jest
to adsorpcja nieaktywowana. Adsorbowane w ten sposSb czasteczki przemieszczaja sie
ruchami Browna, zaréwno po powierzchni jak i w gtab pSlprzewodnika. '

Warunkiem powstania aktywowanego wiazania chemisorpcyjnego jest spelnienie
dwéch warunkdéw:

1) dostarczenie energii z zewnatrz, :
2) znalezienie si¢ czasteczki wodoru w bezposrednim sasiedztwie centrum adsorpcji.

Krzywa adsorpcji W = W(r), gdzie W — energia wigzania, r — odleglo§é pomiedzy
powierzchnia péiprzewodnika i punktem w ktérym zachodzi adsorpcja, przedstawia sie
czesto jak na rys. 8a [27], uwidaczniajac na niej dwa minima oddzielone barierg energe-
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tyczna (aktywacyjna). Niezbyt glebokie minimum w przypadku r = r,, traktowane jest
jako zwiazane z adsorpcja fizyczng, natomiast glebsze przy r = r» (gdzie r, < ry) jako
odpowiednik adsorpcji chemicznej. Przejécie uktadu z punktu 4 do punktu B poprzez
bariere energetyczna C oznacza przeprowadzenie czasteczki ze stanu adsorpcji fizycznej
w stan adsorpcji chemicznej. Krzywa adsorpcji przedstawiona na rys. 8a jest tylko pogla-
‘dowa i w rzeczywistosci nie moze istnie¢. Krzywa adsorpcji majaca dwa minima i odpowia-
dajaca adsorpcji fizycznej nie moze dotyczy¢ adsorpcji chemicznej i na odwrét. Tym
dwom rodzajom adsorpcji musza odpowiadaé rézne krzywe wyrazajace dwa rézne stany
elektronowe ukiadu. Bariera energetyczna, ktdra rozdziela dwa minima adsorpcyjne, moze
powstaé tylko w wyniku przeciecia si¢ dwéch krzywych adsorpcji, jak to przedstawiono
narys. 8b.

Przyjmujac wystgpowanie silnej chemisorpcji aktywowanej mozemy, korzystajac
Z prawa Ar;heniusa, napisa¢ wzor na liczbg no$nikow wigzanych w jednostce czasu:

d
s = Neyexp(=Jt/p), 49)

!

gdzie: CL
n, — liczba no$nikéw wigzanych przez chemisorbowane czgsteczki,
N, — liczba centréw adsorpcii, .
. J— gesto§é pradu stalego przeplywajacego przez probke pétprzewodnikowa, -
y — stala zalezna od masy zaadsorbowanej czasteczki i od temperatury; ' N
B — stata zalezna od rezystywnoéci prébki péiprzewodnikowej oraz od temperatury.
Chemisorpcja czasteczek wodoru, w efekcie ktdérej nastepuje wiagzanie ‘swobodnych
nonikéw tadunku, powoduje gromadzenie energii. Stan taki nie jest stanem réwnowagi
i po osiagnieciu pewnego poziomu- W, energii zgrdmadzonej w chemisorpcyjnych wigza-
niach, nastapi uwolnienie no$nikéw poprzez przejécie ze stanu adsorpcji chemicznej
w stan adsorpcji fizycznej. Mozna przyjac, ze przejcie takie nastgpuje w sposob natych-
miastowy po osiggnieciu wspomnianego poziomu energii W,. ' E

63. Widmo szuméw 1/f

Przy wyzej okreSlonym fizyko-chemicznym modelu wolnozmiennych przebiegéw pu-
tapkowania swobodnych nosnikéw tadunku, mozliwe staje si¢ zastosowanie przeksztatcen
matematycznych przedstawionych w poprzedniej pracy autora [29], prowadzacych- do
okreslenia gestosci widmowej mocy sZumow. P

Dla obliczenia widma przebiegu przedstawionego na rys. 9 postuzymy si¢ przeksztal-
ceniem Fouriera dla funkcji f(z) o okresie T’

@ = D Sl (50

k=—0o0

gdzie:

T
Sy = % f fe = ra, 6D
0 . .
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W naszym przypadku obliczamy widmo kwadratu impulséw pr&dowych przedstawio-
nych na rys. 9 i przyjmujemy:.

f(2) = i2(t) = Aze2m, (52

gdzie: .
Am=q-N.oy, : (53
o = BJJ2, | o | RN T

. g —ladunek elektronu ;

pozostale oznaczenia jak we wzorze (49).

Rys. 9. Zmiany gestoéci pradu przép{ywajqcego przez polprzewodnikowa prébke wywolane zjawiskiem

chemisorpcji
Zgodnie z (51) otrzymujemy wiec
T
A f —2tfa p=j2mkHT g 55
Sy = 5T e e t, (55)
I
a po scatkowaniu:
AZa 1 .
S, = m e—Jarctg‘r:fa’ 56
k 2T ]/%1 T n2f2(x2 ( )
gdzie:
S =kK|T,
k=1,2,3...
Zatem
AZo 1
S, =" R — 57
CTT Yirmpea 7
idla f> 1/ne otrzymamy
4;
Skl = T (58)

Okres T okreSlajacy dolny prog widma szuméw f,;, = 1 /T jest wielkodcig zalezna od
energii. W, oraz od ggstosci pradu J. '
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Maksymalng energie no$nikéw zwiazanych dzigki chemisorpcji mozna wyrazi¢ jako:
T T
m:nfﬁmm=mﬁfrmw, - (59)
5 md _ :

gdzie % — wspélczynnik zalezny od rezystywnosci probki péiprzewodnikowej oraz od
geometrii i rozmieszczenia centréw adsorpcji.

ISkl

R O

~
T T\T\%— P
7/r 2/7- 3/7- ' f g
Rys. 10. Widmo kwadratu pradu szuméow

Po scalkowaniu mamy

W, = ndi (1—=e ™). (60)
Stad
_a nAz
T=5h 2, oW, (1)
oraz

2 nd2a -
o= e ©
Zalezno§¢ (58) mozna wigc napisa w postaci:
A2 nd2a 1
ISl = H(ln nAZa—2W,] [
Po podstawieniu oznaczen (53) i (54) bedzie:
¢*N2 T2y ng?N2J2y? \7'1
—. 64)
I o N A 9
Otrzymane czgstotliwo§ciowe widmo kwadratu pradu powolnych relaksacji, utoZsa-
mionych z szumami 1/f dla jednej putapki, przedstawione na rys. 10, rozpoczyna sie od

czestotliwosci fus = 1/T i ma postaé widma prazkowego z prazkami w odstegpach 1/T.
Prazki te maja poczatkowo stala wysoko$é okre§long wzorem:

(63)

Sal =

qZNg yzfmin 6
— 5y
2r ’ 65}

za$ dla czestotliwosci f > 1/ma wartoéé zmniejszajaca si¢ wg prawa 1/f ze wzrostem czesto-
tliwosci. '

So
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64. Dyskusja

Jezeli zatozymy pomijalnie mata korelacje pomiedzy pulapkami, to przy jakim$ nie
dajacym sig tutaj okresli¢ rozkladzie putapek, ksztatt widma sumarycznego bedzie zblizony
do widma pojedynczej putapki. : : : :

Takie widmo sumaryczne zespohu pulapek znajdujacych si¢ w rozwazanym elemencie
bedzie si¢ rozpoczynato od dolnej czestotliwosci okreslonej przez pulapke o najdiuzszym
czasie ladowania T, a wiec zgodnie z réwnaniem (61) réwniez o najwigkszej energii
gromadzonego ladunku W,. :

W widmie sumarycznym dominowa¢ beda sktadowe pochodzace od pulapek o mniejszej
energii W, (réwnanie 64). Jest to wytlumaczeniem dla obserwowanego przez autora [31]
iinnych [20] odchylenia od prawa 1/f. Odchylenie to powinno si¢ powiekszaé przy wzrofcie
rozpigtosci poziomu energii putapek znajdujacych si¢ W rozpatrywanym elemencie, tzn.
przy wzroscie stosunku W,../Woin.

Autor sadzi, Zze nastepne badania w celu sprawdzenia przedstawionej teorii powinny
polega¢ na pomiarach w zakresie najnizszych czgstotliwosci. Byé moze okaze si¢ mozli-
wym uchwycenie dolnej granicy szuméw 1/f oraz stwierdzenia prazkowego charakteru
tego widma. Jednakze dopiero mikroskopowe zbadanie istnienia i wlagciwosci zatoZzonych
chemisorbcyjnych putapek moze doprowadzié do koricowego rozwiazania problemu
szumoéw 1/f. ? 5 ' |
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A. ZAKLIKIEWICZ

THEORETICAL INVESTIGATIONS OF 1/f NOISE

Summary

Mathematical basis of previous investigations on 1/f noise theory has been given. The need of presence
of trapping processes with very long time constants has been assumed to explain 1/f noise phenomena.
Two models based on trapping duration have been described. Next, the method of 1/f noise spectrum
calculation for MOS rn-channel transistor has been reported. Special type distribution of free carriers tran-
sport times is required in this case. The proper distribution is likely to be present in the case of tunneling
of carriers bztws2n ssmiconductor and traps in oxids layer.

Previous theoretical investigations have been analyzed. The new model for 1 |f noise mechanism based
on very long timss of carriers accumulation in trap units has been presented. This accummulation process
is related to strong active chemisorption of hydrogen molecules in semiconductor. General equations for
1/f noise spectrum have been deduced. ’
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A. ZAKLIKIEWICZ
TENDANCES DES RECHERCHES THEORIQUES SUR LES BRUITS 1/f

Résumé

On a donné les principes mathématiques sur lesquels sont basées les recherches théoriques actuelles
sur les bruits 1/f. On a constaté que pour expliquer le phénoméne des bruits 1/f, il est indispensable de
supposer I'existence des procédés de pidges, A trés longues constantes de temps. On a présenté deux modéles,
pour lesquels la durée de liaison des porteurs de charges libres par des piéges est décissive. Ensuite, se
servant de ’exemple du transistor MOS au canal du type n, on a donné le mode de la détermination du
spectre des bruits 1/f, correspondant 3 la durée convenable de I’arrivée des porteurs aux piéges. Une telle
durée est possible dans le cas de P’échange des charges entre les piéges situées dans la couche de I'oxyde
et le semi-conducteur. Cette échange s’effectue par un tunnel de glissement.

Aprés avoir Fait Panalyse des recherches théoriques, on a présenté le nouveau modéle de bruits 1/f,
basé sur le principe de ’admission de durées d’accumulation de porteurs, dans les ensembles de piéges,
convenablement longues. Le mécanisme de cette accumulation consiste sur le phénoméne de forte chimi-
sorption activée de molécules d’hydrogéne dans le semi-conducteur. On a déduit la formule générale du
spectre des bruits 1/f.

A. ZAXLIKIEWICZ
RICHTUNGEN THEORETISCHER UNTERSUCHUNGEN VON 1/f~GERAUSCHEN

Zusammenfassung

Es wurden mathematische Grundlagen angefiihrt, worauf sich die bisherigen theoretischen Arbeiten
iiber die 1/f~Gerdusche stiitzten. Es wurde festgestellt, daB zur Klirung des 1/£Gerauscheffekts die Vo-
raussetzung getroffen werden muB, daB hier Auffingerprozesse mit sehr langen Zeitkonstanten auftretene
Zwei Modelle wurden beschrieben, bei denen die Bindezeit der freien Ladungstriger durch Auffinger
entscheidend ist. Danach wurde anhand eines MOS-Transistors mit einem n-Kanal die Bestimmungsweise
eines Spektrums von 1/£Gerduschen angegeben, die mit einer entsprechenden Zeitverteilung des Ankom-
mens von Ladungen an den Auffinger im Zusammenhangstehen. Eine solche Verteilung ist im Falle des
Ladungsaustausches zwischen den sich in der Oxidschichte und dem Halbleiter befindenden Auffingern
mdglich; dieser Austausch wird auf dem Tunnelierungsweg vollbracht.

Nach Durchfiihrung einer Analyse bisheriger theoretischer Untersuchungen wurde ein neus 1/f-Ge-
rdusch-Modell vorgetragen, dessen Wesen darin beruht, daB es die entsprechend langen Zeiten der Trage-
ranhdufung in den Auffingeraggregaten iibernimmt. Der Anhédufungsmechanismus beruht wiederum auf
dem Effekt stark aktivisierter Chemisorption von Stickstoffteilchen im Halbleiter. Es wurde eine allgemeine
Formel fiir das 1/f-Gerdusch-Spektrum abgeleitet.

A. BAKJIMKEBUUY
OBJIACTH TEOPETHYECKUX HMCCJIETOBAHUI IITYMOB 1/f

Peswome

TIpuBeReHbI MATEMATHUECKUE OCHOBEI TIPUMEHSAEMBIC O CHX IIOP B TEOPETHUYECKHUX HCCIIEHOBAHMIX
mymoB 1/f. KoHCTaTHpOBaHO, UTO AMIA OOGBACHEHHUS SBICHUA mymMoB 1/f meobxomuma IpeAIOCHIIKA
CYIIECTBOBAHUSA IIPOLECCOB YIIABIMBAHUSA C OUEHb GOJIBIIMME TIOCTOSHHLIME Bpemenu. IlpencraBiens:
ABE MOMCIM, B KOTOPBIX DEIUAIOIUM ABJACTCA BPEMS YIABIMBAHUA CBOGOMHLIX HOCHTENeH 3apsana
Jopymkamu. lanee Ha npumepe Tpamsucropa MOS ¢ xaHagom THIE # HPHUBEJIEH METOJ ONpeHesIeHns
COEKTpa IIYMOB 1/f, 3aBHCAINHUX OT COOTBETCTBEHHOTO pacipeneneHus BpeMeH JOCTIDKEHHS JIOBYIIEK
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nocurensamu. TaKoe paclpe/ieneHue BOSMOYKEO B cIydae oOMeHa 32psia MeXXAY JIOBYIIKAMK HaXOJAIH-
MHCA B CJIOE OKMC/IAa M IONYIPOBOLHWKOM IIyTeM TYHHEJIHMpPOBAaHUA.

Tlocrne aHanusa IPOBOMHMEIX O CHX TOP TEOPETHUECKHX HCCIENOBanMI MPEAIOKeHa HOBas MOIENb
myMOB 1/f, CYIIHOCTS KOTOPOH COCTOMT B IIPEANOCHUIKE COOTBETCTBEHHO AJIMTABHOTO BPEMEHY HAKOMIIE~
HIsL 3apSITOB B CHCTEMAX JIOBYIIEK. MeXaHi3M 9TOTO HaKOIIeHH:s 000CHOBAH Ha ABJICHAH CHIBHO aKTH-
BUMpOBAHHON XeMHCOPOLMM MOJeKyJ BOAOpOJa B HONyNpoBORHHKe. Brienmena ofmas gopmyna Ha
crextp mymoB 1/f.
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- W referacie!) podano prébe opisania wynikoéw prac nad mozliwoscia zrealizowania tele-
komunikacji §wiatlowodowej. Przedstawiono sposoby rozchodzenia sig fal $wietlnych we
wléknach szklanych w postaci jédnego lub wielu moddw, okreslono osiagalne szerokosci
pasm ze wzgledu na znieksztalcenia op6Znieniowe roznych typow §wiattowodow.

Prace nad obnizeniem zanieczyszczen w szkle doprowadzity do zmniejszenia tlumlema
swiattowodow do rekordowych wartoéci ok. 1 dB/km. Jednak znajdujace sig w produkcji
$wiattowody majg ttumienie 20+ 30 dB/km.

Rozwazono mozliwoéci zastosowania laseré6w polprzewodnikowych i jonowych ciata
stalego oraz diod luminescencyjnych jako Zrodet §wiatla. Lasery pdlprzewodnikowe nie maja
jeszeze dostateczngj trwatosci, ale sa fatwe do modulacji. Jako detektory stosuje si¢ fotodiody
krzemowe, czesto z powielaniem, wyprobowane elementy pOiprzewodnikowe.

Problem wzmacniania sygnalow nie jest jeszcze dostatecznie opanowany. Liczne badania
wskazuja, ze dlugosci odcinkéw wzmacniakowych — przy zastosowaniu laseréw — powinny
by¢ rzedu kilku kilometréw przy szerokosci pasma do jednego gigaherca. Natomiast diody
Iuminescencyjne daja gorsze rezultaty (B~ 30 MHz i /~ 2 km).

1. WSTEP

Telekomunikacja §wietlna stosowana jest od dawna, lecz dopiero niedawno zastoso-
wania §wiatla spéjnego, wytwarzanego przez lasery, pchnglo ja na nowe tory. Okazalo sig
jednak szybko, Ze taka telekomunikacja w obrgbie atmosfery ziemskiej jest ograniczona
do niewielkich, kilkukilometrowych odleglosci, a szerszy jej rozwdj moze zapewni¢ jedynie
zastosowanie wldkien szklanych jako §wiatlowoddéw. -

Dzisiaj nie ma juz watpliwosci, Ze ten typ telekomunikacji znajdzie zastosowanie, lecz
brak jest jedynie odpowiedzi na pytanie, kiedy to nastapi. Drzisiaj panuje powszechne
przekonanie, Ze telekomunikacja $wiattowodowa bedzie wprowadzona do eksploatacji
w latach osiemdziesigtych w krajach wysoko uprzemysiowmnych i chyba w latach dzie-
wieédziesigtych u nas w kraju.

Trzeba jeszcze daé odpowiedZ na pytanie, dlaczego ten typ telekomunikacji ma racjg
bytu. Wiele argumentéw za nim przemawia, a tutaj mozna odpowiedzie¢ w skrécie w spo-
s6b nastepujacy. Wzgledy ekonomiczne beda skiania¢ do stosowania telekomunikacji
$wiattowodowej nie tylko przy tacznosci dalekosigznej i duzej liczbie taczy, lecz réwniez
w obrebie sieci lokalnych nawet przy niewielkiej liczbie odbiorcow.

—-‘)_TeksTeferatu wygtoszonego na posiedzeniu Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN

w dn'u 14.11.1974 1., uzupzkniony danymi z “Topical Meeting on Optical Fiber Transmission’,
Williamsburg, Virginia, 7—9 styczefi 1975.
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Telekomunikacje §wiattowodowa cechuje duza oszczedno$é materiatowa: jeden gram
szkta na widkna zastepuje 10 kg miedzi, przy czym wytrzymato§é widkna szklanego jest
wigksza nie tylko od wytrzymato§ci miedzi, ale réwniez i stali.

Wielka odpornos¢ na zakldcenia réznego rodzaju, lacznie z malym ciezarem $wiatto-
‘wodéw i wspdlpracujacych urzadzen uprzywilejowuje ten typ telekomunikacji w technice
wojskowej réwniez na niewielkie odleglosci. Znane sa pomysine préby zastosowan na
samolotach i okrgtach, wytrzymujacych cigzkie warunki bojowe.

W dalszej czgsci referatu postaram si¢ da¢ odpowiedZ réwniez na pytanie, jak reali-
zowana jest telekomunikacja §wiatlowodowa i jak pracuja jej urzadzenia.

2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SWIATEA DLA CELOW TELEKOMUNIKACII

Czgstotliwos¢ promieniowania §wiatta widzialnego wynosi od ok. 10'4 do ok. 10'5 Hz,
czyli kilkaset tryliondw drgaii na sekunde. Jesli zatozymy pasmo modulacyjne rzedu 109
czestotliwoéci fali, to otrzymamy olbrzymie dia dzisiejszej techniki szerokosci pasm 104

Rura metalowa lub szklana

Rys. 1. Swiatlowéd powietrzny jednorodny
z wewnetrznymi odbiciami

do 10° GHz. Bezposrednie wykorzystanie tak szerokich pasm jest mozliwe przy komuni-
kacji optycznego zasiegu, jednak jej realizacja w atmosferze ziemskiej jest mozliwa jedynie
W obrebie stosunkowo krétkich, bo kilkukilometrowych odlegtosci [1]. Jak wiadomo wy-
‘wolane to jest mala i zmienna przezroczystoscia atmosfery ziemskiej. Powyzsze ograni-

a)

Rys. 2. Swiatlowody bez wewnetrznych odbié
a) z przestonami, b) z soczewkami, ¢) z lustrami

czenia nie istnigja W przestrzeni kosmicznej, gdzie zasigg ograniczony jest jednak przez
szumy srutowe (przy mocy wypromieniowanej 1 mWw szacuje si¢ go na 10 lat §wietlnych!).

W warunkach ziemskich komunikacja optyczna dalekosigzna moze byé stworzona
Jjedynie droga prowadzenia fal $wietlnych w okre§lonej przestrzeni §wiatlowodu. Propo-
nowano wiele typéw $§wiattowoddw, lecz tylko kilka z nich wzbudza techniczne zainte-
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resowania [2]. Najprostsze puste §wiattowody metalowe prowadzace fale za pomoca
wewnetrznych odbi¢ (rys. 1), cierpia na wielomodowos¢ i powazne ograniczenia pasma.
Wewnetrznych. odbi¢ mozna unikna¢ przez zastosowanie odpowiednich przeston perio-
dycznie rozstawionych, jak réwniez przez soczewkowanie promieniowania lub jego pro-
wadzenie przez odbicia lustrami toroidalnymi (rys. 2). Mozna réwniez stosowaé gazowe
soczewki (rys. 3) [3]. T¢ systemy odznaczaja si¢ matymi stratami, rzedu 1 dB/km, lecz

Rys. 3. Soczewka gazowa

wysokie ich koszty, podatno$é na wplywy zewngtrzne, jak zmiany temperatury, drgania
mechaniczne i trudno$ci eksploatacyjne, praktycznie wyeliminowaly je z dalszych roz-
wazan. Natomiast $wiattowody dielektryczne, gléwnie szklane, rokuja coraz wigksze
nadzieje i nad mozliwoécia ich zastosowania do celow telekomunikacji zajmiemy si¢
w dalszej czeéci referatu [4].

3. SWIATLOWODY SZKLANE

3.1. Fale elektromagnetyczne czestotliwoéci optycznych mozna prowadzi¢ w $wiatto-
wodach szklanych za pomoca catkowitych odbi¢ od $cian szkta (rys. 4). Odpowiednie
warunki do tego celu wystepuja w cylindrycznym rdzeniu dielektrycznym, wykonanym
z materiatu o wiekszym wspdtczynniku zalamania niz otaczajacy go plaszcz dielektryczny
(rys. 5). Wewnatrz rdzenia rozprzestrzenia si¢ fala elektromagnetyczna odbijajaca si¢
calkowicie od jego $cianek (rys. 5a). Warunkiem rozprzestrzeniania sie fali jest, aby jej
promienie odbijalty si¢ z katem mniejszym od kata krytycznego, wyznaczonego przez
prawo Snelliusa: '

cos O wspdlczynnik zatamania plaszcza n, (1)
k = - n N - = —.
i wspotezynnik zalamania rdzenia ny

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Pole elektromagnetyczne wystepuje zaréwno w rdzeniu jakiw plaszczu (rys. 6). Zanikajace
pole plaszcza nie wywoluje promieniowania pod warunkiem, Ze granica obu dielektrykéw
jest doskonalym cylindrem. Tlumienie fali elektromagnetycznej wywotane jest raczej
stratami propagacyjnymi w rdzeniu i plaszczu.

anikajqce po//e w plaszezu

-

4 7
2

A\

\ N, '
Plaszcz  Rdzert Rys. 4. Swiattowéd dielektryczny

a) Ptaszez

Rdzeri

!
U) Ptaszez

&

Rys. 5. Swiattowody dielektryczne
a) wielomodowy, b) jednomodowy
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Rys. 6. Rozklad energii w rdzeniu i plaszczu éwiattowodu dielektrycznego

Plaszcz Best potrzebny nie tylko po to, aby stworzyé niezaklécone podparcie mecha-
niczne dla rdzenia, lecz shuzy réwniez do doboru odpowiednich moddw fali elektromagne-
tycznej rozprzestrzeniajacej si¢ w $§wiattowodzie. Warunek powstawania jednego tylko
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modu zalezy od réznicy kwadratéw wspStczynnikéw zatamania rdzenia (o promieniu a)
i plaszcza i wynosi :

2% W—nk < 24. @)
Przy czestotliwoéciach optycznych nieréwnos¢ tg latwo jest spemi¢, gdyz mozna fatwo
dobraé szkta na rdzef np. n; = 1,500 i plaszcz (np. n, = 1,485).

Warunek jednomodowosci jest spelniony, gdy érednica rdzenia ma rozmiar kilku diu-
gosci fali, a wigc parg mikrometréw. W przypadku bardzo matych réznic wspdtczynnikow
zalamania rdzenia i ptaszcza $rednice rdzenia moga przekroczy¢ 20 um [9] [11]. Wowcezas

rozprzestrzenia si¢ mod HE,; odznaczajacy si¢ brakiem czestotliwosci od01@01a (rys. 71 8).

ny : ] |
BA Praca
27 jednomodowa'—_J‘>|I
TE,
2 Tor
n, | |
1 2 3 ora
A nf-nf

Rys. 7. Warunki- powstawania mod6éw najnizszych rodzajow

Gruby plaszcz o §rednicy setek dlugodci fali (a wigc setek mikrometréw) prowadzi po-
zostala poza rdzeniem czes¢ fali elektromagnetycznej, sprowadzajac pole poza§wiatto-
wodowe praktycznie do zera.

W przypadku niespelnienia nieréwnosci (2) powstaja w $wiatlowodzie dodatkowe
mody jak TEo; TM,; HE,; drugiego rodzaju, EH,, trzeciego rodzaju (rys. 6.8) [7].
Prowadzi to do $wiattowodéw wielomodowych charakteryzujacych si¢ tym, Ze fala kon-
centruje si¢ gtéwnie w rdzeniu (zazwyczaj o érednicy ok. 100 um); wobec tego plaszcz moze
byé stosunkowo cienki (rys. 5). Swiattowody wielomodowe odznaczaja si¢ mniejszym
tlumieniem, lecz znacznie wigkszymi znieksztalceniami opéznieniow;mi [4], [5].

3.2. Tlumienie fali elektromagnetycznej w $wiattowodzie zalezy nie tylko od rodzaju
‘szkla, lecz gléwnie- od jego zanieczyszczen jonami OH i metali przejsciowych. Swiatto-
wody wykonane ze szkla technicznego wykazujq bardzo duze tlumienie fali (powyZej
1000 dB/km), wywolane gléwnie przez te zanieczyszczenia. Przy obniZzaniu poziomu za-
nieczyszczen uwidaczniaja si¢ wlasciwosci rodzaju szkla; szkto kwarcowe wykazuje mniej-
sze warto$ci thumienia fali niz np. popularne szklo sodowo-wapniowe (rys. 9); zaleta ta
jest okupiona znacznie wyzsza temperatura topnienia [8].

Charakterystyki ttumienia (rys. 9) wykazuja charakterystyczne maksimum w okohcy
1 wm, wywolane absorpcja jonéw OH. Na krzywych tych widaé wyraznie dwa ,,okna”
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Rys. 8. Pola elektryczne i magnetyczne najnizszych rodzajéow w $wiatlowodach dielektrycznych
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Rys. 9. Tiumienie $wiattowodu w dwéch podstawowych rodzajach szkla: a) kwarcowego, b) sodowo-
wapniowego, w zaleznosci od dlugosci fali
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matego thumienia, wystepujace w pasmach 0,8+0,9 pm i ok. 1,1 pm. To drugie okno ma
z zasady nizsza warto§¢ ttumienia fali, gdyz tlumienie rozproszeniowe materiatu maleje
7 czwarta potega czestotliwosci i osiaga wartosci mniejsze od 1 dB/km powyZej 1 um
(rys. 10) [9]. ,

W ostatnich latach dokonano wielkiej pracy nad technologia $wiattowodow, popra-
wiajac strukture szkla i obnizajac zanieczyszczenia do poziomu 1077 przez zastosowanie
metod i surowcow stosowanych w technologii potprzewodnikéw [10] [11]. Te skompliko-
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Rys. 10. Ttumieni¢ niskostratnego $wiattowodu z zaznaczeniem diugosci fal typoéw laserow
linja przerywana odnosi si¢ do tlumienia rozproszeniowego samego materiatu

wane zabiegi pozwolily nia opracowanie §wiattowodow jednomodowych o duzych $redni-
cach rdzenia (> 20 pm) oraz na odpowiedni rozklad domieszek w kwarcowym rdzeniu
(dwutlenek germanu) i w plaszczu (dwutlenek boru), w rezultacie czego otrzymano tlu-
mienie przy 1,06 pm fali §wietlnej ponizej 1 dB/km. Naturalnie w produkcji nawet labora-
toryjnej thumienia sa kilka razy wigksze. ' :

Poniewaz kwarc ma wysoka temperaturg topnienia, co utrudnia procesy technologiczne,
wiec robione sa préby na wielka skalg z innymi rodzajami szkla niskotopliwego (np.
sodowo-glinowego)-{12]. Celem potanienia produkcji i ulatwienia eksploatacji stosuje si¢
réwniez plaszez §wiatiowodu z plastiku (teflon), co jednak prowadzi do zwigkszenia ttu-
mienia ze wzgledu na wieksze straty w plaszezu [13]. Wymienione technologie sa skompli-
kowane i drogie, a widkna szklane o b. malych tlumieniach wrazliwe na wilgoé, uszko-
dzenia mechaniczne i naprezenia i jeszcze nie s3 osiagalne na rynku. Oferowane przez
nieliczne jeszcze firmy §wiatlowody maja obecnie ttumienia 2030 dB/km.

3.3. Najwazniejsze ograniczenia transmisji $wiattowodowej pochodza od znieksztal-
cefi opéznieniowych. Podtrzymywanie jednego modu w $wiatlowodzie o duzej $rednicy
rdzenia jest niemozliwe ze wzgledu na nieuniknione przetwarzanie si¢ modow.

Zatem w takich $wiattowodach moze si¢ rozprzestrzenia¢ tylko fala wielomodowa,
ktérej opdznienie miedzy najdluzsza i najkrotsza droga wynosi

t 1 n

Tw =771?(n1_n2)- 3
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Zatem przy jednoprocentowej réznicy wspdlczynnikéw zatamania ofrzymujemy opdznie-
nie 50 ns/km, co prowadzi do dopuszczalnej szerokosci pasma tylko ok. 10 MHz! Widzimy
wige, jak silne ograniczenia stawiaja znieksztalcenia opdznienjiowe transmisji wielomo-
dowej. Natomiast w jcd 10modowym §wiattowodzie o znieksztalceniach opdznieniowych
decyduja wiasciwosci materiatowe rdzenia i plaszcza. Teoretycznie mozna je obliczyé
z charakterystyk dyspersyjnych modu HE,, (rys. 7) jako rozszerzanie si¢ impulsu gaussow-
skiego o szerokoici ¢, do wartosci

t = [tf +(ri,, jﬁz)z]m. @

Dla 1 km odcinka wspomnianego swiatlowodu jednomodowego 8 ps szerokosé impulsu
ros$nie do 12 ps, co odpowiada szerokosci pasma ok. 50 GHz. Otrzymujemy 5000 razy
szersze pasmo dopuszczalne niz dla §wiattowodu wielomodowego!
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Rys. 11. Profile rozkladu wspolczynnikow zalamania réinych typow §wiattowodow

n

3.4. Szereg zalet §wiatlowodéw wielomodowych, jak mniejsze thumienie fali, tatwos¢
sprzggania si¢ z aparaturg nadawcza i odbiorcza itp. wywolaty dalsze prace nad tymi
typami §wiattowodu. Prace te doprowadzity do Swiatlowodéw samoogniskujacych (np.
japoriski Selfoc itp.), ktérych szxto ma zmienny kwadratowo wspdtczynnik zalamania
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®)

(rys. 1le). Najdtuzsza d -oge ma mod $rubowy (rys. 12) i réznica jego czasu transmisji

i promienia osiowego wynosi

ts 3 =n
T ¥ 72(7’1'2—”10)2
(gdzie indeks 2 odnosi si¢ do modu $rubowego a indeks 10 do promienia osiowego).
Na przykled dla n, = 1,5 1 [n,—ny| = 1% n, otrzymujemy réznice opoznien ok.

0,75 ns/km, co odpowiada dopuszczalnej szerokosci pasma ok. 700 MHz, czyli 70 razy

lepiej niz dla normalnego $wiattowoda wielomodowego.

Rys. 12. Mod $rubowy w $wiattowodzie samo-
ogniskujacym (Selfoc)

Kwadratowy rozklad wspdiczynnika zatamania uzyskuje sic przez odpowiednie do-
mieszkowanie szkla, co nie jest fatwa operacja technologiczng [9]. Efekt samoogniskowania
mozna réwniez uzyskaé w $wiattowodzie z jedaorodaego materiatu, skonstruowanym

w postaci rury z wewnetrznym pretem (rys. 11g powtdrzony na rys. 13a). Roéwnowazny
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Rys. 13. Swiatlowdd z ,.anego rodzaju szkia
geometria $wiatlowodu zapewnia efekt samoogniskowania

§wiattowdd, przedstawiony na rys. 13b, odznacza sie nieréwnomiernvm i rosnacym (przy
zblizaniu si¢ do §rodka) wsp6tczynnikiem zatamania, co wywotuje wiasnie ten efekt samo-

ogniskowania [14].-
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3.5. Technologia widkien szklanych jest znana od czaséw egipskich, jednak wysokie
1 precyzyjne wymagania stawiane przez $wiattowody zmusity do powazniejszych prac
W tej dziedzinie. Zagadnieniom materiatowym nalezy poswigci¢ teZz sporo uwagi, gdyz —
Jak juz wspomniano — zanieczyszczenia w szkle nie moga przekracza¢ 10~°! [5] [15].

Na tym miejscu chcialbym jeszcze wspomnie€, ze dobér odpowiednich dielektrykéw
(male i dokladnie kontrolowane réznice wspélezynnikéw zatamania plaszcza i rdzenia)
moze by¢ ulatwiony przez zastosowanie cieczy jako rdzenia. Stad wiele prac nad §wiatto-
wodami cieczowymi (np. z CCl, — czterochlorek wegla), prowadzonych zwlaszcza
w uczelniach technicznych ze wzgledu na tatwosé eksperymentowania [16].

4. ZRODEA I ODBIORNIKI SWIATEA

4.1. Dwa typy Zrédel §wiatta nadaja sie do celéw telekomunikacji swiattowodowej;
sa to lasery pétprzewodnikowe i jonowe ciata stalego wykazujace promieniowanie spGjne
oraz diody luminescencyjne o niespéjnym promieniowaniu. Oba te typy odznaczaja sig
konkretnymi zaletami i wadami, ktére decyduja o mozliwosci ich zastosowan.

4.2. Najpierw trzeba zajaé si¢ lascrami potprzewodnikowymi heterozlaczowymi
GaAs—GaAlAs (rys. 14 i rys. 15) dostarczajacymi mocy w temperaturze pokojowej

_
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Rys. 14. Polprzewodnikowy laser heterozlaczowy — element czynny

-

ok. 10 mW w zakresie dhigosci fal A = 0,75+0,4 pm w zaleznoéci od ilo§ciowego doboru
sktadnikéw [17] [18] [19]. Pozwala to na jednoczesna transmisje kilku fal nosnych jednym
widknem. Poniewaz w ,,oknie” 1,0+ 1,1 pm $wiattowody wykazuja mniejsze thumienie,
wigc prowadzi sie intensywne prace nad laserami, ktére mogtyby pracowaé w tym zakresie
fal [20]. Do zalet laseréw poiprzewodnikowych nalezy zaliczy¢ mate rozmiary 1 mozliwo$é
tatwej modulacji pradu diody bardzo szybkimi impulsami (max. 2,3 Gbit/s) [21] [22] [23],
natomiast bardzo powazna wada — uniemozliwiajaca dzisiejsze zastosowanie tych lase-
réw w telekomunikacji — jest zbyt krétka ich trwatosé, siggajaca zaledwie 3000 godzine
cho¢ wkrdtce nalezy sie spodziewaé Jei powigkszenia do 10000 godzin [24].

Pewien Kklopot sprawia trudnosé sprzegniecia lasera z kilkumikronowym rdzeniem
Swiattowodu jed 10omodowego [25]; sprawnos¢ bezposredaiego sprzgZenia nie przekracza
zazwyczaj 25% [26]. Zeby zaradzié tej trudnodci stosuje sie specjalne soczewki sprzegajace
laser ze §wiattowodem, dopasowujace réwnoczesnie eliptyczna polaryzacje wiazki wycho-.
dzacej z lasera do kolowej §wiattowodu (rys. 16) [27].
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4.3. Do drugiej grupy zrédet §wiatla nalezy zaliczy¢ lasery jonowe ciata stalego. Do
celéw telekomunikacji $wiattowodowej moga stuzy¢ lasery neodymowe na bazie granatu
glinowo itrowego (Nd:YAG) [17]. Wytwarzaja one §wiatlo o dlugodci fali 2 = 1,06 pm
z mocg ok. 2 mW przy pracy ciaglej jednomodowej. Wzbudzenia tego typu laseréw mozna.
dokonaé za pomoca diody luminescencyjnej zmniejszajac w ten sposéb rozmiary lasera
(rys. 17). Sprawno$¢ takiego zespotu nie przekracza jednak 1%, a jego czas pracy zalezy od
trwaloéci diody luminescencyjnej i, jak przekonamy sig dalej, przekracza 10 000 godzin.

Rys. 15. Pélprzewodnikowy laser heteroztaczowy
W oprawce

Rys. 16. Soczewki sprzggajace laser pdlprzewodnikowy ze $wiatlowodem
(szkla o zmiennym rozkladzie wspéiczynnika zalamania $wiatla)

Swiatto
laserowe

Rys. 17. Miniaturowy laser jonowy ciala stalego Nd: YAG pompowany na jednym koncu diodg lumine:
scencyjna
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Wigksze nadzieje budzi laser oparty na krysztale pentafosforanu neodymu [28]. Ma-
terial ten jest mechanicznie i chemicznie stabilny do temperatur rzedu 400°C. Koncentracja
jondéw czynnych moze by¢ 30 razy wigksza niz w innych krysztatach jonowych, co pro-
wadzi do zmniejszenia rozmiaréw lasera a pobor mocy jest rzedu 1 mW przy poczatku
akgji laserowej. Diugo$¢ fali wynosi A = 1,05 um a sprawnoéci siggaja 3% i 30% przy pracy
ciaglej i impulsowe;j.

Lasery jonowe ciala stalego nie nadaja si¢ do bezposredniej modulacji pradowej;
zatem zewnetrzny modulator optyczny jest tutaj koniecznoscia. Modulator taki moze
stuzy¢ réwniez jako szybki przetacznik do zwielokrotnienia czasowego. Istnicje wiele
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~ -] n=
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ngg;g%zwa n=162 Ep&%syda wa
~60umie
od.
0,015cm
P Sredn
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~50um|Wytrawiona nGahs /anaitss
= pAlGaAs

Pawzerzchnla emitufgea
swiatto

Rys. 18. Bezpo$rednie sprzezenie diody luminescencyjnej z wielomodowym $wiattowodem

typow modulatoréw $wiatla [17], lecz jedynie modulator elektrooptyczny ma odpowiednia
szeroko§¢ pasma wyrazajaca si¢ gigahercami. Zwykle wykonuje si¢ go na krysztale nio-
bianu litu (LiN50O;) lub tantalanu litu (LiTaO;) dla zakresu fal $wietlnych 0,4 do 4 pm.
Jako przykiad takiego modulatora moze stuzy¢ modulator dolnoprzepustowy z czesto-
tliwoscig graniczna 1,3 GHz. Dla 100% glebokosci modulacji wymagana moc modulujaca
jest rzedu paru mW/MHz.

Zmniejszenie mocy modulacji mozna otrzymaé w modulatorach o fali biezacej, w kt6-
rych ponadto tatwiej jest uzyska¢ dopasowanie impedancji w szerokim zakresw czestotli-
wosci modulujace;j.

44. W przec1w1eﬁstwie do laseréw pétprzewodnikowych luminecencyjne diody pot-
przewodnikowe osiagnely juz dzisiaj trwatoéé powyzej 10000 godzin, wymagana przez
telekomunikacj¢. Jednak ich p-omieniowanie nie jest spSjne a moc optyczna nie przekracza .
5 mW. Dhugod¢ fali §wietlnej diod z a-senku glinu i galu (Al Ga,_,As) daje si¢ ustalié
przez dobdr skiadnikéw w zakresie o1 0,75 do 0,9 pm, natomiast diody z arsenku indu
i galu (In Ga,_.As) emituja dhuzsze fale (np. 1,5 pm) [17] [20] [29].

W celu uzyskania mozliwie duz:j mocy w $wiattowodzie trzeba stosowaé odpowiednie
sprzezenie diody ze $wiattowodem [17] [25] [30]. Na rys. 18 podana jest prosta i skuteczna
konstrukcja sprzezenia diody luminescencyjnej ze §wiattowodem wiclomodowym p-osto-
padle ustawionym do plaszczyzny emitujacej §wiatto. Dla jaskrawoséci 100 W/Sr/cm? moc
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pobrana przez §wiattowdd przekracza 1 mW; jest ona proporcjonalna do réznicy wspdt-
czynnikéw zatamania rdzenia i plaszcza, co stanowi zalete $wiattowodéw wielomodowych.
Nalezy dodaé, ze szeroko$¢ spektralna promieniowania diody luminescencyjnej podanej
na rys. 18 wynosi ok. 165 A, co odpowiada réznicy czasu opdZnienia wywolanego przez
swiattowdd ok. 1,7 ns/km, a wiec dopuszczalnej szerokoéci pasma do ok. 30 MHz, z dru-
giej strony szybko$¢ zmian emisji w diodzie dopuszcza szeroko$ci pasma kilkuset mega--
hercéw, co moze byé wykorzystane przy zawezeniu szerokosci spekiralnej diody za pomoca
odpowiednich filtréw [17]. '

4.5. 7 powyzszych rozwazaf mozna wysnué nastgpujace wnioski.

1) Lasery pStprzewodnikowe wytwarzajace $wiatlo spojne nadaja si¢ przede wszystkim
do wspdtpracy ze §wiatlowodami jednomodowymi pozwalajac uzyska¢ przy modulacji
pradowej szerokie pasma rzedu gigaherca. Na przeszkodzie zastosowaniu takich laserow
juz dzisiaj stoi zbyt krétka ich trwalosC.

2) Lasery jonowe ciala stalego neodymowe, wytwarzajace réwniez $wiatto spdjne,
wzbudzane diodami luminescencyjuymi, zapewniaja odpowiedni czas pracy; wymagaja
jednak stosowania modulatoréw optycznych, ograniczajacych szeroko§¢ pasma modu-
lacyjnego do gigaherca — przyrzadéw skomplikowanych i drogich. Gléwne ich zasto-
sowanie, to wspolpraca ze $wiatlowodami jcdaomodowymi.

3) Diody luminescencyjne sa tanimi i dfugotrwatymi elementami dostarczajacymi
jednak mniejszej mocy $wiatla niespdjnego; wspolpracuja poprawnie ze §wiattowodami
wielomodowymi wprowadzajac ogramczema pasma modulujacego do ok. 30 MHz.

4) Promieniowanie §wietlne wytwarzane przez wymienione zrédla moze by¢ wykorzy-
stane przez zastosowanie modulacji analogowej lub impulsowej; stad wynika czgsta dwo-
isto§¢ w opisie wlasciwosci omawianych elementéw. Szerszemu rozpowszechnieniu mo-
dulacji analogowej staja na przeszkodzie nieliniowosci elementow czynnych i dlatego
raczej] mozna si¢ spodziewaé¢ wykorzystywania roznego typu modulacji impulsowych,
o ktérych bedzie mowa w dalszej czedci referatu. ‘

4.6. Do detekcji sygnaléw §wietlnych pobieranych ze §wiattowodow nadaja si¢ naj-
lepiej fotodiody krzemowe [17] [31] [31a]; wspdtczynnik absorpcji krzemu maleje z dtu-
goscia fali, co pozwala na optymalizowanie diod grubo$cia warstwy pozbawionej tadunkéw
‘w zakresie od 0,4 do 1,1 um na maksimum szybkosci pracy. Sprawno$¢ kwantowa diod
luminescencyjnych jest bardzo duza (~ 90%), a czas narastania impulsu ponizej nano-
sekundy Zazwyczaj stosuje sie ‘diody lawinowe, ktore lacza detekcje sygnalu optycznego
z wewnetrznym wzmochieniem p-adu; wzmocnienie to wywolane jest przez powielanie
lawinowe ladunkéw w strefie silnego pola diody spolaryzowanej zaporowo. Ze wzrostem
wzmocnienia pogarsza sie jednak liniowo$¢ charakterystyki diody i przedluza sig¢ czas
zanikania impulsu.

Iloczyn wzmocnienia przez szeroko§¢ pasma takich diod waha su;- w granicach od
20 do 100 GHz. Pozwala to na osiagniecie wzmocnienia rzedu kilkudziesigciu decybeli.

Gléwnym zrédiem szuméw sa szumy §rutowe pochodzace z pradu ,,ciemnego’’ i szumy
kwantowe. Proces powielania lawinowego wprowadza dodatkowe szumy rosnace ze
wzmocnieniem diody; szumy $rutowe lacznie z szumami cieplnymi uktadu detekcyjnego
(rys. 19) decyduja o dopuszczalnej odleglo$ci migdzy wzmacniakami [17] [32].
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Zaleznie od zastosowania rozrézniamy dwie konstrukcje fotodiody (rys. 20). Na rys.
20a podana jest konstrukcja planarna z czolowa plaszczyzna czuly na promieniowanie,
* nadajaca si¢ dobrze do sprzezenia ze $wiatlowodem o wigkszej §rednicy, a wiec wielomo-
dowym. Natomiast pokazana na rys. 20b konstrukcja mesa z boczna plaszczyzna czula
na promieniowanie o rozmiarach kilkunastu mikromeiréw nadaje si¢ lepiej do wspotpracy
ze §wiattowodem jednomodowym [33].
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Rys. 20. Fotodioda planarna a) z czolows i b) z boczna plaszczyzna czula na promieniowanie

Fotodiody lawinowe wymagaja dosy¢ duzych i stabilizowanych napieé zasilajacych
(mesa przeszto 200 V), jak réwniez stabilizacji temperatury pracy. Odznaczaja si¢ za to
dhugim czasem pracy, wystarczajacym dla celéw telekomunikacji §wiattowodowej.

4.7. Po omdwieniu podstawowych postaci zrédet i detektoréw §wiatla, ktérych przy-
klad zastosowania w prostych ukladach elektronicznych podany jest na rys. 21, nalezy
zastanowi¢ si¢ nad mozliwoscia wzmacniania fali §wietlnej tlumionej w §wiatlowodzie.

Istnieja dwie znane metody wzmacniania; pierwsza z nich zwana posrednia, polega na
detekceji modulowanej fali §wietlnej, na wzmacnianiu sygnatu podstawowego i na powtdrnej
modulacji Zrédia lokalnego fali $§wietingj. Ta metoda, wymagajaca stosunkowo duzej
liczby elementéw, napotyka na trudnosci szerokopasmowego wzmacniania sygnatu pod-
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stawowego, zwlaszcza gdy zajmuje pasmo do gigaherca wlacznie. Stosowaé ja jest latwiej
przy waskim widmie sygnatu niewiele przekraczajacym 10 MHz i wéwczas wykorzystuje
sie z powodzeniem odpowiednio zaadaptowane uktady z rys. 21 [34].

Druga metoda stosuje odttumienie §wiattowodu bezposrednio za pomocg wzmacniaczy
laserowych ciata statego [35] [36] [37]. Pozwalajg one w dzisiejszym stanie techniki na
wzmacnianie pasm rzedu kilkudziesigciu gigahercéw. Do tego celu stosowa¢ mozna po-
przednio wspomniane péiprzewodnikowe lasery heteroztaczowe z arsenku galu, uzyskujac

a) Sprzezenie Zrodta sygnatu ze Swiattowodem
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Rys. 21. Proste uktady: a) nadawczy (z dioda luminescencyjna LED) i b) odbiorczy (z fotodioda lawinowa)

stabilne wzmocnienia kilkunastu decybeli i moc wyjéciowa szuméw rzedu kilkudziesigcin
mikrowatéw. Uklady te pozwalajg na prace ciagta i impulsowa. Zasady konstrukcji ta-
kiego lasera i jego sprzezenie ze $wiattowodami o rdzeniu prostokatnym pokazane sa na
rys. 22 [35]. Naturalnie piprzewodnikowe wzmaniacze laserowe maja ograniczona i jeszcze
niedostateczng trwaltos¢.

Inny typ lasera ciala stalego, a mianowicie jonowego (Nd:YAG) byt réwniez badany
z powodzeniem jako wzmacniacz wykonany w postaci zminiaturyzowanej i wykorzy-
stujacej konstrukcje optyki zintegrowanej [38]. Jego trwalo§é zalezy od trwaloéci lampy
pompujacej. Odkryto réwniez mozliwosci wykorzystania zjawiska Ramana w $wiatlo-
wodach cieczowych do wzmacniania fali §wietlnej [39].

Na tym miesjcu nalezy podkresli¢, ze wzmacniacze laserowe nie osiagnely jeszcze do-
statecznego poziomu technicznego i w poréwnaniu z innymi elementami telekomunikacji
$wiattowodowej pozostaja znacznie w tyle.

4.8. Wymienione uprzednio elementy optyczne jak lasery i fotodiody, zaopatrzone
w uklady pomocnicze, tworza aparatur¢ optyczng. Klasyczny ksztatt aparatury optycznej,

°
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znany nam z fizyki, odznacza si¢ duza objetoécia i duza wrazliwoécia na mechaniczne
zaktocenia. Regulacja optyczna takiej aparatury jest w warunkach pozalaboratoryjnych
wielce utrudniona. Dlatego dzisiaj dazy sie do scalenia elementéw optycznych, laczac je
okre$lonymi drogami na materiale wsporczym, zazwyczaj na plaskim podtozu z materiahu,
z ktérego mozna wykonaé czynne i bierne elementy optyczne (np. Al.Ga,;_,As) [17].

o7

’ K.

& L
.

Rys. 23. Cienkowarstwowe $§wiatlowody stoso- - Rys. 24. Nadajnik optyczny zlozony z lasera,
wane w technice optyki zintegrowane; modulatora elektrooptycznego i sprzegacza wy-
konany w technice optyki zintegrowanej

Falg $wietlna prowadzi si¢ cienkowarstwowymi §wiattowodami dielektrycznymi (rys. 23).
Stosujac znang technik¢ maskowania mozna tworzyé na podiozu szklanym drogi §wietlne
za pomoca dyfuzji czy implantacji jonéw, mozna wytwarzaé elementy czynne jak lasery
czy tez bierne jak modulatory, przelaczniki, sprzegacze kierunkowe, filtry itp. (rys. 24)
[41]. Opisana technika, analogiczna do mikrofalowych uktadéw scalonych, objeta jest
nazwa optyki zintegrowanej [40] [42].
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5. ZASTOSOWANIA

5.1. Telekomunikacja §wiattowodowa nie wyszla dzisiaj poza obreb prob i doswiadczen.
W literaturze $wiatowej znajdujemy szereg prac na temat mozliwosci jej szerszego zasto-
sowania. O paru z nich trzeba tutaj wspomniec.

5.2. Przede wszystkim wzbudzaja zainteresowanie obliczenia ograniczen wprowadza-
nych przez modulacje zrédta, §wiattowdd i detektor [6]. Na rys. 25 podano zaleznosci
trzydecybelpwej szerokosci pasma B od. dopuszczalnej dhugosci §wiattowodu /. Pierwsza
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linia (zrédlo) przedstawia ograniczenia szeroko$ci pasma B = 35 MHz mozliwosciami
modulacyjnymi najlepszej dzisiaj handlowej diody luminescencyjnej. Druga krzywa
($wiatlowdd) pokazuje ograniczenie szerokosci pasma wynikajace z wlasciwosci $wiatlo-
wodu; zatoZono tutaj rozszerzanie si¢ impulsu wynoszace 1,5 ns/km (prostoliniowe do
0,5 km a potem pierwiastkowe). Przyktad takiego rozszerzania impulsu podany jest na
rys. 26. Trzecia i czwarta krzywa podaja ograniczenia wynikajace ze stosunku sygnalu
do szumu w fotodiodzie (20 i 60 dB). Z danych rysunku 25 wynika, ze dla bardzo krétkich
linii istotne jest ograniczenie modulacyjne diody luminescencyjnej, a dla dtuzszych decy-
duja wiasciwoséci §wiattowodu i dstektora.

Drugi zespSt krzywych (rys. 27) dotyczy lasera pélprzewodnikowego. Tutaj ograni-
czenie modulacyjne zatozono przy 1 GHz, pozostawiajac wlasciwosci $wiattowodu i de-
tektora bez zmian. Dopuszczalna dhugosé §wiatlowodu rosnie okoto trzykrotnie, jednak
wlasciwosci §wiattowodu ograniczaja szeroko§¢ pasma do ok. 100 MHz!

5.3. Inne obliczenia dla §wiattowoddw o mniejszych znieksztalceniach opdZnieniowych
wykazuja mozliwoéé przekazywania informacji z szybkoscia 300 Mb/s przy ttumieniu
fali 30--40 dB miedzy wzmacniakami. Przy tlumieniu §wiattowodu 5 dB /km wymaga to
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stosowania 6+-8 km odstgpu miedzy wzmacniakami [17]. W dalszej przysztoéci mozna
si¢ spodziewaé gigabitowych szybkoSci przesylania informacji.

5.4. W celu zbadania realnosci zamierzen, np. wymienionych uprzednio, prowadzi
si¢ w wielu laboratoriach prace eksperymentalne nad prébnymi liniami $wiattowodowymi
réznych typéw. Niektdre z tych prac przeniesiono juz w teren, jak np. préby eksploatacji
linii $wiattowodowej wykonanej przez Bella kanadyjskiego [34].
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Rys. 26. Przyklad rozszerzania impulsu przez §wiattowod
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W linii tej o dfugo$ci 20 km i o szerokoséci pasma 15 MHz stosuje si¢ modulacje ana-
logows. Linia zawiera kanatl telewizyjny 0+5 MHz, jednomegahercowe pasmo kanaléw
telefonicznych przy 7 MHz oraz kanaly transmisji danych w pa$mie 1114 MHz. Zrédia
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$wiatla sa w postaci stabo wykorzystywanych (ze wzgledu na wymagania niezawodnosci)
diod luminescencyjnych, modulowanych pradowo, a dostarczajacych ok. 0,2 mW mocy
do $wiattowodu. Jako detektor stuzy fotodioda o pa$mie dopuszczalnym przeszto 20 MHz,
optymalizowana na minimum znieksztalcen nieliniowych (ok. — 50 dB). Thumienie
optyczne fal miedzy wzmacniakami wynosi 14 dB. Wzmacniaki pracuja z podwdjna
przemiang czgstotliwosci; pogorszenie stosunku sygnalu do szuméw, wprowadzane przez
wzmacniaki, réwna si¢ 16 dB, przez co zmniejsza si¢ poczatkowy stosunek sygnatlu do
szuméw réwny 56 dB do wartoéci 40 dB na korcu linii. Obecnie linia ta poddana jest
badaniom eksploatacyjnym.

5.5. Telekomunikacja §wiattowodowa to nie tylko domena lacznodci dalekosigznej;
prowadzi si¢ szereg prac nad wykorzystaniem jej do sieci lokalnych, co pozwoli na daleko
idaca integracje réznego typu informacji [43] [44] [45] [46] [47]. Na rys. 28 podany jest
przyktad takiej sieci; wnikanie jednak w szczegoty tych propozycji przekracza ramy tego
referatu.
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5.6. Wielkie zainteresowanie budzi mozliwo$é przekazywania za pomoca §wiattowodow
réznego typu informacji w obrebie samolotéw i statkéw zaréwno cywilnych (Concorde)
jak i wojskowych [48] [49]. Odpornosé na zaktScenia jest podstawowym atutem tych urza-
dzef. Coraz wiecej informacji na ten temat zjawia sig juz obecnie w literaturze [50] [51].

5.7. W wielu krajach prowadzi sig intensywne prace nad telekomunikacja §wiattowodowa.
W Stanach Zjednoczonych A.P. prace te koncentruja sig gtéwnie w Bell Laboratories i Cor-
ning Glass Works Laboratories [52]. Daleko posunigto juz teorig 1 metody projektowania
[53], opracowano wiele konstrukcji elementéw aparatury; prowadzi si¢ prace nad zasto-
sowaniem Swiattowodéw do réznych systeméw telekomunikacyjnych [49] [47] [51].

Powazniejsze zainteresowania omawiana tematyka wykazuje réwniez telekomunikacja
japofiska [54] [55]; opracowano szereg oryginalnych konstrukcji elementéw aparatury,

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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przeprowadzono studia nad mozliwoéciami systemowymi, wykonano préby z kablami
zawierajacymi §wiatlowody i przeprowadzono badania prébnych linii §wiattowodowych
[56] [57].

W mniejszej skali prowadzi si¢ prace w innych pafistwach ; w8réd nich przoduje Anglia
58} [59].

6. ZAKONCZENIE

Na podstawie danych z literatury i wypowiedzi na licznych konferencjach naukowych
mozna stwierdzi¢, Ze obecnie istnieja trzy gléwne zastosowania Swiatlowodéw dla celéw
telekomunikacji:

a) telekomunikacja dalekosiezna oparta na §wiattowodach o bardzo malym tlumieniu
i bardzo matych znieksztalceniach fazowych oraz na laserowych zrédtach i wzmacnia-
czach §wiatla (szerokosci pasma siggajace setek MHz),

b) telekomunikacja bliskiego zasiegu (kablowe sieci lokalne, telewizyjne, transmisji da-
nych itp.) stosujaca §wiattowody o thumieniu rzedu 30 dB/km i diody luminescencyjne
jako zrédta §wiatla (szerokosci pasma dziesiatek MHz) oraz

) telekomunikacja w obrebie pojedynczych obiektéw (dize budynki, statki, samoloty
itp.) wykorzystujaca §wiattowody o wigkszych thumieniach, np. rzedu 100 dB Jkm i diody
luminescencyjne.

Pierwszy typ telekomunikacji jeszcze nie dojrzat do powszechnego zastosowania,
gléwnie ze wzgledu na wspomniane klopoty z laserami, natomiast pozostate dwa typy nie
przedstawiaja juz powazniejszych trudnosci technicznych. O ich zastosowaniu w naj-
blizszej przysztosci decydowaé beda wzgled; ekonomiczne i specyficzne warunki pracy.

Wydaje sie, ze powyzszy podziat tematyki $wiattowodowej powinien ulatwi¢ wybdr
glownego kierunku tematyki prac krajowych. ‘
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A. SMOLINSKI
OPTICAL FIBER COMMUNICATIONS

Summary

In the paper an attempt is made to summarize the results of efforts to realize optical fiber communi-
cations. At first it is described how optical waves propagate in glass fibers in single mode or multi mode
manner; delay distortion fixes the admissible bandwidth of various types of fibers.

More than ten years of efforts to reduce impurity level in the glass and improved technology of pulling
the fiber reduced the attenuation of optical fibers to extremely small figures (about 1 dB/km). However
the fibers now produced are more lossy (20—30 dB/km).

In the second part of the paper the possibilities of the use of semiconductor and solid state ion lasers
as well as luminescence diodes ‘are considered. Semiconductor lasers can be very easily modulated, but
their time of life is not sufficient for communication purposes. On the contrary, silicon photodiodes, PIN
or avalanche, are on a proper exploitation level, The problem of the regeneration of the amplification has
not yet been properly solved. :

Many calculations and experiments show that lasers are able to provide a gigahertz communication
without regeneration in a few kilometers of fibers; luminescent diodes do not provide such good results
(B~ 30 MHz and / ~ 2km).

A. SMOLINSKI

TRANSMISSION D'INFORMATION PAR VOIES
OPTIQUES

Résumé

Létude sest posé pour but de décrire les résultats des recherches sur la possibilité de réaliser la trans-
mission d’information par voies optiques. On a présenté les maniéres de la propagation des ondes de
lumidre dans les fibres optiques de verre sous la forme d’un ou de plusieurs modes: on a déterminé la
largeur des bandes, possible a obtenir & cause des déformations retardantes de divers types de voies optiques.

Les recherches sur la réduction d’impuretés dans le verre ont mené & dimineur I'atténuation dans les
voies optiques jusqu’aux valeurs de 1 dB/km & peu prés. Pourtant I’atténuation dans les fibres optiques
que I’on trouve en production est de 2030 dB/km.

On a envisagé la possibilité d’appliquer, comme source de lumiére, les lasers semi-conducteurs et ioni-
ques du corps solide ainsi que les diodes électroluminescentes. Les lasers semi-conducteurs ne sont pas
assez durables, mais sont faciles & moduler.

On utilise, comme détecteurs, les photodiodes au silicium, souvent avec amplification et Ies éléments
semi-conducteurs, déja expérimentés. A

Le probléme de I'amplification des signaux n’est pas encore mis & point. Les nombreuses expériences
démontrent que la longueur des sections amplificantes—en appligant les lasers—doit étre de rang de quelques
kilométres pour la largeur de bande d’un gigaherz. Les diodes luminescentes donnent des résultas plus
faibles (B~ 30 MHz et [/~ 2 km).

A. SMOLINSKI )
GLASFASER-NACHRICHTENUBERTRAGUNG

Zusammenfassung

In diesesm Aufsatz wurde ein Versuch unternommen, die Arbeitsergebnisse der Realisationsunter-
suchungsn bei der Anwendung einer Glasfaser-Nachrichteniibertragung zu beschreiben. Es wurden die
Arten der Lichtwellenbeforderung in Glasfasern in Form von einem Grundmodus bezw. von Multimo-
den angegeben, und auch die erreichbaren Bandbreiten unter Beriicksichtigung der Laufzeitverzerrung
verschiedener Lichtleitertypen.
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Die Arbeiten, die zwecks Verringerung von Verunreinigungen im Glas gefiihrt worden waren, ergaben
eine Ddmpfungsabnahme der Lichtleiter bis zu einem Rekordwert von etwa 1 dB/km. Die handelsiiblichen
Lichtleiter weisen jedoch eine Dampfung von 20—30 dB/km auf.

Es wurden die Anwendungsmdglichkeiten von Diodenlassrn sowie von Ionlasern der Festkorper,
als auch Doppel-Heterostrukturdioden als Lichtquelle erwogen. Den Diodenlasern fehlt noch die geniigende
Dauerhaftigkeit, sie kénnen jedoch leicht moduliert werden.

Als Detektoren werden Halbleiterphotodioden (Silizium), oft mit Lavineneffekten benutzt, die erprobt‘e
Halbleiterelemente sind.

Das Problem eines Signalverstirkers ist noch nicht in zufriedenstellender Weise bearbeitet worden.
Zahlreiche Versuche deuten darauf hin, daB die Verstirkerabschnittlingen — unter Anwendung von
Lasern—einige Kilometer betragen sollten bei einer Bandbreite bis zu 1 Gigaherz. Dagegen ergeben Doppel-
-Heterostrukturdioden schlechtere Resultate (B~ 30 MHz und /~ 2 km).

A, CMOJIMHBCKU
CBETOBOIHAS CBS3b

Peswome

B craree nprBeneno onmcaHue peayisTaToB pabor B 06ACTH PeaTHSAIMH CBASH HA CTEK/IOBOIOKHO-
EpoBoAax. OnucaHbI SIBJEHUA NPH MPOXOXKAEHHY CBETOBBIX BOJH B OJHOMOKOBBIX M MHOT'OMOOBBIX
CICKIJIOBONIOKHAX ; OUPEMEIICHBI JOCTIDKAMBIE IINPHUHEI II0JIOC JIMMUTHPOBAHEDIC UCKOKCHHUAMY CHTHAN-
OT M3MEHEHHUS IPYNIIOBOrO EPEMEHH. )

OmnBITHL 0O CHIDKEHMIO CTENeHY 3aTPASHEHUSA CTEKJIA IPHBEIH K YMEHBITEHHIO ro3duimenTa sa-
TyXaHusa A7 CTEKJIOBOJIOKHA O PEKOPIHBIX 3Hauenwmit mopsanxa 1 n6/xm. ClenyeT 3aMeTHTh, UTO HSFO-
TOBJIAEMbIE CEPHMHHO CTEKIOBONOKHA MMEIOT 3HAUYCHME 9TOro Koabdmimenta mopsaxa 20—30 n0/xm.

O6cy>’aeHBI BOSMOXKHOCTH NPUMEHEHNS HOIYIPOBOHRKOBLIX ¥ HOHHDBIX J1a3epOB, KaK M JIEOMIE-
HHUCHCHTHBIX NUONOB B KaUECTBE MCTOYHHUKOB CBeTa. IIONyIpOBOSHMKOBEIE Jasephbl HE OGNAIAIOT erre
B HACTOAIIEE BPEMA JOCTATOUHOH JIOITOBEUHOCTHIO, HO OHY JIETKO MOMYJIHPYEMBI.

B xauecrBe neTeKTOPOB IPUMEHSIOTCA KpeMHHEBbIE DOTONHONbI, 3AIACTYIO MYJBTUIIIMIADYIONIVE,
ABJISIIOIUAECH NPAKTHYCCKA NPOBEPEHHBIME HAJEHKHBIME IIOIYIPOBOHAKOBBIMI 2JIEMEHTAMH.

ITpoGrnema yCHICHMs CHTHAIOB OCBOEHA eIIe He [OIHOCTHE. MEOTOUHCIEHHbIE OIbITh YKa3bIBaIOT,
9T0 — HpH NPUMEHEHUY JIA3ePOB — HPOMEIKYTOUHBIE OTPE3KHU JIMHAN MEYKIY PETEHEPaTOPaMy JODKILL
OBITE TMOPSAKA HECKONBKMX KIWIOMETPOB HPU. IMPUHE HOJOCHI KO OHOTO rurarepua. B To jxe Bpems
JEOMHHHUCHEHIMONHbIE TUOABI HMEIOT MeHee GnarompusTHbIe noxasarenu (B & 30 mri u [ & 2 xwm).
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Analiza mozliwoéci okre§lania przydatnosci lacza
do transmisji cyfrowej na podstawie krotkotrwalego pomiaru
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W pracy rozwaza sig mozliwosci wykorzystania metod teorii weryfikacji hipotez sta-
tystycznych do okreslania przydatnosci tacza do transmisji cyfrowej. Najbardziej przydatne
z punktu widzenia rozwazanego w pracy problemu okazuja sig by¢ ilorazowe testy sekwencyjne
weryfikacji hipotez i z tego wzgledu analizie ich whasnoéci po§wiecono najwigcej miejsca.
Rozwazona zostala mozliwosé zastosowania ilorazowego testu sekwencyjnego z ograniczona
wielkos$cig proby.

1. WSTEP

Rozpowszechnienie transmisji cyfrowej wymaga stworzenia sieci laczy transmisyjnych
gwarantujacych zgodng z ustalonymi standardami wierno$¢ transmisji. Jednocze$nie ko-
nieczne jest wypracowanie metod kontroli jakoéci poszczegdlnych fragmentow sieci, w tym
metod pozwalajacych na bieZaco oceniaé przydatno$¢ laczy wybranych do transmisji.
W pracy tej rozwazane sa mozliwosci wypracowania efektywnej metody, pozwalajacej
oceniaé przydatno$¢ lacza do transmisji w okre$lonym przedziale czasowym 7, na pod-
stawie krétkotrwalej analizy wybranych parametrow acza w przedziale czasu bezposérednio
poprzedzajacym T. )

Zasadniczym parametrem okre§lajacym przydatno$¢ lacza do transmisji cyfrowej
jest prawdopcdobienstwo wystapienia bleda w transmiji P(b). Lacze okresla sig jako
przydatne do transmisji, jezeli P(b) nie przekracza ustalonej umownej wartofci P*, tj.
jezeli P(b) < P*. Przyklzdowo, wedlug zaleceti CCITT P* = 1073 dla laczy komuto-
wanych?. Problem okre§lania przydatnofci facza do transmisji sprowadza si¢ zatem do
wyboru jednej z hipotez: hipotezy Ho:P(b) < P*, lub hipotezy H,:P(b) > P*, Wybdr
hipotezy H, réwnowazny jest uznaniu lacza jako przydatnego do transmisji, naromiast
wybér hipotezy H; (tj. odrzucenie hipotezy H,) réwnowazny jest uznaniu lacza jako nie-
przydatnego do transmisji. Ze wzgledu na losowy charakter zjawiska powstawania bleddw,
hipotezy H, i H, sa hipotezami statystycznymi.

W ogdlnej teorii weryfikacji hipotez rozwaza si¢ caly szereg kryteriéw wyboru hipotez.
W pracy tej uznano za najlepsze z punktu widzenia rozwazanego problemu te kryteria,
ktére prowadza do wyboru hipotezy w najkrotszym czasie.

1 CCITT ustala progowe wartoéci dla stopy bledow, ktbra jest estymatorem P(b).
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Podstawg do rozwazan nad mozliwo$cia opracowania metod weryfikacji hipotezy H,
wzgledem hipotezy H, jest analiza parametrow ciagéw bledéw powstajacych w trakcie
transmisji cyfrowej. -

-

2. CIAG PAKIETOW BLEDOW

Dobrze znany jest fakt, Ze ilosci bledéw pojawiajacych si¢ w rozlacznych przedziatach
czasu nie s3 niezalezne statystycznie, co jest wynikiem tendencji do grupowania sig bledow.
Ponadto $rednia liczba bledéw pojawiajacych sie w jednostce czasu jest.zalezna od czasu.
Oba te fakty powoduja, iz ciag pojawiajacych sie bledéw nie moze by¢ opisany procesem
Poissona. Z punktu widzenia rozwazanego w tej pracy problemu doktadny opis prawidet
grupowania si¢ bledéw nie jest konieczny. Konieczne jest natomiast znalezienie opisu
niestacjonarnosci §redniej ilosci bledéw w jednostce czasu. Z powyzszych wzgledsw wy-
godne jest dokonanie pewnego przetworzenia ciagu bledéw w mysl zasad podanych nizZej.

Ciag bledéw mozna jednoznacznie odkresli¢ przez podanie ciggu odlegtoséci (mierzo-
nych w jednostkach czasu) migdzy kolejnymi bledami (d)), gdzie d; oznacza odlegto$§é
migdzy bledami o numerach i i i+1. Rozklad odlegtosci miedzy bledami mozna z dobrg
doktadnoscia (por. [4]) opisaé nastgpujaca gestoscia prawdopodobiefistwa

n
Ja(x) = Z&sieXp(—lix)- )

g i=1
Dla x nie mniejszego od pewnego do(x > dy) mozna napisaé
f;i(x) = SneXP(—lnx)i (2)
tak wigc poczawszy od pewnego d, rozklad odlegtosci migdzy biedami jest w przyblizeniu
wykladniczy.

Ciag bledéw mozna przetworzyé w ciag pakietéw bledéw kierujac si¢ zasada: do tego
samego pakietu bledéw nalezy zaliczyé kazde dwa kolejne bledy, odlegtosé miedzy ktd-
rymi jest nie wigksza niz d, przyjmujac ponadto, Ze kazdy pakiet blgdéw zaczyna i koficzy
si¢ bledem. W tak utworzonym ciagu pakietéw bledéw odleglodei miedzy pakietami sa nie
mniejsze niz d,, a ponadto rozklad odlegtosci miedzy pakietami mozna opisaé zalezno$cia
(2). Gdyby érednia liczba pakietéw pojawiajacych si¢ w jednostce czasu byla niezalezna
od czasu, wéwczas ciag pakietéw mozna by bylo opisaé stacjonarnym procesem Poissona?.
Wiadomo jednak [3], [4], ze liczba pakietéw w jednostce czasu nie jest niezalezna od czasu,
a zatem ciag pakietéw bledéw nalezy opisaé niestacjonarnym procesem Poissona:

P, ) = D exp (D, ®

gdzie P,(k, X) oznacza prawdopodobieristwo wystapienia k pakietow bleddw w przedziale
t47 .

czasu [to, to+1], A = f A(t)dt, A(t) — funkcje czasu okreslajaca $rednig liczbe pakietéw
to '

w jednostce czasu.

® Stacjonarnosé, pojedynczosé i brak pamieci s3 warunkami koniecznymi i dostatecznymi tego, aby
ciag zdarzed mozna bylo opisaé stacjonarnym procesem Poissona — por. np. [1].
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Dokladna postaé funkcji A(z) okazuje si¢ by¢ trudna do ustalenia [4]. Okazuje si¢
jednak [4], ze z zadawalajaca dokladnoécia mozna ja w przedziale czasowym [z, to+T)
aproksymowa¢ funkcja schodkowa:

Ay, dla o<t <1y

Ay, dla ¢t <t <ty

Iy dla ty_ S ES by = Lo+ T
. W konsekwencji w kazdym z przedziatéw czasu [#;_,, %) (= 1,2, ..., m) ciag pakietéw
bledéw mozna opisa¢ stacjonarnym procesem Poissona:

Y 4
A exp(-nm), )

M) = 4y

Pr(k3 }‘1) =

gdzie tet;_y, ), [1,t+7] = [tiig, 1),

Ze wzgledu na problem poruszany w tej pracy naturalnym jest rozwazanie przedziatow
czasu [t,, to+ T pokrywajacych si¢ z dobg. W réznych dobach warto$ci £y, %z, .oos tm—1
moga byé rézne; rézne moga by¢ takze m il

W [4] przedstawione sa wyniki badaf’ nad wlasnosciami ciggédw pakietéw biedow dla
wybranej grupy laczy niekomutowanych. Stwierdzono; ze zmienng A; mozna opisaé gg--
stoscia prawdopodobienstwa nast¢pujacego typu:

fix) = ¢*x - exp(=cx).
Stwierdzono ponadto, ze $rednia dlugo$é prigge zialu [#;_y, t;) jest rzedu kilku godzin®).
Majac ciag pakietéw bledéw (np. Wyznaczofly na podstawie pomiaru) mozna estymowac
grednia liczbe bledéw w pakiecie N. Zauwazmy, Ze prawdopodobienstwo P(b) mozna
okresli¢ zalezno$cia : ‘

PR) = A=, ©)

gdzie A jest $rednia liczbg pakietow bledéw na jednostke czasu, natomiast v szybkoscia
transmisji wyrazona w bitach na jednostk¢ czasu (A i N zaleza od ).

Przyjmuje si¢, Ze lacze jest przydatne do transmisji cyfrowej, jezeli P(b) < P*, gdzie P*
jest umowna, ustalong wielkoscia. Niech wartosci P(b) = P* odpowiada warto$¢ 4 = A* 4.
Wielkosci P* i A* zwigzane sa zaleznodcia (6): '

e |2l

N
—_— 1%

P* =] - @
Ze wzgledu na zaleznosci (6) i (7), hipoteza Ho :P(b) < P* réwnowazna jest hipo-
tezie Hy:A < A*, natomiast hipoteza H,:P(b) > P* hipotezie H,:A > A*. W zwiazku
z tym, problem oceny przydatnosci tacza do transmisji cyfrowej w przedziale czasu [#;_1, %)
mozna sprowadzi¢ do problemu weryfikacji hipotez statystycznych: hipotezy Ho:d; < A*
wzgledem hipotezy Hy:4; > A%, gdzie ; jest nieznanym parametrem procesu Poissona.
W dalszej czeéci pracy bedziemy rozwazali mozliwoéci budowy testéw, najlepszych

w okres§lonym sensie, pozwalajacych weryfikowac powyzsze hipotezy.
—”mwanej pracy analizy dokonano na podstawie 300-godzinnego odcinka pomiaroweéo. Podana

w pracy $rednia dtugosé (f:-1, t;) wynosi 3,86 h.
4 Zakladamy, ze N jest state dla roznych realizacji ciagow pakietow biedow.




170 J. Lubacz

3. WERYFIKACJA HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH — UWAGI OGOLNE

W ogdlnej teorii weryfikacji hipotez statystycznych rozréznia sic dwa typy testéw
w zalezno$ci od sposobu pobierania préby:

1) testy, w ktdrych wielkodé préby (tj. liczba elementéw pobieranych do préby)
jest stata, ‘

2) testy, w ktérych wielko§¢ préby jest zmienna — tzw. testy sekwencyjne.

Teoria budowy testéw o stalej wielkosci proby opiera si¢ na lemacie Neymana-Pearsona
(zob. np. [2], [5]). Teoria testéw sekwencyjnych, powstala pézniej, jest znacznie mniej
rozbudowana i sprowadza si¢ w zasadzie do rozwazasi nad sposobami budowy tzw. testéw
ilorazowych. ‘

Wada testéw o stalej wielkosci préby jest fakt, iz w testach tych zazwyczaj nie wyko-
rzystuje si¢ wszystkich informacji zawartych w prébie, bowiem liczba elementdw pobie-
ranych do préby (wielkoéé préby) nie zalezy od tego jakie byly elementy préby pobrane
przed pobraniem ostatniego elementu do préby. W przypadku testéw sekwencyjnych
prdba pobierana jest stopniowo — po pojiiniu kazdego elementu do préby analizowana
jest informacja zawarta w elementach proby dotychczas pobranych. Jezeli informacja
uzyskana po pobraniu i-tego (i = 1, 2, ...) elementu do préby nie jest wystarczajaca do
podjecia decyzji o wyborze ktdrejs z alternatywnych hipotez, wéwczas do préby pobierany
jest nastepny element; w przeciwnym wypadku proces pobierania proby zostaje zakon-
czony i przyjeta zostaje jedna z alternatywnych hipotez. W efekcie, $rednia wielko$é
proby, ktdra nalezy pobraé w celu zakofczenia testu sekwencyjnego podjeciem decyzji,
jest zazwyczaj mniejsza (czasem znacznie mniejsza) od wielkosci préby, ktéra nalezy
pobra¢ w przypadku testu o statej wielkosci prdby.

Z punktu widzenia problemu rozwazanego w tej pracy, minimalizacja wielkosci préby
jest rzecza bardzo istotna, gdyz wielkos§¢ préby wiaze sig bezposrednio z czasem pomiaru
koniecznym do weryfikacji hipotezy H, wzgled:m hipotezy H,. Pozadane jest, aby czas
ten byl jak najkrétszy, znacznie krétszy od dlugosei przedzialu czasu, w ktérym ciag
pakietéw bleddw opisany Jest stacjonarnym procesem Poissona. Z tego wzgledu celowe
Jest budowanie testéw sekwencyjnych pozwalajacych minimalizowaé ten czas.

Przy weryfikacji hipotez statystycznych na podstawie testu mozna popeknié bledy dwéch
rodzajéw: popetni¢ blad I-go rodzaju przyjmujac hipoteze H, (tj. odrzucié hipoteze H,)
pod.zas gdy prawdziwa jest hipoteza H,; popetni¢ btad II-go rodzaju, przyjmujac hipoteze
H, (tj. od zucié¢ hipoteze H,) podczas gdy prawdziwa jest hipoteza H,. Niech P(H 1 Hy)
i P(H,|H,) oznaczajg prawdopodobieristwa popelnienia bledu odpowiedaio I-go i II-go
rodzaju. Niech ponadto E[n|H,] i E[n|H,] oznaczaja $rednia wielko$ci préby, ktéra nalezy
pobraé¢ w przypadku, gdy prawdziwe s3 hipotezy odpowiednio H, i H;.

Prawdziwe jest nastepujace twierdzenie (por. [2]): ze wszystkich testéw (sekwencyjnych
i niesekwencyjnych), dla ktérych

P(H|Hy) < o, P(H H)<§p

a $rednie wielkosci préby E[n|H,] i E[n|H,] sa skoficzone, sekwencyjny test ilorazowy,
dla ktérego P(H,|H,) = a i P(H,|H,) = p, minimalizuje zaréwno E[n|H,] jak i E[n|H,].
Z twierdzenia tego wynika w szczegdlnosci, Ze ilorazowy test sekwencyjny wymaga prze-
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cietnie mniejszej wielkoSci proby niz test o stalej wielkoéci préby o takich samych prawdo-
podobienstwach popeknienia bledéw I-go i II-go rodzaju.

Wobec powyZszego i wobec uwag poczynionych wczesniej, bedziemy zajmowali si¢
budowaniem ilorazowych testow sekwencyjnych.

4. ILORAZOWE TESTY SEKWENCYJNE
41. Uwagi wstepne

Zgodnie z uwagami zawartymi w rozdz. 2 problem rozwazany w tej pracy sprowadza
sie¢ do zbudowania testu pozwalajacego weryfikowacd hipotezg Ho:A < A* wobec hipo-
tezy H,:A > A*. Zardwno hipoteza H, jak i hipoteza H, sg hipotezami ztozonymi. Wery-
fikacje hipotez powyzszego typu w oparciu o ilorazowy test sekwencyjny mozna sprowa-
dzi¢é do weryfikacji hipotez prostych, co znacznie upraszcza budowe testu. Zajmijmy sig¢
zatem najpierw weryfikacja hipotez prostych.

W tym punkcie pracy podane beda falkdy, ogblne dotyczace weryfikacji hipotez, nie
beda wiec uzywane oznaczenia Zwigzane §cidle z rozwazanym w tej pracy problemem.

42. Weryfikacja hipotez prostych

Niech £:Q — R bedzie zmienng losows, gdzie 8 jest zbiorem zdarzefi elementarnych,
natomiast R zbiorem liczb rzeczywistych. Niech ponadto fx(x, ®) oznacza jednoparame-
trowa gesto$é prawdopodobienstwa zmiennej £, z parametrem © e R. W przypadku,
gdy & jest zmienna dyskretnd, fe(x, ©) mozna zastapi¢ prawdopodobiefistwem.

Chcemy zbudowaé ilorazowy test sekwencyjny pozwalajacy weryfikowac hipoteze
prosta Hy:0 = 6, wobec hipotezy prostej] H,:0 = 0, (0,0, €eR), gwarantujacy
P(H,|H,) = o i P(Ho|H,) = B

Opiszemy najpierw ogolng zasade budowy testéw sekwencyjnych, w tym ilorazowych.

Oznaczmy przez W™ m-wymiarowa przestrzei proby:

W™ = (Wi Wi = (X1, X25 c0s Xm), Xi €R, 1= 0,1, ..,m},

gdzie w,, oznacza probg o wielkoéci m, natomiast x; jest i-tym elementem proby. Budowa
testu sekwencyjnego polega na rozbiciu przestrzeni W™ (dla kazdego m = 1,2,...) na
trzy parami rozlaczne obszary Wg, wn wr (WeuWroWwy = W) takie, ze jezeli

1) w, € W¥, to przyjmujemy hipoteze H,, jezeli

2) W, € WP, to przyjmujemy hipoteze H,, jezeli

3) w, € W, to nie przyjmujemy Zadaej z hipotez H,, H, i pobieramy (m-+ 1)-wszy ele-
ment do préby. Obszary Wg, WT, wm musza by¢ tak dobrane, aby P(H,|Hy) = &
i P(HolH,) = B.

Realizacja testu w oparciu o obszary W, wr, W wyglada nastepujaco. Po pobraniu
pierwszego elementu do proby sprawdzamy warunki 1), 2), 3) dlaw, = (xq):jezeliw, € w§,
to przyjmujemy hipotezg Ho, jezeli w; € Wi, to przyjmujemy hipotezg H, , jezeli wy € w3
woéwczas nie podejmujemy decyzji o wyborze hipotezy i pobieramy drugi element do
préby. Nastepnie sprawdzamy warunki 1), 2), 3) dla w, = (x1, X2): jezeli w, € W3, to
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przyjmujemy hipoteze H,, jezeli w, e W1, to przyjmujemy hipoteze H, , jezeli w, e W2,
to nie podejmujemy decyzji o wyborze hipotezy i pobieramy trzeci element do proby.
Nastepnie sprawdzamy warunki 1), 2), 3) dla w; = (%1, X2, X3) itd. Proces pobierania
proby i podejmowania decyzji mozna opisa¢ schematem ‘Zamieszczonym na rys. 1.

Pobranie proby
Wy

TAK NIE
lﬂ/ybo'/’Tgl Qg € W,[ >
NIE

TAK
Rys. 1. Schemat funkcjonalny sekwencyjnego
h L testu weryfikacji hipotez

f:=i+f

Mozna wykazaé (zob. [5]), ze proces ten z prawdopodobienistwem réwnym jednosci
koficzy si¢ po skonczonej ilosci krokdw.

Niech fi(x, ©;) oznacza gesto$é rozkladu prawdopodobiefistwa w przypadku, gdy
prawdziwa jest hipoteza H;, ie {0, 1}. WprowadZmy oznaczenia:

pon = [ [ 6,00 i pim =[] iz 0.
i=1 i=1

Tlorazowym testem sekwencyjnym o mocy («, B) nazywamy test spelniéqucy warunki:

i—l"l <B dla w,eWws,

Oom -

A< % 1m dla  w,ewn, ®)
om . .

A>Pm S g gl wewn,

Pom .
gdzie 4 i B (4 > B) sg liczbami rzeczywistymi dobranymi tak, aby P(H|Hy) = o
i P(Ho|H,) = .

Budowa ilorazowego testu sekwencyjnego o mocy (a, f) sprowadza si¢ zatem do
wyznaczenia 4 i B jako funkcji « i . Znalezienie doktadnych zaleznosci wiazacych 41 B
z a i B okazuje si¢ byé zadaniem bardzo trudnym. Latwo natomiast mozna znalezé osza-
cowania 4 i B za pomocy « i B. )

Niech n oznacza wielko§é proby, pobranie ktérej prowadzi do wyboru hipotezy, tzn.

Wn€ W5 lub w, e W2, W bbszarze /%3 ? " < B, czyli pi, < Bpos. Calkujac ostatnia
’ ” Oon

nieréwno$é¢ po wszystkich w, € W5 otrzymujemy:
P(w, € WolH,) < BP(w, € Wi|H,).
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Powyisza nieréwno$é jest réwnowazna nieréwnosci f < B(1—a), a stad

B
1—a

B<

Analogicznie: w obszarze Wi pi» = APos, @ PO scatkowaniu po w, € W otrzymujemy
P(w, € Wi|H,) > AP(w, € Wi|H,),
lub réwnowaznie

(1—f) = Aa, skad Asl—;ﬁ.

Powstaje pytanie: jakie sa konsekwencje zastapienia rzeczywistych wielkosci 4 i B

e o
warto§ciami (oszacowanie 4 z gory) i =f (oszacowanie B z dotu)? Konsekwencje

te sg dwojakiego rodzaju. Po pierwsze, ulegajq zmianie P(H,|H,) i P(H,|H,); oznaczmy
te zmienione wartodci odpowiednio przez o' i f!. Latwo pokazaé opierajac si¢ na wyzej
wyprowadzonych nieréwnosciach, ze '

o
1-8°
Poniewaz w praktyce o i § sa matymi liczbami, wiec réznice miedzy («, ) i (o', f*) sa
niewielkie, tym mniejsze im mniejsze sg « i f. Po drugie wzrastaja E[n|Ho] i ElnlH,]
(por. oznaczenia wprowadzone w 3). Mozna wykaza¢, ze wzrost ten jest niewielki i w prak-
tyce pomijalny.
Dokladng analize konsekwencji przyjecia

A= -8 | p- B

i
o 1—«a

al < i o+ < atp.

©)

mozna znalezé w [5]. Generalny wniosek jest taki, Zze budowanie testéw na podstawie
zaleznosci (9) jest w praktyce w pelni uzasadnione.

W praktyce wygodniej jest poshugiwaé si¢ wielkodcia Z, lniﬂ niz wielkoécig

om

gﬂ. Wykorzystujac zaleznodci (9), mozemy teraz warunki (8) okreslajace iloraiowy test
om

sekwencyjny napisaé w postaci:

Z,<In ﬁa dla w,eW¢,

In 1-§ < Zy . dla w,eW7, (1.0)

>Z,>In B . dla  w,eW7.

In -

W celu wyznaczenia E[n|H,] i E[n|H,] réwniez wygodnie jest postugiwaé si¢ wielkoscia
Z... Jezeli postuzymy si¢ oznaczeniem

= ln fi(xw 1)
f§(xn 0)
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wowczas

Zy=In2" — 2 4zt . + Zps
pOm

a w szczegdlno$ci Z, = z+z,+ ... +z,, gdzie n oznacza wielko§é préby, pobranie
ktdrej prowadzi do wyboru hipotezy. Wielkosci z;(i = 1, 2, ..., n) i n sa zmiennymi lo-
sowymi, zatem Z, jest suma losowa. Korzystajac z wlasnosci sum losowych, a takze z faktu,
Ze zy = ... = z, = z $3 niezaleznymi zmiennymi losowymi o tym samym rozkladzie,
mozna pokazaé (zob. np. [5]), ze

E[Z,|0] .

E[n®] = E6] (1)

Wielko§¢ E[z|@] mozna w konkretnych przypadkach wyznaczy¢ bez trudnoéci. Pro-
blem wyliczenia E[n|®] sprowadza sie wiec do wyliczenia E[Z,|0]. Ogdlnie rzecz biorac
E[Z,|0] = P(Z, < InB|O)E|Z,|Z, < InBl+ P(Z, > nA|O)E[Z,)Z, > InA]. (12)

Zauwazmy, Ze

-, dla 6 =6,
P(Z,< InB|O) = {/3 7 da 6 =0,
oraz
dla @ =6,
P(Z, > InAd|®) = {1 —p, da ©=0, (13)

Okazuje si¢, ze doktadne wyznaczenie wielkosci E[Z,|Z, < InB] i E[Z,|Z, > InA] jest
trudne, w zwigzku z czym w praktyce przyjmuje sic oszacowania tych wielko$ci.
Jezeli wielko§¢ z ma mala warto$¢ $redniq i odchylenie standardowe, to mozna przyjaé

E[Z)Z,<ImBl~WB i E[Z,|Z,> lnA] ~Ind.

Powyzej mozna by bylo napisaé réwnosci, gdyby warunek Z, < InB zastapi¢ warunkiem
Z, = InB, natomiast warunek Z, > In4 warunkiem Z, = InB.

Powyzsze oszacowania sa tym lepsze, im mniejsze sa warto$é $rednia i odchyleme
standardowe wielkosci z. Dokfadng analize tego faktu mozna znalezé w 1.

Ostatecznie, ktadac w zaleznodci (11) kolejno @ = 0, 6 = 0, i wykorzystujac za-
leznosci (12), (13) i (9), otrzymujemy:

(1—oc)lnlfoC +aln 1;/3 _
E[n|H,] ~ EGIH] , (14
B —p
1—o o
Eln|H,] =~ IENA] . (15)

W wigkszoéci praktycznych przypadkéw zaleznosci powyisze moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane.
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43. Weryfikacja hipotezy ztozonej Hy: 00 wzgledem
hipotezy ztozonej H{:0 > 6!

Problem budowy ilorazowego testu sekwencyjnego o mocy (, B), ktory pozwalalby
weryfikowaé hipotezg Ho:@ < ©' wzgledem hipotezy H,:0 > ®! nie zostat dotychczas
éci§le rozwiazany. Mozna jednak, godzac si¢ na pewne zatozZenia, sprowadzi¢ ten problem
do problemu weryfikacji hipotez prostych opisanego w 4.2. Zalozenia jakie nalezy przyjac
oméwimy na przykladzie rozwazanego w tej pracy problemu weryfikacji hipotezy Hy:
: P(b) < P* wobec hipotezy H,:P(b) > P*.

Na podstawie pomiaru mamy rozstrzygnaé, czy P(b) < P*, czy P(b) > P*. W przy-
padku P(b) < P* kwalifikujemy tacze jako przydatne do transmisji w przedziale czasu
[ti_1, 1), w przypadku P(b) > P* kwalifikujemy lacze jako nieprzydatne do transmisji
w tym przedziale czasu. Przy kwalifikacji moZemy popehié blad I-go redzaju (zdyskwa-
lifikowaé sprawne 1acze) i blad II-go rodzaju (zakwalifikowaé do transmisji tacze niespra-
wne). Podjecie blednej decyzji wiaze si¢ zazwyczaj z okre$lona strata, np. finansowa, czasu
itp. Im bardziej rzeczywiste P(b) rézni SIQ od P*, tym niebezpieczniejsze jest podjecie
blednej decyzji, gdyz tym wigksza jest za:

warto§ci P*, tym mniejsze jest niebezpieczenstwo podjecia zlej decyzji. W zwiagzku z po-

,_4{_', czaj strata. Im blizsze jest rzeczywiste P(b)

wyzszym mozna przyjaé, ze istnieje przedzial (Po, Py) zawierajacy P* taki, ze jeSli P(b) €
e (P, Py), to niebezpieczenstwo podjecia zlej dzcyzji jest pomijalne z praktycznego
punktu widzenia. Przedzial ten mozna przyjaé arbitralnie, np: P, = P*—0,1P* i P,
= P*+0,1P*. W efekcie nieinteresujacymi sg prawdopodobienstwa bledéw I-go i Il-go
rodzaju, gdy P(b) € (P, P;). Wazne jest natomiast, aby prawdopodobienstwo biedu I-go
rodzaju byto nie wigksze od o dla P(b) < Po 1 prawdopodobiefistwo bledu II-go rodzaju
byto nie wicksze od f dla P(b) = P

Jezeli przyja¢ powyzsze wym‘agania, to okazuje sie, ze zamiast weryfikowaé hipoteze
H}:P(b) < P* wobec hipotezy Ho:P(b) > P*, mozna dokonywac weryfikacji hipotezy
H,:P(b) = P, wobec hipotezy H,:P(b) = P;. Sciflej moéwiac, mozna tak zrobi¢ dla
pewnej szerokiej klasy przypadk6w weryfikacii hipotez typu Ho 0 < 0! wobec H,:0 > 6!
obejmujacej rozwazany w tej pracy przypadek. Dzieje sig tak dlatego, ze dla tej klasy
przypadkéw weryfikacja hipotezy Ho:0 = 0 wobec hipotezy Hy:0 =60, (0, <O <
< ©,) gwarantuje, iz dla @ < 0, zachodzi P(H,|H,) < « idla @ > 0, zachodzi P(H|
|H,) < B, jezeli przyjmowac¢ hipotezg Ho, gdy prawdziwa jest hipoteza H, i hipoteze H;,
gdy prawdziwa jest hipoteza Hp.

Doktadniejsze oméwienie tego zagadnienia mozna znalezé w [2].

Ostatecznie zatem, jesli przyjac zalozenia, o ktérych byta mowa wyzej, a ktére z prak-
tycznego punktu widzenia nie budza powazniejszych zastrzezen, to weryfikacj¢ hipotezy
ztozonej Hy:0 < O wobec hipotezy zlozonej H,:6 > 6" mozna przeprowadzi¢ za pomoca
testu zbudowanego wedtug zasad opisanych w 4.2.
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5. WERYFIKACJA HIPOTEZY H,:P(b) < P* WOBEC HIPOTEZY H,:P(b)> P*

5. Uwagi wstepne

Wykorzystamy teraz informacje z rozdz. 4 do budowy ilorazowego testu sekwencyjnego
'pozwalajqcego weryfikowa¢ hipotezg¢ H,:P(b) < P* wobec hipotezy H,:P(b) > P*,
czyli (por. rozdz. 2) hipoteze H,: A < A* wobec hipotezy H,:A > A*,

Zgodnie z uwagami z 4.3 bedziemy zakladali istnienie przedziatu (P,, P,) > P*, co
Jest réwnowazne istnieniu przedziatu (%0, A1) 3 A* (por. zaleznosé (6)) majacego te same
- whasnoéci co przedziat (P, P,).

Zbudujemy dwa testy, miedzy ktérymi réznice wynikaja z przyjecia odmiennych de-
finicji zmiennej losowej £.

52. Test I

Podzielmy 0§ czas poczawszy od pewnego ¢ = ¢, na przylegajace do siebie przedzialy
0 stalej dlugosci réwnej . Ponumerujmy tak powstale przedzialy kolejnymi liczbami
naturalnymi. Niech przedziat i-ty zaczyna si¢ w chwili # = #,+ (i—1)v natomiast koficzy
w chwili t = #,+i7.

Niech zmienna losowa & okre$la liczbe pakietéw bledéw pojawiajacych sie w przedziale
-czasu o diugoéci 7. Zgodnie z uwagami z rozdz. 2 zmienna ta ma rozklad Poissona:

(o)
k!

Niech pobieranie préby polega na pomiarze, poczawszy od pewnego ¢ = f,, liczby pakie-
téw bledéw w kolejnych przedzialach czasu o dhugosci 7. Zatem préba o wielkoéci m
-okreslona jest nastepujaco:
W = (ki, ks, ..., k), gdzie k; (i=1,2,...,m) oznacza liczbe pakietéw bledéw, ktére
‘zaobserwowano w i-tym przedziale czasu. Z wlasnosci procesu Poissona wynika, Ze zmienne
ki, ks, ..., k, sa niezalezne statystycznie.

Mozemy teraz przystapié¢ do budowy testu wykorzystujac zaleznosci (10). W rozwa-
Zanym przez nas przypadku

Pk, 2) =

exp(— 7).

n f‘é(xi, @1)

Z, = In=t

Ilf Xi» @0)

Pprzyjmuje postaé:

Ag YR :
H%)—exp(—llr) m
i=1 i

= ln[exp(lo—ll)rn (%)ki}.

T (A T L
[]-52 exp(-109) ‘
L
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W zwiazku z tym nieréwno$¢ In 1;‘3 > Z,>In 1_/3_0( przyjmuje po elementarnych
przeksztalceniach postaé: _
-8 B
In m In
(A —;o)f m+ ;‘ ~ Zki > (A _;'0)7 Mt 1;06 ) (16)
i it = 21 In 2L
"7, "o ‘ "7, o
.ZKL"
i=1
10

LSS
// 0bszé/'/ @barui/,/

6

4 - T——~0—4—0———
L 1r_}

2L : m+Do

: 7
i — Obszdr wybaru Hy,
[ LA LK
0 2 4 6 8 10 m

Rys. 2. Zobrazowanie funkcjonowania testu I

WprowadZmy oznaczenia:

(g = Ao)T fn 1;ﬁ In 1E
a=-""2"" b=—, bo = ——— 2. an

I I It

Ao Ao Ao

Poniewaz 7, Ao, A1(Ao < 4;) sa ustalonymi liczbami, wigc a, bo i b, sa stale, przy czym
a>0iby <0, by >0, gdyz oczywiscie a < 0,5 1 g <0,5.
Z zaleznoéci (10), (16) i (17) wynika, ze:

W =W = Cers oo o) : Zm:ki < am+bo},
i=1

WP = = Gas ooor bin) ¢ i’ki > am+b,},
i=1

W = W = (us oo Kon) sam+by > Sjki > am-+bo -

i=1

Wyznaczyli§my obszary W&, Wi, Wy, tak wiec budowa testu zostala zakonczona.
Funkcjonowanie testu latwo mozna zobrazowa¢ za pomocg rys. 2. Linia schodkowa na

12 Rozprawy Elekirotechniczne
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rysunku odpowiada Y k; dla przykladowej proby. Proces pobierania préby koficzy sig
1

wyborem hipotezy, gdy linia schodkowa przecina prosta am+b,, lub prosta am+b,—
W pierwszym przypadku wybieramy hipoteze H,, w drugim przypadku hipoteze H,.
Wyznaczymy teraz E[n|d], 1€ [0, o0) (ElnlAo] = E[n|H,], Eln|A] = ElnlH]).
W tym celu nalezy wprowadzié funkcje L(1), ktéra okresla prawdopodobieristwo przyjecia
H,, gdy warto$¢ parametru testowanego rozkladu réwna Jest A. Latwo okrelié¢ wartosci
funkcji L(%) dla pewnych szczegélnych wartosci: L(0) = 1, L(4) = 1—a, L(A;) = B,
lim L(4) = 0. Wartosci L(1) dla pozostatych 1 mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci

A0

(por. [5]):
Ad _ 1
L(2) = A g . (1 8)
gdzie 4 i B okreslone sa zaleznoScia (9), natomiast h(2) okreslone jest wyrazeniem:

[

file, 2) |'® )
of [MJ JeCe, Ndx = 1.

W rozwazanym przez nas przypadku ostatnie wyrazenie mozna napisa¢ w postaci:

(A (A — 2o
—%3%—. (19)

2) -1

ZaleznoSci (18) i (19) jednoznacznie wyznaczaja L(%). Za pomoca L(A) mozna wyrazié
E[n|4] (por. (14), (15)):

A=

L(})In p +(1-L(H)In 1-#

11—« o
Eln|}] = B
Poniewaz dla testu I
l k
_(klf) exp(—4;7) 1
z=In a })k = kln% + (Ao — 217,
l:,*eXP(_}-OT) 0

wigc Ez]A] = E[kll]ln% +(do—21)7, a skoro E[k|A] = A- 7, zatem:
(1]

L2 +(1 —L(A))lnl—;—é

1—o

E[njl] =

P (20)
(Mn—l +,10—,11) T
Ao

Mozemy teraz okresli¢ §redni czas, po ktérym test I prowadzi do wyboru hipotezy, gdy
warto$¢ parametru testowanego rozktadu réwna jest A:

Ty(A) & E[n|A) =.
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Jezeli znany jest rozktad a priori f3(x) parametru 4, wowczas §redni czas, po ktérym test I
prowadzi do wyboru hipotezy

T, = ’rf Elnlx]fi(x)dx.
0

Zgodnie z uwagami poprzedzajacymi zaleznoéci (14) i (15), oszacowanie poprzez za-
lezno$é (20) jest tym lepsze, im mniejsze sg warto§¢ érednia i odchylenie standardowe wiel-
koéci z. Warto$§é srednia wietkosci z proporcjonalna jest do T (por. wyprowadzenie). Jak

. . . . . —, A .
tatwo pokazaé, odchylenie standardowe wielko$ci z rowne jest 1/ Atln =L, a wigc pro-.
0

porcjonalne jest do ]/ 7. Tak wiec, oszacowanie okre§lone zaleznoscia (20) jest tym lepsze,
im mniejsze jest 7. Dla duzych oszacowanie to moze byé bardzo zte. Zauwazmy bowiem,
se dla dostatecznie duzych 7 E[n|4] moze byé znacznie mniejsze od jednosci, a co za
tym idzie T,(A) moze by¢ znacznie mniejsze od 7. Z zalozenia wiemy jednax, ze decyzja
o wyborze hipotezy moze by¢ podjeta nie wczeéniej, niz po pobraniu pierwszego ele-
mentu do préby, tj. po czasie .

Oczywistym jest, Ze zmniejszenie 7 nie powoduje zwigkszenia §redniego czasu oczeki-
wania na wybér hipotezy, tj. jezeli T4 < 72, to T1(Dle=r, < Ty (Dleary-

W zwiazku z tym i z uwagami poczynionymi wcze$niej, nalezy sig spodziewaé, Ze
E[njA]7 jest dobrym oszacowaniem wielkosci T4 () przy T — 0, tj. dolnej granicy wielko$ci
T.(2). Problem znalezienia dokladnej zaleznosci T;(4) od = nie jest latwy, w zwiazku
z czym nie jest latwe znalezienie takiej wartoéci T = 7o, przy ktdrej T (%) jest bliskie
dolnej granicy. Im mniejsze jest 7, tym wieksza jest (§red aio rzecz biorac) liczba elementéw,
ktéra nalezy pobra¢ do préby, aby test zakoficzy} si¢ wyborem hipotezy. Z réznych wzgle-
déw praktycznych moze by¢ wskazane, aby liczba ta byla mozliwie mala, tj. aby 7 bylo
mozliwie duze. W tych przypadkach istotne jest znalezienie 7o.

Nizej opiszemy test oparty o inng niz w przypadku testu I definicje zmiennej &, ktory
pozwala uwolnié si¢ od probleméw zwiazanych z wyznaczaniem to.

53. Test II

Oznaczmy na osi czasu poczawszy od pewnego ¢ = ¢, momenty pojawiania sig kolejnych
pakietéw bledow: t1, 15, 15, ..., gdzie to <ty <1ty <I3... Oznaczmy przez di,dy,ds, ...
czasy oczekiwania na kolejne pakiety bledéw, tzn.dy = ti—to,dy = ta—t;,ds = t3—1Iz,...

Niech zmienna losowa & okre§la czas oczekiwania na pakiet bledow. Ciag pakietéw
bledéw opisany jest (w pewnym przedziale czasu) procesem Poissona o parametrze A,
zatem zmienna losowa & ma (w tym przedziale) rozkiad wykladniczy o gestodci prawdo-
podobiefistwa

fdd, ) = Aexp(—Ad). 1)

Z whasnoéci procesu Poissona wynika, Ze zmienne dy, dy, ds,... sa niezalezne statysty-
cznie i maja wspdlng gesto§¢ prawdopodobiefistwa okreslona zaleznoscia (21).

12+
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Niech pobieranie préby polega na pomiarze (poczawszy od pewnego ¢ = t,) czaséw
oczekiwania na kolejne pakiety. Préba o wielkosci m okreSlona jest zatem nastepujaco:
Wm = (d1, &y, ..., dn), gdzie d, oznacza czas jaki uplynal od momentu rozpoczecia po-
miaru do momentu pojawienia si¢ pierwszego pakietu bledéw, natomiast d(i=2,..,m
oznacza czas, ktéry uptynat od momentu pojawienia sig (i-1)-go pakietu bledéw do mo-
mentu pojawienia si¢ i-tego pakietu bledéw.

Zbudujmy ilorazowy test sekwencyjny wykorzystujac zaleznosci (10). Wykorzystujac
wprowadzona wyzej definicje w,,, otrzymujemy

Hﬂ‘("“ A1) I_Mexp( My d)

Zy=In— In- - s
]_71 f;i(di’ Ao) ]_7 Aoexp(— 4o d;)
zatem nieréwnoéé¢ In 1;‘8 >Z,>1n i f . przybiera po prostych przeksztalceniach
postad:
In 1;‘9 In )“1 1% In ;‘1
- 0
- - . 2
F I P —/11 <4\4d< F Iy R @2)
WprowadZmy oznaczenia:
In 2 n =P tn-P
al = )‘0 e % i g l-a 23)
l _].1 i 20_21 0 10_2,1 ’

Z zalozenia A,—A; <0, wiec a' <0, b} <0, b} > 0, gdyz z oczywistych wzgleddw
przyjmuje si¢ « < 0,51 f < 0,5.
Korzystajac z zaleznosci (10), (22) i (23) mozna wyznaczy¢ Wg, Wi i Wi

Wg = (W = (s, dy, oo, d): D) dy > by —mat),

WY = {wn = (A1, dyy ... dm):ﬁ’di < bi—ma'},

i=1
wr = {wm = (d,dyy ..., dy): b —ma' > Zdi > b},—ma‘}.
ic1

Obszary W', Wy, W3 okreslaja test jednoznacznie, tak wiec budowa testu zostala za-
koficzona. Funkcjonowanie testu mozna zobrazowaé za pomocg rys. 3. O§ odcigtych
jest z natury rzeczy dyskretna, nie ma bowiem sensu rozpatrywanie czasu oczekiwania na

niecatkowita iloé¢ pakietéw bledéw. Punktami oznaczono na rysunku Z d; dla przyktadowej
proby. Proces pobierania préby koficzy si¢ podjeciem decyzji, gdy ktorys z punktéw prze-

kroczy (lub osiagnie) prosta b3 —ma?, lub prosta b —ma'; w' pierwszym przypadku wy-
bieramy hipotez¢ H,, w drugim przypadku hipotez¢ H;.
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fJKz
it
N7 ,

o 77,

0bszar wi /70/717,
e

0 2 4 6 & 1 m
Rys. 3. Zobrazowanie funkcjonowania testu II

Postepujac analogicznie jak w przypadku testu I mozna podaé oszacowanie na E[n|A].
Funkcja L(A) jest tak jak w przypadku testu I okre§lona zaleznoéciami (18) i (19). Po-
niewaz

(o A)d+In, (24)
Ao

g exp(=hd) _
Z= M exp(=Aod)

E[) = (o AOBMIA+ln s & Bl =

zatem

L(Hn P +(1-L(#)In 1-F

1—a o
Ao— 4y A
" _HHK
Wiyrazenie E[n|2] okre§la $rednia wielko$¢ proby, ktérej pobranie prowadzi do wy-
boru hipotezy, gdy warto§¢ parametru testowanego rozktadu réwna jest A. Innymi stowy,
E[n}A] okrefla liczbe pakietéw bledéw, na ktore nalezy §rednio rzecz biorac oczekiwaé

Eln)] = (25)

(mierzac czas do ich przybycia, tj. D d;), aby test zakonczyl sie wyborem hipotezy, gdy
i

warto§é parametru testowanego rozkladu réwna jest A.

Wyliczenie éredniego czasu T,(4), po ktérym zastosowanie testu II prowadzi do wy-

boru hipotezy, gdy warto$¢ parametru testowanego rozktadu réwna jest 4, jest trudniejsze
niz w przypadku testu L.
Wiaze sie to z tym, Zze E[n]A] nie musi by¢ liczba naturaing. Ogodlnie rzecz biorac
Eln]2] speia nieréwnos¢
[E[n|A]] < Eln}A] < [Eln| A1} +1, (26)
gdzie [x] oznacza czg§¢ catkowita x. Srednie czasy oczekiwania na [E[n|A]} i [E [n|AT]+1
pakietéw impulséw mozna wyliczy¢ w sposGb nastepujacy.
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Wielko$¢ d,, ds, ..., d,, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o tej samej, wykladni-
czej gestodei prawdopodobiefistwa z parametrem A. Gesto$é prawdopodobiefstwa zmien-

m

nej D d;réwna jest zatem splotowi m wyktadniczych ggstosci prawdopodobiefistwa o pa-
i=1

rametrze A. Mozna pokaza¢, ze splot ten okreSlony jest wzorem

m
m—1

m (xgl A m

f(z a, ;{) - ZWexp(—lz_di).
i=1 i=1

Korzystajac z powyzszej zaleznoéci mozna wykazaé, Ze §rednia wartoéé zmiennej losowe;j
m
D) d; réwna jest mfA.
i=1

W takim razie ktadac m = [E[n|A]] otrzymujemy $redni czas oczekiwania na [E]n| 2]
pakietéw bledéw réwny :

[E[n| 4]

— @n

Postgpujac analogicznie, otrzymujemy $redni czas oczekiwania na [E[nM]]+l pakietéw
bledow:

[Eln A1} +1

. (28)
Uwzgledniajac zaleznosci (26), (27) i (28) otrzymujemy:
T oﬁlE[Z\m] <) < M[E[nlf]] e, .

Mozna pokazaé, ze' (por. test I) T,(%) € [T, T"). _
Powyzsze oszacowanie wielkosci T,(4) moze okazaé sic w praktyce zbyt grube, gdyz
dtugos¢ przedziatu [T7, T”) moze byé w praktyce tego samego rzedu co T,(4).
Trudno$¢ doktadnego wyliczenia T,(A) wynika z trudaodci interpretacji okredlenia:
»Czas oczekiwania na niecalkowity ilo§é pakietéw bledSw”. Przyjmijmy heurystyczna,
lecz jak si¢ wydaje nie bedaca W_sprzecznosci z intuicja interpretacje tego pojecia. Niech
$redni czas oczekiwania T(x) na x pakietéw bled3w, bedzie okreSlony nastepujaco:

TG = T2,

gdzie y jest taka liczba, ze x - y jest liczba naturalng, natomiast T(x - y) jest §rednim czasem
oczekiwania na x - y pakietéw bledéw. Latwo mozna sprawdzi¢, Ze podana dzfinicja jest
dobrze okreslona (w przypadku, gdy ciag pakietéw bledéw opisany jest procesem Poissona),
tzn. nie zalezy od wyboru y. W my$l podanej definicji, éredni czas oczekiwania na 1,5
pakietow bledéw mozna interpretowaé jako jedna druga $redniego czasu oczekiwania na
3 pakiety btedéw, lub jedna dziesiata czasu oczekiwania na 15 pakietéw bleddw, itp.
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Opierajac si¢ na.powyzszej definicji, otrzymujemy (por. wprowadzenie T i T"'):

E[n|A]y
2 E[n| A
T, =—— = [Zl 1

Poréwnujac zaleznoéci (20) i (25) z uwzglednieniem zaleznosci powyzszej, tatwo zobaczy¢,
ze T,(1) = T1(4).

Jezeli przez T, oznaczyé $redni czas, po ktérym zastosowanie testu II prowadzi do
wyboru jednej z hipotez Hy, H,, wowczas

T2=T1.

Tak wiec, pod wzgledem ,,szybkoéci dziatania’ test I mozna uwazaé za réwnowazny te-
stowi II, dla dostatecznie matych = (por. uwagi koficzace punkt 5.2 ).

6. ILORAZOWY TEST SEKWENCYINY Z OGRANICZONA WIELKOSCIA PROBY

Test sekwencyjny, z prawdopodobiefistwem réwnym jednosci, konczy si¢ wyborem
hipotezy H, lub H, , po pobraniu skoriczonej ilosci elementow do préby. Daje to gwarancje,
Ze wezesniej lub pézniej wybSr hipotezy nastapi. W wielu praktycznych przypadkach
jednak, liczba elementéw, ktéra mozna pobraé do analizy jest ograniczona. W rozwaza-
nym w tej pracy przypadku, wielko$¢ préby jest $cisle zwiazana z czasem pomiaru. Jest
oczywiste, e z réznych wzgledéw maksymalny dopuszczalny czas pomiaru moze by¢ z géry
ograniczony. Oznaczmy ten czas przez T,. W czasie T, test sekwencyjny moze nie dopro-
wadzié¢ do wyboru hipotezy. W takich przypadkach konieczne jest przyjecie jakiej§ nowej
reguly decyzyjnej pozwalajacej wybra¢ jedag z hipotez Ho, H; W chwili koniczacej przedziat
czas T,. Fakt, ze w przedziale czasu T, test sekwencyjny nie zakoriczyl si¢ wyborem hi-
potezy oznacza, ze dla wszystkich elementdw pobranych do préby w tym przedziale
1-5 Zp > ln'—‘g——.

o l—«a
przyjecie nastgpujacych kryteriéw wyboru hipotez w chwili czasu t, koniczacej przedziat T):

spelniony byt warunek (por. zal. (10)) In Wydaje si¢ rozsadnym

1) jezeli w chwili ¢, zachodzi In

B ,
<0,
i~ < Zn, < 0, to nalezy
przyja¢ hipotezg H,,
1 29)

2) jezeli w chwili ¢, zachodzi 0 < Z,, < ln—a—~, to nalezy

przyja¢ hipoteze H,.

Tak wiec, dla ¢ < £, nalezy stosowac kryteria wyboru hipotez okreslone przez zaleznosci
.(10), natomiast dla ¢ = #, kryteria okre§lone przez zaleznoé¢i (29). Jest jasne, Ze przy
tak okre§lonych kryteriach wyboru hipotez, zmienia si¢ (wzrosna) prawdopodobiefistwa
bledéw I-go i II-go rodzaju, tj. a i B.

Dotychczas nie udato si¢ w sposéb zadawalajacy rozwiazaé problemu znalezienia
dobrych oszacowan tych zmienionych prawdopodobiefistw. W zwigzku z tym proponu-
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jemy okreslenie prawdopodobienstw bledéw I-go i II-go rodzaju w nastgpujacy, nieciagly
sposdb:
«, jezeli wybdr hipotezy nastapit wedlug kryteriow (10),
Pry (HyHo) = {a(Tp), jezeli wybdr hipotezy nastapit wedfug kryteriéw (29) w chwili ty;
B, jezeli wybdr hipotezy nastapit wedhug kryteridw (10),
Pr, (HolH,) = {ﬁ(Tp), Jezeli wybdr hipotezy nastapit wedhig kryteriéw (29) w chwili z,.

Wydaje sig, ze dla celéw praktycznych okreslenie prawdopodobienistw I-go i II-go ro-
dzaju w spos6b powyzszy jest wystarczajace.

Wyprowadzimy zalezno$ci pozwalajace okreslaé «(7,) i B(Ty) w przypadku testéw
IilIl

Zajmijmy si¢ testem 1. Przyjmijmy, Ze T, 1 7 sa tak dobrane, Ze T" = ny Jest liczba

naturalng. Praktycznie rzecz biorac zaloZenie to tylko w niewielkim stopniu ogranicza
0g6Inos¢ rozwazan.
Wielko$¢ a(T,) mozna okrelié nastepujaco:

(To) = p(o <z, <In 1;‘9 'z < /1*).

Nieréwno$¢ 0 < Z,, < In jest réwnowazna nieréwnosci

no
ang < Zki < ang+by,
i=1

Zatem

a(To) = P(ano < fki < ang+b, ‘X < ﬂ*) =
i=

A¥

= [ Plan, < j’ki <nap+by|1 =x) fxdx,  (30)
i=1

gdzie f; (x) jest gestoscig prawdopodobiefistwa zmiennej A a priori (por. 2). Zauwazmy, Ze

ny [ano +b4]
- 3 T,)*
P(ano < E k; < ang+b, x) = E (xk:,) exp(—xT5),
i=1 » k=[ano]+1 :

gdzie [y] oznacza czg§é catkowity z y. Uwzgledniajac oznaczenie n, = ZT"— 1 powyzszy

réwno$¢ w zaleznosei (30) otrzymujemy:

[%TP"'bl] . 2%
= ) (z';) f x* exp (= xT,)f3(x) dx. 31

a 0
k= [-;— Tp] +1
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Jezeli przyjaé, Ze fi(x) = c*xexp(—cx) (por. 2), wéwczas po wyliczeniu catki w zalezno$ci
(31) otrzymujemy:

#(T,) = c*expl— I*(T,+ (A —B)—C,
gdzie:

":—Tp-}'bl]
B
A =
e
k= [iT ]+
z p
[-:— Tp+by

_ VO (T
5= T+ Okl

k+1
Z (T)e(k+ 1)k ...(.k—i+2) (it
o RTroT ’

a
ke [;T,,] +1

%Tp'l‘bi
N (T)Ak+1)
= ¢? il ZA S A
C=c Z (T,+oy+?
k=[%Tp]+1

Postepujac podobnie jak w przypadku wyprowadzenia a(T,), otrzymamy:

ﬂ(Tp)=P(1n lfa <Z,,0<0‘/1>/1*)=

[$ o
= Z (T,)" J xtexp(—xTp)fa(x)dx. (32)

k!
*
k=[%Tp+bc]+1 *

Jezeli przyjaé fi(x) = c*xexp(—cx), wowczas
B(T,) = c*exp[— (T ,+0)](B—4).
Pokazemy teraz, ze a(T,) i B(T,), dla testu II, wyrazaja si¢ tymi samymi zalezno$ciami

co w przypadku testu I, tj. zalezno§ciami 3D i (32).
W przypadku testu II, a(7,) mozna okreslié zalezno$cia:

o(Tp) = P(O <Z,<lIn 1-f ’Z< A%, Zd,-= Tp). 33y

o =1

Nieréwno$¢ 0 < Z,, <1In réwnowazna jest nieréwnos$ci

1-8
o

m
"

bi—mal < Z d; < —ma.
=1
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m
. 3 . . . r 7z z . 3 3 4 .
Ze wzgledu na to, ze Y d; = T,, wige ostatnia nieréwno$é réwnowazna jest nieréwnosci
i=1

T, BT,

no

Zauwazmy, ze m = 3 k; (por. wyprowadzenie a(T,) dla testu I). Poréwnujac za-
. i=1

leznosci (17) i (23), latwo pokazaé, ze

—T, . bi T,
T-=any 1 —p-——L = any+b,.
4@ a4

Ostatecznie nieréwno$¢ (34) réwnowazna jest nieréwnosci

no
ang < Zk‘ < ano+b1,
i=1

natomiast okreslenie (33) okresleniu
W(T,) = Plang < D' ki < ano+b,]2 < 7#),
iz

co zwazywszy na zalezno§¢ (30) koficzy dowdd. Zatem a(Tp), dla testu II, wyraza sie
zalezno$cia (31).

Przeprowadzajac rozumowanie podobne do powyzszego, mozna wykazaé, ze B(T,)
dla testu IT wyraza si¢ zaleznoscia (32).

Powyzej zaktadali$my, ze T, jest ustalone. Mozna réwnie# rozwazaé problem doboru
minimalnej wartosci T,, dla ktérej «(T,) i B(T,) nie przekraczaja z g6ry ustalonych
wartoSci. Problem ten mozna rozwiazaé wykorzystujac zaleznoéei (31) i (32).

7. UWAGI KONCOWE

Mozna sprawdzi¢ (wykorzystujac zaleznogci okreSlajace Ty i T), ze jezeli przyjaé iz
prawdopodobienistwa podjecia bigdnej decyzji nie przekraczaja 0,1 (tzn. o« = § = 0,1),
Py = P*—0,1P* i P, = P*+0,1P*, to ilorazowe testy sekwencyjne rozwazone w tej
pracy prowadza do wyboru hipotezy $rednio po czasie rzgdu pdt godziny. Zwazywszy na
to, Ze $rednia dlugo$¢ przedziatu stacjonarnoéci ciggu pakietéw bledéw jest rzedu kilku
godzin® (por. rozdz. 2 pracy), nalezy sadzi¢, Ze testy te znajda zastosowanie w praktyce.
Mozna bowiem przy ich pomocy oceniaé stan facza transmisyjnego w przedziale czasu
$rednio rzecz biorac znacznie duzszym, niz przedziat czasu potrzebny do wydania oceny.

Powréémy jeszcze do kwestii (poruszanej w rozdz. 2), dotyczacej podziatu przedziatu
czasu o diugoéci T na rozlaczne przedzialy czasu, w ktdrych ciag pakietéw bleddw mozna
opisaé stacjonarnym procesem Poissona. Ogdlnie rzecz biorac momenty rozpoczynajace
i konczace przedzialy stacjonarnosci roztozone sa na osi czasu w sposéb losowy. Aby

3 Potwierdzaja to uwagi zawarte w pracy [31.
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mozna bylo efektywnie wykorzysta¢ zbudowane w tej pracy testy do oceny przydatnosci
lacza do transmisji cyfrowej w odcinku czasu bezposrednio nastgpujacym po odcinku
czasu, w ktérym lacze bylo testowane, nalezy zbadé prawa rzadzace ta losowoscia. Bedzie
bowiem woéwezas mozna udzielaé odpowiedzi na pytanie, ktdére z praktycznego punktu
widzenia wydaje si¢ by¢ najistotniejszym: jakie jest prawdopodobienistwo, ze w przedziale
czasu o okrelonej dhugosci bezposrednio nastgpujacym po przedziale czasu, w ktérym
Iacze bylo testowane, bedzie ono przydatne lub nieprzydatne do transmisji cyfrowej?

Proces pobiefania clementéw do préby i podejmowania decyzji o wyborze hipotezy
mozna zautomatyzowaé zaréwno w przypadku testa I jak i w przypadku testu II. W obu
przypadkach odpowiednie urzadzenie pomiarowe moze by¢ zrealizowane W oparciu
o technike ukladéw cyfrowych. Trudno z géry przesadzal, ktéry z testow jest latwiejszy
do zautomatyzowania, wiele bowiem zalezy od koncepcji realizacji odpowiedniego urza-
dzenia pomiarowego.

W przypadku automatyzacji testu bez ograniczenia na wielko$¢ préby najwigksza
trudno$§é stanowi realizacja funkcji o postaci x+my i x—my, gdzie m = 1,2,...,x 1y
s ustalonymi liczbami rzeczywistymi (por. okrelenie W&, W&, W3z 521 5.3).

W testach z ograniczong wielkos$cia pr(’)by zmienna m moze przyjmowa¢é jedynie z gory
okreslong ilo§é wartosci: m = 1,2, ..., N. W tym przypadku mozna zrezygnowal z reali-
zacji funkcji x+my i x—my (m = 1,2, ...} i ograniczy¢ si¢ do realizacji Scile okreslonej
iloci progéw komparacji odpowiadajacych warto§ciom x4y, x+2y, ..., xtNy. Dla
testi I N jest zalezne od 7, &, f, @ i @, natomiast dla testu IT N zalezy tylko od a, §, O,
i ©,. Warto§¢ N maleje, gdy « i f wzrastaja i maleje (0, —06,), ponadto (w przypadku
testu I) N maleje, gdy wzrasta 7. Wielko§¢ 2N okreéla liczbe progéw komparacji, ktore
nalezy zrealizowaé w arzadzeniu pomiarowym, a wigc nalezy dazyé do minimalizacji N.
Z tego wzgledu istotny jest odpowiedni dobdr 7, (por. uwagi z 5.2).

W [4] rozwazony zostal pewien szczegélny przypad:k testu I. Przyjeto (mie podajac
uzasadnienia) 7 = 5 min. Jezell przyja¢, ze maksymalny dopuszczalny czas pomiaru T,
réwny jest przyktadowo 60 min, to N = 12, zatem w urzadzeniu pomiaiowym nalezy
zrealizowaé 24 progi komparacji. Mozna wykazaé, Ze test II wymaga w rozwazanym w [4]
przypadku (tj. dla przyjetych w [4] o, B, O i ©,) realizacji zaledwie pigciu progéw kompa-
racji, stad wyptywa niewatpliwa zaleta testu II w stosunku do testu I. Celowe jest zatem
zbadanie w jakim stopniu powyzsza wlasno$¢ testu II przenosi si¢ na przypadek ogolny.
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J. LUBACZ

ANALYSIS OF ABILITY TO DETERMINE THE QUALITY OF DIGITAL TRANSMISSION
CHANNELS ON THE BASIS OF A SHORT MEASUREMENT

Summary

The work analyses the possibility of using statistical hypotheses testing theory methods to predict the
quality of transmission channels used for digital transmission. The sequential probability ratio test proves
to be the most useful, and therefore it is mainly analysed. The possibility of using a truncated sequential
probability ratio test is also considered.

J. LUBACZ

ANALYSE DE LA POSSIBILITE DE DETERMINER L’UTILITE DE LIAISON POUR LA
TRANSMISSION DIGITALE & PARTIR DE LA MESURE DE COURTE DUREE

Résumé

Dans I’article on a considéré Ia possibilité d’utiliser les méthodes de la théorie de vérification des hy-
pothéses statistiques pour la définition de I'utilité de application de la liaison dans la transmission digitale.
Les plus utiles, du point de vue du probléme examing, se sont montrées les séquences tests & quotient de
vérification des hypothéses et pour cette raison on s’est occupé surtout de I’analyse de leurs proprietés.
On a discuté la possibilité de ’application de la séquence test & quotient limitée.

J. LUBACZ

ANALYSE DER BESTIMMUNGSMOGLICHKEIT AUF GRUND EINER KURZFRISTIGEN
MESSUNG DER BRAUCHBARKEIT EINER LEITUNG FUR DIE DIGITALE TRANSMISSION

Zusammenfassung

In vorstehender Bearbeitung wurden die Mdglichkeiten erwogen, die Verifikationsmethoden der sta-
tischen Hypothesen fiir die Brauchbarkeitsbestimmung einer Leitang fiir die digitale Transmission zu
verwerten. Es zeigte sich, daB vom Gesichtspunkt des in dieser Arbeit erwogenen Problems aus die Se-
quenzquotientteste der Verifikationshypothesen am glinstigsten seien, und deshalb wurde deren Analyse
die groBte Aufmerksamkeit geschenkt. Es wurde die Moglichkeit erdrtert, den Sequenzquotienttest mit
beschrankter ProbengriBe anzuwenden,

0. JIIOBAY

AHAJIN3 BO3MOXXHOCTEM OIPENEJEHMS KPATKOBPEMEHHBIM
HN3MEPEHUEM CITOCOBHOCTH KAHAJIA K TIEPEODAYE IIM<PPOBBIX TAHHLIX

Pesome

B pa60're AQHATU3UPYIOTCH BO3MOXKHOCTH MCHOJIb30OBAHMS METONa TCOPHH NPOBEPKU CTATHCTHUECKUX
THNOTE3 K npo6ﬂeme ONpENENIEHUsI CIIOCOOHOCTH KaHajla K nepenaue III/I(bpoBbIX JAaHHBDbIX. HOKaBaHO,
yTO Hambolee COOTBETCTBYIOIUMMY JUIsI 9TOH IeNIM SABJIAIOTCA METOABI IIOCIICZOBATENILHOIO aHalu3a
H TIO3TOMY WM IIOCBSILIEHO npeoﬁnaaammee BHUMaHHE. HpoaHaJ'H/Isl/IPOBaHBI TaKXKE BO3MOXKHOCTH CO3-
HOaHusa yCeUeHHOMN OpPOoUEaYPhl NOCHAEOOBATEIIBFHOIO anannsa, sl pacCMaTpuBacMOM HPOGHCMI)I.
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Wplyw czestotliwoéci rezonansowej uzwojen transformatora
na sily osiowe wystgpujace w czasie zwarcia

LILIANA BYCZKOWSKA-LIPINSKA (LODZ)

Instytut Transformatordw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politechniki Lodzkiej

Otrzymano 10.7.1974

Podano metode wyznaczania charakterystyk rezonansowych uzwojen transformatora.
Dokonano analizy czynnikéw decydujacych o przemieszczeniach uzwojed oraz podano, -
w jaki sposdb i w jakich zakresach wplywaja one na zjawisko rezonansu.

1. OGOLNY PRZEGLAD ZAGADNIENIA

Podczas pracy transformatora wystgpuje wzajemne oddzialywanie mechaniczne uzwo-
jefi na siebie za posrednictwem strumieni rozproszenia. Sity oddzialywania uzwojef za-
leza od nateZenia pola strumienia rozproszenia oraz od warto$ci pradu ptynacego w uzwo-
jeniach, dlatego podczas pracy transformatora w warunkach znamionowych sg one nie-
wielkie. Osiagaja natomiast duze warto$ci podczas zwarcia udarowego, gdy prady wzrastaja
kilkana$cie lub czasami kilkadziesiat razy (przy mniejszych transformatorach) ponad
warto$¢ pradu znamionowego.

Jak wiadomo, klasyczna teoria transformatora rozpatruje oddzielnie zwarciowe sily
osiowe i sity promieniowe. Sily promieniowe i wywotane przez nie naprezZenia, przyczyng
ktérych jest sktadowa podluzna strumienia rozproszenia, W chwili obecnej moga byé
stosunkowo dokladnie i latwo obliczone. Natomiast przy wyznaczaniu sit osiowych wy-
wolanych przez sktadowa poprzeczng pola rozproszenia wystepuje jeszcze wiele proble-
méw, ktére dotychezas nie zostaly jednoznacznie rozwigzane.

Skladowa poprzeczna strumienia rozproszenia i osiowe sily zwarciowe mozna wyzna-
czy¢ nastgpujacymi metodami:

1. metoda potencjatu wektorowego,

2. metodg sil czastkowych,

3. metoda amperozwojéw poprzecznych.

Bardzo przejrzyste i syntetyczne zestawienie metod obliczania sit zwarciowych zaréwno
promieniowych jak i osiowych przedstawia M. Waters [10].

Wszystkie powyzsze metody zakladaja statyczny charakter dzialania sil zwarciowych,
przedstawiajac uzwojenie jako sztywng i nieruchoma konstrukcje. Do obliczania sit za-
kladaja stala warto§¢ pradu w uzwojeniach réwna udarowej wartoéci pradu zwarciowego.

Staly wzrost mocy zwarciowych w sieciach energetycznych powoduje, ze coraz wigk-
szego znaczenia nabiera zagadnienie elektrodynamicznej wytrzymatoéci transformatoréw
mocy, zwlaszcza ze wraz ze wzrostem mocy transformatora maleje jego czestotliwos¢ drgan
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wlasnych i zachodzi niebezpieczeristwo rezonansu z czestotliwosdcia zasilania zwarcia
(50 lub 100 Hz).

Zdaniem wielu specjalistéw wymiarowanie uzwojenia jedynie z punktu widzenia sta-
tycznych sil zwarciowych, zwlaszcza dla duzych jednostek, staje si¢ niewystarczajace.
Zagadnienie zachowania si¢ uzwojen w stanie dynamicznym w warunkach zwarciowych
wymaga szczegolnego zbadania, nie wiadomo bowiem, czy niektSre uszkodzenia i defor-
macje uzwojen podczas zwarcia nie sa spowodowane wystapieniem rezonansu.

W roku 1963 A. Madin, D. Whitaker [5] i G. Watts [11] opublikowali prace, z ktérych
pierwsza omawia fizyczng strong zagadnienia dynamiki uzwojen, natomiast druga podaje
sposob rozwigzania problemu (metoda Cramera) na drodze matematycznej. Problemowi
elektrodynamicznej wytrzymatoéci uzwojef transformatoréw po$wigcono kilka refera-
téw na kolejne sesje CIGRE, w latach 1962 i 1964 [8] [9], zgtoszonych przez zespot szesciu
autoréw z trzech firm: francuskiej, wloskiej i angielékiej

Na II Konferencji Transformatorowej w 1970 r. [12] w dyskusji poddane zostaly
w watpliwoéé dotychczasowe kryteria wytrzymatos$ci oparte na obliczeniach o charakterze
‘statycznym.

Na sesj¢ CIGRE w 1972 r. zgloszono takze kilka referatéw [11, [6], [7] poswigconych
zagadnieniu wytrzymatosci dynamicznej transformatoréw.

Mimo doéé bogatej literatury, nie ma na temat wystgpowania rezonansu w transfor-
matorach jednoznacznego pogladu. Nadal w dyskusjach przewija sie pytanie, czy przy
rozpatrywaniu osiowych sit zwarciowych mozna pominaé problem rezonansu mechanicz-
nego. Jakkolwiek dotychczas wykonywane préby zwarciowe nie stwierdzity w sposdb
niezbity wystgpowania rezonansu, to zdarzaly si¢ przypadki, ze dla transformatoréw za-
projektowanych w oparciu o obliczenia statycznych sit osiowych, wyniki préb zwarcio-
wych byly ujemne. MozZna wigc byto sadzié, e drgania wlasne uzwojen transformatora
o czgstotliwodci wlasnej réwnej lub bliskiej czestotliwosci sily wzbudzajacej moga wy-
wotaé znacznie wigksze przemieszczenie czedci uzwojen niz obliczone przy zalozeniu sit
statycznych, a wiec i odpowiednio wigkszy wzrost naprezen mechamcznych

2. WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN WYSTEPUJACYCH W UZWOJENIACH W CZASIE
ZWARC

Jak wynika z dotychczasowych badan i prac po$wigconych zagadnieniom stanu dy-
namicznego transformatoréw podczas zwarcia udarowego, wazne jest wyodrebnienie
podstawowych czynnikéw decydujacych o przemieszczeniach uzwojenn oraz zbadanie,
w jaki sposéb wplywaja one na zjawisko rezonansu.

Jako model uzwojenia transformatora przyjety zostat uktad mechaniczny z rys. 1.
Uzwojenie zostalo potraktowane jako skupiona nieodksztalcalna masa m znajdujaca sie
migdzy dwoma elementami sprezystymi o wspolczynnikach sztywnosc1 K1iK2i o th-
mieniu mechanicznym C. :

W celu przeprowadzenia analizy ruchu uzwojenia transformatora przyjeto nastepujace
zalozenia:

1. ruch ukfadu odbywa sig tylko w osi podtuznej,
2. rozpatruje si¢ ruch jednego z uwzojen przy drugim uzwojeniu nieruchomym,
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3. rozktad 811 elektromagnetycznych i mechanlcznych parametréw uzwojenia jest réwno-
mierny na obwodzie uzwojenia,

4. odksztalceniu ulega tylko materiat izolacyjny,

5. tlumienie mechaniczne jest wiskotyczne; oznacza to, ze wszystkie straty zachodzqce
w ukladzie sg proporcjonalne do predkosci.

7

) K

Z

Rys. 1. Zastepczy model mechaniczny uzwojenia transfor-
matora

Wykorzystujac rachunek wariacyjny mozna wyprowadzi¢ wzory ruchu ukladu mecha-
nicznego. Metoda wariacyjna, zwana takze metoda minimalnego dzialania, oparta na za-
sadzie Hamiltona, polega na znalezieniu ekstremum funkcji opisujacych stany energetyczne
uktadéw mechanicznych.

Dla rozpatrywanego liniowego uktadu mechanicznego z rys. 1 mozna napisaé:

energia kinetyczna

T= —;—méz, €
energia potencjalna
V=%&f+%&ﬂ. @

Funkcja dyssypacji Rayleigha dajaca miare rozproszenia energii mechanicznej
1 .. .
Ty =Les, ®
2
Wymuszenie w ukladzie Vo wynosi

Vo = F(t)+mg. @

Réwnanie Eulera-Langrange’a dla ukladu z tlumieniem i wymuszeniem ma postaé

~Vp =0. | )

_i@§+aV 0Ty
AN I R T

Podstawiajac do réwnania (5) zaleznosci (1), (2), (3) i (4) otrzymano réwnanie ruchu
uktadu mechanicznego z rys. 1

mz+Cz+ (K +K,)z = F(t)+mg, (6)
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gdzie:
m — calkowita masa uzwojenia,
C — tlumienie mechaniczne ukiadu,
K = K; +K, — wypadkowy wspdlczynnik sztywnosci,
F(1) — wymuszajaca osiowa sila elektromagnetyczna,
g — przyspieszenie ziemskie,
z — catkowite przemieszczenie uzwojenia,
s
dt’
.
de*

21. Wyznaczenie sity eiektromagnetycznej wystepujacej
wtransformatorze podczas zwarcia udarowego

W celu okreslenia sity elektromagnetycznej wystepujacej w transformatorze w warun-
kach zwarcia udarowego nalezy wyznaczy¢ zgodnie z zaleznoécia (7) funkcje z(t)

F@) = Afi(0)). 0

Przebieg pradu i(¢) w stanie zwarcia jest mozliwy do okreslenia po rozwiazaniu ukladu
réwnan (8) opisujacych przebiegi pradéw w uzwojeniach w czasie trwania zwarcia [3]

di, d
U1 ]/2 (wt 'l/)) = llRl +Lr +Zl (p
vt dt’ ®
. di d
0 = 12R2 +Lr2d—t2 +227§:“.
‘W wyniku przeksztalcefi otrzymujemy
= . di
U Y2 sin(wt—y) = R,i+Lg;—, ©)
gdzie:
® — pulsacja napiecia
i1 Ry, i, R, — spadki napigé na rezystancjach,
di, di, . .. .
3 g ~— Sem wzniecona przez strumienie rozproszenia,
dp _ dp . L
Z1~ 3> 22—~ — sem Wzniecona przez strumieri gtéwny,
U — warto$¢ skuteczna napiecia,
p — kat okreslajacy chwile, w ktérej nastapilo zwarcie,
2
R, = R1+( ) Ry L, =L,,+(i‘—) L,,
Z2 : 22
i) = L Y2 [sin(w! —p—@,)+sin( + p,)e=*], (10)
U wL R
I =} , = arctg——; o= ==,
V= ey P TEEE, I,
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Rys. 2. Przebieg wymuszajacej sily elektromagnetycznej w funkcji czasu dla transformatora 1,6 MVA

Przyjmujac, ze zwarcie nastapito w najbardziej niekorzystnym momencie, gdy chwilo-
wa warto§¢ napiccia jest réwna zeru, otrzymuje si¢

i(t) = V2 L(e~* —cos wt), (11
a elektromagnetyczna sita wymuszajaca ma postaé zgodnie z @)
F(t) = F,(e®—coswt)?, (12)
czyl
F@) = F, (~e‘2“~’+ %) —2F,e""cos wt + %Eacos 2wt; (13)

F, = V2412 —sila elektromagnetyczna obliczona statycznie, wynikajaca z asymetrii
uzwojen. ’
Jak wynika z (13), w warunkach zwarcia udarowego wystgpuja trzy skltadowe wymusza-
jacej sily elektromagnetycznej:
— skladowa jednokierunkewa, zmnigjszajaca bardzo szybko swa warto§¢ do warto§ci

£

2 ?

ustalonej réwnej
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Rys. 3. Przebieg wymuszajacej sily elektromagnetycznej w funkcii czasu dla transformatora 68 000 kVA
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Rys. 4. Przebieg wymuszajacej sily elektromagnetycznej w funkcji czasu dla transformatora 240 MVA

— zanikajgca skladowa zmienna:o czqstothwosm rownej czgstotliwosci pradu zwarcio-
" wego, ktdrej warto$é wynosi 2F,e~*coswt; skladowa ta odgrywa zasadnicza role
W poczatkowej fazie zwarcia' ze wzglgdu na- duza warto$¢ amplitudy poczatkowei,
" skladowa zmlenna 0 pOdWO_]l’leJ czgstothwosm OdeWlada_]QCC_] warunkom stanu usta-
lonego: i e e _— . o
- Narys. 2,3, 4 podano przeb1eg1 wymuszajacych os1owych sit elektromagnetycznych
transformatoréw, dla ktorych przeprowadzono analizg rezonansowa. -
Z postaci wzoru (13) i otrzymanych przebiegéw widaé, ze sily elektromagnetyczne
pobudzaja uzwojenie transformatora do drgaf zaréwno z czqstothwosaac 50 Hz jak i 100 Hz.
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22. Wyznaczenie przemieszczen uzwojenia transformatora

Znajac wyrazenie na wymuszajaca site elektromagnetyczna (13) mozna réwnanie (6)
napisa¢ w postaci :

mz+Cz+Kz = —2"— +mg+—2i e~2% 2F,e~"cos wt+ —F29—0032wt. (14)

Dla jednoznacznego wyznaczenia rozwiazania réwnania (14) nalezy zadaé warunki poczat-
kowe;
— poczatkowe przemieszczenie masy

2(t)i=0 = 0, (15)
— oraz jej poczatkowa predkosé

#(t),—0 = O. (16)

W liniowym ukladzie sprezystym skutek ogdlny wymuszenia jest suma skutkow ele-
mentarnych, odpowiadajacym poszczeglnym czlonom wymuszenia.
Rozwigzanie réwnania (14) mozna przedstawi¢ w postaci pigciu skiadnikéw

z(t) = z,(t) +z1(8) + 22 (1) + 23 (1) +24(2) 7)
gdzie:
z(t) — catkowite przemieszczenie elementu m,
z,(t) — przemieszczenia odpowiadajace thumionym drganiom swobodnym,
z:(2), z2(t), 23(2),, z4(t) — przemieszczenia skladowe odpowiadajace poszczegdlnym czlo-
nom wymuszenia (wyrazy prawej strony rownania (14)).
Rozwiazanie analityczne réwnania (14) przedstawione jest w postaci (18)
C

ot F,+2mg F, ~2at_
z(t) = Be sm(qt-H/))‘*’ 2K T 4oPm—2aC+K ¢
2F, , F '
et e os(0t ) + e c0sQ0t ), (18
mV B+ B3 T ()
gdzie ’ |
Lo R
-5

- Warto§¢ stalych B i y wyznacza sig¢ z réwnania (18) w oparciu o warunki poczatko-
we (15), (16) ‘

#(th-o = Bsiny+ Fa—*2_12{mg + 4oc2m—FZoaC+K -
2F, o -0
— m]/ﬁ%+/3§ cosu+ 2m]/y2+62 cosy = U,
2(’)1):0 = ESin'I/}-’-BqCOS'I/J— —.ML_ —_
2m de’m—20C+K

2F, o ny— T siny = 0,

2F,w .
——————— COS Yy — —————=SIN Y
VBB myB B Y+
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B=yx+)*,
X
= artg{—1,
v asl3)
gdzie: ,
_ [ Fot+2mg F, z, A :
¥ = ‘( 2K T 4Em—20CTK  myBifl °°S”+msm”)’
y = i 2F,0 + 20 F, sin u+ 2F,a —
4o2m—20C+K m]/ﬂ§+/3§ ml/‘gzlz_*_ﬂ% B
- 2F,w i _i Fo+-mg F,
oy P 2m\~ 2K " 4u?m—2aC+K
2 .
——-—ﬁ____———cosu+—€°——cosv).
mV Bi+53 2my y*+ 62

Pierwszy czton réwnania (18) opisuje tlumione wskutek oporu mechanicznego drgania
wiasne o pulsacji w. Czlony dwa i trzy sa sktadowymi jednokierunkowymi przemieszczenia
zmniejszajacymi swa warto§¢ do wartoéci ustalonej. Czion czwarty przedstawia ttumione
wskutek oporu elektrycznego drgania wymuszone przebiegajace z pulsacja réwng pulsa-
cji pradu zwarciowego, natomiast czlon ostatni przedstawia drgania wymuszone niethu-
mione o podwéjnej pulsacji i odpowiada warunkom stanu ustalonego.

3. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK UKEADU DRGAJACEGO

Dia ukladu mechanicznego z rys. 1 mozna wprowadzié nastepujace oznaczenia:

K
Wo = ‘l/? » 19

C : }
Q= P (20)

gdzie:
wo — pulsacja drgafi wlasnych masy ukladu z rys. 1 przy wspétczynniku tlumienia mecha-
nicznego réwnym zeru,
@ — wspoiczynnik thumienia mechanicznego. :

Wyrazenie (18) przedstawia przemieszczenie uzwojenia transformatora w Wymku dzia-

tania na nie sily wymuszajacej F(¢). Do anahzy wprowadzono wielko§¢ z,, wykazujaca

przemieszczenie dolnego kotica uzwolenla jakie wywolataby sita wymuszajacca FE, dziata-

jac statycznie

F, k2

Zg = X

F, — amplituda sity wymuszajacej przy ustalonej wartosci pradu zwarciowego,
k, — wspdlczynnik udaru,
K — wspdlczynnik sztywnosci.
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Rys. 5. Charakterystyka rezonansowa dla tranformatora 1,6 MVA ¢ = 0,72—i—
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Rys. 6. Charakterystyka rezonansowa dla transformatora 68 MVA ¢ =0,72—
s

Wedlug réwnania (18) wyznaczono maksymalna warto$¢ przemieszczenia wystepuja-
ca w czasie zwarcia udarowego. Czas zwarcia zalezy od mocy transformatora. Przyjeto go
wedlug projektu normy dla analizowanych transformatoréw

1600 kVA . 1,0s,
68 MVA, 240 MVA, 2,0s,

Dzielac maksymalne przemieszczenie wyznaczone ze Wzoru (18) przez zy, wprowadzono po-

jecie czynnika zwiekszajacego 6 = Zi Wykresy zaleznoéci wzmocnienia amplitudy w funkcji
st
z

Zst

stosunku czestotliwosci wiasnej uzwojenia do czestotliwosci sity wymuszajacej [6 =

=f f" nazywamy charakterystykami ukladu drgajacego. Charakterystyki te mozna
f
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Rys. 7. Charakterystyka rezonansowa dla transformatora 240 MVA o =0,72—
s

otrzyma¢ zmieniajac czgstotliwo$¢ wlasna uzwojeri badanego typu transformatora. W sto-
sunkowo niewielkim zakresie mozna to uzyska¢ zmieniajac warto§é wspotczynnika sztyw-
nosci K przez zmiang sprasowania wstgpnego i przez obrébke mechaniczno- termiczna ele-
mentéw izolacyjnych uzwojefi przed ich montazem. Takie zmiany K moga by¢ niekiedy
wykorzystane przy budowie transformatoréw dla-unikniecia rezonansu mechanicznego
czestotliwosci drgafd wlasnych uzwojen z czestotliwoscia pradu zasilajacego. Jednakze
tak szerokiego zakresu zmian czestotliwo$ci wlasnej, jak to podano na zalaczonych w pracy
charakterystykach, praktycznie nie udaloby sie uzyskac. Charakterystyki w tak szerokim
zakresie obliczono tylko dla celéw teoretycznych, gtéwnie dla zorientowania sig, w ktdrej
czgsei charakterystyki ogdlnej znajduje sie zakres czestotliwosci odpowiadajacy praktyce.

Analiza charakterystyk rezonansowych pozwala ocenié, w jaki sposéb i jakie podsta-
wowe wielkodci uktadu drgajacego wplywaja na maksymalng amplitude przemieszczeni.
Charakterystyki rezonansowe wykonano dla kilku rzeczywistych transformatoréw o réz-
nych mocach i napigciach. Na rys. 5, 6, 7 zostaly przedstawione charakterystyki rezonan-
sowe obliczone odpowiednio dla transformatoréw 1,6 MVA, 15 kV, 68 MVA, 110 kV,
240 MVA, 220 kV, przy czym obliczedi dokonano dla rzeczywistych wartosci wspélezyn-
nikéw tlumienia, wyznaczonych na podstawie badan mechanicznych materlalow izola-
cyjnych, stosowanych w tych transformatorach. '

Warto§¢ maksymalnego przemieszczenia uzwojenia zalezy, jak widaé z wykreséw, od

stosunku L;, wartodci thumienia w uktadzie drgajacym, zmiany sily wymuszajacej w czasie
oraz od czasu trwania zwarcia. ) ‘

Na podstawie przebiegéw rezonansowych mozna wyodrebnié kilka charakterystycznych
przypadkéw ruchu ukladu drgajacego.
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a) j}' — 0, czyli f > f,; zmiany sily wymuszajacej sa szybkie w stosunku do czestotli-

wosci wiasnej uzwojenia i jego masa nie jest w stanie za nimi nadazy¢, wskutek czego ampli-
tudy przemieszczen sa niewielkie.
b) Jo
f
liwoéci wlasnej uzwojenia, wobec czego masa powoli wychyla si¢ z polozenia réwnowagi
i amplitudy przemieszczen sg niewielkie. s :

<) Jo = 1; jest to przypadek dla ktérego czestotliwo$ci wymuszenia f= 50 Hz,

f
czestotliwosé drgan wlasnych wynosi takze f, = 50 Hz. W przypadku tym dominujace

snaczenie dla ukladu ma sktadowa pieédziesigciohercowa sily wymuszajacej. Dlatego dla
transformatora 1,6 MVA, w ktérym sktadowa pigcdziesigciohercowa zanika juz w pierw-
szym okresie (rys. 2) wystepuje tylko nieznaczne wzmocnienie amplitudy przemieszczen.
Natomiast dla transformatoréw wigkszych (68 MVA, 240 MVA) skladowa pieédziesiecio-
hercowa trwa znacznie dtuzej (kilkanascie okreséw), co pociaga za sobg kilkakrotny wzrost
przemieszczefi maksymalnych. Dla wszystkich transformatoréw maksymalne przemiesz-
czenie wystepuje w poczatkowym okresie zwarcia.

0%
czestotliwoéé drgafi wlasnych ukladu wynosi f, = 100 Hz. Przy tym stosunku czestotli-
wosci najgrozniejsza dla uzwojenia jest sktadowa stuhercowa sity wymuszajacej, poniewaz

. dla niej wystepuje rezonans mechaniczny. Sktadowa 100 Hz nie jest thumiona i maksymalne
przemieszczenia wzrastaja w sposéb ciagly w funkcji czasu. Warto§¢ maksymalnych prze-
mieszezefi podczas zwarcia zalezy od czasu jego trwania.

Z 1ys. 5, 6, 7 wynika, Ze rezonans 50 Hz jest mniej grozny dla transformatoréw matych,
w ktérych wzgledne wzmocnienie maksymalnego przemieszczenia nie przekracza 200 )
natomiast przy wiekszych jednostkach wzmocnienia sigga 6009, przy czym pasmo tego
rezonansu jest szersze niZz pasmo rezonansu stuhercowego.

Rezonans 100 Hz jest grozny dla wszystkich rozpatrywanych transformatordw, a wzglqd-
ne wzmocnienie maksymalnych przemieszczen zawiera sig W granicach 1500 % do 24007;.

W zwiazku z tym wazne w praktyce konstruktorskiej staje si¢ zagadnienie przesunigcia
czestotliwoéci wlasnej uzwojenia poza niebezpieczny przedzial. Zakladajac (patrz rys. 6, 7),
7e wzmocnienie maksymalnych przemieszczefi uzwojen transformatora nie powinno prze-
kraczaé 150%, mozna przyjaé, ze zakres czestotliwosci wiasnej niebezpiecznej ze wzgledu
na rezonans wynosi

~ o0, f, > f; czestotliwos¢ sity wzbudzajacej jest mala w stosunku do czgstot-

2, jest to przypadek, dla ktérego czgstotliwosci wymuszenia f = 50 Hz,

085<f°<1,4, 1,8<f°<225 D
f f
Przy czestotliwosci sieci energetycznej wynoszacej 50 Hz otrzymuje si¢ nastepujace zakresy
czestotliwosci wlasnej f, = (42,5+70)Hz  oraz - f, = (90+-112,5)Hz.
.- Z otrzymanych krzywych wynika, ze dla wszystkich transformatoréw w. zakresie czg-
stotliwoéci (0+35) Hz wzmocnienie maksymalnych przemieszczeri zawiera sie w grani-
cach od 0+ 1; oznacza to, ze dla tego przedziatu czestotliwosci wlasnej nawet obliczenia sta-~
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tyczne sa wykonywane z duzym zapasem. Dla wszystkich transformatoréw o czestotliwosci
wilasnej powyzej 120 Hz wzmocnienie przemieszczeh maksymalnych nie przekracza 1,50
i ze wzrostem czestotliwosci maleje do 1. Dla takich zakreséw czestotliwosci drgafi wlas-
snych uzwojef, przy ktérych wzmocnienie maksymalnych przemieszczen nie przekracza
1,1, wystarczajace sg obliczenia statyczne.

W zakresie czgstotliwosci od 70 do 90 Hz dla rozpatrywanych transformatoréw WZmoc-
nienie maksymalnych przemieszczefh wynosi od 1+2 i przeprowadzenie analizy dynamicz-
nych zjawisk w uzwojeniu dla tego przypadku wydaje si¢ by¢ niezbedne.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, czestotliwosé drgan wlasnych powinna byé
rézna od czestotliwosci sily wymuszajacej zgodnie z nieréwnosciami 0.

Czestotliwo$¢ wlasna ukladu z rys. 1 bez thumienia, zgodnie ze wzorem (19), wynosi:

1 K
f;;—i;]/ﬁ.

Wielkos¢ ta jest powiazana z parametrami geometrycznymi ukladu poprzez wspélczyn-
nik sztywnoséci K, wyraZzony zaleznoécig:
E- 4
K = —5
gdzie:
E — modut Younga,
A — przekréj poprzeczny izolacji,
L — wysoko$¢ izolacji.

Wspdlczynnik sztywnodci K zalezy wigc od parametréw geometrycznych i wiasnodci
materialéw izolacyjnych, uzywanych w konstrukcji transformatoréw. Do jego okreslenia
konieczna jest znajomo$¢ modulu Younga (E).

Na rys. 5, 6, 7 przedstawiono teoretyczne charakterystyki rezonansowe dla poszczegdl-
nych transformatoréw, z zaznaczeniem zakreséw zmian czestotliwosci wlasnych, obejmuja-

MN MN

Z przebiegéw wynika, ze dla ma}ych transformatorow (np. 1600 kVA) pasmo czestotli-
wosci mozliwej do otrzymania, w wyniku odpowiedniej obrébki mechanicznej izolacji,
lezy daleko poza niebezpiecznym obszarem, ze wzgledu na rezonans mechaniczny. Dla

transformatora 1600 kVA 15 kV obszar ten zawiera si¢ w granicach % = 5,6+13. Na-

tomiast dla wigkszych jednostek (np. 68 MVA) zakres ten obejmuje pasmo 100 Hz re-
zonansu mechanicznego, a dla transformatora 240 MVA 220 kV zbliza sie do rezonansu
50 Hz.

MN MN

Podane na krzywych obszary zmianimodulu Younga (

a wige i czestotliwoéci wlasnej uzwojeri, obejmuja duZy zakres. Przy wykonywamu trans—
formatoréw sa dwa a niekiedy trzy etapy, w czasie ktérych zmieniaja si¢ wlasno$ci me-
chaniczne uzwojei. Sa to: 1) obrébka mechaniczno-termiczna samej izolacji (u nas nie
stosowana), 2) prasowanie (lub cykle prasowania) uzwojefi przed montazem, 3) spraso-
wanie uzwojeft po montazu.



