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siadaja czterobiegunowe, tréjfazowe uzwojenie, eliminujgce w znacznym stopniu sktadowg
pulsujaca pola. Dhigo§é wirnika jest réwna dwukrotnej dfugosci podziatki biegunowej
induktoréw. Zmniejszono w ten sposéb udziat efektéw kraficowych wystepujacych pod-
czas pracy silnika.

Wykonane badania obejmowaly pomiar pradu twornika (7), sity liniowej (F,) i momentu
obrotowego (M,) na wale silnika w stanie zwarcia maszyny przy polach magnetycznych
wirujacym, biegnacym i wirujaco-biegnacym. W przypadku pdl wirujaco-biegnacego
i wirujacego przeprowadzono réwniez pomiary w stanie obcigZenia przy statych warto$-
ciach napiecia zasilania (U), czgstotliwoéci (f) i predkosci liniowej (v, = 0).

Rys. 7. Model silnika obrotowo-liniowego o danych: r, = 36,25- 10~3m, 6 = 1,8-107%m,

N A .
Tiz = 60-10"2m, g =2, 2p = 4, I = 271, Apmmi1 = 5827,2-1— (dla pola wirujaco-biegnac ego)

Pomiar momentu obrotowego wykonano metoda bezposrednia. Site liniowa wirnika
mierzono dynamometrem przymocowanym do kofica watu w sposob umozliwiajacy swo-
bodny obrét wirnika. W celu wyznaczenia momentu elektromagnetycznego silnika pra-
cujacego przy 0 < s < 1, wykonano pomiar jego strat mechanicznych przy réznych pred-
kosciach wirnika przy wykorzystaniu cechowanego silnika dodatkowego. Moment elektro-
magnetyczny otrzymano jako sum¢ momentu obrotowego uzytecznego (M) 1 strat mo-
mentu (4M,,). Przyktadowo przedstawiono wyniki badan silnika przy polu wirujaco-
biegngcym w postaci charakterystyk:
~— dla stanu zwarcia (s = 1)

M, F, = f(I) oraz F, = f(F,) przy f = const, na rysunkach 8,9,

@2
— dla stanu obciazenia w zakresie poslizgéw 0 < s < 1

M,, F,= f(n)przy U, f= const, v, = 0, na rysunku 10.
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Jednocze$nie na tych samych rysunkach linig ciggla narysowano charakterystyki teo-
retyczne otrzymane z obliczeni wykonanych przy wykorzystaniu przedstawionej teorii.
W obliczeniach stosowano nastepujace uproszczenia.

Zatozono, ze:

a) w stanie obciazenia silnika przy duzych poslizgach
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b) w stanie zwarcia maszyny oprécz uproszczenia a) przyjeto
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Ponadto w obliczeniach wartoéci ,,sity liniowej”’ i momentu obrotowego uwzgledniono

jedynie pierwsza harmoniczna obciazenia liniowego stojana. Udziat wyzszych harmonicz-
nych pola elektromagnetycznego w Zelazie wirnika jest niewielki.
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Rys. 8. Charakterystyki do§wiadczalne (— — —) i teoretyczne ( ) a) sity liniowej (F.) oraz b) mo-
mentu obrotowego (My) w funkcji pradu twornika (I), wyznaczone w stanie zwarcia maszyny przy polu
wirujaco-biegnacym

Poréwnujac wyniki obliczeri z wynikami otrzymanymi z pomiaréw mozna stwierdzié, ze:
a) charakter krzywych teoretycznych nie odbiega zasadniczo od krzywych do§wiadczal-
nych,
b) charakterystyki teoretyczne i do§wiadczalne w stanie zwarcia maszyny (F,, M, = f(I))
wykazuja mniejsza rozbiezno§¢ przy wigkszych wartosciach pradu twornika. W. grani-
cach od 4 A wzwyz, to znaczy przy warto§ci znamionowej pradu, rozbieznoé ta jest
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rzedu +13% wartoéci maksymalnej. Wigksza rozbiezno$¢ przy mniejszych wartoéciach
pradu wynika przede wszystkim z malej doktadnosci stosowanej metody pomiaru;

¢) w stanie zwarcia dla pola wirujaco-biegnacego stosunek wartoSci pomierzonych sit
,liniowej”” do ,,obrotowej” jest réwny stosunkowi pierwszych harmonicznych tych
sil. Wskazuje to na znikomy wplyw wyzszych harmonicznych na pracg maszyny;
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Rys. 9. Charakterystyka do$wiadczalna sily liniowej
(F.) w funkcji sily obrotowej (Fp = Mp[ry) dla stanu 0 5 0 75 20
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Rys. 10. Charakterystyki dos§wiadczalne (— — —) i teoretyczne ( ) a) sity liniowej (F;) i b) momentu

obrotowego (M) w funkcji predkoéci obrotowej (1) wyznaczone dla stanu obciazenia silnika przy polu
wirujaco-biegnacym
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d) rozbiezno§¢ charakterystyk F,, M, = f(n) do$wiadczalnych i teoretycznych (rys. 10)
jest rzedu + 149/ wartosci maksymalnej.
Biorac pod uwage powyzsze wnioski mozZna uznaé, ze przeprowadzone badania wy-
kazaly zadowalajaca zgodno$§¢ przedstawionej teorii z do§wiadczeniem.

4, ZAKONCZENIE

Zasadnicza cecha charakteryzujaca opisany silnik obrotowo-liniowy jest mozliwos§é
uzyskania w szczelinie przytwornikowej pola wirujacego, biegnacego i wirujaco-biegnacego.
Zmiang kierunku ruchu pola tatwo mozna zrealizowaé poprzez zmiang polaczen uzwojen
induktoréw twornika. Dzigki temu silnik moze pracowaé przy ruchu obrotowym, poste-
powym i obrotowo-postgpowym wirnika. Pod tym wzglgdem silnik obrotowo-liniowy jest
rozwigzaniem ogélnym w stosunku do znanych silnikéw obrotowych i liniowych.

Podczas ruchu obrotowo-postgpowego wirnika, dla danej wartosci poslizgu predkosé
liniowa zalezy od predkoéci obrotowej i przeciwnie. W zwiazku z tym istnieje mozliwo§é
regulacji jednej poprzez zadawanie okreslonej wartosci drugiej predkosci.

Przedstawiona teoria stanowi podstawe do obliczen parametréw silnika. Wykorzystanie
jej do obliczefi maszyny oraz poréwnanie wynikéw obliczei z wynikami badas laborato-
ryjnych modelu potwierdzito stuszno$¢ przyjetych zalozefi i prawidtowos¢ przeprowadzonej
analizy.
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E. MENDRELA

A ROTATING-LINEAR INDUCTION MOTOR WITH A MASSIVE ROTOR

Summary

The paper presents the construction, theory and test results of an induction motor whose massive
steel rotor is able to perform translational, rotary and rotary-translational motions. The forces which cause
the above-mentioned kinds of motions of the rotor were obtained by generating a running, a revolving and
a running-revolving magnetic field in the air-gap. Theoretical considerations of motor work were carried
out in a cylindrical co-ordinate system assuming the machine to be infinitely long. A linear load distri-
bution on the surface of the armature has been described as function Ag; the slip by rotary-translational
motion of the rotor has been determined. Using the Maxwell equations the dependences determining the
electromagnetic field in the rotor were worked out. The losses of the active power in the rotor have been
determined and the electromagnetic forces influencing the rotor have been fixed. The presented theory of
the motor has been verified by laboratory examinations, performed on a motor model.

E. MENDRELA

MOTEUR A INDUCTION ROTATIF ET LINEAIRE
A ROTOR MASSIF

Résumé

L’ouvrage présente la construction, la théorie et les résultats des études portant sur un moteur 2 in-
duction, possédant un rotor massif en acier apte a effectuer des mouvements de translation, de rotation
et les deux, conjointement. Les forces qui entrainent ces mouvements sont dues au champ magnétique
courant, tournant et les deux ensemble, qui a été produit dans la lame d’air de Pinduit.

Les considérations théorétiques sur le fonctionnement du moteur ont été basées sur un systéme de co-
ordonnées cylindriques en supposant la machine d’une longueur infinie. La fonction Ay décrit la répartition
de la charge linéaire sur la surface de Pinduit et désigne le glissement pour le mouvement de rotation et
de translation du rotor.

L’équation de Maxwell a permis de déduire les relations qui définissent les champs électromagnétiques
dans le rotor. On a aussi déterminé les pertes de puissance active dans le rotor et désigné les forces électro-
magnétiques qui agissent sur celui-ci. La théorie présentée a été vérifiée par des études effectuées au la-
boratoire sur un modéle de ce moteur. )

E. MENDRELA

DER DREHEND-FORTSCHREITENDE INDUKTIONSMOTOR MIT MASSIVEM
LAUFER

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden Aufbau, Theorie und Untesuchungsergebnisse fiir den Induktionsmotor darge-
stellt, dessen massiver Stahlldufer fortschreitende, drehende und drehend-fortschreitende Bewegungen
machen kann. Die genannten Bewegungsarten des Liaufers verursachenden Krifte wurden durch Erzeugung
eines laufenden, drehenden und drehend-laufenden Magnetenfeldes im Nebenankerspalt gewonnen. Die
theoretischen Uberlegungen beziiglich der Arbeit des Motors wurden im zylindrischen Koordinatensystem
unter Voraussetzung einer unendlich langen Maschine durchgefiihrt.

Mit 4, wurde die Einteilung der Linienbelastung auf der Oberfliche des Ankers umschrieben; aufler-
dem wurde die Gleichung fiir die drehend-fortschreitende Bewegung des Ankers bezeichnet. Mit Hilfe
Maxwellscher Gleichung wurden die Beziehungen abgeleitet, die das elektromagnetische Feld im Anker
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bestimmen. Es wurden auch Verluste der Wirkleistung im Anker und die der auf den Anker einwirkenden
elektromagnetischen Krifte bestimmt. Die hier dargestallte Theorie des Motors wurde mittels Labor-
untersuchungen nachgepriift, die anhand des Motormodells durchgefiihrt wurden.

9. MEHIPEJIA

VHIYKUNOHHBIN BPAIIATEJILHO-JIUHENHBINI IOBUTI'ATEJIbL
C MACCHBHBIM POTOPOM

Peswome

B Tpyne paccMorpeHsI KOHCTPYKIHS, TeOpHS 1 PE3YJIbTAThI UCCIIENOBAHMI HHIYKIMOHHOIO IBH-
TaTeslsT, MaCCHBHBIIL CTaJIBHON POTOP KOTOPOT'O MOYKET COBEPILIATH TIOCTyNaTeJIbHOE, BpalllaTeIbHOe U Bpa-
IaTeIbHO-IIOCTYIATEIbHOE NBIYKeHHe. CHIIbI, BRISHIBAIONINE YKA3AHHbIE BHALI ABIKEHHS poTopa moc-
TUTHYTEI IIYTEM CO3[AHMA B IPHUAKOPHOM 3a30pe GEryIIEero, BPallaTe/IEHOTO M BpallaTeIbHO-0eryIero
MarHATHBIX I0JIeHl. 'TeopeTHyuecKue paccyXmeHua paGoThl JBUTATENsT NIPOBE/ICHBbI B CHCTEME LIMIIHHIPH-
UCCKUX KOODAMHAT IPH AONYIUEHUM HaIW4us GECKOHEUHO IJIMHHON MAIIHHLL. Dyuxuueii 4, onmcano
Pacipenesienue JIMHEHHOR HArPySKW Ha IOBEPXHOCTH SAKOPS, 2 TaroKe OIIPELENICHO CKOJIBYKEHHE IIPH
BpaIlaTeIbHO-IIOCTYIIATENBHOM JBIKeHu poTopa. Ha ocmoBammu ypaBHeHumit MaxcBeiuia BBIBE/IEHbL
SaBHCHMOCTH, OLPEAETIAIONINE SIIEKTPOMATHUTHOE II0JIe B poTope. ONpeneseHp! TIOTePY aKTUBHOM MOIITHO=~
CTH B pOTOpE, a TAKOKe 3JICKTPOMATHUTHBIE CHJIBI, JEHCIBYIOMIME HA POTOP. Ipennoxkennas Teopus
ABHUraTesIs NPOBEPEHa JIa00PATOPHBIMII HCCIIEHOBAHUAMHY, IPOU3BEACHELIMI Ha MOJIEJIH IBUTATENIA.
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Badania nowych modeli
asynchronicznych i synchronicznych silnikéw szybkobieznych
pradu przemiennego zwigkszone; czestotliwosci

TADEUSZ WROBEL (WARSZAWA), KAZIMIERZ KOZIEL (WARSZAWA), JAN SIENKIEWICZ (WARSZAWA)
Wojskowa Akademia Techniczna

v

Otrzymano A18.II.I974

Przedstawiono wyniki badan modeli silnikow szybkobieznych o predkosci synchronicz-
nej 30000 obr/min: asynchronicznego klatkowego i synchronicznego histerezowego z uz-
wojeniem stojana symetrycznym i niesymetrycznym. Opisano specjalnie opracowana ha-
mownice histerezowa. ‘

1. WSTEP

W dziedzinie silnikéw szybkobieznych o predkosci obrotowej rzedu dziesiatek tysigcy
obrotéw na minutg powstaje szereg nowych probleméw, wskazanych w pracach [1], [2],
ktére nie wystepuja w przypadku silnikéw o predkosci obrotowej rzedu kilku tysiecy obro-
téw na minute. Ta specyfika jest zwigzana z zachowaniem sie silnika przy zasilaniu ze zwigk-
szona czgstotliwoscig (rzedu setek, a nawet tysiecy hercéw), jak réwniez z mechanicznymi
wlasnoéciami silnika przy tak duzej predkosci wirowania.

Specjalnego znaczenia nabiera tutaj odpowiednia konstrukcja, przystosowana do pracy
przy duzej predkosci obrotowej ‘oraz niektére zagadnienia technologiczne, takie jak pro-
dukcja specjalnych pakietéw i uzwojen, mechaniczna obrébka, wywazanie, ograniczenie

" hatasu powstajacego przy duzej predkosci wirowania.

Celem pracy bylo wykazanie mozliwosci wykonania w warunkach krajowych silnikéw
szybkobieznych i opanowania metod ich badania oraz poréwnanie wlasnoéci szybkobiez-
nych silnikéw asynchronicznych klatkowych i synchronicznych histerezowych.

W celu przeprowadzenia badan poréwnawczych opracowano dwa modele silnikéw
szybkobieznych o synchronicznej predkosci obrotowej n, = 30 000 obr/min i o identycz-
nym stojanie, z ktérych jeden miat wirnik asynchroniczny klatkowy, za$ drugi — wirnik
synchroniczny histerezowy. Oba modele zasilano z indukcyjnej przetwornicy czestotliwosci
o f = 500 Hz. Badano i poréwnywano zachowanie si¢ obu modeli przy pracy w stanie
jalowym i pod obcigzeniem. Aby umozliwi¢ wiaéciwy przebieg badaf pod obcigzeniem,
opracowano specjalna hamownicg typu histerezowego 0 wahliwym stojanie, co okazalo

- sie koniecznym przy predkosci obrotowej rzedu 30 000 obr/min.
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2. MODELE SPECJALNYCH SILNIKOW SZYBKOBIEZNYCH

W obu modelach zastosowano uzwojenie stojana dwufazowe, z dwoma kondensato-
rami w fazie pomocniczej (rys. 1). Potrzeba zastosowania dodatkowego kondensatora
rozruchowego, pozwalajacego na uzyskanie duzego momentu rozruchowego, przy zacho-
waniu korzystnych charakterystyk roboczych, wylonita sie -w trak01e badan. Budowe
modeli przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat polaczefi uzwojenia stojana modeli silnikéw
szybkobieznych
A — uzwojenie fazy gléwpej, B~ uzwojenie fazy pomocniczej

K

Obliczenia modeli prowadzono metodami konwencjonalnymi opierajac sie na [31,
[4] dla silnika indukcyjnego i [5], [6] dla silnika histerezowego. Przy obliczaniu silnika
histerezowego kierowano sig¢ réwniez wnioskami wyplywajacymi z pracy [7].

Rys. 2. Budowa modeli silnikéw szybkobieznych

1 — tarcza tozyskowa, 2 — wirnik, klatkowy, 3 — stojan z uzwojeniem dwufazowym, 4 -— wirnik histerezowy

Zastosowany rdzen stojana ma liczbg Zobkéw Z, = 28, za§ rdzef wirnika asynchroni-
cznego Z,, = 21. Ztobki stojana nie maja skosu, natomiast skoéne sa ztobki wirnika sil-
nika asynchronicznego. Rdzen stojana i wirnika asynchronicznego wykonano z importo-
wanej blachy wysokokrzemowej o grubosci 0,35 mm marki 5 44. Przy wystgpujacej czesto-
tliwosci 500 Hz konieczne bylo zastosowanie cienkiej blachy wysokokrzemowe;j.

Podstawowe dane znamionowe przyjete dla wszystkich modeli sa nastgpujace:

— synchroniczna predkos§¢ obrotowa s, = 30 000 obr/min,
— czestotliwo$¢ sieci zasilajacej f = 500 Hz,

— napigcie znamionowe U,, = 110 V,

— praca ciagla.
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Moc znamionowa dla czterech rozpatrzonych w dalszym ciagu wariantéw, okreslona
w trakcie badar, podano w punkcie 4. -

Zastosowano uzwojenie stojana dwuwarstwowe. W celu wyeliminowania trzeciej
harmonicznej obrano poskok skrécony. Przyjeto poskok:

._21
J’1—‘§‘ 215

gdzie 7, jest podzialka ztobkows stojana.

Liczba zwojoéw uzwojenia fazy gléwnej stojana z, = 150, fazy pomocniczej zp = 350;
§rednica drutu nawojowego fazy gtéwnej ¢ = 0,8 mm zas$ fazy pomocniczej ¢ = 0,48 mm.
Srednica zewnetrzna stojana wynosi D, = 73 mm, §rednica wewngtrzna D, = 40 mm.
Ze wzgledu na potrzebe ograniczenia predkosci obwodowej w silnikach szybkobieznych
stosuje si¢ mata §rednice wytoczenia stojana, jednakze przy przesadnie ograniczonej §red-
nicy w silniku dwubiegunowym (stosowanym w celu uzyskania duzej predkosci obrotowej)
wystepowalyby nadmiernie wystajace polaczenia czolowe. :
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Rys. 3. Wirniki silnikow szybkobieznych

a — klatkowy, b — histerezowy

Bardzo istotny w przypadku silnika szybkobieznego jest dobdr optymalnej wartosci
szczeliny powietrznej, gdyz ze wzgledow mechanicznych i technologicznych bylaby po-
zadana duza szczelina powietrzna, ktéra bylaby réwniez korzystna przy pétzamknigtych
stobkach w celu ograniczenia zebowych harmonicznych w krzywej pola. Jednakze przy duzej
szczelinie powietrznej duzy bytby prad magnesujacy i maly wspStczynnik mocy. Obrano
szczeling powietrzna 6 = 0,2 mm.

Zastosowano ztobek wirnika silnika asynchronicznego pétzamkniety, gdyz przy pred-
koéci obwodowej v = 61,5 m/s, ktéra wystgpowala przy n; = 30 000 obr/min jest on
wystarczajaco pewny wytrzymatosciowo. Ponadto przy zastosowanym Zztobku po6izam-
knictym reaktancja rozproszenia jest mniejsza W poréwnaniu ze Zlobkiem zamknigtym
i silnik ma lepsze charakterystyki elektromechaniczne. Jednakze ze wzgledéw wytrzymatos-
ciowych wysokoéé glowki zgba przyjeto wicksza od stosowanej W konwencjonalnych
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silnikach (7 = 0,5 mm). Zastosowanie zbyt duzej wartosci wysokoéci gléwki zgba miatoby
niekorzystny wplyw na warto§¢ momentu obrotowego silnika: im glebiej bowiem jest
umieszczony pret wirnika (wigksze /), tym mniejsza czg§¢ strumienia gtdwnego sprzeZona
Jest ze Ztobkiem, a tym samym mniejszy jest moment obrotowy.

Do badati uzyto wirnika z klatka mosiezna o Srednicy preta 2,5 mm. Wyniki przepro-
wadzonych wcze$niej badat silnika o klatce wirnika z konstantanu autorzy opublikowali
w [8]. W modelu silnika histerezowego zastosowano wirnik pakietowany z Vicalloyu.

Szkice obu wirnikéw: klatkowego i histerezowego zestawiono na rys. 3. Na rys. 3a
widoczny jest skos zlobkéw wirnika klatkowego. Zastosowano skos ztobka o jedna po-
dziatke zlobkowa wirnika.

3. HAMOWNICA HISTEREZOWA

Jednym z najwazniejszych urzadzefi wykorzystywanych przy badaniu silnikéw jest
urzadzenie do ich obciazania. W warunkach, laboratoryjnych funkcje te spetniaja w zalez-
no$ci od mozliwosci technicznych i potrzeb hamulce mechaniczne, elektromagnetyczne
i elektrodynamiczne. Zastosowanie ich w badaniach silnikéw elektrycznych jest uzalez-
nione od wymaganej dokladnoéci badan oraz od mocy i predkosci obrotowej. Liczne
metody pomiarowe momentu obrotowego stosowane w badaniach maszyn elektrycznych
malej mocy przeanalizowano w [9].

W badaniach maszyn elektrycznych o duzej predkosci obrotowej nie moga byé sto-
sowane hamulce mechaniczne z uwagi na intensywne nagrzewanie si¢ powierzchni tracych,
co powoduje ich zapiekanie i duza zmienno$§é wspotczynnika tarcia. Wskazania sit dzia-
tajacych sa bardzo niestabilne i praktycznie uniemozliwiaja pomiary.

Przy zastosowaniu hamulca elektromagnetycznego klopoty z odprowadzaniem ciepla
nie wystepuja, lecz pomiar sity lub momentu przy duzych predkosciach obrotowych jest
bardzo niedokladny z uwagi na trudno$§é okreslenia momentu wentylatorowego, wynika-
jacego z tarcia wirujacej tarczy o powietrze. Jezeli tarcza Jjest niezbyt dokladnie wykonana
1 wywazona, wéwczas przy predkosci obrotowej rzedu 30 000 obr/min hamulec zachowuje
si¢ jak syrena.

Najbardziej korzystny jest przy duzych predkosciach obrotowych hamulec elektrody-
namiczny, przedstawiajacy soba pradnicg pradu stalego z obracalnym stojanem. Energia
wytwarzana w pradnicy nie zamienia si¢ w niej na cieplo, lecz jest odprowadzana do od-
biornikéw (sie¢, rezystory itp.), co przy duzych predkosciach, a przy tym znacznych mo-
cach, ma duze znaczenie. Jednak z uwagi na konstrukcje komutatora i twornika nie jest
wskazane stosowanie ich przy predko$ciach powyzej 20 000 obr/min. Zastosowanie hamul-
ca asynchronicznego przy takiej predko$ci — z uwagi na jego ograniczone mozliwosci
regulacyjne — nie wchodzi w rachube.

Wspdlna wada hamulca elektromagnetycznego i elektrodynamicznego, wykonanego
W oparciu o pradnice pradu stalego jest to, ze przy predkosci réwnej zeru nie wystepuje
moment hamujacy.

Z wymienionych przyczyn, w celu przeprowadzenia badaf opracowanych silnikéw
szybkobieznych o predkosci synchronicznej 30 000 obr/min opracowano nowy typ ha-
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mulca elektrodynamicznego, dzialajacy w oparciu o zasade maszyny histerezowej. Ha-
mownice histerezowa pokazano na rys. 4. Ma ona obracalny stojan (1 na rys. 4); tarcze
lozyskowe stojana osadzone sa w loZyskach, ktére spoczywaja na wspornikach (4 na
rys. 4). Dzigki takiej konstrukcji stojan moze si¢ obracaé, za§ moment hamownicy jest
réwnowazony momentem wytworzonym przez cigzar réwnowazacy 3.

Rys. 4. Hamownica histerezowa
1 — obracalny stojan hamownicy, 2 — silnik ba-
dany, 3 — ciezar réwnowazacy, 4 — wspornik,
5 — podziatka

Warto§¢ momentu odczytuje si¢ na przytwierdzonej do tarczy toZzyskowej podzialce,
dzigki przymocowanej do wspornika wskazéwce. Podzialke wyskalowano w stopniach
(60° — 0° — 60°). Warto§¢ momentu okresla sie z charakterystyk hamownicy. Hamow-
nica histerezowa ma stojan i wirnik identyczny jak silnik badany, zaréwno pod wzgledem
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6 7 Rys. 5. Charakterystyka hamownicy his-
Ly [AT terezowej

wymiaréw pakieru i zastosowanych materialéw konstrukcyjnych jak tez i uzwojenia
stojana.

Hamownica histerezowa ma t¢ powazng zalete, Ze jej moment obrotowy zalezy prak-
tycznie od pradu wzbudzenia i dlatego mozna go latwo w sposéb ciagly regulowaé. Moment
obrotowy histerezowy, wynikajacy z wlasnoéci materiatu histerezowego, nie zalezy.od zakre-
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su zmian predkosei obrotowej. Oprécz momentu histerezowego w hamownicy wystepuje
réwniez moment indukcyjny, wywotany ‘przez prady wirowe, ktdry jest jednak pomijalnie
maly z uwagi na duza rezystancje i cienkie blachy materiatu histerezowego (o gruboéci
0,6 mm). _
Zgodnie z [10], w przypadku zasilania uzwojenia stojana silnika histerezowego pradem
stalym moment histerezowy okreéla si¢ z zalezno$ci

M, = %PAP WV ks
gdzie:
p — liczba par biegundw,
APy, — stratnoéé materiatu histerezowego w Ws/cm?,
V;, — objetos¢ materiatu histerezowego wirnika.

Na rys. 5 przedstawiono zdjgta do§wiadczalnie charakterystyke opracowanej hamow-
nicy bisterezowej M = f(I,). Uzyskana charakterystyka pokrywa si¢ z obliczeniowa.
Przebieg momentu hamownicy M w funkcji pradu wzbudzenia I, jest niezalezny od pred-
kosci obrotowej, gdyz w zwiazku z zastosowaniem blachowanego wirnika hamownicy
udzial pradéw wirowych jest nieznaczny.

4. WYNIKI BADAN POROWNAWCZYCH NOWYCH MODELI SILNIKOW
SZYBKOBIEZNYCH ASYNCHRONICZNYCH I SYNCHRONICZNYCH

Silniki obcigZano za pomoca wyzej opisanej hamownicy histerezowej; predko§é ob-
rotowa mierzono za pomocg impulsowego przetwornika fotoelektrycznego, ktéry dzigki
tarczy pomiarowej generuje impulsy proporcjonalne do predkosci obrotowej, zliczane przez
licznik impulséw.

Przeprowadzono badania silnika asynchronicznego przy niesymetrycznym uzwojeniu
stojana (wariant A) i przy symetrycznym uzwojeniu stdjana (wariant B). Silnik synchro-
niczny histerezowy przebadano réwniez przy uzwojeniu stojana symetrycznym (wariant C)
i niesymetrycznym (wariant D).

W celu uzyskania korzystnych charakterystyk roboczych a zarazem duzego momentu
rozruchowego okazato si¢ celowym zastosowanie dwu kondensatoréw w fazie po-
mocniczej: roboczego i rozruchowego. Warto$é pojemnosci kondensatora C,p dla kazdego
z wariantéw dobierano do§wiadczalnie. Kierowano sie przy tym warunkiem réwnosci
przepltywéw obu uzwojen, zmieniajac C, skokowo w ten sposéb, by uzyskaé w kazdym
wariancie pole magnetyczne wirujace zblizone do kotowego.

Poniewaz dysponowano dwumaszynowa przetwornica czestotliwoici malej mocy
z silnikiem asynchronicznym, wiec przy obcigzaniu silnikéw synchronicznych duzym
momentem obserwowano nieznaczne zmniejszanie si¢ ich predkosci obrotowej, nie prze-
kraczajace jednak 19, przy znamionowym obciaZeniu.

Ponizej zostang poréwnane wyniki badafi silnikéw szybkobieznych we wszystkich
czterech wariantach.
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A) Silnik asynchroniczny z niesymetrycziym uzwojeniem stojana
Rezystancja uzwojenia fazy gléwnej wynosita R, = 1,5 Q, za§ fazy pomocniczej
Ry = 6,9 Q. Badania przeprowadzono przy dwdch wartociach pojemnosci: Cp = 0,6 pF

i C, = 0,8 uF. Korzystniejsze charakterystyki zaobserwowano przy C, = 0,8 uF (rys. 6a,b).
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Rys. 6. Charakterystyki silnika asynchronicznego z niesymetrycznym uzwojeniem stojana
a — robocze, b — zaleznosci pradéw od mocy P

Zakladajac wartosé gestosci pradu w uzwojeniach 5 A/mm? (zalecana w [3]) oraz krot-

max

= 1,5, otrzymano nastepujace dane znamionowe silnika przy C, =
zn

no$¢ momentu

= 0,8 uF:
— moc znamionowa P, = 150 W,

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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— znamionowa predko$¢ obrotowa 7., = 27 200 obr/min (przy czestotliwosci zasilania

f =490 Hz),
— prad znamionowy w fazie gldwnej I, = 2 A,
— prad znamionowy w fazie pomocniczej Iy = 0,6 A,
— wspdlczynnik mocy cosg = 0,99.

B) Silnik asynchroniczny z symetrycznym uzwojeniem stojana

Rezystancja uzwojenia symetrycznego wynosita: Ry = Ry = 1,76 Q. Przeprowadzono
badania przy pojemnosci C, = 1,8 uF, C, = 3 uF oraz C, = 4 pF. Najkorzystniejsze
okazaly si¢ charakterystyki przy C, = 3 uF (rys. 7).

cos¢ nL%] n-10%[obr/min]
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n,7,005 p=f(h) przy U=110V( C=5uF
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Rys. 7. Charakterystyki silnika asynchronicznego o klatce mosieznej z symetrycznym uzwojeniem stojana
a —robocze, b — zaleznosci pradéw od mocy P,
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Poréwnujac charakterystyki silnika asynchronicznego z uzwojeniem niesymetrycznym
(rys. 6a) i symetrycznym (rys. 7a) mozna stwierdzi¢, ze zasadnicze réznice nie wystepuja.
* Sprawno$¢ 7, wspdlczynnik mocy cos ¢ oraz predkoé¢ cbrotowa # w funkcji mocy na wale

P, maja zblizony do siebie
Dane znamionowe przy

przebieg.

C, =3 pF: P,, =200 W, n_, = 27000 obr/min (przy f =

=490Hz), I, = 2,5A, Iz = 1,4 A, cosgp = 0,99.

C) Silnik histerezowy z symetryczinym uzwojeriiem stojana

Badania przeprowadzono przy C, = 3,7 uF. Charakterystyki robocze: u, Py, P,, COs¢
oraz i = f(M) zdjete po przewzbudzeniu silnika przedstawiono na rys. 8a, za$ I, I, oraz
Iz = f(M) na rys. 8b. Widoczne na rys. 8a nieznaczne zmniejszenie si¢ predkosci obro-
towej przy pracy synchronicznej zostato spowodowane maleniem czgstotliwosci przetwor-

nicy ze wzrostem obcigZenia.

Dane znamionowe silnika przy C, = 3,7 uF: P, = 115 W, I, =19 A, Iy = 1,7 A,

cos@., = 0,99.
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Rys. 8. Charakterystyki silnika histerezowego z symetrycznym uzwojeniem stojana

a —robocze, b — zalezno$ci pradéw od momentu obrotowego

12*%



416 T. Wrébel, K. Koziet, J. Sienkiewicz

Z otrzymanych wynikéw bada jest widoczne, ze w przypadku przewzbudzonego szyb-
kobieznego silnika histerezowego z symetrycznym uzwojeniem stojana o mocy rzedu
100 W wspdiczynnik mocy jest poréwnywalny z wystepujacym w przypadku silnika asyn-
chronicznego. W literaturze wystepuje poglad [11], ze warto$§é wspélczynnika mocy sil-
nik6éw histerezowych o mocy rzgdu 100 W dla f = 50 Hz jest zdecydowanie mniejsza niz

lDﬁ@[M P71P21n;71005'¢=f(M)
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Rys 9. Charakterystyki silnika histerezowego z niesymetrycznym uzwojeniem stojana
a—-robocze, b — zaleznosci pradéw od momentu obrotowego

silnikéw asynchronicznych i wynosi 0,2+0,5. Wynik uzyskany przez autoréw stanowi
doswiadczalne potwierdzenie wynikajacego z zamieszczonych w [12] danych tabelarycznych
wniosku, Ze po przewzbudzeniu szybkobiezny silnik histerezowy w zasadzie nie ustepuje
pod wzgledem wspdiczynnika mocy i sprawnosm silnikowi indukcyjnemu o odpowiadaja-
cych mu danych.
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D) Silnik histerezowy z mniesymetrycznym uzwojeniem stojana.

W celu poréwnania wlasnoéci przewzbudzonego silnika histerezowego z uzwojeniem
stojana symetrycznym i niesymetrycznym zdjgto dla tego ostatniego przypadku charak-
terystyki robocze: n, Py, P,, Cos@ oraz 7 = (M) (rys. 9), a takze charakterystyki 7,
Ly, Is = f(M) (rys. 9b).

Przebieg charakterystyk roboczych przy symetrycznym i niesymetrycznym uzwojeniu
stojana jest podobny. Silnik z uzwojeniem niesymetrycznym ma mnlejszy cosp i pobiera
wickszy prad z sieci przy jednakowym momencie na wale.

Dane znamionowe silnika przy C, = 1,1 pF: P,, = 115 W, I, = 2,5 A, I; = 0,85 A,
cos@., = 0,75,

5. WNIOSKI

Na podstawie dokonanych obliczeri i przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ na-
stepujace wnioski o znaczeniu praktycznym:

1. Badania potwierdzily mozliwo§¢ produkowania w warunkach krajowych szybko-
bieznych silnikéw asynchronicznych — klatkowych i synchronicznych — histerezowych
o predkosci synchronicznej 30 000 obr/min.

2. Istniejace metody obliczeniowe pozwalaja na prawidiowe zaprojektowanie tych
silnikéw, czego dowiodia zgodno$éé wynikéw pomiaréw i obliczefi.

3. Do badania silnikéw przy predkosci obrotowej rzedu 30 000 obr/min konieczne jest
zastosowanie specjalnej aparatury pomiarowej przystosowanej do badan przy zwigkszonej
czestotliwosci a w szczegblnosci specjalnej hamownicy.

4. Uzyskane wyniki potwierdzily duze walory hamownicy histerezowej, ktéra okazuje
sie przydatna do badania silnikéw elektrycznych zaréwno przy duzej jak i przy matej pred-
kosci obrotowej, ze wzgledu na wystgpowanie hamujacego momentu histerezowego, nie-
zaleznego od predkosci wirowania. ’

5. Stwierdzono, Ze aby produkowaé w Polsce szybkobiezne silniki histerezowe o para-
metrach uzyskanych w trakcie badafi, konieczne jest opanowanie produkcji (lub import)
materialéw magnetycznie twardych o specjalnych wlasnofciach, gdyz wedlug danych
posiadanych przez autoréw, w Polsce nie produkuje si¢ stopow histerezowych. typu
Vicalloy, ktére powinny mie¢ zastosowanie w silnikach hlsterezowych o predkoéciach
rzedu 30 000 obr/min. Produkowane w kraju stopy typu Cunife maja mniejszy wspolczyn-
nik wypuktoéci, stad sprawno$¢ s11n1kow wykonanych przy uzyciu tych stopow jest mniej-
sza.

6. W trakcie badan zostalo stwierdzone, Ze przewzbudzony silnik histerezowy o mocy
rzedu 100 W z symetrycznym. uzwojeniem stojana zasilany z czestotliwoéeia f = 500 Hz
nie ustepuje w zasadzie pod wzglgdem wspdlczynnika mocy i sprawno$ci odpowiedniemu
silnikowi asynchronicznemu klatkowemu.
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T. WROBEL, K. KOZIEL, J. SIENKIEWICZ

INVESTIGATIONS OF NEW MODELS OF ASYNCHRONOUS AND
SYNCHRONOUS HIGH-SPEED, HIGH FREQUENCY AC MOTORS

Summary

The results of investigations are given, of two modecls of high-speed motors with 30 000 rpm synchro-
nous speed: asynchronous-squirrel-cage and synchronous-hysteresis with symmetrical and unsymmetrical
stator winding. A specially treated hysteresis brake is described.

T. WROBEL, K. KOZIEL, J. SIENKIEWICZ

ESSAIS DE NOUVEAUX MODELES DE MOTEURS RAPIDES
ASYNCHRONES ET SYNCHRONES A COURANT ALTERNATIF
ET A HAUTE FREQUENCE

Résumé

On a présenté les résultats des essais des modeles des moteurs rapides a vitesse de synchronisme de
30000 tr/min: du moteur asynchrone a cage d’écureil et du moteur synchrone hystérésis au bobinage du
stator symétrique et asymétrique. On a donné la description du frein histérésis spécialement congu.

T. WROBEL, K. KOZIEL, J. SIENKIEWICZ

UNTERSUCHUNGEN AN NEUEN MODELLEN VON ASYNCHRONISCHEN
UND SYNCHRONISCHEN SCHNELLAUFENDEN DREHSTROM-HOCHFREQUENZ-
-MOTOREN

Zusammenfassung

Es wurden Versuchsergebnisse fiir schnellaufende Motoren mit synchroner Drehzahl von 30 000
Umdrehungen/min unterbreitet, und zwar fiir einen asynchronen KurzschluB-und einen synchronen
Hysteresemotor mit synchroner und asynchroner Statorwicklung. Im weiteren wurde eine speziell entwic-
kelte Hysteresenbremse beschrieben.



Badania modeli asynchronicznych i synchronicznych silnikow 419

T. BPYBEJIb, K. KO3EJI, . CEHKEBUY

WCIILITAHMS HOBLIX MOJIEJEY ACUHXPOHHBIX M CHUHXPOHHBIX
CBEPXBBICOKOCKOPOCTHBIX IOBUTATEJIEN IIEPEMEHHOI'O TOKA
TIOBBIIIEHHOM YACTOTEI

Pesmome

TIpecTaBieHsbl PesybTaThl MCIBITAHMIA MOTeself CBepXBBICOKOCKOPOCTHBIX 9JIEKTPO/BHraTeleit
CHEXpOHHON cKopocTsio 30 000 O6/MMH: aCHHXPOHHOIO-KOPOTKOSAMKHYTOTO # CHHXpPOHHOTO-THCTEpe-

SHCHOTO, C CHMMETPIUECKOH U HECHMMETPHUECKOH OOMOTKaMH CTaTopa. Omuicad CcrienuaisHo paspabo-

TaHHBIH TOPMO3 THUCTEPE3UCHOTO THIIA.
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Wyznaczanie odbi¢ falowych w udarowym ukliadzie probierczym

STANISEAW WYDERKA (RZESZOW)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Rzeszowskiej

Otrzymano 9.12.1974

W pracy przedstawiono metode okreslania wplywu odbié falowych na wyniki pomiaréw
w udarowym ukladzie probierczym. Wyprowadzono réwnania opisujace odbicia falowe
w przewodzie laczacym elementy ukladu probierczego. Podano wzory na obliczanie wspél-
czynnikéw tych rownan. Rozwazania zilustrowano przykiadem obliczeniowym.

1. WSTEP

Spoéréd wielu probleméw pomiarowych w technice préb udarowych jednym z powaz-
niejszych jest problem pomiaru wartosci szczytowej udaréw (powyzej 1 MV) charaktery-
zujacych si¢ krétkimi czasami do uciecia (ponizej 0,5 us) [3], [4], [S]. Ukiad pomiarowy
do przeprowadzania préb udarowych sklada si¢ zwykle z generatora udaréw, obiektu
badanego i dzielnika napiecia, potaczonych przewodem doprowadzajacym (rys. 1). Po
stronie niskonapigciowej dzielnika przylaczona jest aparatura pomiarowa.

A 4 B 4 ¢
1 2 3
Rys. 1. Uklad stosowany do préb udarowych :
1 — generator udaréw, 2 — obiekt badany, 3 — dzielnik ] 5
napiecia, 4 — przewdd dolf,rowadzajqcy, 5 — aparatura SITPTTT AT F7777777 777777 TTTTITI777Y.
pomiarowa =

W czasie pomiardw stromych udaréw duze wymiary uktadu prObiecmego 83 przyczyna
znacznych uchybéw. Najwigkszy wplyw na doktadno$§¢ pomiaru ma przewéd doprowadza-
jacy oraz dzielnik napigcia. W kilkunastometrowym przewodzie doprowadzajacym przedsta-
wiajacym dla krétkotrwatych udaréw lini¢ dluga maja miejsce wielokrotne odbicia fal.
Wplyw odbi¢ falowych na wyniki pomiaréw ujawnil si¢ wyraznie po wprowadzeniu dos-
konalszych dzielnikéw napi¢é¢ udarowych [1].

Przewéd doprowadzajacy taczy ze soba elementy ukladu (generator udaréw z dzielni-
kiem napiecia) o innych warto§ciach impedancji niz jego wlasna impedancja falowa. Z po-
wodu tych réznic fala napigciowa wytworzona w generatorze przejdzie przez przewéd
(przy zalozZeniu, Ze impedancja obiektu badanego jest nieskoficzenie duza) i na jego koncu
odbije si¢ od dzielnika. Z kolei wracajac odbije si¢ od generatora i znowu po Zmianie
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kierunku odbije si¢ od dzielnika itd. Powstajace nowe fale po kazdym kolejnym odbiciu
nakladajg si¢ na sicbie dajac w rezultacie na dzielniku napiecia przebieg rdzniacy sie
znacznie od przebiegdw napigcia na wyjsciu generatora i na obiekcie badanym. Dolaczona
do dzielnika aparatura pomiarowa rejestruje przebieg napiecia wystepujacy na koficu
przewodu doprowadzajacego. Dla mierzacego natomiast interesujacy jest przebieg na-
pigcia w innych punktach tego przewodu (na obiekcie badanym lub na wyjéciu generatora).

Coraz wyrazniejsze ujawnianie si¢ wplywu adbi¢ falowych w przewodzie doprowadza-
Jjacym na wyniki pomiaréw, spowodowane doskonaleniem konstrukcji dzielnikéw udaro-
wych, stwarza potrzebg podejmowania préb ich eliminacji. Punktem wyjécia przy opra-
cowywaniu metod zmniejszania wpltywu odbi¢ jest ich znajomo$¢ tak od strony jakosciowej,
jak i ilodciowej.

Zanim zostana opracowane skuteczne metody eliminacji wplywu odbié falowych na
wyniki pomiaréw, znajomos¢ wartosci i charakteru zmian tych zaktécefi pozwoli na wyzna-
czanie odpowiednich poprawek.

2. METODY WYZNACZANIA ODBIC FALOWYCH W UKELADZIE
PRZEWOD-ZIEMIA

Przez wyznaczenie odbi¢ falowych w przewodzie o okreslonej dhugosci zawieszonym
réwnolegle nad ziemig nalezy rozumie¢ okreslenie zaleznosci napiecia od czasu i odlegtosci
mierzonej od jednego z koficéw przewodu, albo uzyskanie wykresu tej zalezno$ci. Spoéréd
mozliwych metod realizacji tego zagadnienia na uwage zashiguje metoda analityczna oraz
metoda modelowania analogowego. Metoda modelowania fizycznego budzi pewne zas-
trzezenia. Stosujac ja nalezy liczyé sie z trudnosciami zZwigzanymi z ustaleniem wartoéci
parametr6w modelu oraz z wplywem elementéw pasozytniczych. Konieczna jest zmiana
skali warto$ci parametréw R, L i C oraz zmiana skali czasu.

Zagadnienie analitycznego wyznaczania odbié¢ falowych w uktadzie przewdd-ziemia
stwarza wiele probleméw natury matematycznej. Oparcie rozwazah na zasadach rachunku
operatorowego wydaje si¢ by¢ w tym wypadku najlepszym wyjsciem [6], [8], [9].

Zastosowanie maszyny analogowej (metoda modelowania analogowego) do rozwia-
zania tego rodzaju zagadnienia wydaje sig nie nastreczaé wigkszych trudnosci przy zatozeniu,
ze maszyna posiada dostateczng ilo§é blokéw operacyjnych.

3. SCHEMAT ZASTEPCZY UDAROWEGO UKELADU PROBIERCZEGO

Punktem wyjScia do wyznaczenia zaleznoéci opisujacych poszczegdlne odbicia falowe
W przewodzie doprowadzajacym jest schemat zastepczy udarowego ukladu probierczego
przedstawionego na rys. 1. W schemacie tym mozna pominaé obiekt badany przy zalozeniu,
Ze jego impedancja przed wystapieniem na nim wyladowania zupelnego jest nieskonczenie
duza. Pomina¢ mozna réwniez niskonapieciowa aparatur¢ pomiarowa, gdyz male napiecie
wyjSciowe dzielnika nie oddziatywuje praktycznie na prace czeSci wysokonapieciowej
uktadu [3].
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Pelne schematy zastepcze generatoréw udardéw i dzielnikéw napie¢ stosowanych obec-
nie sa znacznie rozbudowane. Wyznaczenie odbi¢ falowych na podstawie pelnego schematu
ukladu probierczego byloby bardzo trudne. Nalezy wigc uprosci¢ schematy zastgpcze
poszczegdlnych elementéw uktadu do takiego stopnia, zeby mozna bylo wyznaczy¢ za-
leznoéci charakteryzujace uktad rzeczywisty z dopuszezalnym bleder.

Rys. 2. Uproszczony schemat generatora udarow Ro 4§ Ry
00 — obwod ladowania generatora, Ro — rezystancja ograniczajgca prad la- ] — %
dowania, Co — bateria polaczonych szeregowo kondensatoréw, I — iskiernik 4 Co Rg o I c1
kulowy, R; — sumaryczna rezystancja tlumiaca (czotowa), Ry — wynikowa
rezystancja rozladowujaca (grzbietowa), Ci — wypadkowa pojemno$é¢ .2
czolowa —_

Schemat wielostopniowego generatora udaréw mozna z pewnym uproszczeniem zastapi¢
schematem generatora jednostopniowego (rys. 2). Przy odpowiednio dobranych elemen-
tach C,, Ry, R, i C; po przeskoku na iskierniku 7 na rezystancji R, i pojemnosci Cy
pojawia si¢ napigcie udarowe o krétkim czasie narastania (rzedu 1 ps) i dlugim czasie
opadania (rzedu dziesigtkéw mikrosekund). Ze wzgledu na to, Ze interesuja nas tylko udary
uciete na czole, mozna zastapi¢ generator udaréw uktadem odtwarzajacym tylko czolo
udaru (rys. 3). W uktadzie tym pominigto rezystancje Ry, gdyz jej warto$§¢ jest na ogot

w R,
ah_y(c il 5
E®

Rys. 3. Schemat uktadu ksztaltujacego czoto udaru
& C1 E — bezimpedancyjne zrédio napiecia stalego, W — wylacznik migowy, Ry iCy
— elementy ksztaltujace czolo udaru

O

znacznie wieksza od wartoéci rezystancji R, i praktycznie nie ma wplywu na formowanie
czota udaru. Baterie kondensatoréw C, zastapiono bezimpedancyjnym zrédlem napigcia
stalego, a iskiernik wylacznikiem zamykanym migowo. Takie uproszczenie nie wnosi
istotnych. zmian, gdyz pojemno$¢ baterii C, jest co najmniej o rzad wielkosci wigksza od
pojemnosci C;.

Przewéd doprowadzajacy o dhugosci [ zawieszony réwnolegle nad ziemig Iub uziemio-
na podstawa mozna traktowa¢ jako linig jednorodna, linearng oraz bezstratng [4]. W linii
takiej nie wystgpuja znieksztalcenia impulséw, a jej impedancja falowa ma charakter
rzeczywisty.

Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy uda- X

rowego ukladu probierczego w Ry

uy, iy, us, i, — wartosci chwilowe napiecia i pradu na o—" 1}
poczatku i koncu przewodu doprowadzajacego, x —
odleglo$é od poczatku przewodu doprowadzajacego,

E CAII u1 uz Rz Cz

Z:T-L 1z
A B C

151
it |

1 — dlugo$é przewodu doprowadzajacego, Z. — impe-
dancja falowa przewodu doprowadzajacego, T — czas
przejécia impulsu od punktu 4 do punktu C =

Dzielniki napie¢ udarowych stosowane obecnie w technice pomiarowej sa najczesciej
elementami rezystancyjno-pojemnoéciowymi zbudowanymi w postaci kolumny. Dla war-
tosci napie¢ rzedu kilku megawoltéw wysokos¢ ich wynosi od kilku do kilkunastu metréw.
Schemat zastepczy takiego dzielnika przedstawiony jest niekiedy w postaci czwornika
drabinkowego [3], [5]. Poniewaz nie interesujg nas uchyby wprowadzane przez sam dziel-
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nik, przyjmujemy do rozwazan uproszczony schemat zastgpczy dzielnika w postaci réw-
nolegle polaczonej rezystancji i pojemnoéci, uwzgledniajacy jedynie jego parametry wejs-
ciowe decydujace o wspdlczynniku odbicia fali napigciowej.

Yaczac razem wszystkie omdéwione wyzej elementy otrzymamy schemat zastepczy
czgsci wysokonapieciowej uktadu (rys. 4).

4. WYZNACZENIE FAL SKEADOWYCH W POSTACI OPERATOROWEJ
Przystepujac do wyznaczania odbi¢ falowych w przewodzie doprowadzajacym bierzemy

pod uwagg réwnania telegrafistéw. Przyjmujac, ze odlegtoé¢ x danego punktu przewodu
Jest mierzona od poczatku przewodu (rys. 4), réwnania te mozna napisaé w postaci:

_ou(x, ) . di(x, t)

Tox R DHL—5 "
_ Oi(x, 1) Ou(x, 1)

= Gu(x, t)+CT.

Stosujac do obu stron kazdego z tych réwnafi przeksztalcenie Laplace’a, przy zaloZeniu
zerowych warunkéw poczatkowych, bedziemy mieli do cZynienia z dwoma réwnaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi liniowymi odniesionymi do transformat napigcia i pradu,
W ktérych zmienna niezalezna Jest odleg?oéé x. Réwnania te maja nastgpujaca postaé:

_ dU(x, s)

o = R+sDI(x,s),
@
‘dl(;“;f) = (G+sC)U(x, 5).

Rozwigzanie réwnafi (2) jest ogélnie znane [6], [8], [9]1 mozna przedstawié je nastepujaco:

U(x, s) = Uy(s)chy(I—x)+Z I,(s)shy(I—x),

1 3)
I(x, s) = Uy(s) 7shy(l—x)+12(s)chy(l—x),

gdzie:
U.(s), I,(s) — wartoéci napiecia i pradu na koncu przewodu doprowadzajacego,
 Z.— operatorowa impedancja falowa przewodu,
y — operatorowa stala rozprzestrzeniania przewodu. ,

Wartosci U,(s) i I,(s) w réwnaniach (3) wyznaczamy na podstawie warunkéw brzego-
wych, ktére dla punktéw 4 i C przewodu doprowadzajacego (rys. 4) mozna sformutowaé
nastgpujaco:

w punkcie 4

1

R, C R
ht = Ul(S)-l-'TIQIC,‘;—Il(S), (4)
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w punkcie C

R,
Ux(s) = mfz(s)- : (%)

Na podstawie warunkéw brzegowych (4) i (5) oraz réwnan (3), w ktérych przyjgto
x = 0, mozZna wyznaczyé zaleznoéci na prad I,(s) i napigcie U,(s). Podstawiajac z kolei
otrzymane zalezno§ci do réwnan (3) otrzymamy wyraZenia na warto§¢ napigcia i pradu
w punkcie x przewodu doprowadzajacego. Pierwsze z tych wyrazen mozna przedstawié
nastepujaco:

1 1
Ux,s) =F . X
(x,5) R, Cy (+ 1 )
'TR.C,
R chy =)+ Zeshy(I—x)
y T4sR,C, YU TXITLSyimX ' ©
R, R, ) [ R R, ’
(1+sR101 TR, G | MY %t Za R Oy R G |

Jedna z drég prowadzacych do znalezienia odpowiednika zaleznosci (6) w polu rze-
czywistym jest roztoZenie jej na wyrazy odpowiadajace falom biegnacym wzdhuz prze-
wodu [8].

Przedstawiajac funkcje hiperboliczne przy pomocy funkcji wykladniczych mozna
przeksztalci¢ zalezno$é (6) do postaci:

by,—s
e~vxy 22 7 p—yQl-x)
i ko+s a,+s
U(x, s) = Ek . . , -
(x»5) ®s(stko) arts (b —5)(b—5) 21 @
(a;+s)a,+5)
gdzie:
k _ 1 an = R1+Zc a, = .R2+Zc b _ .RVI—ZC b . RZ_ZC
" R.Cy’ Y7 R C\Z.° z R.C,Z.° 'R, C,Z.° 2T R,C,Z, "’

Uwzgledniajac, Ze:
‘ — S 1 x x
y=sVIC =0 T=on TT=7

i rozwijajac ostatni czynnik wyrazenia (7) w szereg mozna otrzyma¢ nastgpujaca postaé
operatorowa réwnania napigcia w przewodzie doprowadzajacym: 1

UGe, 5) = Eko——l—‘[e‘”ﬂ”f T T)  bi=9)Ba=s) sl g)

s(a;+s) a,+s : (a;+5)(a, +s)
(by—5)(by—5)? e_sr(4__) (b1 —5)? (bz—s)ze-—sT(4+ . ) N
(a1 +s3) (a2 +5)? T @97 (ay o)

L b= =9 T(s-7) ]

(@, +5)(a,+s)° ®)
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Pierwszy skladnik wyrazenia w nawiasie wraz z czynnikiem stojacym przed nawiasem
stanowi réwnanie fali podstawowej. Nastepne sktadniki tego wyrazenia mnoZone przez
czynnik stojacy przed nawiasem stanowia réwnania fal sktadowych wynikajacych z kolej-
nych odbi¢: pierwszego (w punkcie C), drugiego (w punkcie 4), trzeciego (w punkcie C)
itd.

5. POSTACIE CZASOWE FAL SKEADOWYCH

Istnieje wiele metod poszukiwania oryginatu funkcji na podstawie jej obrazu (postaci
operatorowej), np. przez zastosowanie twierdzenia o przeksztalceniu odwrotnym lub
posrednio przez rozktad funkcji operatorowej na utamki proste. Jedna z metod oparta jest
na twierdzeniu méwigcym, Zze oryginat funkcji jest réwny sumie residuéw danej funkcji
operatorowej [7].

Uzyskane przy zastosowaniu tej metody réwnania czasowe fali podstawowej oraz fal
zwigzanych z kolejnymi odbiciami przedstawiaja si¢ nastepujaco:
dla fali podstawowej

ug(x, t) = [D°+Goae—al(t—T7)] l(t— T§),

dla fali zwigzanej z pierwszym odbiciem

u(x, 1) = {Dl +Gyoe _al[t_T(z—%)] +H10e_a2[t—T(2—Tx)]}1 [t R T(Z_ %)]’
dla fali zwigzanej z drugim odbiciem

uy(x, 1) = {Dz‘*‘Gzoe_al[t_T(Hli)] G [t_ T(2+ %)]e"”‘[’—i‘(uﬂ] +

+H20e_a2[t—r(2+%)]} 1 [t— T(2+ %)]

itd. Ogdlnie dla dowolnego kolejnego odbicia nieparzystego (od dzielnika) o numerze
« zalezno§¢ czasowa napigcia fali sktadowe;j zwigzanej z tym odbiciem przedstawia sie
nastgpujaco:

o

-1
2 .

Uy(x, 1) = |Da+ G,,.[t - (oc+1— li) T] e“"["("‘“ ‘T) TJ T
i=0

1 Z Hai[t— (a+1—%)T]ie_az[t_(““—%)T] l[t— (a+1—§) T], ©

o =1, 355, s =001 12, 3

gdzie:
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Podobnie dla dowolnego kolejnego odbicia parzystego (od generatora) o numerze f:
8

up(x, 1) = \Dg+ iGﬁi[z_ (,3+ _’;_) T]ie—a,["(ﬁ+—f) 7| i

-1

+ 2 Hﬂi[t—(ﬂ+ —;-)T]ie““z[’—(th)T]}l [t— (,34. _;i) T], (10)

B =0,2:8,6)..y 1= 041,23,

Zalezno$¢ (10) stuszna jest réwniez dla fali podstawowej (8 = 0).

Zalezno$ci na wspdiczynniki: D,, Dg, G, Hy, Ggi, Hp (patrz: Dodatek) sa kom-
binacja parametréw rozwazanego ukltadu. Sa one proste dla pierwszych odbi¢, natomiast
dla dalszych komplikuja si¢ znacznie.

gdzie:

6. PRZEBIEGI WYNIKOWE NAPIEC W UKEADZIE PROBIERCZYM

W oparciu o zaleznoéci czasowe napieé fali podstawowe;j oraz fal zwiazanych z kolej-
nymi odbiciami mozna wykresli¢ ich przebiegi, po zsumowaniu ktérych mozna otrzymacé
wykresy wypadkowych przebiegéw napigé¢ w poszczegblnych punktach przewodu dopro-

30
uMv]
w b.o.
28 9
Ve
2,0 vt
/
) 1
// ‘\;’ 0

A/
/

4 5
0 L2 B Wl WA &§
-0,5 N y/'/
—
Rys. 5. Przebiegi fal sktadowych i przebieg wypadko- 2 3
wy w punkcie B przewodu doprowadzajacego -1,0
0 — przebieg podstawowy, I, 2, ..., 9 — przebiegi zwiazane n 61 02 03 04 05 06 07 08
z kolejnymi odbiciami, w — przebieg wypadkowy, b. o. — przebieg 't [- .LLS]

bez odbié
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wadzajacego. W celu otrzymania wykreséw przebiegéw wypadkowych w dowolnym punk-
cie przewodu doprowadzajacego, zawartych w interesujacym nas przedziale czasu réwnym
0,5 ps liczac od momentu pojawienia si¢ impulsu w punkcie 4 przewodu doprowadzajqcego
o dlugosci 15 m, wystarczy wyliczy¢ i zsumowac razem przebieg podstawowy oraz przebiegi
zwigzane z dziewigcioma pierwszymi odbiciami.

20
ufmv] 0

15 /

Y /

\)

1

0,5
1] |7
el L

3 7
-0'5 N / /
2\-—> 3 Rys. 6. Przebiegi fal sktadowych w punkcie
B przewodu doprowadzajacego, wyznaczone
-1,0 za pomoca maszyny analogowej MA-48

0 — przebieg podstawowy, 1, 2, ..., 9 — przebiegi zwig-
zane z kolejnymi odbiciami

0 O0f 02 03 04 05 06 07 08 09 40
1 [us]

Przyje¢to przyktadowo wartoéci parametréw schematu zastepczego udarowego uktadu
probierczego (rys. 4): R; =200 Q, C; = 1 nF, Z, = 300 Q, R, = 10 kQ, C, = 0,03 nF,
I =15miE = 2,8 MV. Na podstawie tych warto$ci parametréw uktadu obliczono wspét-
czynniki i stale wystgpujace w réwnaniach (9) i (10). Z kolei dla punktu B(x = 0,5 /)
przewodu doprowadzajacego obliczono wartosci poszczegélnych réwnan dla szeregu
warto§ci argumentu #. Nastgpnie wykreslono przebiegi napieé fal sktadowych, a sumujac
ich rzgdne otrzymano przebieg wypadkowy napiecia w punkcie B (rys. 5).

Dla porédwnania na rysunku 6 przedstawiono przebiegi fal sktadowych otrzymane
za pomocg maszyny analogowej MA-48.

Opierajac si¢ na otrzymanych wyzej przebiegach napieé fal sktadowych mozna wy-
znaczy¢ przebiegi wypadkowe w innych punktach przewodu doprowadzajacego. Przebiegi
wypadkowe napie¢ w punktach 4, B i C przewodu doprowadzajacego przedstawiono
na rysunku 7.

Z punktu widzenia pomiaréw wartosci napigcia w okreslonej chwili czasu na obiekcie
badanym w rozpatrywanym ukladzie probierczym (np. przy pomiarze wartodci szczytowej
udaru ucigtego) interesujace sa nie tyle same przebiegi napie¢ na obiekcie badanym i dziel-
niku napigcia, ile rozbieznosci migdzy nimi decydujace o wartosci uchybu pomiarowego.

Wzgledny uchyb pomiaru mozna obliczy¢ na podstawie nastepujace; zg.leznoéci:

Uc—Upg
U = —=
U= I

B
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gdzie:
Up — warto§é szczytowa udaru ucigtego na obiekcie badanym (warto§¢ rzeczywista),

Uc — warto§é szczytowa udaru ucigtego na obiekcie badanym zmierzona na wejsciu

dzielnika.
30
uMv]
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) " / 2\%
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Rys. 7. Przebiegi wypadkowe w przewodzie dopro- / ,.’
wadzajacym Lf
w punkcie A — linia ciggla, w punkcie B — linia przerywana, 0 ] 02 03 04 05
t[us]

w punkcie C —linia kropkowa

Przy odczytywaniu wartoéci Up i Uc z wykreséw przebiegéw napie¢ na obiekcie ba-
danym i dzielniku nalezy uwzgledni¢ opdznienie czasowe migdzy tymi przebiegami, np.
punktom 1 i 2 przebiegu napiecia na obiekcie badanym (rys. 7) odpowiadaja punkty od-

powiednio 1’ i 2’ przebiegu napigcia na dzielniku.

Uy
—C.2B,
Up
L)
| \
i N— N——""

~0,5
0 o1 0z 03 04 05 Rys. 8. Przebieg uchybu pomiarowego w zaleznoSci od
t[ps] czasu do uciecia udaru

Zalezno$é wzglednego uchybu pomiaru od czasu do ucigcia dla powyzszego przykiadu

podano na rysunku 8.

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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7. WNIOSKI

Anahzowany uklad probierczy napigé udarowych Jest w stosunku do uktadu rzeczy-
wistego znacznie uproszczony. Mimo tego otrzymare wyniki obliczef charakteryzu_]q uklad,
rzeczywisty wystarczajaco wiernie. Fakt ten potwierdzaja obserwacje przebiegéw na modelu
fizycznym ukladu o takich samych warto$ciach parametréw jakie przyjeto do obliczef.

Wyznaczona przykladowo zalezno$é wzglednego uchybu pomiaru od czasu do uciecia

“(rys. 8) pozwala stwierdzi¢, ze uchyby jakimi obarczone sg pomiary napieé na obiekcie
badanym dokonywane za posrednictwem dzielnika napigciowego, a wynikajace z wie-
lokrotnych odbié falowych w przewodzie doprowadzajgcym, sa rzedu kilkunastu a nawet
kilkudziesigciu procent w odniesieniu do rzeczywistych wartosci napig¢é na obiekcie ba-
danym. Ich warto$¢ i znak zalezy od czasu do uciecia udaru. Wartosé uchybu wzglednego
jest tym wigksza, im krétszy jest czas do uciecia.

Jak z powyiszego wynika, zaniedbywanie wptywu odbié falowych na wyniki pomiaréw .
moze prowadzi¢ do blednego okreSlenia wytrzymatosci udarowej obiektu badanego.

Na podkreSlenie zastuguje fakt, Ze wyznaczanie przebiegéw napieé w przewodzie
doprowadzajacym przy pomocy maszyny analogowej jest nieporéwnywalnie prostsze
i latwiejsze, niz dochodzenie do nich droga obliczeniowa.

Na zakoriczenie pragne podzigkowaé Panu doc. drowi Ryszardowi Krawczynskzemu
-z Instytutu Wysokich Napigé Politechniki Warszawskiej za udzielenie cennych uwag.

Dodatek

Zaleznosci na wspélczynniki w réwnaniach fal sktadowych
Wspdtczynniki Dy, G, Hy W réwnaniu (9):

b b2 a+1 ]
D ca=1,3,5,..;
p b1 ( YA ) , gdzie: « .
%l- a1 a—1 ael
2 2 CI'—Z"—‘+I+1—)IC’5
L n=1+1\ 5 n—i—1
G =(-1) Fk, - e +

i!al(az —al) 2

“;1 o+1 ox—1 sl ; oc—2i-1» +m—2
a1 Z 2 2 cl—z—ww—"czn T
n=j+i n n—j—i m=3 9 2
+ Z Jj+1 ] o+j . +
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a;—l a1 oa—1 . 2k—3 ‘1 +1 =
@ — i 5\ +Hitk—n * s AN
;1 Z 2} . 2 cy rI [( )al_ 2 az].
n=k+i\ - S \n—k—i _ ‘
+k
= i!(k—l)!ai‘(az—al) |
. I i+3
;1 a+1 a—1 2k— (OH- +])(k—]_l2- \)
2 2 e 2 _j+1 -x
n=k+i n n—k—il] - /=1 2 +J) 2 %

2k~ .
a1 ) a+1 m+1
22 <11 [( )“‘" 2 “2]
+ -3 : s
prr} » Sk

(k- 1)1a (g —ay) >

gdzie: _
Cy = b1+a1, Cy = bz+a1, o = 1, 3, 5,‘ vers
n=1,213 .., j=135 .., m=1375 .., k

a+1
2 a+1 oa—1 « )
\ ] 2 2 d 2 +l+1—-nd2
e+l { . o
+i n=i+1 n n—z—l »
Ho= (-1 * B | +
| ilay(a;—az) *
a +1
;1 a+1 a—1 et j a2 +m=—2
g 3|2 el
n=j+i n —j—1 : m=3 2 2
+ Z j+1 a+j +
7=3 a (01“512)
a+1
; atl -1 +itk pldmi o1 m+1
l 5 n n
a;— 2 2 2 d, 2 d3 H [( 3 + ) 2 5 al]
Yna=k+i| p n—-k—i m=1
+ a—1 Tk +
k=2 ‘ il(k—1)1ak(a, —as)
- +1 . i+3
S5 fakl) [ o=l ye (“2 +])( _1_2_)
2 2 :
») 2 P Py
n=k+i n—k—i 2 2= 4

=t ilk—1)ds (@ —ay) °

13*
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gdzie:
dl = b1+02, dz = b2+a2, o = 1, 3, 5, ceey fi= 0, 1, 2, 3, veey
n=1,2.3 .., "j=1315"., m=1,235, s il =203

Wspolezynniki Dg, Gy, Hp; w réwnaniu (10):

e

oy \ a0
B
SV
Y -l
Z 2 o P n
LA =i\ \n_i
Gu=(-1)> E 5 +
2

N :
—titj-n
s 37 Jabra iy
— n=j+i\ p VI . m=2 27
+Z 7 T, +
j=2 1,2 2732
liay (a2 —ay)
B
R p AV £
v |5 = Stk+i-n r
[ TR
n) \n—k+i r=1

n=k+i 7
+ 2, ; +

£ ik
i'kla¥*Y(ay—ay) ?

2%7 —Zﬂ_ % c1%+k+i_"c52‘k213 ((%—FP)( —pzi) x
n

1
a=k+i n—lk+i r=1 g-i—p)lh—p—;—az
2k—3
B r+1
+§7 x];[l[(§+r)a1—- 5 az]
L LI

i'kla¥(a, —ay) ?
gdzie: \
¢ =bi+a,, c¢;=b,+a,, B=0246,.., i=0,1,2 3, ..,

#=0,1,23,:.,:71=2'46 ., m=246,.., k=1,23, ..,
Brily 328, wons, o 150, 3 B Lk
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8
A
B 2 2 d,? s “"dg —
+E n=j+i+l \ p n—j—i—1 m=2 27 o
< o il Bl
ila, (a;—as)
8
2. i L4 g i
L W 2 P e N K | [(§+r+1)a2— ’“;1 a1]
N kit \n | \n—k+i+1 !
+2 Z o A
—+k+
5 ikl (ay—a,) 2
B (ﬁ_}_ )( __P_ﬂ)
B % p+1
SNLIVE SN z
Z 2 5 d? d;z 5 ol
n=k+it+l \ n—k+i+1 p=1 (-2—+p+1)a2— P a;

ilkla¥(a,—a,) ®

d] = b1+a2, dz = b2+a2, ﬂ == 0, 2, 4, 6, eey i.= 0, 1, 2, 3, ceey
=05 15 2,035 v ytosigsm 208, 408 vk 50 T mili=92564,6; dusliRa ki =r15925 35 4y
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S. WYDERKA

DETERMINATION OF WAVE REFLECTIONS IN AN IMPULSE TEST CIRCUIT

Summary

The article presents a method of determination of the influence of wave reflections on results of mea-
surements in an impulse test circuit. Equations describing wave reflections in the conduit connecting ele-
ments of the test circuit are derived. General formulae for the computation of coefficients of these equations
are given. The considerations were illustrated by a numerical example.

S. WYDERKA

DETERMINATION DES REFLEXIONS ONDULATOIRES
EN CIRCUIT D’ESSAI DE CHOC

Résumé

Dans I’étude on a présenté la méthode de détermination de Ieffet des réflexions ondulatoires sur
les résultats de measurage dans le circuit d’essai de choc. On a déduit les équations décrivant les réflexions
ondulatoires dans le conducteur de jonction des éléments du circuit d’essai. On a donné les formules pour
calculer les coefficients de ces équations. Les considérations ont été illustrées par un exemple de calculs.

S. WYDERKA
ERMITTLUNG VON WELLENREFLEXIONEN IM STOBSPANNUNGS-MEBKREIS

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wird eine Bestimmungs-methode des Einflusses von Wellenreflexionen auf die
MeBergebnisse im StoBspannungs-MeBkreis dargestellt. Es wurden hier Gleichungen gebracht, die die
Wellenreflexionen in der die MeBkreiselemente verbindenden Leitung beschreiben. Es wurden weiterhin
Formeln zur Berechnung der Koeffizienten dieser Gleichungen angegeben. Die Berechnungen werden mit
einem numerischen Beispiel illustriert.

C. BBIJEPKA

OIIPENEJIEHUE BOJIHOBBIX OTPAXXEHUI B UCIIBITATEJILHOM CXEME
VIAPHBIX HAIIPSDKEHUN

Pesome

B craTpe TpeAsIoyKeH METOM OIpENeNIeHNs BIMANMA BOJHOBBIX OTPOYKEHUH HA PE3YJIBTATHI H3Mepe-
HUH B MCIBITATENIPHON CXeMe YOapHBIX HaupsDKeHWi. BbIBeeHbl ypaBHEHUS OMMCHIBAIONINE BOJHOBbBIE
OTP2YKEHHUs B IIPOBOJIE CBASBIBAIOIINM 3JIEMEHTHI HCIIBLITATENBHOM cxeMbl. IIpuBenens! obiue hopmyIbl
o7t pacuera KoohbUIMEHTOB 3THX ypaBHeHHi. PacCy)XAeHHS HIUIFOCTPHPOBAaHBI IPHUMEPOM pacueTa.
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W pracy opisano algorytm oraz program do obliczania natezenia pola fali jonosferycznej
w zakresie czestotliwosci 0,5 ... 1,6 MHz. Do obliczeni przyjeto kulisto-warstwowy model
jonosfery. Obliczenia wykonuje si¢ niczaleznie dla fali zwyczajnej i dla fali nadzwyczajnej.
Natezenie pola przy antenie odbiorczej okresla sig jako iloczyn natezenia pola jakie wyste-
powaloby, gdyby antena nadawcza i odbiorcza byly umieszczone na idealnej ziemi, przez
wspélczynnik oslabienia uwzgledniajacy nastepujace straty: straty w ziemi przy antenie
nadawczej i odbiorczej, straty polaryzacyjne, absorpcj@" jonosferyczna, straty geometryczne.
Gl6éwna czgécia programu jest procedura okreslajaca trajektorl@ fali w Jonosferze Program
napisano w Jszku ALGOL 1900.

1. WSTEP

Fale §rednie moga docieraé do odbiornika dwofna drogami wzdhiz powierzchni ziemi:
pod postacia fali powierzchniowej i poprzez jonosfér@ jako fala jonosferyczna. Propagacja
fali powierzchﬁiowej zalezy od czestotliwosci fali oraz od parametréw elektrycznych grun-
tu, nad ktérym fala si¢ rozchodzi. Zasigg fali poW1erzchn10weJ w najlepszym przypadku
nie przekracza 500 km. Warunki rozchodzenia SIQ fali jonosferycznej zaleza od czgstotli-
wofci oraz od stanu jonosfery. Ten ostatni jest funkcjg pory doby, pory roku oraz fazy cyklu
aktywnosci stonecznej. Fale elektromagnetyczne ulegaja w jonosferze zalamaniu i thumie-
niu. Oba te efekty moga by¢ opisane przez wprowadzenie zespolonego wspdiczynnika
zalamania jonosfery, zaleznego od gestosci elektronowej, liczby zderzen i czestotliwosei.
W ciagu dnia gestosé elektronowa i liczba zderzen w dolnej warstwie jonosfery (warstwa D)
sa tak duze, ze fale §rednie sa catkowicie wytlumlone, tak ze fala jonosferyczna nie wyste-
puje. W nocy warstwa D znika i fala jonosferyczna moze rozchodzi¢ si¢ na duze odleglosci,
dochodzace, przy kolejnych odbiciach od jonosfery i od ziemi, do kilku tysigcy kilomet-
réw. Znajomo$é natgzenia pola fali jonosferycznej ma znaczenie zaréwno ze wzgledu na
mozliwo§é wzajemnego zakltScania si¢ stacji wspélnokanatowych, jak i ze wzgledu na
mozliwo§é wykorzystania fali jonosferycznej jako nosnika informacii.

Do obliczania nateZenia pola fali jonosferycznej dla potrzeb planowania sieci stosuje
si¢' metody opisane w dokumentach CCIR[1], opracowane na podstawie analizy statys-



436 D.J. Bem, R. Bernardyn

tycznej duzej liczby pomiaréw. Metody te nie zapewniaja jednak dostatecznej doktadnosci
przy wyznaczaniu nateZenia pola w okre§lonym punkcie. W takich przypadkach lepsze
rezultaty otrzymuje si¢ wyznaczajac numerycznie trajektori¢ fali i obliczajac catkowite
tlumienie fali migdzy anteng nadawcza a anteng odbiorcza [2].

Opisany dalej program Sky-wave stuzy do obliczania natezenia pola fali jonosferycznej
w zakresie czgstotliwosci 500 ... 1600 kHz. Przy ukladaniu programu przyjeto kulisto-
-warstwowy model jonosfery oraz izotropowa anteng nadawczg o pionowej polaryzacji.

2. TRAJEKTORIA FALI W JONOSFERZE

Zasadnicza sprawa dla obliczenia nateZenia pola fali jonosferycznej jest wyznaczenie
Jej trajektorii. Zatézmy, e z punktu N lezacego na powierzchni ziemi zostala wypromienio-
wana pod katem wzniesienia y, fala elektromagnetyczna. Fala ta przecina dolng granice
jonosfery w punkcie 4, nastepnie przebywa w jonosferze droge 4BCD i powraca na ziemi¢
w punkcie M (rys. 1). Pominiemy ugigcie fali w troposferze, tzn. przyjmiemy Ze na odcin-

Srodek Ziemi

a
Rys. 1. Trajektoria fali jonosferyéznej

kach N4 i DM fala rozchodzi si¢ prostoliniowo. Droge fali w jonosferze podzielimy na trzy
czesci: czg§¢ wznoszaca AB, obszar powrotu BC oraz czeéé opadajaca CD. Dla czesei
wznoszacej i opadajacej przyjmiemy kulisto-warstwowy model jonosfery, dla ktorego
obowiazuje nast¢pujace réwnanie [3]

nreosy = acosyy, (@)
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przy czym:
n — cze§é rzeczywista zespolonego wspoétczynnika zalamania jonosfery,
a — promien ziemi,
r — odleglo§¢ punktu na trajektorii fali od $rodka ziemi,
y — dopekienie kata padania.
Z prostych zalezno$ci geometrycznych (rys. 2) wynika, Ze:

dr 1
- = - 2
dp = ]/coszy X @

przy czym znak ,,+’’ obowiazuje dla czgci wznoszacej, natomiast znak ,,—"’ dla czesci
opadajacej.

/i

% ar Trajektoria
fali

dy

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do okreflenia pochodnej dr/dgp 0

Wyznaczmy wartoé cosy z réwnania (1) i podstawmy ja do réwnania (2); otrzymamy

wowczas
dr i
7 e +r l/(—a—) sec?yo—1. (€))

Jest to réwnanie rézniczkowe trajektorii fali. Rozwiazemy je metoda Taylora [4]. W tym
celu rozwiniemy r w szereg Taylora w otoczeniu pewnej wartosci r,. Zachowujac tylko
pierwsze trzy wyrazy szeregu otrzymujemy nastepujace réwnanie na dlugo$¢ promienia
ree1 odpowiadajacego przyrostowi kata ¢ o A (rys. 3)

dar Ag? d?r

Tiyt — rk+A<p7q—)— 237 @

+ .
k k

Rézniczkujac obustronnie réwnanie (3) wzgledem ¢ znajdujemy:

d?r rodn\(mr\*
d(p2 =r [(2"‘7 7;)(7) secC yo—l]. (5)

Podstawiajac do réwnania (4) zaleznosci (3) i (5) na pierwsza i druga pochodna r wzgle-

dem ¢ otrzymujemy:
e \2 rdo? e dn|\ (mri\?
I'es1 = netnde ]/( Zk) sec?yo—1+ kz(p [(24' n—kﬁk) (T) sec?yo—1].  (©)




438 D.J. Bem, R. Bernardyn

Wyrazenie (6) pozwala na okre§lenie odlegtosci kolejnego punktu trajektorii fali od
Srodka ziemi na podstawie znajomosci odlegtosci poprzedniego punktu oraz wartodci
wspolczynnika zatamania i jego gradientu w tym punkcie. Zalezno$é (6) postuzyta do uto-
Zenia podprogramu obliczajacego trajektorie fali w czesci opadajacej i w czedci WZNnoszacej.

0 Rys. 3. Promienie rp i rpyq

0Od doboru wartosci przyrostu Ag zalezy doktadnosé liczenia. Przy zbyt duzych warto$ciach
A doktadnos§é obliczerr maleje ze wzgledu na wplyw pominigtych wyrazéw wyzszego
rzedu w szeregu Taylora. Zbyt male przyrosty powoduja niepotrzebne wydtuzenie czasu
obliczer. W drodze licznych préb ustalono, ze optymalna warto$é przyrostu jest zalezna
tylko od kata wzniesienia y,. Dlugoé¢ tuku wyrazona w kilometrach powinna by¢ liczbowo
réwna cosy, /]/ 0,02 +sin?y,.

€ r Punkt szezytowy (z=2)

Ostatni punkt wyznaczony
[przez procedure iteracy)ing

£ punkt startowy dla e- Punkt [
z/zzufy powratu ,4/(/7: /7/;500 odrzucony ‘
B=0 ‘ 1A o :
cinek prostef -
421 f o do punk@ 4
“ w ktdrym n>ny,

D
——Punkty wyznaczone przez procedure (teracyjng

Rys. 4. Trajektoria fali w obszarze powrotu
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Procedura iteracyjna opisana zaleznoscia (6) zapewnia wystarczajaca doktadno$é
obliczei w czesci wznoszacej 1 w czedei opadajacej. Na ogél nie wystarcza ona jednak do
prawidlowego wyznaczenia trajektorii fali w obszarze powrotu. W punkcie szczytowym
trajektorii pochodna dr/dp jest rtéwna zeru, cO 0znacza, ze znika drugi wyraz w szeregu
Taylora. Wplyw odrzuconych wyrazow wyzszego rzedu moze wéwczas spowodowaé nie-
wlasciwe $ledzenie powrotnej czeéei trajektorii. W celu uniknieca tych trudnosci trajektorig
fali w obszarze powrotu wyznacza si¢ za pomocg specjalnej procedury powrotu. W punkcie,
w ktérym trzeci czion w wyrazeniu (6) przewyzsza o 25%, czton drugi, nastepuje zatrzymanie
procedury iteracyjnej i rozpoczyna si¢ procedura powrotu. Wartosci poczatkowe dla
punktu, w ktérym nastgpito zatrzymanie procedury iteracyjnej, shuza jako wartoéci star-
towe dla procedury powrotu. » ,

Na rys. 4 przedstawiono trajektorie fali w obszarze powrotu. Wspdlczynnik zala-
mania oraz kierunek ruchu fali w punkcie startowym oznaczymy odpowiednio przez
np 1 y,. Poniewaz dugosé obszaru powrotu jest mala, mozemy pominaé krzywizng ziemi
i przyja¢ plaski model jonosfery, dla ktérego obowigzuje prawo Snelliusa

n
secy = ——SeCyp. _ @)

4

Réwnanie rézniczkowe trajektorii fali w obszarze powrotu zapiszemy W postaci

dz N ST .
zx—_Vsec y—1. (8)

Podstawiajac do réwnania (8) wyrazenie (7) otrzymujemy

dz ]/ n? 2
— =/ —5sec?y,—1, ®
dx n’ r /

przy czym u jest funkcja z.

Odlegloéé Ax/2 mierzona w kierunku poziomym od punktu startowego do punktu

. szczytowego trajektorii fali jest rowna

Ax z=zmd _ T dz
3= [ #m - - Qo
z=0 0 7 Sec yp—1
p

przy czym z, jest wysokoscia punktu szczytowego w stosunku do punktu startowego.
Calke w wyrazeniu (10) mozemy obliczy¢ zakladajac w obszarze powrotu stala warto$§é

. . . . dn
gradientu wspélczynnika zalamania G = e
4

Biorac pod uwage, ze w punkcie szczytowym wspotczynnik zalamania przyjmuje war-
toéé n, cosy, oraz zmieniajac zmienna catkowania otrzymujemy

npcosyp

Ax

1 - dn HpCOSYy Inl cosy, |
2 _“(;_f P G | T+siny,|’ an
np l/—;sec yp—1
4

n
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Znajomo$¢ Ax pozwala na obliczenie wspdlczynnika zalamania w punkcie B. Je§li wartosé
wspolczynnika zalamania w punkcie B jest muniejsza od wartosci #,, nastgpuje przedtuzenie
trajektorii fali odcinkiem prostej nachylonej pod katem y, wzgledem osi x az do punktu C,
w ktérym 7 jest wigksze od 7,. -

3. NATEZENIE POLA FALI JONOSFERYCZNEJ

Natezenie pola fali jonosferycznej wyrazimy za pomoca nastgpujacego wzoru
E=2FEWwW, (12)
w ktérym: '
E; — natezenie pola nad ziemia idealna,
W — wspélczynnik ostabienia.
Natezenie pola (w wV/m) wytwarzane nad idealng ziemia przez krétka pionowa an-
teng zasilang u podstawy, do ktérej doprowadzono moc 1 kW, wyraza si¢ zaleznoscia [3]

o 5
5= (3)

przy czym d — odleglo$é od anteny nadawczej w km.
Wzér (12) z uwzglednieniem wzoru (13) mozna przedstawié w postaci logarytmicznej

E = 115,6—201gd+ W, (149
w ktorej natezenie pola i wspdlezynnik ostabienia sa wyrazone w dB.

Wspélezynnik oslabienia W ujmuje ttumienie fali jonosferycznej zwiazane z nastepu-

jacymi zjawiskami:

— straty w ziemi w otoczeniu nadajnika,

— straty polaryzacyjne przy wchodzeniu fali do jonosfery,
— absorpcja jonosferyczna,

— straty geometryczne,

— straty polaryzacyjne przy antenie odbiorczej,

— straty w ziemi przy antenie odbiorczej.

Wspétezynnik ostabienia W wyrazony w dB jest wiec sumg szeciu wspdiczynnikSw

czastkowych odpowiadajacych wymienionym, wyzej zjawiskom

W= W +W,+Ws+ Wyt Ws+ Ws. (15)
Wspdlczynnik ostabienia wynikajacy ze strat w ziemi w otoczeniu nadajnika jest opisany
zaleznoécia [3] :
W, = 201g|1+Ry|—6, (16)
w ktérej Ry — zespolony wspStczynnik odbicia dla polaryzacji pionowe;j.

Straty polaryzacyjne przy wchodzeniu fali do jonosfery sa zwigzane ze zjawiskiem
rozszczepienia fali. Odpowiadajacy im wspolezynnik ostabienia wyraza sie nastepujacymi
zalezno$ciami [5]:

— dla fali zwyczajnej
W, = 101gF,, . 17
— dla fali nadzwyczajnej
W, = 10lg(1—F,), (18)
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przy czym:
cos?y+ M3siny
TN )
M — stosunek dlugosci osi elipsy polaryzacji,
y — kat miedzy duza osig elipsy polaryzacji a kierunkiem pionowym, zmierzony prze-
ciwnie do ruchu wskazéwek zegara patrzac zgodnie z kierunkiem rozchodzenia sig fali.
Kat y jest zwiazany z katem 6 miedzy kierunkiem ruchu fali a normalna skierowana
ku gérze (0 < 6 < 90° na czgéci wznoszacej, 90° < 6 < 180° na czgsci opadajacej) inkli-
nacja magnetyczna I oraz namiarem magnetycznym na odbiornik nastgpujaca zaleznoscia
ctgy = —sinbtglcosec o —cosOctga, (20)
przy czym o = ®—D, gdzie: &
Dla okreflenia stosunku dlugoéci osi elipsy polaryzacji trzeba najpierw wyznaczyé
kat ¥ miedzy kierunkiem ruchu fali a kierunkiem ziemskiego pola magnetycznego

Fo=

cos® = sinfcosIcoso—cosOsinl. 21)
Stosunek diugosci osi elipsy polaryzacji okre§la wzér
1 2F
M—tg( arCtgfsmﬁtgﬂ) (22)

w ktorym:
f— czestotliwo$¢ faliy,

[ —2,7992 - 10°H, — czgstotliwo$¢ Zyromagnetyczna,

H, — natezenie ziemskiego pola magnetycznego.

Wartosci inklinacji magnetycznej oraz natezenia ziemskiego pola magnetycznego sa
przechowywane w pamigci maszyny pod postacia tablic.

Wspélezynnik ostabienia uwzgledniajacy straty absorpcyjne zwigzane ze zderzeniami
elektronéw z czastkami obojetnymi jest okre§lony wzorem [5]

Wy =22 | pa 23)
L

w ktérym:

p — cze$é urojona wspolczynnika zalamania jonosfery,

L; — dlugo$¢ drogi fali w jonosferze.

Zespolony wspolczynnik zalamania (#—jp) zalezy od g@stoscx elektronowej, liczby
zderzefi i natezenia ziemskiego pola magnetycznego [5]

ol
v =i-{f] |z [( @)@ I
f 2nf
/ —fi) sin*d 2 s
* \/ 4[1 _((f_o) = Zﬂf]z + (L) cos?¥; , (24)

g,
f
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przy czym: ,

fo = V80,8 N — czestotliwoéé plazmowa,

N = gesto$é elektronowa,

v — skuteczna czesto§¢é zderzen;
znak ,,+ " odnosi si¢ do fali zwyczaJneJ, znak ,,—" do fali nadzwyczajnej,* zaktadajac, ze
Jolf <11,

Straty geometryczne skladaja sie z dwdch czesci. Plerwsza cze$¢ uwzglednia réznice
catkowitej dtugoéci drogi L przebywanej przez fale przy propagacji miedzy punktem na-
dawczym a punktem odbiorczym w stosunku do odlegtosci 4 miedzy tymi punktami,
mierzonej wzdtuz powierzchni ziemi. Odpowiedni wspdlezynnik ostabienia wyraza si¢ za-
leznoscia

W, = ZOlg%. (25)

Druga czg$¢ strat geometrycznych uwmuje zjawisko ogniskowania fali przez wklesta
powierzchnig jonosfery. Efekt ogniskowania zalezy od czestotliwosci i dtugosci trasy [5].
Wynikajace stad warto$ci wspdiczynnika ostabienia W sa przechowywane w pamieci
maszyny w postaci tablicy. Sumaryczna warto§é wspdtczynnika ostabienia odpowiadajaca
stratom geometrycznym jest ujemna dla matych odleglodci, a dodatnia dla duzych odleg-
todci, dla ktérych dominuje efekt ogniskowania.

Anteny odbiorcze w zakresie fal §rednich sa zwykle przystosowane do odbioru fal spo-
laryzowanych pionowo. Fala zwyczajna oraz fala nadzwyczaJna majg natomiast polary-
zacje eliptyczna. Powstaja wiec straty polaryzacyjne Ws, ktére wyrazaja si¢ wzorami
(17) i (18), przy czym za M i y nalezy podstawié¢ wartosci odpowiadajace nowemu kierun-
kowi propagacji w stosunku do ziemskiego pola magnetycznego.

Przy antenie odbiorczej powstaja réwniez straty w ziemi W okreslone zaleznoscia (16).

4. WSPOLRZEDNE GEOGRAFICZNE PUNKTU POWROTU FALI

W celu okredlenia wspéirzednych geograficznych punktu, w ktérym fala odbita od
jonosfery pada na powierzchnig ziemi, przy wyznaczaniu trajektorii fali oblicza sie¢ réwniez
wspolrzedne geograficzne kazdego kroku iteracyjnego. Sposdb poruszania si¢ po powierz-
chni kuli ziemskiej jest wyznaczony przez rozwiazywanie tréjkatéw sferycznych. Jako punkt
wyrézniony przyjeto biegun pélnocny. Wszystkie tuki na sferze (odcinki kot wielkich) wy-
razamy w mierze katowej (kat wycinka kolowego ograniczonego dwiema poStprostymi
wychodzacymi ze §rodka kuli oraz tym tukiem). Majac dane dwa boki (a, b) trdjkata sfe-
rycznego oraz kat miedzy nimi y mozna obliczyé trzeci bok ze wzoru (rys. 5).

cosc = cosacosb+sinasinbcosy, \ (26)
a nastgpnie pozostale katy z twierdzenia sinuséw

sine._ sinf  siny @7)

sina sinb sinc

D Fala zwyczajna ulega odbiciu zawsze na wysokos$ci mniejszej niz wysoko$¢ odpowiadajaca fo = f;
fala nadzwyczajna moze jednak osiagnaé te wysoko$é zanim nastapi odbicie. W takim przypadku nalezy
w réwnaniu (24) zmienié¢ znak ,,—” na ,,+.
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Wyruszajac z punktu B, w ktérym znajduje si¢ nadajnik, znamy wspétrzedne geogra-
ficzne tego punktu oraz azymut trasy, dla kt6rej nalezy obliczy¢ natgzenia pola fali jono-
sferycznej. Dany jest wigc kat 8, a bok ¢ jest réwny réznicy szerokosci geograficznej bie-
guna péinocnego i punktu wyjsciowego. W procesie iteracji poruszamy si¢ po powierzchni

Rys. 5. Trojkaty sferyczne

ziemi za kazdym krokiem o staly odcinek a. Dobdr kroku iteracji zostat oméwiony w p. 2.
Po rozwiazaniu pierwszego tréjkata przyjmujemy a, ='a, ¢; = b, #, = 180°—y. Uzyskane
dane wystarczaja do rozwiazania nastgpnego tréjkata i w ten sposb proces poruszania sig
po sferze moze by¢ kontynuowany dowolnie dhugo.

Szeroko$§¢ geograficzna punktu C; w kolejnym kroku jest réwna 90°—b;, a dlugoé¢
geograficzna jest réwna sumie dlugoéci geograficznej punktu B; i kata o;.

5. PROGRAM Sky-wave

Na podstawie podanych wyzej zaleznoséci napisano program Sky-wave w jezyku ALGOL
1900. Program jest przygotowany na ta$mie papierowej, a wyniki obliczefi sa wyprowadzane
na drukarke wierszowa [6]. Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 6.

Dane do programu Sky-wave przygotowuje si¢ na ta§mie perforowanej. Skiadajg sig
one z dwéch czesci. Pierwsza cze$é danych (przygotowana standardowo na ta$mie ozna-
czonej symbolem DATA1/APO3) dotyczy jonosfery i ziemskiego pola magnetycznego;
cze$¢ druga dotyczy nadajnika.

Pierwsza cze§é zawiera nastgpujace dane ulozone w trzy grupy:
grupa 1: . .

— inklinacja magnetyczna w stopniach (dodatnia na pétnoc od réwnika magnetycznego),
— deklinacja magnetyczna w stopniach (dodatnia deklinacja wschodnia),
— nateZenie ziemskiego pola magnetycznego w Oe;
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grupa 2:

— siatka wartoéci wspélczynnika ogniskowania;

grupa 3:

— poczatkowa i koficowa wysoko$¢, dla ktérej podaje si¢ dane dotyczace gestosei elek-
tronowej,

— gestosé elektronowa (1/cm?®),
— skuteczna czesto§é zderzen podzielona przez 2-rc

Gesto$é elektronows i skuteczng czesto§¢ zderzen podaje si¢ w odstgpach co 1 km
poczawszy od wysokosci poczatkowej. Ostatnim elementem tablicy gestosci elektronowej
jest wartoéé dotyczaca wysoko$ci koncowej, natomiast dane dotyczace czgstosci zderzen
musza koficzyé si¢ zerem i moze ich byé mniej. Z chwila pojawienia si¢ zera przyjmuje sig
automatycznie czesto§é zderzed réwna zeru dla wigkszych wysokosci.

Wartoéci inklinacji magnetycznej, deklinacji magnetycznej i nat¢zenia ziemskiego pola
magnetycznego sa podane co 15° dlugosci geograficznej 0°, 15°E, 30°E ... 15°W, 0°i co 10°
szerokoséci geograficznej 90°S, 80°S, ... 80°N, 90°N.- '

Wspétezynnik ogniskowania jest przechowywany pod postacig macierzy o wymiarach
11 x 6 zawierajacej siatke warto§ci wspolczynnika ogniskowania w zaleznoéci od drogi
przebytej przez falg i od czestotliwosdci. Wartoéci siatki podane sg co 200 km 0, 200, 400 ...

.. 2000 i co 200 kHz (500, 700, 900, 1100, 1300, 1500).
Druga cze§¢ zawiera nastgpujace dane:

— nazwa nadajnika,

— szeroko$é (dodatnia na pétnoc od réwnika) i dtugos¢ geograficzna (mierzona na wschéd
od poludnika zerowego) nadajnika,

— azymut na odbiornik w stopniach mierzony na wschéd od polnocy geograficznej,

— czestotliwo$é w MHz,

— kat wypromieniowania w stopniach (w stosunku do poziomu),

— przenikalno$é¢ elektryczna i konduktywno$¢ ziemi przy nadajniku,

— przenikalno$¢ elektryczna i konduktywno$¢ ziemi przy odbiorniku.

Dane dotyczace azymutu, czestotliwosei i kata wypromieniowania podaje si¢ w postaci:
warto§¢ poczatkowa, przyrost, warto§¢ koficowa. Maszyna przyjmuje po kolei jako dane
wszystkie mozliwe kombinacje azymutu, czestotliwoéci i kata wypromieniowania.

Program oblicza straty powstale przy propagacji fali oraz natezenie pola przy odbiorniku
przyjmujac w odlegloéci 1 km na powierzchni ziemi iloczyn Ed = 300 V. Obliczane sa
wspéirzedne geograficzne punktu powrotu fali na ziemi¢ oraz odleglo$¢ punktu powrotu
od nadajnika. Oprécz strat catkowitych podawane sg straty skltadowe: straty w ziemi
przy odbiorniku i nadajniku, straty polaryzacji, straty geometryczne i jonosferyczne. Wa-
runkowo moga byé drukowane kolejne kroki w procesie §ledzenia promienia. Jesli fala
osiagnie najwyzsza wysoko$é, dla ktérej podano dane dotyczace gestosci elektronowej i nie
ulegnie odbiciu, wéwczas przy_]muje sig, ze fala przenika przez jonosferg i drukuje stowo
ESCAPE.

Rozpatrywane sa osobno fala zwyczajna i nadzwycza_]na, wyniki sg drukowane dla
kazdej z tych fal niezaleznie.

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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6. PRZYKEAD OBLICZEN

Przykladowe obliczenia wykonamy dla nastepujacego stanu jonosfery (pierwsza cze$¢
danych, grupa 3):

poczatkowa i koncowa wy-
sokos¢, dla ktérej podaje

67 130 ; :
si¢ dane dotyczace gestosci
elektronowej

0 0 0 .65 95
1.2 1.5 2 2.6 3.2
4.3 5.9 8.0 11 17
25 50 70 110 160
240 320 480 660 860 gestos¢ elektronowa (licz-
1120 1430 1750 2200 2600 ba elektronéw w 1 cm?3)
3300 3800 4400 5000 5700 podawana w odstepach
6200 6800 7100 7500 7800 1 km poczawszy od wyso-
8100 8300 8400 8500 8600 kosci podanej wyzej

8600 8500 8400 8200 7900
7700 7400 7100 6800 6400
6000 5700 5400 5100 4900
4600 4300 4100 3900

1400 1200 1000 920 800
720 600 500 440 380
300 260 205 178 143
117 95 75 60 49
402 331 28.6 24.0 19.8
16.4 13.9 11.9 10.6 18.4
7.2 6.4 5.2 4.6 4.0
34 3.0 2.6 22 2.0

17 1:5 1.3 1.1 1.0

skuteczna czesto§¢ zde-
rzen podzielona przez 2w
(kHz) podawana w odste-
pach 1 km poczawszy od
wysokoé$ci podanej wyzej

8 A7 .6 &) 4
.35 :3. 25 2 A5
2 .50 .0

Wykonamy obliczenia natg¢zenia pola fali jonosferycznej o czestotliwosei 1079 kHz
wypromieniowanej pod katem 20° z punktu o wspStrzednych 50,42°N, 19,0°E w kierunku
270°.
Przyjmiemy, ze konduktywno$¢ i przenikalno§¢ elektryczna ziemi w punkcie nadawania
i w punkcie odbioru sa jednakowe i wynosza: ¢ = 15, ¢ = 10 mS/m.

Druga czg§¢ danych dla naszego przykladu ma nastepujaca postaé:
»KATOWICE — KOSZECIN” nazwa nadajnika;



SKY WAVE PROPAGATION AT MEDIUM FREQUERCIES

TRAKSMITTER
NAME: KATOWICF=KOSZECIN FREAUENCY: 1,079 MHZ
LATITUDF: 50,42 LONGITUDE: 19,00
PERMITTIVITY: 15,00 LONDUCTIVITY: L0710
PaTH
AzIimyiHg 270,00 MAGNETIC vARlATION: 1,00 TAKE 37 ANGLE: 20,00
RECFIVING POINT i
PERMITTIVITY: 15,00 SONDUCTFEVITY: L0910
STEP=BY=STEP OUTPUT
ORDINAKY WAVF
- TONOSPHERIC REFRACTIVE INDEX
RANGE/KY/ HE1GHT KM/ ARSORPTION LOSS/DB/ REAL 2ART IMAGINARY PART
177,36 68,011 L 00 1,000 JNonen
180,49 67,024 0 71,0600 L0000
183,02 70,038 L0 L97799 Lbonpt
185,54 71,053 L1 L9998 REEE]
188,07 72,067 02 L2N97 L00002
190,60 73,087 03 L2196 Li0nu2
195,13 764,105 L04 L9195 L00002
195,65 75,125 05 9193 L0003
198,1% 76,147 .07 K231 ;00003
2u0, 71 77,169 L9 JINAT . 00004
205,25 ’b,1393 R L9182 U R
205,76 79.217 T N7 L00nus
208,29 8u,242 16 982 RULIT
210.%1 81.¢67 220 Va2 L00007
213,34 82,291 W 2h T30 00010
215,87 83,312 .31 9n27 Y
218,39 84,530 .59 RELE L00L10
220,3¢ 85,560 49 I hu? 00520
. - . .
. . .
EXTRADRDINARY WAVE
TONUSPHERTC RFRACTIVE 1NDEX
RANGE/ KM/ HEIGHT/ KM/ ARSORPTIION LUSS/DB/ REAL RRT 1MAGINARY PART
177,96 68,011 L0y 1,000 Lupneo
180,49 69,624 L0 1,02100 L0y
183,02 70,0358 LOu 41.03m0 L00402
185,54 71,0653 02 1.09(060 Lopnos
188,07 72,069 K 1,00000 Luoou3d
190,00 73,uB7 wud 1. 00m Loous
195,13 76,106 L9 1,902 LDonoe?
195,65 75,127 .13 1,006 Loou10
198,18 76,143 .2V 1.0006 00013
2u, 71 77,173 .28 1.,00m2 L0019
205,25 78,192 L4t 1,00021 0016
205,75 79,227 W57 1.00057 L00a35
208,27 BU.L5K 79 1.0J061 L00na?
210,81 81.292 1,10 1,04107 00605
213,34 82,532 1,54 1,0320% JDOIR
215,487 83.584 2,19 f.0u370 00142
218,39 BheudY 3.05 1,00588 00175
2¢u,3¢ RS54537 4e12 1,099%5 L0218
. . . - ..
. . - b b
- . . . .

TRaNSMISSION LOSS

ORDINARY WAVE

GROUND LOSS AT TRANSMITIFR/OR/ 1.57
PULARISATION COUPLING LOSS AT TRANSMITTER/DB/ 1.18
JULOSPHERTC ABSURPTIUN LDSS/Du/ 7.69
GEUMETRIC LOSS/DE/ .63
POLARISATIuUN COUPLING LOSS AT HECEIVER/DR/ 1.15
GRUUND L0SS AT RECEIVER/DB/ 1.3
TOTAL L0§5/08/ 15,35
FIELD STRENGYH FOR gp = 300 vOLTS/pa/ 45,93
PISTANGE FROUM TRANSMITIER 537,46
LATITUDE QF PECEIVING POINT 50,17
LUNGITUDF DF RECETIVING PLINT 1.7
END

Rys. 7. Przykiladowe wyniki obliczef

1447]

EXTRAORDINARY WAVE

1.39
6,24
ESCAPF

COSCFD)

36892
£36356"
36895
L3670
V36927
136940
V37034
EIETY
L37095

7118

-
<

L37155
37153
L3720

W37154
J37157
L35725%

L3649
L36700

OS(FID)
L36%802
L3585%
L3685
.36935
ETIY
L37010
L3704
L3707¢
37125
37177
.37200
L572%2
L57378
J7hnd
37542
L 38025
3864
+37385
.
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50.42 19.00 szeroko$¢ i dtugoéé geograficzna na-
dajnika;
270 1 270 azymut trasy;
1.079 11.079 czestotliwo§é¢ w MHz;

20.0 1 20.0 kat wypromieniowania w stopniach;

15 .01 przenikalno$¢ elektryczna i konduk-
tywno$§¢ (w S/m) ziemi w otoczeniu
nadajnika;

15...01 przenikalnos¢ elektryczna i konduk-
tywno$¢ (w S/m) ziemi w otoczeniu
odbiornika;

0 symbol konica obliczen.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 7.
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D.J. BEM, R. BERNARDYN

CALCULATION OF SKY-WAVE FIELD STRENGTHS
IN THE FREQUENCY BAND 0,5...1,6 MHz

Summary

An algorithm and a computer programme for calculating sky-wave field strengths in the frequency
band 0,5 ... 1,6 MHz, assuming an idealised spherically-stratified ionosphere have been described in the
paper. The field strength at the receiving antenna is calculated by multiplying the field strength which would
be obtained if the transmitting and receiving antennae were situated on perfectly-conducting ground and
the ionosphere were a perfect reflector by the attenuation coefficient. The attenuation coefficient takes
account of the following losses: ground losses at the transmitter and the receiver, polarisation coupling
losses, ionospheric absorption losses and geometric losses. The main part of the programme is the ray-
tracing procedure which, using ray optics, plots the path of a ray through the ionosphere. The programme
has been written in ALGOL 1900.

D.J. BEM, R. BERNARDYN

CALCUL D’INTENSITE DU CHAMP D’ONDE IONOSPHERIQUE
DANS L’ETENDUE DE FREQUENCE 0,5 ... 1,6 MHz

Résumé

Dans I’étude on a donné la description de I’algorithme et le programme pour calculer Iintensité du
champ d’onde ionosphérique dans ’étendue de fréquence 0,5 ... 1,6 MHz. Dans les calculs on s’est servi
de modele & couches globulaires de I'ionosphére. Les calculs ont été faits indépendamment pour I’onde
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ordinaire et pour I’onde extraordinaire. L’intensité du champ prés de 'antenne de réception est déterminée
comme produit d’intensité du champ, qui se formerait si 'antenne d’émission et de réception étaient insta-
Tlées sur la terre idéal, par le coefficient d’affaiblissement prenant en considération les pertes suivantes: pertes
3 la terre prés de I’antenne d’émission et de réception, pertes par polarisation, I’absorption ionospheérique,
pertes géométrique. La partie principale du programme est la procédure déterminant la trajectoire de I'onde
dans l'ionosphére. Le programme a été établi en langage ALGOL 1900.

D.J. BEM. R, BERNARDYN

BERECHNUNG DER FELDSTARKE EINER IONOSPHARISCHEN WELLE
IM FREQUENZBEREICH 0,5 ...1,6 MHz

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden der Algorithmus und das Programm fiir die Feldstdrkenberechnung einer ionos-
phirischen Welle im Frequenzbereich 0,5 ... 1,6 MHz beschrieben. Zu den Berechnungen lag ein kugel-
schichtiges Ionosphirmodell zu Grunde. D1e Berechnungen wurden gesondert fiir eine gewohnliche und

auBergewdhnliche Welle ausgefiihrt. Die Feldstdrke an der Empfangsantenne wird als Feldstdrkeprodukt
bezeichnet, das auftreten wiirde, wenn die Sende- und auch die Empfangsantenne auf idealer Erde angebracht
wiren, multizipliert mal Schwéchungsfaktor, der die folgenden Verluste beriicksichtigt: Erdverluste an
der Sende- und der Empfangsantenne, Polarisationsverluste, ionosphérische Absorption, geometrische
Verluste. Den Hauptteil des Programms stellt die Wellentrajektorie in der Ionosphére dar. Das Programm
wurde in der ALGOL-Sprache 1900 angefertigt.

0. BEM, P. BEPHAPIITH

I

BBLIUMCJIEHUE HATIPSDKEHHOCTH TIOJIA MOHOCPEPHOI BOJIHBI
B OMAIIA30OHE UACTOT 0,5 ... 1,6 Mru

Pezmome

B Tpyzie IpUBeeH aIrOPUTAM U IPOTPAMMa BEIYUCICHI HAPAXKEHHOCTH MOJIA HMOHOC(HEPHON BOIHBI
B mmamasone uacroT 0,5 ... 1,6 Mru. [ BeIUMCIIEHUH NPUHATA 1m1apoo6pasHo-CI0EBasA MOJEb HOHO-
chepbI. BbIUNCIIeHUs IPOBOIATCA HE3aBUCHMO [UIs OOBIKHOBEHHO#H 1 HeOOBIKHOBEHHOU BoyHbI. Hanps-
JKEHHOCTD TOJIsI BOJIM3HM aHTCHHBLI IPHEMHVKA ONPEENACTCA KaK NPOU3BEICHNE HATPDKEHHOCTH M0JIA,
KOTOPOE BBICTYIANO ObI B CIIydyae YCTAHOBKH aHTEHHEI IEPEATUNKA U IPUCMHMKA Ha ueasibHON 3emile
Ha Koo HUIHEHT OcNabieHns YUHTHIBAIONINE CIIe/YIONIUe IIOTEPU : IOTEPH B 3EMIIC IIPH aHTEHHAX Iepe-
[ATUHMKA U IPUEMHUKA, [I0JAPUSALHOHHEIE TIOTEPH, noHoChepHOe IOIVIOIEHNE , TEOMETPHUECKHE IIOTEPH.
OCHOBHO# UaCThIO IIPOTPAMMBI SIBJISETCA IIPOIEypa ONpPEeAEIIAIOMAa TPAEKTOPUIO BOJIHEI B HOHOC(hEpE.
IIporpamma cocraBieHa Ha aspike AJITOJI 1900.
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Wplyw silnego domieszkowania na pasmowy model
energetyczny polprzewodnika — ogony pasm

WLODZIMIERZ NAKWASKI (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej przy Naukowo-Produkcyjnym
Centrum Polprzewodnikéw

Otrzymano 13.1.1975

W artykule przedstawiono istniejace obecnie wyjasnienia przyczyn tworzenia ogonéw
pasm w polprzewodnikach silnie domieszkowanych, rozpatrujac kolejno proces powstawania
pasm_ domieszkowych oraz dzialanie potencjaléw deformacyjnego i elektrostatycznego.
Podano réwniez zalezno$ci uzywane do opisu funkcji gestosci stanow w ogonach pasm;
przedstawiono przy tym przyjete zalozenia oraz — w skrdcie — metode stosowana przy
wyprowadzaniu tych zaleznosci. W celu ich poréwnania wykonano wykresy funkcji gestosci
stanéw obliczonych wedtug poszczegblnych wzoréw. Otrzymane krzywe r6znig si¢ znacznie.

1. WPROWADZENIE

Wiele przyrzadéw pdtprzewodnikowych (np. lasery lub diody tunelowe) wymaga sto-
sowania materialéw silnie domieszkowanych, ktérych model pasmowy rézni sig od modetu
czystego pétprzewodnika obecnoscia tzw. ogondw pasm (band tails). Niniejszy artykut
jest poswigcony przegladowi przyczyn tworzenia ogonéw pasm oraz ich matematycznemu
OpisSOwi.

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA OGONOW PASM

Wynikiem obecnofci zanieczyszczen w czystym materiale pdtprzewodnikowym jest
istnienie pozioméw dozwolonych w pasmie zabronionym pétprzewodnika. W szczegdl-
noéci sa to poziomy donorowe i akceptorowe. Wzrost koncentracji domieszek powoduje
stopniowe zachodzenie na siebie funkcji falowych elektronéw znajdujacych si¢ na pozio-
mach, domieszkowyéh i, przy koncentracji domieszek rzedu a~3 [1], gdzie: a — stala sieci,
powstanie pasma domieszkowego [2+7].

W praktyce wzajemne zachodzenie na siebie funkcji falowych wystepuje juz dla znacznie
mniejszej koncentracji domieszek. Przy dalszym jej wzroécie nastepuje rozszerzanie sig
tego pasma i w koficu polaczenie si¢ z najblizszym pasmem dozwolonym (przewodnictwa
w przypadku pasma donorowego lub walencyjnym — dla pasma akceptorowego) [7-+9].
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Dla arsenku galu typu » pasmo donorowe powstaje przy koncentracji donoréw N, ~
=~ 3.10'°cm™3, a taczy si¢ z pasmem przewodnictwa przy Np ~ 1,5+ 1017cm~3 [5]. W przy-
padku arsenku galu typu p zjawiska te zachodza odpowiednio przy N4~ 10t%em=3 . [5]
iN4~ 6-10'%cm3 [10]. Prowadzi to do efektywnego zmnisjszenia przerwy energetycznej

Pasmo przewodnictwa
potprzewodnika czystego

Lo

Pasmo domieszkowe

Rys. 1. Wykres rozkladu gestosci stanéw dla silnie do-

9(E) mieszkowanego péiprzewodnika typu 7 [8]
& 2 2 Q o
@ = Q2 Q IS
O
O O
Q o s i3 LY

& 3 5 o )
O
o (e}
& & g % =
Rys. 2. Proces sciskania, powstajacy w przypadku
wprowadzenia do krysztalu bardzo duzego § & .
atomu domieszki [1] & & o] G} o]

[11]. Pasmo przewodnictwa w pétprzewodniku typu 7 (lub pasmo walencyjne w péStprze-
wodniku typu p) wnika w przerwe energetyczng w postaci tzw. ogona. Ogon ten moze
powsta¢ w powyzszym procesie tylko przy jednym z pasm dozwolonych. Wykres gestosci
standw dla tego przypadku pokazano na rys. 1.
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Na tworzenie sie ogonéw pasm maja wplyw takze inne zjawiska. Wiaza si¢ one z po-
jeciem. potencjalu deformacyjnego, ktéry opisuje wplyw naprezen w sieci krystalicznej na
dozwolone wartoéci energii elektronéw w pasmach. Naprezenia te sa spowodowane nie-
doskonaloécia sieci. Typowe przyczyny tej niedoskonatosci sa pokrétce opisane poniZej.

Atomy sieci réznia si¢ wielkoscia od zastepujacych ich atoméw domieszek. W krysz-
tale powstaja dlatego lokalne mechaniczne napreZenia, ktérych wynikiem jest pewien po-
tencjal deformacyjny. Powoduje on miejscowe rozszerzenie lub zweZenie pasma zabronio-
nego [1, 12]. Sumaryczny efekt zalezy oczywiscie od poziomu domieszkowania. Zjawisko
§ciskania w przypadku bardzo duzego atomu domieszki ttumaczy rys. 2. Odwrotny skutek
wywoluje obecno§¢ w sieci luki.

a)

L A ST e

b)

Rys. 3. Wplyw dyslokacji na szeroko$¢ przerwy energe-

tycznej: a) naprezenia Sciskania (§) i rozciagania (r),

powstajace w miejscu dyslokacji; b) potencjal defor-
macyjny, bedacy efektem tych procesow [1]

4(
I~

Inna przyczyna istnienia potencjatu deformacyjnego jest obecno§¢ w krysztale dyslo-
kacji. Ich wplyw na ksztalt pasma zabronionego pokazano na rys. 3. Miejscowe zZwezenia
przerwy energetycznej prowadza do jednoczesnego powstania ogonéw obu pasm — prze-
wodnictwa i walencyjnego.

Atomy zjonizowanych domieszek oddziatywuja na elektrony w pasmie przewodnictwa
i na dziury w pasmie walencyjnym sitami Coulomba. Poniewaz domieszki sa w krysztale
rozmieszczone w sposéb nieuporzadkowany, potencjat oddzialywania elektrostatycznego
U(r) zmienia si¢ w obszarze pétprzewodnika chaotycznie. Powstaja lokalne jamy poten-
cjatu. Sredni rozrzut pedéw przy lokalizacji czastki w takiej jamie jest rzedu ]/ 2771*_41—,
gdzie: A — glebokos¢ jamy potencjatu, m* — masa efektywna lokalizowanej czastki.
Z zasady nieoznaczonosci wynika wigc pewien warunek, jaki musza spelni¢ wymiary jamy
potencjalu aby czastka o masie efektywnej m* mogta byé w niej zlokalizowana [13;
" 14]:

h2

R Im¥LA? @)

gdzie: L — rozmiar liniowy jamy potencjatu.
* Energia h?/2m*L? nazywana jest czgsto kinetyczng energia lokalizacji.
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 Jezeli $rednia glgbokos¢ jam potencjatu 4 jest znacznie wieksza od prawej strony nie-
rownosci (1):

h2

A% oo (12)

moZna przyjac, Ze znajdujace si¢ w nich poziomy energetyczne sa roztozone bardzo gesto,
a najnizszy z nich prawie si¢ pokrywa z dnem jamy. Przy takim zatozeniu mozna juz sto-
sowaé tzw. metodg pofaldowanych pasm (iskrivlennych zon) [13, 14]. Dozwolone poziomy
energetyczne w Jjamach potencjatu sa wtedy roztozone w sposSb quasiciagly, nosniki pradu
w pasmach pdiprzewodnika silnie domieszkowanego moga przybiera¢ wartosci energii,
odpowiadajace przerwie energetycznej pStprzewodnika czystego. Krawedz pasma prze-
suwa si¢ w obszarze pdiprzewodnika o warto§é potencjatu oddzialywania U(r), odzwier-
ciedlajac przypadkowy rozktad domieszek [13, 17]. Jeli warunek (la) jest spetniony dla
obu pasm, przewodnictwa i walencyjnego, krawedzie tych pasm odtwarzajg przypadkowy
ksztalt potencjatu U(r) i przerwa energetyczna pozostaje stala w kazdym punkcie pélprze-
wodnika. Ilustruje to rys. 4.

o)

Rys. 4. Zaburzenia w usytuowaniu krawedzi pasm w obszarze polprzewodnika, spowodowane oddzialy-

waniem potencjatu elektrostatycznego (a) i bedacy tego efektem wykres rozkladu gestosci stanow (b)
Krzywe kreskowe odpowiadaja péiprzewodnikowi czystemu [1]

Dos¢ czgsto, np. w zwiazkach 4™ BY, masa efektywna elektronu rézni si¢ znacznie od
masy efektywnej dziury. Dla GaAs wielkoci te sa odpowiednio réwne m, ~ 0,07 my,
imy, ~ 0,5 mq [1], gdzie my — masa spoczynkowa elektronu. Wéwczas dla typowej kon-
centracji domieszek N = 10'® cm~3 kryterium (1) jest spelnione dla dziur w pasmie wa-
lencyjnym, a nie jest wypetnione dla elektronéw w pasmie przewodnictwa. W jamach po-
tencjalu pasma przewodnictwa nie powstaja wiec poziomy dozwolone, poniewaz kinetycz-
na energia lokalizacji bardzo lekkich elektronéw przewyzsza gigboko$¢ tych jam. Nie poja-
wiaja si¢ wigc dozwolone poziomy energetyczne lezace ponizej krawedzi pasma w czystym
pélprzewodniku. Wytworzone bariery potencjatu nie przeszkadzajg praktycznie ruchowi
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elektronu o energii réwnej energii skraju pasma, poniewaz prawdopodobiefistwo tunelo-
wania W przez te bariery [18]: :

——r—— 24
W~ exp[— % V2m*U(r) L] ~ exp| —2 —57—

m*LZ

jest stosunkowo duze. Krawgdz pasma przewodnictwa nie bedzie wige odtwarzala zmian
potencjatu oddziatywania — pozostanie stala w calym obszarze pétprzewodnika. W sto-
sunku do swego polozenia w czystym péiprzewodniku bedzie ona jedynie przesunigta
o nieznaczny odcinek (réwny usrednionemu oddziatywanju wszystkich domieszek) w nowe
potozenie, zwane nominalnym skrajem pasma. W tym przypadku szeroko$§é przerwy ener-
getycznej w obszarze pStprzewodnika bedzie si¢ zmienia¢. Ilustruje to rys. 5.

a) ' b) EJ\

p(E)‘

Rys. 5. Schemat znieksztalconej struktury pasmowej GaAs dla koncentracji domieszek N ~ 10!8 cm~3
(a) oraz wykres rozkladu gestosci stanéw (b)
Linia punktowa obrazuje ksztalt barier potencjatu dla elektronéw w pasmie przewodnictwa, linia kreskowa — rozklad gestosci
stanéw pélprzewodnika czystego [41]

Doéwiadczalnymi dowodami istnienia ogonéw pasm sa wyniki pomiaréw widm ab-
sorpeyjnych, krawedzi absorpcji, przesunigé pasm w widmach emisyjnych przy wzrastaja-
cym domieszkowaniu i innych [11,19+28]. Np. J.I. Pankove [23] podczas badania
katodoluminescencji GaAs typu p zaobserwowal ze wzrostem koncentracji akceptorow
N, przesuniecie pasma emisyjnego w strone nizszych energii. Efekt ten byt widoczny po-
czawszy od koncentracji N, ~ 6-10'® cm™3. Fakt ten cytowany autor tlumaczyl mozli-
wosécia udziatlu w luminescencji stanéw w ogonach. pasm.

Przesunigcie pasma emisyjnego ze wzrostem koncentracji domieszek, obserwowane
podczas badan elektroluminescencji GaAs [29], moze by¢ wytlumaczone bez uwzgled-
niania ogonéw pasm [30]. Nie nalezy wigc traktowaé wystgpowania tego przesuniqcia
jako dowodu ich obecnodci.
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3. ROZKLAD GESTOSCI STANOW W POLPRZEWODNIKU SILNIE DOMIESZKOWANYM

Obecnoé¢ ogondw pasm w pdtprzewodniku silnie domieszkowanym w zasadniczy spo-
s6b zmienila nasze wyobrazenie o zachodzacych w nim procesach rekombinacyjnych. Aby
wyprowadzi¢ nowe zaleznodci, opisujace dziatanie przyrzadéw zbudowanych z takiego
materiatu, niezbedna jest znajomos¢ funkeji rozktadu stanéw w ogonie pasma. Zajmowano
sig¢ tym juz do$¢ dawno [31+35]. Otrzymane wyniki byly najczesciej nastepujacej postaci:

e(E) ~ exp(—|E]"), @

gdzie: o(E) — funkcja gestosci standw, a E — energia liczona od dna pasma.

Wzér (2) zawiera dwa, najczedciej stosowane do obliczen, wyrazenia opisujace gestodé

standow w ogonie pasma:
— Gaussa (dla n = 2),
— exponencjalne (dla # = 1).

W przypadku pierwszego rodzaju funkcji rozktadu standéw najczeéciej powotywano
si¢ na zaleznosci E.O. Kane’a [36+37]. Rozpatrzyl on pelny hamiltonian, opisujacy
elektron (dziurg) w pdtprzewodniku silnie domieszkowanym, ktéry w przyblizeniu masy
efektywnej moze by¢ przedstawiony w sposéb nastepujacy:

h2
H = Hy+U(r) = —(2m*)V2+EC+U(r), 3)
gdzie: H, — hamiltonian pdlprzewodnika czystego.

Potencjat U(r) mozna podzieli¢ na czgéé stala i zmienna:
U@r) = Uy + U, (r). “

Stala cze$¢ potencjatu Uy, opisujaca usrednione oddziatywanie atoméw domieszek w krysz-
tale, powoduje przesunigcie skraju pasma w nowe polozenie E,:

Ep=Ec+Uo, (5)

zwane nominalnym skrajem pasma. .

Wartos§¢ oczekiwana zmiennej czgéci potencjatu U,(r) wynosi zero; U, (r) opisuje przy-
padkowy rozktad atoméw domieszek w calej objetoscei krysztatu. Prawdopodobieristwo
znalezienia elektronu o energii potencjalnej w przedziale U,U+dU jest réwne P(U)dU,
gdzie:

[P@yav =1.

Wysoka koncentracja swobodnych noénikéw w nieskompensowanym pdtprzewod-
dniku powoduje wystapienie zjawiska ekranowania przez te no$niki zjonizowanych jonéw
domieszek. W przypadku, gdy liczba jonéw wewnatrz tzw. kuli Debye’a, tj. kuli o pro-
mieniu réwnym promieniowi ekranowania Debye’a rp, jest duzo wieksza od 1:

AT \ ©)
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energie potencjalng elektronu w polu pojedynczego dodatniego jonu opisuje si¢ funkcija:

2

exp| - ,L), @

D

Ze
Uur) = — e

gdzie: ¢ — ladunek elektronu, Ze — tadunek jonu, a & — wspdlezynnik przenikalnoSci
dielektryczne;j.

Przez N* oznaczono koncentracje zjonizowanych domieszek. Przyjmuje sig ja réwna
koncentracji swobodnych noénikéw tadunku — elektrondw w pasmie przewodnictwa (dla
materiatu typu z) lub dziur w pasmie walencyjnym (dla materialu typu p).

E. O. Kane zalozyl, ze w rzeczywistym krysztale energia potencjalna elektronu jest
suma niezaleznych wkiadéw od poszczegdlnych jonéw domieszek. Dalszym zalozeniem
E. O. Kane’a bylo przyjecie, ze potencjat U(r) zmienia sie wystarczajaco wolno, by moéc
okregli¢ lokalng gesto§¢ standw gi(E) (W objetosei rzedu kuli Debye’a) w taki sposob,
jakby ten potencjal byt staty U(r) = Us:

‘/“Z_m*s/z

Q1ok (E) = 2 h3 (E_ Ulok)llz- (8)
Szukana gesto§¢ stanéw o(E) bedzie usredniong warto$cia 9;x(E):
5 2 =
*3 Al
o(E) = l/%";; | (E-vyep)av. ©)

Podstawowym zatozeniem E. O. Kane’a bylo przyjecie funkcji rozktadu P(U) jako funkcji
Gaussa:

POy~ exp(——%), ‘ 10)

gdzie: ¢* = (UZ(r)).
Ostateczna zalezno§é otrzymana przez E.O.Kane’a [36] ma nastepujaca postac:

e(E) = Y(Emym*=12 Q) =, an
w ktorej:
I o %
) == [ mprren -, (12)
0= N, (13

gdzie: E — energia liczona od nominalnego skraju pasma, N* — koncentracja zjonizo-
wanych domieszek.

Potwierdzeniem stusznosci opisu gestoéci stanéw w ogonie pasma przez funkcje Gaussa
jest fakt, iz zalezno§é (11) dla energii charakterystycznej 7 dazacej do zera redukuje si¢ do
standardowego wyrazenia na gesto$¢ stanéw w pasmie, poniewaz

lim y(x) = x'/2,

X— 0
co wyraznie wida¢ na rys. 6.
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F. Stern [38] stosujgc wzdr (11) obliczyt zaleznoéci progowe dla emisji stymulowanej
w laserach zlaczowych, otrzymujac dobra zgodno$é z eksperymentami. G. Lucovsky [39],
korzystajac z zaleznoSci (11), wyznaczyt teoretycznie ksztalt widma emisyjnego elektro-
luminescencji GaAs, otrzymujac dobra zgodnoéé z wynikami do§wiadczen.

lgy

Rys. 6. Wykres funkcji y(x) (12), opisujacej rozklad gestosci
stanéw w poblizu nominalnego skraju pasma (E = 0) —
—krzywa I. Krzywa 2 obrazuje funkcje Gaussa z dysper-

1 | | | |
- -4 -2 0 2F/6 sja 6, a krzywa 3 — funkcje E/2 (dla E > 0) [14]

A. G. Aleksanjan i in. [40], stosujac funkcje Gaussa rozkladu gestosci stanéw pasma
akceptorowego, obliczyli dla lasera pdlprzewodnikowego wspdSiczynnik wzmocnienia
1 szybko$§¢ rekombinacji spontanicznej oraz wyprowadzili wzory na prad progowy, quasi-
poziomy Fermiego i czgstotliwo$¢ generacji w zaleznosci od koncentracji domieszek i tem-
peratury.

H. R. Wittmann [40a] wyznaczyl z pomiaréw absorpcyjnych i elektroluminescencyj-
nych zalezno$¢ parametru n od koncentracji domieszek, otrzymujac

7 ~ N3,

Poniewaz promiedi ekranowania Debye’a dla nieskompensowanego pélprzewodnika
zdegenerowanego ma postaé [13]:
1 [ mad \"°
o=\ >
»= 5 (2%)

3N*

gdzie: a, — efektywny promienn Bobra dla wodoropodobnego atomu domieszki, wzér
E. O. Kane’a (13) daje zaleznogé

7 ~ N5/12 zN0’4167,

ktdra dobrze si¢ zgadza z wynikiem eksperymentalnym H. R. Wittmanna.
Dla pétprzewodnika skompensowanego analogiczne z praca Kane’a obliczenia, prze-
prowadzone przez V. S. Bagaeva i in. [41], daly wzér nastepujacy:

_ /7 (2 mra2 \*? 1(E\
B =)/ 2 (% ni) o[- 1 ()] a4
Zalezno$¢ te wykorzystali B. M. Vul i in. [42] do wyjaénienia charakterystyki pradowo-
napieciowej diod z GaAs.
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M. L. Dyakonov i in. [43] wyznaczyli funkcje gestodci standéw potprzewodnika skom-
pensowanego silnie domieszkowanego w zewngtrznym polu magnetycznym. Zalezno$¢
ta, dla przypadku zanikajacego pola magnetycznego, jest identyczna ze wzorem (11), wy-

- prowadzonym przez E.O. Kane’a.
Duzo wygodniejsza od funkcji Gaussa jest jednak postac exponencjalna [44]:

o(B) ~ exp(-—-%%}), s

gdzie: E, — parametr zalezny od materiatu i domieszkowania, zmieniajacy si¢ dla GaAs
w zakresie 0,006+0,020 eV [12]. -

J.I. Pankove [12] stosowal powyisza zalezno$¢ do teoretycznego ‘opisu pomiaréw
absorpcyjnych w GaAs. B. Tuck [9] obliczyt przy pomocy tego wzoru ksztalt widma emi-
syjnego dla GaAs, otrzymujac bardzo dobra zgodno§¢ z wynikami eksperymentalnymi.
Podobna pracg wykonali réwniez G. Lasher i F. Stern [45]. W obu pracach przyjeto
E, = 0,015 eV. M. J. Adams [46] stosujac zaleznos¢ (15) wyprowadzit dla laseréw zia-
czowych GaAs wzory na prad progowy, czestotliwosé promieniowania, charakterystyki
pradowo-napigciowe oraz §wietlng moc wyjéciowa poniZej i powyZej progu.

Najogdlniejsza zaleznoéé, obejmujaca wszystkie podane powyzej wzory, wyprowadzili
* w 1966 r. B. I. Halperini M. Lax [47+49], stosujac metode wariacyjna. Podstawowym
stosowanym przez nich zalozeniem jest przyjecie, ze dla danej energii £ w ogonie pasma
prawie wszystkie funkcje wlasne maja t¢ sama postaé. W szczegblnoéci dla E; = E:

Zi(r) = f(r—ro), | (16)
gdzie: fjest stata funkcja dla kazdego E, a ro jest pewnym punktem w krysztale, ktéry moze
byé rézny dla réznych i. Funkcja f musi oczywiscie spetnia¢ warunek unormowania

Jiordr =1.

Warto§é §rednia energii potencjalnej U,(r) w obszarze wokot punktu r = ro jest wtedy
réwna '

Us(ro) = [ 1f(r=ro)l2U.()dr. (17)

Obliczenie gestosci stanéw bardzo sig upraszcza w przypadku wystarczajaco wysokiej
koncentracji domieszek, gdy funkcja U,(ro) bedzie opisana rozkladem Gaussa. ’

W tym miejscu, podobnie jak poprzednio E. O. Kane [36, 37] oraz V. S. Bagaer i in.
[41], B. I. Halperin i M. Lax przedstawili potencjat U,(r) jako potencjat ekranujacy (7).
Zatozyli tez, Ze optymalna postacia funkgji f jest funkcja sferycznie symetryczna:

s(r)
Varr ’ (18)

fr) =

gdzie s(r) zanika dlar = 0ir = oo.
Wynik obliczen wyrazono przez uniwersalne funkcje a() i b(»):

2m*a(») [ b(v)]

e = e exp| — S (19)



460 W. Nakwaski
gdzie:
2m*r3E  8mm*eiriN*
o R A h%e ¢ (20)
8nm*2e* N*rj :
f= ——i 2, @n
E — energia liczona od skraju pasma.
Funkcje a(v) i b(v) zostaly stabelowane w pracy [47].
Przedstawmy b(E) w postaci potegowej:
b(E) = AE™. 22)

Wykres m(v) zostat pokazany na rys. 7. Widaé z niego, ze daleko w glebi pasma za-
bronionego, czyli dla duzych wartosci |E|, zaleznoéé (19) sprowadza sie¢ do postaci Gaussa:

E2
o(E) ~ exp(— 552 )

m)
78

I | !

1 1
1071 10 109 v

Rys. 7. Wykres wartosci wykladnika m zaleznosci
potegowej (22) w funkcji bezwymiarowej energii v
[47]

podczas gdy blisko nominalnego skraju pasma, czyli dla |E| malych, funkcja rozkladu
gestodei standw wyraza sie wzorem:

ool -(3)"]

gdzie:

C:

2 £

e
9 m*rg

W zakresie posrednich energii obowiazuje w przyblizeniu zalezno§é eksponencjalna:

gdzie:

o(E) ~ eXp( - ;)

|E|

g ~ 0,1&
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M. Saitoh i S. F. Edwards [50], wyprowadzajac wzor na funkcje gestosci standw me-
toda funkcji Greena, otrzymali przy tych samych zalozeniach potwierdzenie wynikow
B. I. Halperina i M. Laxa.

V. L. Bonch-Bruyevich [7, 51] korzystal réwniez z metody funkcji Greena. Otrzymat
jednak na gestoéé standw zupelnie inng zalezno§¢. Rozpatrujac energi¢ potencjalng elek-
tronu uwzglednit on, oprécz potencjalu ekranowania, takze inne oddziatywania, z ktérych
szczegblnie waznym okazalo sie¢ oddzialywanie wymienne w gazie zwyrodnialym. Dla
|E| > E,, gdzie

2m*1/2€3N*1/6
E,- = —‘SB/T_’ (23)

funkcja gestoéci stanéw w ogonie pasma wedlug V.L. Bonch-Bruyevicha wyraza sie
w sposdb nastgpujacy:

o(E) ~ exp[— —léilln%]. 24

Cytowany autor okreslil tez wplyw obecnosci jondw domieszek na ksztalt pasm doz-
wolonych. Przy spelieniu nieréwnosci:

nN*e*rp e 1
,u > a= (—*'82—) = ——2—77,

gdzie: u — poziom Fermiego, gesto$¢ stanéw w zakresie energii E & u jest wedlug niego
opisana wzorem

— a2
o(E) ~VE (I"W)'

Zalezno$é ta dla pélprzewodnika czystego (N* = a = 0) redukuje si¢ do znanej postaci
dla gazu idealnego

e(E) ~VE,

co jest potwierdzeniem prawidlowosci obliczen.

Wiszystkie powyzsze wzory: (11), (14), (19) i (24) przestaja by¢ prawdziwe dostatecznie
gleboko w pasmie zabronionym, gdzie gtéwna role zaczynaja odgrywac male co do wiel-
kosci (w poréwnaniu z promieniem ekranowania rp) fluktuacje potencjatu.

Zagadnienie to rozpatrzyli B. I Sklovskij i A. L. Efros [52+ 53], otrzymujac dla pozio-
méw energii znajdujacych sie gleboko w pasmie zabronionym w przypadku nieuporzadko-
wanego rozktadu domieszek funkcje gestosci stanéw w nastepujacej postaci:

o(E) ~ exp(— VIE| In|E]). (25)

Poziomy dozwolone, lezace gleboko w przerwie energetycznej, powstaja w obszarach
pStprzewodnika, w ktérych lokalna koncentracja jonow domieszek jest duzo wigksza od
przecietnej. Podczas proceséw technologicznych w wysokiej temperaturze jony domieszek
w takich obszarach oddzialywuja ze soba, co prowadzi do powstania pewnych korelacji
w ich przestrzennym rozkladzie. Rozktad ten zostaje potem ,,zamrozony’’ podczas chlo-
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dzenia probki. Nie jest wigc to rozktad catkowicie przypadkowy i do jego opisu nie moze
juz by¢ stosowana funkcja Gaussa.

B. I. Sklovskij i A. L. Efros [53] obliczyli funkcjg gestoci stanéw z uwzglednieniem
tych korelacji, otrzymujac nastepujacy wynik:

o(E) ~ exp(—E3?).

W celu poréwnania powyzszych zaleznosci podano na rys. 8 wykresy funkcji gestosci
stanéw opisywanych przez wzory (11), (15), (19) i (24) dla ogona pasma walencyjnego
GaAs typu p domieszkowanego cynkiem o koncentracji N4 = 102° ¢cm~3. Obliczenia
przedstawiono w Dodatku.

Poszczegdlne krzywe na wykresie wykazuja spore rozbieznosci. Wynikaja one z przy-
jetych zalozeri oraz stosowanych metod obliczeri. Do§wiadczalne dowody prawdziwo$ci
poszczegolnych wzoréw potwierdzaja je jedynie od strony jakosciowej.

Q(E) [V em™]

NN
\\

107 N\

\\ 2
N\

7076’

- Rys. 8. Wykres rozkladu gestosci stanéw dla ogona
70 pasma walencyjnego GaAs typu p domieszkowanego
\ cynkiem o koncentracji Ny = 10%° cm™3 w tempe-

[~ raturze pokojowej
\\ 1 — zaleznos$¢ B. 1. Halperina i M. Laxa [47], wzér (19), 2 —

\ zalezno$¢ E. O. Kane’a [36], wzér (11), 3 -— zalezno$é V. L.

7076 Bonch-Bruyevicha [7], wzor (24), 4 — zalezno$¢ eksponencjalna,
g 40 80 120 160 200 wzér (15); krzywe 3 i 4 zostaly dopasowane do pozos-
E [ mevV _/ talych

Problem dokfadnego okrelenia funkcji gestosci stanéw w ogonie pasma nie zostat
jeszcze definitywnie rozstrzygnigty i stosuje sie do obliczeri zaréwno zalezno§é Gaussa —
wzory (11) i (14), jak i eksponencjalng — wzér (15) [54].

Na podstawie wynikéw B. I. Halperina i M. Laxa [47] nalezy sadzi¢, ze wybér jednego
z tych wzoréw powinien by¢ uzalezniony od rozpatrywanego zagadnienia. W przypadku,
gdy dominujaca role w opisywanym procesie odgrywaja stany, lezace stosunkowo daleko
W glebi pasma zabronionego, nalezy stosowaé postaé Gaussa, natomiast gdy najbardziej
istotne sg stany, lezace blizej nominalnego skraju pasma — bardziej stosowna jest postaé
eksponencjalna [55+ 56].
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Dodatek

Obliczenia funkcji rozktadu gesto§ci stanéw, podanych
wedtug wzordéw (11), (15), (19) i (24)

1) Zalozenia

Materiat GaAs typu p domieszkowany cynkiem —N, = 10?° cm™3. Ogon pasma wa-
lencyjnego. Temperatura pokojowa —7" = 300°K.

2) Obliczenia wstegpne

a) Koncentracja krytyczna [57]
m* 3/2
N¥[em™3] = 1022’5(m—") (4E JeV])??* ~ 5,810,
0

gdzie: 4E, = 0,03 eV [1] — energia aktywacji akceptorow, m¥ = 0,5 m, [l1]. Poniewaz
N, = 102° cm~3 > N%¥ ~ 5,8 - 10'° cm™3, uznajemy pdlprzewodnik za zdegenerowany.
b) Koncentracja dziur w temperaturze 7' = 300°K wynosi wedlug [58]

p ~2.10'° cm™3.

Przyjmujemy, Ze koncentracja zjonizowanych domieszek jest réwna koncentracji dziur.
¢) Efektywny promieri Bohra dla wodoropodobnego atomu akceptora [59]

~ 1,393.10"7 cm,

ag =

age
(o)
mo
gdzie:
ap — promienn Bohra,
& — stala dielektryczna, dla GaAs [60] ¢ = 13,13.

d) Promieri ekranowania Debye’a dla nieskompensowanego polprzewodnika zdege-
nerowanego [13]:

1 { mad \"°
o e
rp = 7(-37*_) ~ 1,14- 1077 cm.

e) Srednia glebokos¢ jam potencjatu [14]:

4 %\ 1/2
4 = (_Zn_esi;i) ~ 41,6 meV.
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3) Obliczenie zaleznosci E. O. Kane’a [36]

a) Energia charakterystyczna [36]
n = ( 471:64)‘ DN ¥

1/2 -
5 ) =24 ~ 58,9 meV.
b) Wspétczynnik przy funkcji y(E/7)

#3/2(9,7)1/2
- TC2(hZ7) ~ 5,86-10%° ¢V~1 ¢cm~3,
c) Ostateczna postaé wzoru

E[meV]
58,9

Zalezno$¢ y(x) zostata podana w postaci wykresu przez E. O. Kane’a w publikacji [36].

or(E) ~ 5,86 - 102°y( )eV'1 cm™3,

4) Obliczenie zaleznosci B.I. Halperina i M. Laxa [47]

a) Obliczenie wspdtczynnika & [47]
rmiF2e* N*v3)
&2ht

b) Obliczenie wspdtczynnika przy funkcji a (»):

&= ~ 0,504.

2mi
rph2&?

c) Obliczenie bezwymiarowej energii »

~ 5,72-10%2 cm~3 eV~

_ 2mirjE  8mmiFerrpN*
h? eh?

~ 0,123+ E [meV]—3-1072° ~ 0,123+ E [meV].

d) Ostateczna postaé wzoru:

b()
@)~ . 1022 —_—
(o)gt ~ 5,72- 10 a(v)exp[ 1,008J’

gdzie » ~ 0,123 - E [meV]. Uniwersalne funkcje a(») i b(») zostaly podane w postaci tabeli
w pracy [47].

5) Obliczenie zaleznosci V. L.‘Bonch-Bruyevicha [7]

a) Obliczenie energii granicznej

2m2=1/2e3N*1/6

B = e31%h

~ 97,6 meV.

b) Ostateczna posta¢ wzoru

@~ op - L L)
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6) Obliczenie zaleznosci eksponencjalnej

a) Obliczenie parametru E,. Wedlug wykresu podanego przez J. I; Pankove’a [12] dla
koncentracp akceptoréw N, = 102 cm~3

E0 ~ 20 meV
b) Ostateczna postaé wzoru

0e(B) ~ eXP( E_[rr_%eyli)

W przypadku funkcji V. L. Bonch-Bruyevicha i eksponencjalnej wspéiczynniki pro-
porcjonalnosci dobieramy na wykresie dopasowujac je do pozostalych.

Podzigkowanie. Autor chcialby podziekowaé doc. dr hab. B. Mroziewiczowi za cenne
uwagi i sugestie podczas opracowywania tresci artykulu oraz mgr inz. E Gawroliskiej za
pomoc w obliczeniach.
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W. NAKWASKI

INFLUENCE OF HEAVY DOPING ON BAND ENERGY MODEL OF SEMICONDUCTOR:
BAND-TAILING

Summary

Explanations of the reasons for band-tailing in heavily doped semiconductors existing at present are
discussed by taking into consideration the process of forming the impurity bands as well as the influences
of deformation and electrostatic potentials successively.

15%
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The equations describing the functions of density of states in the band tails are also shown; assuptions
and shortly the method used for deriving these equations are presented.

In order to find the comparison between them, plots of density of states were made, that were calcu-
lated according to suitable equations. Obtained curves differ from each other.

W. NAKWASKI

EFFET DE NOMBREUSES IMPURETES SUR LE MODELE ENERGETIQUE A BANDE DE
SEMI-CONDUCTEUR — QUEUSES DE BANDES

Résumé

Dans I’article on tiche d’expliquer les causes, actuellement connues, de la formation des queues de
bandes dans les semi-conducteurs & fortes impuretés. On a examiné successivement le procédé de la forma-
tion de bandes d’impuretés ainsi que I’action des potentiels de déformation et d’électrostatique.

On a donné aussi les dépendeances utilisées pour la description des fonctions de densité des états
dans les queues de bandes. On a présenté aussi les hypothéses admises et, en abréviation, la méthode appli-
quée pour I’établissement de ces dépendances. Afin de pouvoir les comparer, on a fait les graphiques de la
fonction de densité des états, calculés & partir des formules particuliéres. Les courbes obtenues différent
beaucoup I'une de Il'autre.

W. NAKWASKI

EINFLUB STARKER DOTIERUNG AUF EIN BANDMODELL EINES ENERGETISCHEN
HALBLEITERS — BANDSCHWANZE

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden die Ursachen der Bandschwanzbildung in stark dotierten Halbleitern nach dem
neuesten Stand der Wissenschaft geschildert. Man priifte kontinuierlich den EntstehungsprozeB von Do-
tierungsbinden sowie das Wirken von MiBbildungs — und Coulombpotentialen.

Es wurden auch die Zusammenhinge angefiihrt, die zur Beschreibung der Zustand dichtigkeitsfunktion
in den Bandschwinzen angewandt wurden. Hierbei wurden die angenommenen Voraussetzungen sowie die
in den Rechnungen angewandten Methoden kurz beschrieben.

Zwecks Vergleichs dieser Ausdriicke wurden Diagramme der nach diesen Formeln berechneten Zu-
standdichtigkeitsfunktionen aufgezeichnet. Die Kurven dieser Diagramme differieren bedeutend.

B. HAKBACKHN

BJIMSHUVE CHUJIBHBIX ITPMMECEN HA 30HHYIO MOJIEJIb
TIOJIVIIPOBOOHHKA — XBOCTEI 30H

Peswome

B Tpyne npuBeeHO COBpeMeHHOE OOBACHEHNE IIPHUME OOpasOBaHMS XBOCTOB 30H B CHIIBHOJIETH-
POBaHHBIX MOJIYOPOBOJHMKAEX, IYTEM IIOOUEPETHOIO PAaCCMATPHUBAHUS IIPOLECCA BO3HUKHOBEHUS IIPH-
MECHBIX 30H M B3aHMONECACTBHH Me(hOPMAIHOHHOrO U KYJIOHOBCKOTO IOTEHI[UAIOB C COOTBETCTBYIOIUMH
3oHamu. TlomyueHHbIE COOTHOIIECHWS HCIONB30BAHBI IS OMNMCAHHS IIJIOTHOCTEH COCTOSIHMSA B XBOCTAX
30H; IPUBEJEHBI NPHHATHIE IIPEATOCHUIKH M — B COKDAILEHHOM BHIE — METOI BBLIUKMCIIEHHUS OTHX
COOTHOWIeHUH. [IJIsi COMOCTaBNIEHMsI M3TOTOBJIEHBI AMATPAMMBI IIOTHOCTEH COCTOAHMH BBIUHMCICHHBIX
1O OTAENBHBIM IPHUBEACHHBIM (hopmynam. IToJyueHBI KpHUBBIE CO SHAUUTEIHHBIMH B3aHMHbBIMU pas-
JIMYHS MH.
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Odwzorowanie schematu elektrycznego w graf
jako podstawowe zagadnienie rozmieszczenia elementow
na podiozu

ZBIGNIEW FELENDZER (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 17.12.1974

Artykul poswiecony jest zagadnieniu modelu matematycznego uktadéw scalonych z uwzgled-
nieniem ich niektorych wilasnosci topologicznych. Przedstawiono rézne sposoby przeprowadzania
schematu elektrycznego w graf oraz podano wlasciwy sposob odwzorowania.

1. WPROWADZENIE

Poprawna praca ukladu scalonego uwarunkowana jest gtdwnie trzema czynnikami:
poprawnoécig projektu elektrycznego ukiadu, poprawnoscia projektu topologicznego
i wykonaniem masek oraz poziomem technologii wytwarzania. Uklady scalone majg struk-
ture topologiczng (inaczej jest w przypadku ukiadow funkcjonalnych o strukturze morfo-

ogicznej), tzn. mozna w nich wyrézni¢ obszary elementow ukladu i polaczenia miedzy n1m1

" Ogot zagadnieni zwigzanych z projektowaniem geometrii elementéw uktadu, rozmieszcze-

niem ich na podlozu i prowadzeniem polgczen migdzy nimi stanowi przedmiot topologii
ukladéw scalonych.

Optymalny projekt topologiczny ukladu uwzglednia w rozmieszczeniu elementéw co
najmniej 3 nastepujace kryteria: '

— réwnomierny rozklad temperatury w pracujacym ukladzie,

— eliminacje lub co najmniej minimalizacj¢ liczby skrzyzowah $ciezek przewodzacych
laczacych elementy ukiadu,

— minimalizacje dhugoéci polaczefi wewnatrz ukladu.

Spemienie tych kryteriéw gwarantuje nie tylko poprawng prace ukladu, ale wplywa row-

niez na koszt produkcji.

W rozwiazaniu drugiego i trzeciego problemu pomocng okazuje si¢ teoria grafow.
Zaklada si¢, ze Czytelnikowi znane sa podstawowe pojecia tej teorii. Rozwiazanie to polega
m. in. na znalezieniu wlasciwego odwzorowania schematu elektrycznego w graf, w ten
sposGb aby zachowywal on wlasnosci topologiczne uktadu.

Poszukiwanie scharakteryzowanego wyZej rozmieszczenia elementéw ukiadu na podtozu
i sposobu prowadzenia polaczen migdzy nimi jest réwnowazne zagadnieniu badania pla-
narnofci grafu i znalezienia jego plaskiej postaci. Zatem powstaje drugi problem do roz-
wiazania — opracowanie efektywnych metod badania planarnosci graféw. Ze wzgledu
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na to, ze w grafie istotne sg jedynie wzajemne relacje pomiedzy weztami (tzn. istnienie lub
nieistnienie krawedzi incydentnej z dowolna parg weztéw) a nie ich doktadne potozenie na
plaszczyznie, uzyskiwane w ten sposéb rozwiazanie jest dostatecznie elastyczne aby w naste-
pnej kolejnosci uwzgledni¢ kryterium cieplne i kryterium minimalnej dtugosci polaczes.
Jest to szczegblnie silny argument, jesli chodzi o kolejno$¢ stosowania kryteriéw, bowiem
dotychczas nie sformutowano funkcji optymalizujacej posta¢ rozwiazania problemu roz-
mieszczenia elementéw na podtozu. Wymaga to bowiem prac do§wiadczalnych nad wagg
poszczegolnych kryteriéw z punktu widzenia uktadowego i kosztéw wytwarzania.

Potrzeba minimalizacji liczby skrzyzowan $ciezek przewodzacych w ukladzie wynika
z ich szkodliwego wplywu na prace ukladu a takze na koszt wytwarzania uktadu: skrzy-
zowania te s3 bowiem praktycznie wykonywane w postaci kanatéw dyfuzyjnych (w tech-
nologii planarnej) czy oddzielonych warstwa izolatora éciezek przewodzacych (w technologii
warstwowej), co wnosi pojemnoé¢ pasozytnicza. Zrealizowane za§ w postaci mostka dru-
towego w istotny sposéb wplywaja na niezawodnoéé ukladu.

2. ODWZOROWANIE UKEADU ELEKTRYCZNEGO W GRAF
21. Wymagania

Jak wspomniano wyzej problem pierwszy, ktéremu pos$wigcony jest niniejszy artykul,
polega na utworzeniu grafu ukladu elektronicznego, ktéry ma takie same wiasnosci to-
pologiczne jak ukltad. Nalezy pokazaé, ze uktad stanowi wycinek plaszczyzny, na granicy
ktdrego znajduje si¢ pewna liczba punktéw odpowiadajacych wyprowadzeniom zewnetrz-
nym ukladu. Zwykle zada sig, aby wyprowadzenia te rozmieszczone byly w §cisle okre$lonej
kolejnoéci wzdhuz brzegu obszaru. Tak wigc nalezy pokaza¢, ze uklad sklada sie z wnetrza
posiadajacego pewne punkty wspdlne z zewretrzem uktadu. Najpierw nalezy wiec wlasciwie
odwzorowaé wnetrze ukladu i tu podstawowym elementom grafu — krawedziom i wez-
fom — przyporzadkowaé pewne twory fizyczne istniejace, a nastepnie graf tak powstaly
uzupetié¢ pewnym grafem, w ktérym krawedzie i wezty nie bedg mialy takich odpowied-
nikow.

Wydaje si¢ oczywiste sformutowanie nastepujacych dwu wymagan naktadanych na
funkcje odwzorowujaca schemat elektryczny ukladu w graf:

1. wzajemna jednoznaczno$é,

2. planarno$¢ grafu uktadu, ktéra winna by¢ konieczna i wystarczajaca na to, aby istnialo
takie rozmieszczenie elementéw uktadu, przy ktérym mozna poprowadzi¢ polaczenia
tych elementéw bez skrzyzowafi.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw odwzorowan stosowanych w literaturze po$-
wigconej omawianemu zagadnieniu [1, 2, 3, 4].

22. Graf §ciezek przewodzacych

Jezeli kazdemu elementowi uktadu przyporzadkowaé wezel grafu, natomiast $ciezce
przewodzacej pomigdzy dwoma elementami — krawedz, wéwczas otrzymuje si¢ tzw. graf
Sciezek przewodzacych. Przyklad grafu otrzymanego w ten sposéb podany jest w tablicy 1,
kolumna 1.
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Tablica 2

Grafy prostego ukladu elektrycznego przy odwzorowaniach wedlug tablicy 1

UKLAD

Odwzorowanie

Graf uktadu

Graf Sciezek
przewodzqcych

Graf
ekwipotencjalny

N

Re

Rq

Graf wy
pracy [3]

Engla-Miynskiego
dla grafow
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Nietrudno wykazaé, ze odwzorowanie to prowadzi do grafu nie spetiajacego drugiego
wymagania. Nie jest to réwniez odwzorowanie wzajemnie jednoznaczne. Postaé grafu
zalezy bowiem przy tej definicji odwzorowania od sposobu polaczefi elementéw majacych
pewne koricéwki na tym samym potencjale. W teorii graféw jest to réwnowazne proble-
mowi utworzenia drzewa na n-elementowym zbiorze wezléw. Drzew tych jak wiadomo
[6] mozna utworzyé #n"-2, jesli zbiér wezlow grafu da sig roztozyé na k podzbioréw, ktd-

rych elementy znajduja sie na Jednakowym potencjale (co najmniej 1 koricéwka takiego
k
elementu), to liczba graféw jaka mozna otrzyma¢ dla danego uktadu wynosi []v:-2

i=1
gdzie »; jest moca i-tego podzbioru elementéw ukladu (weztéw grafu). Wérdd nich zZnaj-
duje si¢ by¢ moze pewna liczba graféw planarnych, jednak juz dla uktadu podanego w ta-
blicy 2 liczba takich graféw wynosi 48.

23. Graf ekwipotencjalny

Jezeli kazdemu elementowi uktadu przyporzadkowac wezet grafu a istnienie potaczenia
Iciezkg przewodzaca pomiedzy dwoma elementami oznaczy¢ krawedzia incydentna z wez-
$ami odpowiadajacymi tym elementom, to tak otrzymany graf nazywa si¢ grafem ekwi-
potencjalnym. Graf ten spetnia wprawdzie wymaganie 1, jego planarno$é jest réwniez
dostateczna, ale nie jest konieczna na to, aby istniat rozktad elementéw ukladu, przy ktérym
nie wystepuja skrzyzowania polaczen.

Rys. 1. Fragment ukladu i odpowiadajacy mu graf ekwipotencjalny

W przypadku uktadu jak na rys. la graf ekwipotencjalny jest nieplanarny (graf Ks
Kuratowskiego), a w ukladzie nie wystepuja skrzyzowania.

24. WtaSciwy model uktadu

W pracy [1] podano odwzorowanie i wykazano, Ze spelnia ono oba wymagania. Po-
niewaz zostato ono sformutowane dla graféw uogdlnionych, a jak pokazano w pracy [5]
istnieje funkcja przeprowadzajaca w spos6b jednoznaczny graf uogdlniony w zwykly
graf, w prezentowanym artykule przedstawione zostanie nieco zmodyfikowane odwzoro-
wanie Engla-Mlyfiskiego dla graféw okreslanych tradycyjnie. Wczesniej przedstawione
zostanie odwzorowanie zaproponowane w pracy [3].
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Kazdemu elementowi n-koricéwkowemu przyporzadkowuje sie cykl pusty stopnia
n (oczko), przy czym n = 2, a element jest elementem aktywnym lub dioda. Elementom
pasywnym dwukornicéwkowym przyporzadkowuje si¢ pare weztow izolowanych. Koficdw-
kom elementéw aktywnych lub diodom odpowiadaja wezty grafu .

O

—

|
b
&

)

Rys. 2. Dowdd niepoprawnos$ci odwzorowania z pracy [3]

Istnieniu polaczenia §ciezka pomigdzy dowolna parg konicdwek odpowiada krawedz
pomiedzy odpowiednimi weztami. Odwzorowanie to oddaje pewne ustugi przy projekto-
waniu rozmieszczenia elementéw ukladéw skladajacych sie z duzej iloSci tranzystoréw.
Pokazane w tablicy 1 nie spelnia warunku dostatecznosci, bowiem cykl pusty stopnia 7

_nie ma tak silnych wlasnosci jak element n-koficéwkowy. Ilustruje to rysunek 2.

o—7Pp——o0 —O—
o—1{—73—o0 = —
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Rys. 3. Odwzorowanie E— M elementéw pasywnych i model diody z pracy [4]

Odwzorowanie uktadu zachowujace wlasnoéci topologiczne ukladu jest nastgpujace.
Elementy ukfadu:

a) dwukoncéwkowe: diode, rezystor, kondensator przeprowadza si¢ w krawedz grafu
(rys. 3). Zaproponowane w pracy [4] przyporzadkowanie diodzie dwu krawedzi przedzie~
lonych wezlem jest réwnowazne podanemu wyzej. Wlasnosci topologiczne obu tworéw sg
jednakowe a wezel moze byé usuniety (przykiad operacji redukcji grafu nie zmieniajacej
planarnoéci grafu). |
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b) tréjkoricowkowe: tranzystory przeprowadza si¢ w struktury pokazane nizej (rys. 4).
Jezeli uwzglednié, ze clementy te podlaczone sa wszystkimi koncéwkami do pozostatej
czeSci uktadu, wowczas dla podgrafu ukladu pokazanego na rys. 5 model prawy jest
grafem dualnym modelu lewego. Tak wigc model prawy zastosowany w pracy [3] do
tranzystordow jako elementéw 3-koncoéwkowych jest poprawny, nie moze by¢ jednak roz-
szerzony na elementy o wiekszej liczbie koncowek.

KA s A

Rys. 4. Wiasciwe modele tranzystoréow

————

Rys. 6. Wiasciwy model elementu n-koficowkowego, n > 3

c) elementy n-koncéwkowe, n > 3. Wiaéciwy model elementu n-koficéwkowego,
7 > 3, pokazany jest na rysunku 6.
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d) punkty potencjalu — przechodza w wezly grafu. Przez punkt potencjalu rozumie
sie punkt w ukladzie, do ktérego dochodzi koncéwka co najmniej 1 elementu (wypro-
wadzenie).

Tablica 2 zawiera opisane wyzej przyklady odwzorowan prostego uktadu wzmacniacza,

|

Graf
Jwnetrza"
uktadu

Rys. 7. Pelny graf ukladu elektrycznego

3. UWZGLEDNIENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

Jak wspomniano juz w rozdziale 2, przy przeksztalceniu uktadu elektrycznego w graf
uwzglednié nalezy fakt, ze uklad scalony poprzez wyprowadzenia podiaczony jest do
zasilania i innych ukladéw wspolpracujacych. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przez uzupel-
nienie grafu wnetrza uktadu pewnym podgrafem, ktérego krawedzie i wezty nie odpowia-
daja juz punktom potencjatu czy elementom.

W. L. Engl i D. A. Mlynski zaproponowali w pracy [1] uzupeienie grafu uktadu
n-koficéwkowego, n > 3, podgrafem pokazanym na rysunku 7. Dorysowany cykl zawiera-
jacy wezly odpowiadajace wyprowadzeniom zewnetrznym nazywa si¢ oczkiem zaciskowym
[1]. Natomiast wezel stopnia rdwnego liczbie wyprowadzen zewnetrznych uktadu wraz
z krawedziami z nimi incydentnymi tworzy w teorii graféw uogdlnionych [5] pajak zacis-
kowy. Mozna wykazaé [1], Ze tak utworzony graf spelnia oba wymagania naktadane na
obraz ukladu oraz ze planarno$¢ grafu z rys. 7 zalezy tylko od planarno$ci grafu wnetrza
ukladu.

4. PODSUMOWANIE

Kolejny problem rozmieszczenia elementéw ukiadu z minimalng liczbg przecigé¢ tkwi
w znalezieniu efektywnych (umozliwiajacych wykorzystanie maszyn cyfrowych) metod
badania planarnoéci graféw i znajdowania postaci grafu nieplanarnego z minimalng liczba
przecieé.

W ostatnich latach podano szereg takich metod, szczegdlnie dobre rezultaty uzyskuje
si¢ przez wykorzystanie metody Fishera-Winga. Zagadnienia te stanowia przedmiot
artykulu [9]. ;
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Z. FELENDZER

TRANSFORMATION OF ELECTRICAL DIAGRAM INTO GRAPH AS BASIC PROBLEM OF
DISTRIBUTING ELEMENTS ON BASE

Summary

The paper deals with the problem of a mathematical model of an integrated circuits topology.
The various methods of transformation of an electrical diagram of the circuit into a graph, as well as
proper model of this mapping, is given.

Z. FELENDZER

APPLICATION DU SCHEMA ELECTRIQUE EN GRAPHE COMME PROBLEME PRINCIPAL
DE LA REPARTITION DES ELEMENTS SUR LA BASE

Résumé

Cet article est consacré au probléme du modéle mathématique des circuits intégrés vu leurs certaines
propriétés topologiques.

On a présenté les diverses méthodes de réalisation du schéma électrique en graphe et on a donné:
la maniére adéquate d’application.

Z. FELENDZER
ABBILDUNG EINES ELEKTRISCHEN SCHEMAS ZU EINEM DIAGRAMM ALS
HAUPTPROBLEM FUR DIE ELEMENTENVERTEILUNG AUF DEM GRUND
Zusammenfassung

Der Artikel betrifft das Problem eines mathematischen Modells von kommassierten Systemen in Be-
zug auf ihre manchen topologischen Eigenschaften.

Es wurden verschiedene Umwandlungsmdoglichkeiten des elektrlschen Schemas in ein Diagramm
dargestellt, und die richtige Abbildungsweise angegeben.
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3. ®EJEHI3EP

OTOBPAXXEHHE DJIEKTPUUYECKOM CXEMBI TPA®OM KAK OCHOBHOI
BOITPOC PACIIPENEJIEHUS 3JIEMEHTOB HA ITOIJIOXXKE

Pesmome

CraThs MOCBAIIEHA MpOGIEMe MATEMATHUECKOM MOMNEIM HHTErPANBHBIX CXEM C TOUKM 3pPEHHA MX
TONIOJIOTHUECKHX CRO#CTE. IIpeaCcTaBiens! pasjMuHEIe CIOCODhI IpeoGpasoBaHus JIEKTPIUECKOHR CXeMBI
B rpad, a TamKe IpHBelNeH CHOCOG MpeofpasoBaHus, YHOBIETBOPSIOWM BCEM TPEGOBAHMIM OMNHO-
3HAYHOTO COOTBETCTBHA SJIEKTPUUECKOM CXeMBI u rpada.
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7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krétkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obeych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczefi w jezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej podaé niezbedna do wykonania tlumaczenia obcojezyczna terminologig.

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

Uwagi

1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba koniecznosé
potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych ma-
teriatdow do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamo6wi¢ w Redakcji na wiasny koszt.

3. Autora obowiazuje korekta autorska, ktora naleiy zwracaé w ciagu 3 dni pod adresem
Redakcii.
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Wytyczne dla Autoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy Oopracowywaniu
maszynopiséw artykutéw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka, charakter i oryginalnosé artykuféw. ,,Rozprawy Elektrotechniczne” sa prze-
znaczone do oglaszania prac naukowych wchodzacych w zakres szeroko pojetej elektrotechniki,
zwlaszcza jezeli traktuya one omawiane zagadnienia w sposdb mozliwie kompletny i zmierzaja
do osiagnigcia celu informacyjno-dydaktycznego., W zwiazku z tym publikowane prace moga byé
w mniejszym Iub wiekszym stopniu pracami nieoryginalnymi, jesli chodzi o tres¢ w nich zawarta,
co nie zwalnia Autoréw od obowiazku ujecia tematu w sposob oryginalny. Tworczy wkiad Au-
tora moze polega¢ wowczas np. na: pordwnaniu opisywanych teorii, metod Iub systemow, kry-
tycznej ich ocenie, wyciagnieciu wlasnych wnioskéw co do celowodci takiego lub innego dziatania,
zastosowaniu wiasnej klasyfikacyi zagadniefi, prognostyce itp. W szczegblnosci ,,Rozprawy”
oglaszaja takie prace naukowe, ktore Zawieraja: analize poréwnawcza teorii, metod lub syste-
mow, syntetyczne ujecia okreslenego zagadnienia naukowego, omowienie obecnego stanu wybra-
nego dziatu elektrotechniki, omowienie jego postepow iub tendencji rozwojowych itp.

2. Wymagania ogdlne. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwéch egzemplarzach.,
Maszynopis powinien byé napisany jednostronnie przez czarng tasme, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sig odreczne czytelne uzupetnianie lub
pisanie atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakow specjalnych
oraz znakdw w jezykach, ktérych alfabetéw nie ma na, maszynach do pisania, np. znakéw 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 byé pisany bez uzywania wyr6znien,
a w szczegblnodci nie dopuszcza sig spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowane wyréznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyklym
otéwkiem) za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjo-
wanie, podkreslenie linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okolo 60 znakéw lacznie z odstepami. Marginesy
kazdej kartki powinny mie¢ nastepujace wymiary: gérny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwojnym odstgpem miedzy wierszami ; tytuty i podtytuty
malymi literami. Akapity nalezy rozpoczyna¢ z weigciem 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 malymi literami
z podwéjnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u gbry kazdej tablicy podaé
tytut.

5. Sposdb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakdw, cyfr, liter i odstepow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wyktadniki powinny byé
napisane wyraznie i byé prawidtowo obnizone Iub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi: strzatki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane
doktadnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numeréw
rysunk6w. W maszynopisie artykutu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie
odnos$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki,
wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrét: rys.). U samego dolu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku, tytut 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. 3, ss. 483—497

621.372.57:621.375

Topologiczna analiza liniowych ukladéw czynnych

CZESLAW SYC (WARSZAWA)

Instytut Teleelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 19.12.1974

W pracy przedstawiono problemy dotyczace aktualnych zagadnied topologicznej ana-
lizy ukladéw elektronicznych w zakresie porzadkowania spraw zwiazanych z modelami
unistorowymi, generowaniem drzew zorientowanych graféw unistorowych, wyznaczaniem
funkcji charakterystycznych ukladu elektronicznego metoda liczb strukturalnych Bellerta
i liczb strukturalnych sprzezonych.

Przedstawiona metoda analizy i spos6b sformalizowanego jej opisu stanowia oryginalne
podejécie przydatne szczegdlnie do realizacji komputerowe;.

1. WPROWADZENIE

Topologiczna analiza liniowych uktadéw czynnych wg Masona oraz Chena [1, 4]
oparta jest na zwiazkach jakie wystepuja miedzy wyznacznikiem gtéwnym i podwyznacz-
nikami macierzy admitancyjnej opisujacej dany uktad elektroniczny a suma wartosci wszyst-
kich drzew i suma wartosci odpowiednich dwudrzew grafu unistorowego odpowiadajacego
danej macierzy admitancyjnej. Korzystajac z tych zwigzkéw mozna problem obliczania
odpowiednich wyznacznikéw i podwyznacznikéw sprowadzi¢ do wyznaczania odpowied-
nich drzew grafu unistorowego, a nastgpnie obliczania ich wartosci.

Na podstawie powyzszych zwiazkéw S. Bellert skonstruowat algebre liczb struktural-
nych [8], a wielu innych autoréw napisato dziesiatki prac o charakterze receptur na wyzna-
czanie drzew grafu. W niniejszej pracy, Autor opierajac si¢ na koncepcji H. Wozniackiego
[8] podjat prébe przedstawienia metody topologicznej analizy liniowych uktadéw czynnych
stacjonarnych, dla ktérych istnieje macierz admitancyjna. Metoda ta w odréznieniu od
propozycji H. Wozniackiego rézni sie odmiennym podejéciem do modelowania ukfadu
oraz generowania drzew. W tym przypadku modelem uktadu jest graf unistorowy, za$
metoda generowania drzew opiera si¢ na procedurze sukcesywnego wyznaczania drzew
opisanej w pracy [10] autora. Takie podejécie umozliwia wyznaczanie dowolnych funkcji
charakteryzujacych uktad poprzez sukcesywne generowanie drzew jego grafu unistorowego,
ich obrébke, a nastepnie obliczanie wartosci tych drzew i dodawanie do czgsciowych war-
tosci odpowiednich wspdtczynnikéw wielomianéw funkcji wymiernej. W tym przypadku
(jesli tego nie wymagaja inne wzgledy) nie ma koniecznosci pamigtania wszystkich drzew,
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»

Co znacznie upraszcza proces obliczen. Obrébka i wyznaczanie wartosci kazdego drzewa
odbywa si¢ wedtug okreslonych procedur wynikajacych ze wzoréw na obliczanie odpo-
wiednich funkcji charakterystycznych. Wzory te dla niektérych funkcji podane sa w rozdz. 2.

2. FUNKCJE CHARAKTERYSTYCZNE UKLADU ELEKTRONICZNEGO DLA
ANALIZY TOPOLOGICZNEJ

Niech U bedzie (n+1)-weztowym uktadem elektronicznym ztozonym z dowolnej liczby
biernych i czynnych elementéw potaczonych w okre§lony sposéb. Niech {Vi|i = 1,2, ..., n}
bedzie zbiorem potencjatéw weztowych wzgledem wezta odniesienia, ktéry w dalszym ciagu
oznacza¢ bedziemy przez 0. Jezeli przyjmiemy, ze {L|i = 1, 2, ..., n} jest zbiorem pradéw
zrédtowych wplywajacych do weztdw 1, 2, ..., n, to mamy réwnanie

YV =1, 1
gdzie: I jest wektorem kolumnowym pradéw zrédlowych, ‘
V jest wektorem kolumnowym potencjatéw weztowych,
Y jest macierza admitancyjna danego uklddu i wyraza sie¢ znanym wzorem
X =AY, A7, )
w ktérym: A jest macierza incydencyjng uktadu,
A" jest macierza incydencyjna transponowang ukladu,
Y, jest macierza admitancyjng gatezi uktadu.

Macierz admitancyjna Y jest niecosobliwa macierza kwadratowa rzedu nxn, ktdrej
suma elementéw w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie jest rézna od zera. Macierz te
otrzymujemy z macierzy osobliwej przez usunigcie z niej wiersza oznaczonego numerem
0 i kolumny oznaczonej numerem 0. Macierz admitancyjna osobliwa Y, jest to taka macierz
rzgdu (n+1) x (n+1), ktérej suma elementéw w kazdej kolumnie i w kazdym wierszu jest
rowna zeru.

Macierz admitancyjna Y opisaé mozemy réwniez jak nastepuje:

Y
Y:JIxJ W| = c W
4 —>le {Zﬂwc }

a0 w i
3
GJ) = Wl = {g, xS, +pC, +p~'L7'}| = g+ S+pC+p~'L".

Wzér (3) okreéla, ze na przecigeiu sig i-tego wiersza oraz j-tej kolumny (i # j) macierzy Y
znajduje si¢ element |w| bedacy wielomianem okre§lajacym admitancje galezi uktadu
wiaczona migdzy weztami i oraz j, a ztozona z sumy admitancji biernych typu: y (rezy-
stancyjnego), C (pojemnosciowego), L (indukcyjnego) i czynnych typu S (pochodzacych
od Zrédet sterujacych).

W przypadku i = j, element lezacy na gtéwnej przekatnej o wspétrzednych (7, 7) jest
réwniez wielomianem |w| stanowiacym sume przewodnosci pozostatych elementéw znaj-
dujacych sie¢ w danym wierszu lub kolumnie wzietych ze znakiem przeciwnym. We wzorze
tym [W] jest zbiorem wielomianéw opisujacych poszczegdlne gatezie; J = {1, 2, ..., n}
Jjestzbiorem numerdéw weztéw uktadu z wyjatkiem wezla odniesienia, za§ J* = {0, 1, 2, ..., n}
jest zbiorem wszystkich numeréw weztéw ukladu.
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Niech dla ukladu elektronicznego U dany quz.ie graf unistorowy G = (J*, R, ¥) zwia-
zany z macierza admitancyjna Y tego ukladu jak nastgpuje:

¥: R — {wyli,jeJ*}, @

gdzie: -

wyl =y = =Y((G, D)) dla i#j (@Gjeld),

ol =30 = D Y((6 D) dla iel.
k=1

Pare uporzadkowana (J*, R,) nazywaé bedziemy szkieletem grafu unistorowego, przy
czym . '

R, c J*x J* jest relacja.
Dodatkowo wprowadzimy pojecie grafu unistorowego G, charakteryzujacego réwnanie (1)
Go = (J* Ro, ¥o), |
gdzie:
. Ry c J*x J*,
Yo Ry = {wi; | i, jeJ*}; o =P u{wo},
Iwoil = yoi = I;  i-ty element wektora I.

Nietrudno zauwazyé, ze jest to graf unistorowy rozszerzony, ktéry oprécz gatezi o kie-
runkach wyznaczonych przez elementy ze zbioru R o wartoéciach okreslonych przez funkcje
¥ zawiera dodatkowo galezie o kierunkach okre§lonych przez elementy ze zbioru Ro\R
o wartosciach okre§lonych przez funkcje ¥,.

7 T oon

<
£

b -1

Yoy

AN }’,

yWE

e

Ryé. 1. Schemat zastepczy ukladu elektronicznego

. Niech dany bedzie uklad elektroniczny, ktérego schemat zastgpczy pokazano na rys. 1.
Zalézmy na poczatku, Zze ukiad ten posiada jedno zrédlo pradowe I, oraz N* Zrédet ste-
rujacych. Zrédlo I, mozna zawsze zamieni¢ na zrédlo napigciowe
p— Iu
=

Dla ukfadu, ktérego schemat zastgpczy pokazano na rys. 1, odpowiednie funkcje cha-
rakterystyczne wyrazaja si¢ wzorami (5)+ (10).

E,
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Admitancja wejéciowa uktadu z dotaczona galezia y wynosi:

E
2P
Yl = *:i:,—, (5)

2. D
t=1

gdzie:
D, — warto$¢ drzewa d, zorientowanego wzgledem wierzchotka 0 grafu unistorowego G,.
D, =[[X¥(®, (seRy),
CEdy
T — liczba drzew d, zorientowanych wzgledem wierzchotka odniesienia 0,
D; — warto$¢ drzewa d; otrzymanego z drzewa d, przez usuniecie z niego galezi o
D; = [[ X¥(o)
aed;
od,
oo’
Admitancja ukladu z odlaczona gatezia (y, = 0) wynosi

[T
2 Dy|y.—0
t=1

Ywe =7
2 D;
t=1

Podobnie mozna okresli¢ admitan;:jq Y, uktadu lub dowolna inng admitancje Yy; (i € J).
Na przyktad w naszym konkretnym przypadku

T
ZDI‘}’p=O
Kvy = YOn = =2 ) (7)

T

2D}
t=1

T’ —liczba drzew d, =

©)

od, e !
5 otrzymanego z drzewa d, przez wyeliminowanie

z niego galezi § wlaczonej miedzy weztami  oraz 0.

gdzie D; — warto§¢ drzewa d, =

Dowolny potencjat V; wezta i € J wzgledem wezla odniesienia 0 uktadu obliczy¢é mozna
wg nastepujacego wzoru

i
2,0
t=1

T >
2D
=1

t

Vi = ®

gdzie:
D} — warto§¢ drzewa d! zorientowanego wzgledem wezla i grafu unistorowego G,

D} = I]_Z‘!po(o'),

oed!
t

T’ — liczba drzew df grafu unistorowego G, zofientowanych wzgledem wezla 7.
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Transmitancja napieciowa K, ukiadu U moze by¢ wyrazona za pomoca nastgpujacego
wzoru

o
Vn e tgll Dt

=5,
2D}
=1

(€)

gdzie:
D! — warto$é drzewa df zorientowanego wzglgdem wezta n grafu unistorowego G,
D? — warto$é drzewa d} zorientowanego wzgledem wezta 1 grafu unistorowego Go.
Transmitancja pradowa K; ukladu przy zatozeniu, ze w uktadzie wystgpuje tylko jedno
zrédto pradowe w galezi o moze by¢ wyrazona jak nastgpuje

 TETLLAPE A T A (10)

gdzie: i, i, — prady galeziowe oznaczone odpowiednio na rys. 1.

Postacie wzoréw okreslajacych funkcje charakterystyczne uktadu elektronicznego zosta-
ly tak spreparowane, aby w oparciu o generowane kolejno drzewa mozna byto sukcesyw-
nie obliczaé warto$é danej funkcji charakterystycznej uktadu bez koniecznoéci pamigtania
zbioru wszystkich drzew.

3. SPOSOB SUKCESYWNEGO WYZNACZANIA DRZEW ZORIENTOWANYCH
SZKIELETU (J*, R;) GRAFU UNISTOROWEGO G,

W pracy [10] autora opisany zostat sposéb sukcesywnego wyznaczania drzew zorien-
towanych grafu zorientowanego (X, R) metoda liczb strukturalnych sprzezonych. W tej
pracy podana bedzie metoda zupehie inna, lecz oparta o ideg obcinania galezi wolnych
opisana w pracy [10]. '

* Niech dany bedzie graf zorientowany (X, R) oraz niech dane beda otoczenia dodatnie
wszystkich jego wierzchotkéw i € X. Przez otoczenie dodatnie Ri* wierzchotka i € X nazy-
waé bedziemy zbidr wszystkich tukéw wychodzacych z danego wierzchotka

R = {(i,)) 137 € X[G,)) € R]}.

Droga z wierzchotka i do wierzchotka j nazywaé bedziemy ciag tukow ry,rz, ..., Iy
spetniajacych warunek

{rifo{ra}e...o {n} = {(i’j)},

gdzie operacja ,,o” oznacza ztozenie relacji.

Jesli z dowolnego wierzchotka j € X istnieje droga do wierzchotka i € X, to méwimy,
ze graf jest spéjny wzgledem danego wierzcholka. Jesli graf jest spdjny wzgledem kazdego
wierzcholka, to méwimy, ze graf jest mocno spdjny.
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. Drzewem zorientowanym wzgledem wierzchotka i € X grafu (X, R) nazywaé bedziemy
jego podgraf czgsciowy (X, R,), taki ze:

1° Ry = R,

2°card (R)) =n  (gdzien+1 jest liczba wierzchotkdw card (X) = n+1 grafu (X, R)),

3° podgraf czeSciowy (X, R,) jest spojny wzgledem wierzchotka 7 € X.

Algorytm wyznaczania sukcesywnego drzew zorientowanych wzgledem wierzchotka
odniesienia grafu zorientowanego (X, R) sklada si¢ z nastepujacych krokdw.

Krok 1: Ponumerowanie wierzchotkéw X danego grafu p: X — J*.

Krok 2: Wyznaczenie relacji R* = {(p(i), p(;))} | (i, /) € Ro}.

K rok 3: Wyznaczenie otoczen R dla i e J.

Krok 4: Generowanie kolejnego elementu R; iloczynu Kartezjariskiego

Ree[]r:
xeJ
inastepnie sprawdzenie, czy obraz geometryczny elementu R! jest drzewem zorientowanym
wzgledem wierzchotka odniesienia 0 przez przejscie do kroku 5. W przypadku zakoncze-
nia generowania elementéw nalezy przej$¢ do kroku 9.

Krok 5: Utworzenie ciagu {/ | x € J*)» wyzerowanych licznikéw /. dla x € J* w ko-
lejnoéci numeracjil, 2, ..., n, 0.

Krok 6: Okreflenie wartosci liczbowych kazdego licznika na podstawie danych
kazdej pary r € R; w nastepujacy sposéb
1‘11("): 77 ‘11(")+1’

Iyt = gy +1,
gdzie: r = (i, j) = q,(r) =i A q(r) = J.

Krok 7: Badanie czy zawarto$¢ ktorego§ z licznikdw I, jest réwna 1. Jesli tak, to
nastgpuje przejécie do kroku 8. W przeciwnym przypadku badamy czy istnieje chociazby
jeden z licznikéw o zawartosci réznej od zera. Jedli tak, to stwierdzamy, ze obraz geome-
tryczny elementu R; nie jest drzewem i przechodzimy do kroku 4. Jesli natomiast wszystkie
zawartosci licznikdw sa zerami, to dany obraz geometryczny elementu R{ jest drzewen.
Zatem element ten przekazujemy do dalszej obrébki przez procedure wyznaczania wartosci
funkcji charakterystycznych ukladu i przechodzimy do kroku 4.

Krok 8: Poszukujemy elementu re R;, ktérego poprzednik lub nastepnik wyzna-
czony jest przez numer licznika. Odnaleziony element usuwamy z R{ i jednocze$nie uzu-
petniamy zawartosci licznikéw odpowiednio
lq1(’): = l‘ll(") -1,
lort = Iy —1
oraz przechodzimy do kroku 7.

Krok 9: Koniec.

4. MODELE UNISTOROWE UKELADOW ELEKTRONICZNYCH
W pracy rozréznia si¢ dwa rodzaje graféw unistorowych: G = (J, R, ¥) oraz G, =

= (J*, Ry, ¥,). Odpowiednio wprowadzono pojecia szkieletéw grafu unistorowego (J, R)
oraz (J*, Ry). Wprowadzono réwniez funkcje p numerujaca wierzchotki szkieletu grafu
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(J*, Ry) W ten sposob, ze p. X - J*, Ponadto wprowadzono dla grafu unistorowego G,
nastepujace funkcje: - . oL .

| | g: N v ¥, a e o
. reR S L :
gdzie [N jest podzbiorem liczb naturalnych. Funkcja g jest bijekcja, ktéra kazdemu z ele-
mentéw typu R, C, L, S wystepujacemu w galezi v € R, dla ktérej ¥P(r) =w = {y, £,
pC,p~* L1}, przyporzadkowuje krawedz grafu oznaczong odpowiednim' numerem ze
zbioru liczb naturalnych [N

h:N->R. | (12)

Funkcja /4 jest surjekcja i spelnia hast@pujqcy warunek lr(Vk eN)[A(k) =r= () =
= g(k) A re R]
f:N - [R. ' (13)

Funkcja f przyporzadkowuje kazdej krawedzi ze zbioru N odpowiednia warto$¢ liczbowg
ze zbioru liczb catkowitych |R.

Graf unistorowy G, mozZe by¢é rowniez skonstruowany bezposrednio ze schematu
zastepczego ukladu elektronicznego. W tym przypadku wezly X ukladu elektronicznego
numerujemy liczbami catkowitymi dodatnimi ze zbioru J* przy pomocy funkcji p. Nastepnie
tworzymy relacje R, = J*x J* oraz konstruujemy odpowiednio funkcje g, & oraz f.

W celu utworzenia funkcji g niezbedna jest znajomos$é (oprécz czesei biernej uktadu)
zrodet pradowych sterowanych napigciowo, ktérymi to Zrédlami zastgpi¢ mozna prawie

bHe c
VabT }cd ¢ Gm Vap
Qe d

Rys. 2. Schemat zastepczy Zrodia pradowego sterowanego napieciowo
a) schemat ideowy — y:Vap - {(a, B)}, Z:Ica— {(c, d)} , b) graf unistorowy okreslony przez zbiér kierunkéw unistoréw S* oraz
zbiér ich znakéw okreslonych przez Sign(s), gdzie s & S*

wszystkie elementy czynne oraz transformatory, cewki indukcyjne itp. W najogdlniejszym
przypadku zrédio pradowe sterowane napigciowo opisa¢ mozna przez podanie numerdw
weztéw, miedzy ktérymi wilaczone jest zrédlo pradowe sterowane napieciowo i napiecie
sterujace danym Zrédlem pradowym. ‘ '

Na rys. 2 podano opis zrédia sterujacego i podano jego graf unistorowy.

Aby opisa¢ dane zrédlo sterujace tworzymy iloczyn kartezjanski

S* = {q,(y(Vab)), q:(y(Vab))} x {q:(Z(Icd)), q.(Z(Icd))} = {a, b} x {c, d} =

= {(a, ), (a, d) (b, ¢), (b, d)}

Sign (5) = { 1 gdy 4:(s) = q:(ZUcd)) v q2(5) = g(Z(Ied)),

seS* —1 w przeciwnym razie.

Dopuszcza si¢ réwniez uzycie grafu unistorowego inwersyjnego do pokazanego na rys. 2b,
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to znaczy grafu z zamieniong orientacja galezi na przeciwna lecz z tymi samymi wartoscia-
mi znakéw i wspdlczynnikéw amplifikacji.

W przypadku gdy dwa wezly a i b sa zwarte, tzn. @ = b = x, graf unistorowy zrédia
sterujacego znacznie si¢ upraszcza, gdyz powstalg w ten sposéb petle eliminujemy z grafu.
Nietrudno zauwazy¢, ze jesli naniesiemy (rozepniemy) grafy unistorowe typu pokazanego
na rys. 2b na graf unistorowy czeéci biernej ukladu elektronicznego, to otrzymamy graf
unistorowy uktadu elektronicznego.

Przyktad

Niech dany bedzie schemat zastepczy uktadu elektronicznego jak pokazano na rys. 3.
Nalezy wyznaczy¢ funkcje charakterystyczne Y., Y,,, oraz potencjaty V'; i V5, a takze trans-
mitancj¢ napigeciowa K, .

I=Gubn

.1

] Y ‘ Yw:’ = ‘ Yay

Rys. 3. Schemat zastgpczy prostego uktadu elektronicznego

Rozwiqzanie

Dla uktadu, ktérego schemat zastgpczy pokazano na rys. 3 za$ jego grafy unistorowe
na rys. 4 oraz na rys. 5, poszczegdlne zbiory X, J, J*, R oraz funkcje P, ¥, g, h, f maja

Rys. 4. Model unistorowy ukiadu elektronicznego
graf unistorowy Go okreslony przez (X, p, R, ), szkielet grafu unistorowego okreslony przez (X, p, R)

Rys. 5. Model grafowy ukladu elektronicznego
a) graf zorientowany okreslony przez (J*, R, k), b) graf wazony okreslony przez (J*, R, ,f)
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' nastepujacg postac:

X = {a,b,040}
=112, 3},
J¥o= {1,2,3508
p = {@a1),(b,2), (c3), (0,0)},
R = 101-2),02, 1),(2, 3): 3, 2), 2, 0),(3: 0); {15:0),,(0;1)} 5
V= {1, 2,80, <2, 1), 810, (2, 3), {23, —8m}>><(3,2), 852, $(2,0), {g2,8x}>,
{(3,0), {gs, 8}, <(1,0), 2,0, 1), gEaD}
g = {(a, 2, (2, 81), 3, 82), 4, &), (5, 83), (6, g3), (B, g5)» (8, 84)s (9, 82), (10, gn), (11, &4
E,),
h = {¢a, (1,000, <2, (1, 2)), <3, (2, 1)), <4, (2, 3)), <5, (2, 3), <6, (3, 2)), <7, (3, 0,
<8, (3,00, <9, (2,00, <10, (2,0)), <11, (0, 1)} },
f={(a, @), (2,2),(3,2), @ —4), (5,5, (6,5), (B, B), (8, 8), (9,9), (10, 4), (11, 11)}.

Niech na przyktad naszym celem bedzie wyznaczenie funkcji charakterystycznych Y.,
Y,y oraz K,. Zgodnie ze wzorami (6), (7) oraz (9) okreslajacymi poszczegdlne funkcje
charakterystyczne nalezy wyznaczyé odpowiednie zbiory drzew zorientowanych odpo-
wiednio do wierzchotka odnicsienia O oraz do wierzchotkéw 1 i 3. Drzewa te wyznaczamy
sukcesywnie zgodnie z procedura opisang w punkcie 3. Zgodnie z ta procedura elementy,
ktérych obrazami geometrycznymi sa drzewa zorientowane do wierzchotkéw odpowiednio
0, 1 1 3 naleza odpowiednio do iloczynéw kartezjanskich:

1) Rf x R X R%,
2) R§ X Rf X R%,
3) R§ x Rf x RS,
gdzie:

=

+ = §(1,2), (1,0}

7 =1{20,(273)},

i =1{G0),G3,2}
§ = {0, D}.

Na przyktad zbiér wszystkich elementéw bedacych kandydatami na drzewa zorientowane

wzgledem wierzchotka 0 ma nastgpujaca postac:

R} xR x Rf = {{(1,2), (2,0), (3,0),<(1,2), (2,0), 3, 2),
<(1,2), 2} 1), 3, 00,<(1,2), 2, 1), 3,2,
{(1,2), (2,3), 3. 0)>,<(1, 2), (2/,3), 3, 20
(1, 0), (2,0), (3, 0)>,<(1, 0), (2, 0), (3, 2)),
(1, 0), (2, 1), (3,0, <(1,0), 2, 1), (3, 2),
(1, 0), (2,3), (3, 0>, <(1, 0), (2/;3), (3, 2}
W wyniku sprawdzenia przez procedurg opisang w punkcie 3, ktére z kandydatéw maja

obrazy drzew zorientowanych do wierzchotka 0, otrzymano zbidr, ktéry w postaci tablicy
pokazano ponizej:

xNOx X
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dy d, ds d, ds ds d; dg
62 12 1,2 1,0 1,0 1,0 (1,0 (1,0
A4=12,0 2,00 23) 20 20 1) 21 (273)f.
3.0 (3,2 G0 (G0 (3,2 (G0 (G2 (3,0
Kolumny tej tablicy sq elementami nieskre$lonymi iloczynu kartezjanskiego Rf x Ri x R3 .

Do poszczegSlnych kolumn tablicy A zastosowaé mozemy kolejno funkcje ¥, h, f
oraz g; wowczas np. dla funkcji charakterystycznej Y,,, otrzymamy

&
2 D,
et W=D (9
2 Di
=1
gdzie:
D, = ” 27111(},),
yedt
D =[] XV,
y€ds
i
" T, 0)°
Dy = g1(g2+2gm)(gs+25) D; =0
D, = g,(g2+8m)g3 D, =0
D3 = g1(g3—gm)(ga+ &) D3 =0
D, = g,(g2+8m)(ga+g5) Dy = (g2+8m)(ga+25)
Ds = g,(g,+8gm)gs D5 = (g2+8m)83
D¢ = g.8:1(g4+25) D¢ = g,(ga+2p)
D; = g,8:83 , D; = g.g3
Ds = g.(g3—8m)(gat+8p) - Dg = (g3—gm)(84+8p)

Po podstawieniu do wzoru (14) i po dokonanych uproszczeniach otrzymamy

T = 838 1+83841+82851+8284182831T838m 2
Y 8185818418183+ 8385 8384+ 8285+ 8284+8283+838m

Podobnie postgpujac mozna wyznaczy¢ pozostate funkcje charakterystyczne.

5. METODA LICZB STRUKTURALNYCH SPRZEZONYCH

Opisana metoda topologicznej analizy liniowych uktadéw elektronicznych moze by¢
rozszerzona réwniez na analiz¢ za pomoca liczb strukturalnych. W tym przypadku opis
czgdei biernej uktadu reprezentowany jest przez liczbe strukturalng Bellerta, za$ opis czesei
czynnej przez liczbe strukturalna, ktérej elementy zawieraja galezie unistorowe zrédet
sterujacych, odpowiednio zdefiniowane w grafie unistorowym.

Ogdlnie liczbe strukturalna sprzezona otrzymujemy z tablicy A przez zastosowanie
odpowiednio do jej kolumn funkcji g, 4, f. Niech dana bedzie tablica
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= {d, | Ob(d,) jest drzewem zoriehtowanyim wzgledem wierzchotka odni'e"éiehié--o}.

Korzystajqc z tej tablicy utworzyé mozna kolejno liczby strukturalne typu
= {h™'(d,) | 4, eA}
A= {fth""d)|d. €A rh l(d) eA)}
Majac liczbg strukturalng 4 mozemy utworzyé liczbe strukturaing sprzezong
A= A,+4,,
gdzie: o

04 . . . .
Ay = X Jest liczba strukturalng czesci biernsj,

A. = A+ A, jest liczba strukturalna czeéci czynnej,
X — wektor numerdéw elementéw okreslajacych galezie zrédet sterujacych.

‘Przyklad

Dla tablicy?i z poprzedniego przykiadu nietrudno zauwazyé, ze
A= {h=1(dy), h='(dy), h™'(ds), h™*(da), h™ 2 (dg), h=(dy), h™*(dg)} =
o a a » a 2 2 2 a
= 3 3 {4,5} {9,10} {4,5} {9,10} {9,10} {9,10}| =
{#.8 6 {p.8} {58} {£8 {88} 6 6
Koo oot o oo oa2223222 2 22 2
=[333445599101091044559910109 10 ,
B86B8AB8RS B 86 658B8A8 B 86 6

= {fld)|de d} =
+ + + T+ + + + H+ + 4+ o+ o+
a o o o o oo o 2 2 2 2 2 2
=12 2 2 5599 559 9 4 41,
B8 5168 88 8 8 55/38/3858/3855
aoaaxadoa 22222
A,,:%:i.= 2225599955999
ﬂ85/38/385ﬂ8ﬂ85
+
a2
A, =A+A4, =4 4].
55
Majac liczbe strukturalna sprzezona
e oo oaa22222 o2

A=A+4,=12225599955999{ |44
B8s5p8p8p85p85| |55

b
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mozna wyznaczy¢ wszystkie interesujace nas funkcje charakterystyczne admitancji, jak np.

det [4]
Y, =—%f
K det o4
Oa
gdzie:
det [4] = Y [ | ¢(@),
& acAd o€a

dt[ ] 2 Hg(cr),

c€a
a, e——~
da

o4 [22255999] T[4
__=[ﬁ8558ﬂ84+[]

det [4]
Pt e Yo =0
we aA b
d{%]
det [A]l
wa == _i‘ﬂ .
dt 0A4
B

Dla wyznaczenia jednak potencjaléw weztowych oraz transmitancji nalezy wyznaczy¢
wartosci drzew zorientowanych do odpowiednich wierzchotkdéw.
Na przyklad dla obliczenia transmitancji napieciowe;j

T3 )
D D2 det [4%] det [43]

K, = ';1 Sy S d 7ok
" L det [4* et
2 D} ¥ 4]

t=1

gdzie:
det [41= D [[ ¥,
v dedt ved
det [Z’i] = D sign@- [ [ g,
8 de4? ced

sign (d) okresla znak drzewa d,
postapi¢ mozna dwojako, tzn. obliczy¢ wartoéci drzew lub tez wyznaczniki odpowiednich
liczb strukturalnych 43 i 4!

A% < {0, D} x {1, D} x {2, D}, (2,3), 2,0},
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czyli
©,1)
A3 =1(1,2)];
@, 3)
4'c {2, 1, (2,3),2,0}x{3,2),3,0x (0, D},
czyli

212123 (2,0 (2,0]
A4 =[3G230G0EG2G0|.
0,1 ©0,1) (0,1 A,1)(©,1)]

Nastepnie podobnie jak poprzednio tworzymy liczby strukturalne sprzezone

11 27 [
B ={pi@lded®y =[] 2(]=| 11 ]|=]2 2f,
5 {4, 5} ] 45
1 11 187 il
S= {f@)ded} =] 2 2|=|2|+] 2|,

2
45 5 4
"3 3 {4,5) {9,10} {9, 10}
Al = {p~'(d)|ded} =| 6 {88} {,8} 6 {/38}]
ERRSES ISR TR
"33 3 4455910 9 91010
~|6 888888668 8 B 8,
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

+ 4+ + - -+ +
[ 2o i 5 500 gt = Qacidi 4
Al = {f(d)|ded'} =| 5 B 8 B 8 B 8 55 B8 8 B 8=
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
+
2. 2 2835 159839 9 4
coofii57 987 givg g v5msg g5
| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Podstawiajac liczby strukturalne 4% i 4* do wzoru na obliczenie K, otrzymamy
_'_ il ¥
11 11
det|| 2|+ 2
g 5 4
K= 222559909 -
det 588 p 8 5 8 8[+]5
: 11 11 11 11 11 11 11 11 11
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_I_. Oy

det|[2 2

£ \ls| T4
¥ + HE i+ + o+
det|[2 12 528 .5, 88 g
s\ls 8888558 8|5
8183—818m

918218185 +8184a+8385 8380+ 828582858280+ 838m

6. WNIOSKI

Przedstawiona metoda analizy liniowych uktadéw elektronicznych w stosunku do zna-
nych prac [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9] w tym zakresie zawiera pewne nowe podejécie polegajace
na ujednoliceniu analizy zaréwno czynnych jak i biernych ukladéw; nie wymaga specjal-
nych procedur do wyznaczania znakéw drzew; umozliwia tatwe generowanie drzew; jest
przejrzysta i fatwa; porzadkuje sprawe modeli unistorowych dzigki wprowadzeniu funkcji:
Y, h, f oraz g; nadaje si¢ wybitnie do realizacji komputerowej, w szczegdlnoéci dla syste-
moéw komputerowych z WE/WY graficznym.

Artykul ten autor poswieca pamigci swojego nauczyciela i promotora, przedwczeSnie zmarlego
W pelni sif twdrczych prof. dra hab. Stanistawa Bellerta, tworcy algebry liczb strukturalnych.
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C. Syc

TOPOLOGICAL ANALYSIS OF LINEAR ACTIVE CIRCUIT

Summary

In this paper the problems concerning the present day questions of topological analysis of electronic
circuits are presented. Such themes as the ordering of problems connected with unistor models, generating
of oriented trees of unistor graph, determining of the characteristic function of electronic circuit by Bellert’s
method of structural numbers and conjugate structural number are discussed.

Reference analysis method and the way of its formalized description present an original approach

specially effective when a computer is used.

C. SYC

ANALYSE TOPOLOGIQUE DES CIRCUITS LINEAIRES ACTIFS

Résumé

Dans I’étude on a présenté les problémes liés a 'analyse topologique des circuits électroniques du
domaine de la mise en ordre des problémes se rapportant aux modéles d’unistors, a la génération des arbres
des graphes d’unistors orientés, et a la détermination des fonctions caractéristiques du circuit électronique
par méthode des chiffres structuraux de Bellert et des nombres structuraux couplés.,

La méthode de I’analyse présentée et la maniére de sa description formalisée ne sont pas privées d’origin-
alité et sont utiles surtout pour la construction d’un ordinateur.

C. SYC

TOPOLOGISCHE ANALYSE LINEARER AKTIVER SCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Es werden Probleme behandelt, die aktuelle Fragen einer topologischen Analyse elektronischer Schal-
tungen umfassen. Unter anderem erdrtert man das Einordnen der mit Unistormodellen verbundenen Pro-
blematik, als auch derjenigen der Generierung von orientierten Baumen der. UnistorfluBdiagrammen, der
Bestimmung charakteristischer Funktionen einer elektronischen Schaltung auf Grund von Bellertschen

und konjugierten Strukturzahlen.
Die hier dargelegte Analyse und deren formalisierte Darstellung ergeben einen eigenen Arbeitserwerb,

der ganz besonders bei einer Komputerrealisierung niitzlich ist.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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4. ChILY
TOIIOJIOTHUYECKUM AHAJIU3 JIMHEMHBIX AKTUBHBIX LIEITEN

Pesmome

B cratbe mpezcTaBieHbI IPOBIEMBI KACAIOIINECH IIPUHIIAIIOB TONOJOTHIECKOTO aHANHSA SJIEKTPOH~
HBIX CXeM. OTHMH NPOGIEMAMH ABJIAIOTCA: YIOPAZOUEHHE MOJIEIH YHHCTOPHBIX CXEM, TeHEepUPOBAHUE
OPHCHTUPOBaHHBIX NEPEBREB YHUCTOPHBIX IPaoB, ONpemesieHHe XapaKTePUCTHUECKUX (DYHKIMH 3JIeK-
TPOHHBIX CXEM METOIOM CTPYKTYPHBIX Yuces BesuiepTa M METOZOM COLPSKEHHBIX CTPYKTYDHBIX UHCEI.

TIpencrasieHssIi cnoco6 choOpPMaTM30BAHHOIO OIMCAHHS AHATM3A SBIIACTCS OPHMTHMHAJIBHBLIM ITOM-
XOZOM K peajmM3aluy MeToda ¢ momolnso DIIBM.
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Metody obliczania niezawodnosci systemow
o strukturach ztozonych

JANUSZ MIGDALSKI (WARSZAWA)

Politechnika Swietokrzyska, Osrodek w Radomiu
Otrzymano 28.1.1975

W pracy podano dokladne i efektywne metody obliczania niezawodno$ci systemow
o strukturach zlozonych, ktére nazwano metodami dekompozycyjnymi. W zaleznosci od
sposobu przeprowadzania dekompozycji struktury niezawodnosciowej systemu zlozonego
oméwiono trzy wzajemnie uzupehiajace sie metody dekompozycyine, a mianowicie:

— metode dekompozycji prostej,

— metode dekompozycji ztozonej,

— metode dekompozycji zupelne;j.
W odroznieniu od stosowanych obecnie metod obliczeniowych, takich jak metoda stanow
zdatnosci i niezdatnosci badZ tez metoda minimalnych $ciezek zdatnosci i niezdatnodci,
proponowane metody sa prostsze, dokladniejsze i bardziej uniwersalne. Omawiane w pracy
metody dekompozycyjne moga byé réwniez zastosowane do obliczania niezawodnosci sy-
stemow o elementach zaleznych, np. systemow ,,k z n” oraz systemow o elementach stocha-
stycznie zaleznych. 2

Dla ilustracji rozwazan teoretycznych podanych w pracy rozpatrzono odpowiedni
przyklad liczbowy.

1. WPROWADZENIE

Problemem centralnym w procesie analizy i syntezy niezawodno$ciowej systemow o stru-
kturach zlozonych (systeméw zlozonych) jest problem obliczania niezawodnosci tychze
systeméw?). W przypadku systeméw matych, tj. zawierajacych niewielka liczbe elementow
n < 10, obliczanie niezawodnosci systemu ztozonego wykonuje si¢ zwykle w ten sposob,
iz po wyznaczeniu wszystkich stanéw zdatno$ci (niezdatnosci) oblicza si¢ warto$ci
prawdopodobieristw poszczegdlnych stanéw, ktére po zsumowaniu daja nam poszukiwana
niezawodno$¢ systemu ztozonego. Opisana metoda obliczania niezawodnoéci systeméw —
nazywana niekiedy metodq stanéw zdatnosci i niezdatno$ci — jest bardzo rzadko stosowana
w praktyce z uwagi na wielka czasochtonno$¢ obliczen i mate prawdopodobiefistwo otrzy-
mania bezblednego wyniku koficowego. Druga, doé¢ rozpowszechniong metoda oblicza-
nia niezawodnosci systeméw ztozonych jest metoda, ktdra przyjeto nazywaé metodq mini-
malnych $ciezek zdatnoSci i niezdatnosci [1, 2, 3]. Zgodnie z ta metoda system o strukturze
ztozonej nalezy przeksztalcié w réwnowazny mu system szeregowo-réwnolegly, utworzony
z odpowiedniej liczby minimalnych Sciezek zdatnoéci (niezdatnosci), a nastgpnie prze-
prowadzi¢ obliczenia rachunkowe wilasciwe dla systemow szeregowo-réwnolegtych. Oczy-

D Systemami o strukturach ztozonych przyjeto w teorii niezawodnosci nazywaé systemy nie nalezace
do klasy struktur szeregowo-roOwnolegtych.

2%
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widcie tego rodzaju postegpowanie obarczone jest znacznymi bedami rachunkowymi, spo-
wodowanymi bledami metody, bowiem jeden i ten sam element systemu tkwi Zazwyczaj
rownocze$nie w kilku galeziach (Sciezkach) systemu, a co za tym idzie, brany jest
wielokrotnie pod uwage w obliczeniach rachunkowych. Do$¢ istotng wada rozwazanej
metody jest koniecznos¢ uzycia elektronicznych maszyn cyfrowych do wyznaczania. pel-
nego zbioru minimalnych $ciezek zdatno$ci (niezdatnodci) wlasciwych rozwazanemu
systemowi ztozonemu.

Wymienionych powyzej wad nie posiadaja omawiane w pracy metody dekompozycyjne,
za$ dodatkowa zaleta ich jest to, iz moga by¢ zastosowane do wyznaczania niezawodnosci
systemOw o elementach zaleznych i stochastycznie zaleznych.

2. FORMY OPISU STRUKTURY NIEZAWODNOSCIOWEJ SYSTEMU

Spotykane przypadki opisu badZ tez zapisu struktury niezawodnosciowej systemu moz-
na podzieli¢ na trzy wzajemnie uzupekniajace sie formy, a mianowicie:

1. opis werbalny,

2. opis logiczny,

3. opis matematyczny.

Z opisem werbalnym, albo inaczej stownym, struktury niezawodno$ciowej systemu spo-
tykamy si¢ na kazdym poziomie rozwazan niezawodnoSciowych. Fakt ten wynika stad,
iz kazdy opis logiczny badZ matematyczny struktury niezawodnosciowej systemu jest od-
zwierciedleniem odpowiedniego opisu werbalnego, i przeciwnie, kazdemu opisowi werbal-
nemu mozemy przyporzadkowaé odpowiadajacy mu opis logiczny badz matematyczny.

Oczywiscie opis werbalny struktury niezawodnosciowej systemu powinien by¢ tak wy-
konany, azeby umozliwiat jednoznaczne przeprowadzenie odpowiedniego opisu logicznego
badz matematycznego. Dla ilustracji poruszonych powyzej kwestii rozpatrzmy najprostszy
system ztozony o strukturze mostkowej, przedstawiony na rys. la. Rozwazanemu syste-
mowi mozna przyporzadkowaé nastgpujacy opis werbalny struktury niezawodno$ciowej,
charakteryzujacy odpowiednio jego poprawne i wadliwe funkcjonowanie.

System przedstawiony na rys. la znajduje si¢ w stanie zdatnosci jedynie wéwczas, kiedy
w stanie zdatnogci znajduja si¢ przynajmniej elementy / i 2, badz 1, 3 i 5, badz 3 i 4, badz
tez elementy 2,4 i 5.

System przedstawiony na rys. la znajduje si¢ w stanie niezdatnosci jedynie wéwczas,
kiedy w stanie niezdatnosci znajduja sie przynajmniej elementy 7 i 4, badz 2 i 3, badz I, 3
15, badz tez elementy 2, 41 5.

Z podanego opisu werbalnego wynika, iz rozwazany system 5-clementowy moze fun-
kcjonowa¢ poprawnie nawet przy dwdch elementach zdatnych (elementy 7 i 2, badz 3 i 4)
oraz utraci¢ posiadana zdolno$¢ funkcjonowania poprawnego z chwila uszkodzenia sie
przynajmniej dwdch jego elementéw skladowych (elementy 7 i 4, badz 2 i 3).

Kolejna wyzsza formg opisu struktury niezawodno$ciowej systemu jest opis logiczny
oparty o elementy logiki formalnej, a w szczeg6Inosci o tzw. rachunek zdan?, oraz algebre

» Rachunek zdan zajmuje sie zwiazkami migdzyzdaniowymi, w ktorych oprocz statych logicznych
typu: negacji, koniunkcji, alternatywy, implikacji i rownowaznosci wystepuja odpowiednie zmienne zda-
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Boole’a. Nalezy podkresli¢, iz algebra Boole’a, ze wzgledu na dwuwarto$ciowo$é wyste-
pujacych. w-niej zmiennych logicznych jak réwniez liczne interpretacje (np. w teorii sieci
elektrycznych), nadaje si¢ szczegSlnie dobrze do opisu strukturalnego systeméw zbudo-
wanych z elementéw dwustanowych. .
W odn1e51en1u do teorii niezawodnosci systemow stosowana Jest zwykle nastqpujqca
mterpretac:Ja algebry Boole’a:
1. stan . zdatno$ci systemu oznacza si¢ symbolem .4, za$ stany zdatnosc1 jego elementow
,.sklado_wych (Eis ..., E;, ..., E;) oznacza sig " odpowiednio symbolami A4;, gdz1e i=
=1,2,...,n 53 kolejnyml numerami (mdeksam1) elementéw systemu, :

- PR
4 Aq S
4 4

)
4 4
G — i
4, Ay A5
4, 4,

"

Rys. {. Geometryczna reprezentacja rc’)inych form opisu struktury niezawodno$ciowej systemu ztozcnego

23 33

niowe. Wymienione stale logxczne zap1suje sie przy uzycm odpow1edmch symboli: s 2 AT LT LT,
=7, ktore odezytuje sig jako ,,nie”, ,,i”, ,,lub”, ,,jezeli to”, »wiedy 1 tylko, gdy”.
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2. stan niezdatnosci systemu oznacza si¢ symbolem A (nie A), za§ stany niezdatnosci jego
elementéw skladowych (Ey, ..., E;, ..., E,) oznacza si¢ odpowiednio symbolami A,
(nie 4,), ;

3. koniunkcjg standw A4; oraz A; (4; N A4;) traktuje sie jako zdatnosé najprostszego syste-
mu (podsystemu) dwuelementowego o strukturze szeregowej, tj. systemu o szeregowym
potaczeniu elementéw E; oraz E;,

4. alternatywe standéw A; oraz 4; (4; U 4;) traktuje sie Jako zdatno$¢ najprostszego syste-
mu (podsystemu) dwuelementowego o strukturze réwnoleglej, tj. systemu o réwnoleg-
tym potaczeniu elementéw E; oraz E;.

Na podstawie podanej interpretacji algebry Boole’a strukture niezawodno$ciowa syste-
mu podanego na rys. la mozemy zapisa¢ w postaci wyrazenia:

A = (Al (@) A2) | (Al m A3 N As) | (A3 (@) A4) U (Az N A4 N As), (1)
badz tez wyrazenia przeciwnego: ‘
Z:(LmZﬂu(Zl023n%)u(izng,)u(;l—zm}l;mzs). )

Wyrazeniom logicznym algebry Boole’a przyporzadkowuje sie zwykle odpowiadajace im
sieci logiczne, bedace geometryczng interpretacja wystepujacych zwiazkéw logicznych.

W interesujacym nas przyktadzie zwiazkom logicznym zapisanym w postaci wyrazenia
(1) 1 (2) odpowiadajg sieci logiczne podane na rys. 1b oraz lc. Podane sieci logiczne sa gra-
ficzng ilustracjg struktury niezawodno$ciowej systemu z rys. la.

Oczywiscie najbardziej precyzyjna forma opisu struktury niezawodnosciowej systemu
jest opis matematyczny. Wykorzystuje sie tutaj gléwnie rachunek macierzowy oraz teorig
grafow.

Pojecie grafu opiera si¢ na pojeciu zbioru, stad tez jest ono pojeciem pierwotnym.
Najczgdciej pod pojeciem grafu rozumie sie obiekt skladajacy si¢ z dwdch zbioréw, a mia-
nowicie: zbioru wierzchotkéw oraz galezi, ktére tacza ze soba niektdére wierzchotki. Graf
moze by¢ przedstawiony w postaci geometrycznej (rysunku) i/lub w postaci analitycznej
(macierzy).

Przyjmuje si¢, ze graf jest w peli scharakteryzowany, jezeli znamy odpowiadajaca mu
macierz sasiedztwa S oraz macierz incydentnosci J.

Macierz S = [|wy|| rzedu n nazywamy macierzq sqsiedztwa grafu, woéwczas, kiedy jej
elementy wyznaczone zostaly wedtug zasady:

_ m, jezeli wezly x;, x; polaczono m galeziami, 5
Wi 0, jezeli wezly x;, x; sg izolowane. )
Przyktadowo dla grafu podanego na rys. 1d, bedacego odpowiednikiem struktury nie-

zawodnoSciowej systemu z rys. la, macieiz sasiedztwa przyjmuje postaé:

Wi Wy W3 Wy

will0 1 0 1
wa | 10011
gopo0 Al T8 @
10201400
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Odpowiednio macierz J = ||| . grafu, zawierajacego n galezi oraz w wezldw, nazywamy
macierzq incydentnosci (przynaleznoéci) w przypadku, kiedy:

: 1, jezeli wierzchotek wy jest incydentny galezi gi,
Lk 0, w przypadku przeciwnym.

©)

Przyktadowo dla grafu podanego na rys. 1d macierz sasiedztwa przyjmuje postaé

81 82 83 84 85
wl’l 001 0

w211001J ’
w3101100_' ©)
welO 01 11

Przy charakteryzowaniu struktur niezawodno$ciowych systeméw bedziemy postugiwac
sie réwniez pojeciem rzedu wezta grafu oraz pojeciem regularnosci grafu. Pod pojeciem
lokalnego rzedu wezla grafu rozumie sig liczbe gatezi schodzacych si¢ w danym wezle, na-
somiast przez regularnosé grafu rzgdu r rozumie si¢ graf, ktorego wszystkie wezly lokalne

ta tego samego rzedu r.

3. KLASYFIKACJA SYSTEMOW O STRUKTURACH ZLOZONYCH

W zaleznosci od rodzaju elementéw uzytych do budowy systemu oraz ich wzajemnego
oddziatywania i sposobu laczenia (organizacji) systemy o strukturach zlozonych® mozemy
podzieli¢ na K = 2% = 32 klasy. Podana liczba klas jest wynikiem przyjecia pigcioszcze-
blowego podziatu dychotomicznego (patrz rys. 2) istotnych wiasciwosci strukturalnych
oraz niezawodno$ciowych rozwazanych system6éw i moze by¢ zapisana symbolicznie
w postaci ponizszego kodu dziesigtno-binarnego:

Ko
K,
K,
K
K,
Ks
Ks
K;
K
Ky
Ko

= K(00000) K, = K(00001)
= K(10000) K, = K(10001)
= K(01000) K5 = K(01001)
= K(11000) Ko = K(11001)
— K(00100) Ko = K(00101)
— K(10100)  K,, = K(10101)
— K(01100)  K,, = K(01101)
= K(11100) K, = K(11101)
= K(00010) K, = K(00011)
= K(10010) K,s = K(10011)
— K(01010) K¢ = K(01011)

K11 = K(llOl()) K27
K]_z = K(OO].].O) Kzg

= K(11011)
= K(00111)

3) Zaproponowana klasyfikacja systemow ztozonych jest klasyfikacja otwarta, tj. taka, ktora mozna

kontynuowaé dalej w zaleznosci od konkretnych potrzeb.
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K3 = K(10110) K, = K(10111)

K, = K(01110) K3, = K(01111)

K5 = K(11110) . K3, = K(11111)
W przyjetym zapisie binarnym kolejne cyfry odpowiadajg wystepowaniu odpowiednich
wilasciwosci systemu na poszczegdlnych stopniach podz1alu, podanym na rys. 2. W ten
sposob system zaliczony do klasy K, = K(00000) bedzie systemem: o strukturze regularnej

Systemy
ztozone

B FB
AN
L.\ Reqularne |0
\\/<‘,
e ~

| Ptaskie 0

~

Nieregularne

~

Przestrzenne

/8 [ Jednoradne |0

l

~

Niejednorodne

\
A

\

V.| Owustanowe |0 1| Wielostanowe
/\\
V| Niezalezne |0 7 Zalezne

Rys. 2. Klasyfikacja systemow o strukturach ztozonych

1 ptaskiej oraz elementach jednorodnych, dwustanowych i niezaleznych, natomiast system
zaliczony do klasy K3, = K(11111) bedzie systemem: o strukturze nieregularnej i prze-
strzennej oraz elementach niejednorodnych, wielostanowych i zaleznych.

W celu pehiejszego scharakteryzowania systeméw o strukturach ztozonych omdéwimy
kolejno ich wlasciwosei, stanowiace odpowiednie szczeble podziatu dychotomicznego
(patrz rys. 2).
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Rys. 3. Przyklady struktur nieregularnych rzedu
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Rys. 4. Przyklady struktur wewnetrznie regularnych rzedu: a) trzeciego (r = 3), b) czwartego (r = 4),
c) piatego (r = 5), d) széstego (+ = 6), e) si6dmego (+ = 7), f) 6smego (¥ = 8)
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31. Systemy zlozone o strukturach regularnych
i nieregularnych

Systemy wieloelementowe o strukturach ztozonych mozemy podzielié na dwie roztacz-
ne grupy, a mianowicie: systemy o strukturach regularnych oraz systemy o strukturach
nieregularnych.

Jako miarg regularnosci struktury niezawodno$ciowej systemu pi zyjmiemy odpowied-
nig miarg regularnosci stosowang w teorii graféw. Okre§lona strukture niezawodnosciowa
systemu bedziemy nazywaé regularng wéwczas, kiedy liczba elementéw schodzacych sie
we wszystkich weztach rozwazanej struktury bedzie jednakowa i réwna r r=1,2,..,k).
Warto$¢ r bedziemy nazywac rzedem wezta struktury niezawodnosciowej systemu. W p‘rzy-
padku, kiedy przynajmniej jeden wezel rozwazanej struktury niezawodnosciowe]j bedzie
innego rzedu niz wezly pozostale, strukture taka bedziemy nazywaé struktura nieregularna.
Przyktady tego rodzaju struktur réznych rzedéw podano na rysunkach 3 5.

Cecha charakterystycznq struktur podanych na rys. 4 jest ich regularnosé wewnetrzna,
tj. regularno$¢ bez uwzglednienia nieregularnosci spowodowanych wilasciwosciami brze-
gowymi. Odpowiednio cechg charakterystyczng struktur podanych na rys. 5 jest ich regu-
larno$¢ zupetna.

32. Systemy ztozone o strukturach ptaskich i przestrzennych

Druga istotng wlasciwoscia systeméw o strukturach ztozonych jest whasciwosé zwia-
zana z pojeciem plaskosci albo inaczej planarnosci struktury. System o strukturze ztozonej
bedziemy nazywaé plaskim (planarnym), jezeli jego elementy® sktadowe roztozone na
plaszczyznie beda si¢ przecinaé jedynie w wezlach. Dla systemOw o strukturach ptaskich
obowiazuje znany wzor Eulera, wedtug ktdrego liczba weztdw (w) elementéw (n) i cbsza-
réw> (f) zwiazana jest zaleznoscia:

w—n+f = 2. (7)

Formula powyzsza stwierdza, iz w grafie plaskim przynajmniej jeden wezet jest rzedu
PsE s,

Zgodnie z twierdzeniem Kuratowskiego-Pontriagina system o strukturze ztozonej jest
plaskim wtedy i tylko wtedy, kiedy nie zawiera podsysteméw podanych na rys. 6. W przy-
padku, kiedy na wezly struktury systemu ztozonego nalozone sa pewne ograniczenia [4]
stwierdzajace na przyktad, iz okre$lone wezly powinny leze¢ na okregu a inne wewngtrz
tego okregu, wlwezas system o strukturze ztozonej jest ptaskim wtedy i tylko wtedy, kiedy
nie zawiera podsysteméw podanych na rys. 7.

W odniesieniu do systeméw ztozonych, ktérych struktury niezawodno$ciowe mozna
przedstawic w postaci grafow spdjnych bez petli i gatezi wielokrotnych, tj. grafow, dla kto-

9 W dalszych rozwazaniach takie pojecia jak ,,element” i ,»,.galaz” beda uzywane zamiennie jako
synonimy.

% Obszarem grafu nazywa sie plaszczyzne, ograniczona galeziami grafu plaskiego, nie posiadajaca
wewnatrz weztow i galezi (elementow).
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tych dwa dowolnie wyréinione wezly potaczone sg tylko jedng gatezia, mozna poda¢ odpo-
wiednie liczebnoéci tych systemow ze wzoru: ’

. . 2_
L, = D i I =22, ®

gdzie w oznacza liczbe wezlow.

Rys. . vGr‘a'fy przestrzerine na okregu wediug_ [41

Sktadowa LMt wyrazona zaleznodcia: -

Mi . w+2ﬂ +1 1 ' .
Lyt =C.", +CWW_2—1+ et C, N )
2 p) 2

wyznacza liczebnoéé graféw plaskich, dla ktérych liczba wezléw 1 galezi zwiazana jest
nieréwnoscia: : -

. .. &= w+2. (10)
Odpowiednio sktadowa L} wyrazona zaleznodcia:
- - w2y o Cwi—w
Lﬁ’lz = C?::;:Sw +C:::;1‘:v + +Cw22—w . + CWZ:Z—W ' (11)

2 2 . L2 T2
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wyznacza liczebno$¢ graféw przestrzennych, dla ktérych. liczba weztdw i galezi zwigzana
jest nieréwnoécia:

g <3(w=2). (12)
Natomiast skladowa L¥> wyrazona zaleznoécia:
3 w4 3p—
L{\"’ls : C‘:}vj—w + ij—w + .. +C‘:;—fv (13)
2 2 2
4
g (w*-w)/2,3(w=2), w+2 w-w)f7

300
280
20
2
22
200
180
10
"
120
IR e N T T
-
B~ i
| S

2 =

|
0 5 0 7% 2 25 oW

Rys. 8. Liczba galezi (g) i weztow (w) w{aéciwa' grafom plaskim i przestrzennym wedtug [8]

wyznacza liczebno$¢ graféw plaskich i przestrzennych, dla ktérych liczba weztéw i galezi
zwigzana jest nieréwnoscia:

w+2) < g < 3(w=2). (14)

Na rysunku 8 podano odpowiednie wykresy, ktdre dla ustalonej liczby weztéw i gatezi

pozwalaja ustali¢, czy interesujacy nas graf jest grafem ptaskim czy przestrzennym. Z rysun-
ku 8 wynika, iz wszystkie grafy, ktérych liczba galezi zawiera si¢ migdzy krzywymi / i 2
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sa grafami przestrzennymi, miedzy osig odcietych i krzywa 3 sa grafami plaskimi, natomiast
grafy, ktérych liczba galezi zawiera si¢ migdzy krzywymi 2 i 3 wymagaja dalszych uzupet-
niajacych badan.

33. Systemy zlozone o elementach jednorodnych
iniejednorodnych

System ztozony zbudowany z elementéw o jednakowej niezawodnosci (R; = R dla
i=1,2,...,n) bedziemy nazywaé systemem o elementach jednorodnych, albo krétko,
systemem jednorodnym. W przypadku, kiedy chociazby jeden element systemu bedzie po-
siadat inna niezawodno$¢ niz elementy pozostale, system taki nazywaé bedziemy systemem
o elementach niejednorodnych, albo krétko systemem niejednorodnym.

Rys. 9. Zbi6r systemOw niejednorodnych o strukturze mostkowej
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W ogdlnym przypadku liczba systeméw, o tej samej strukturze, jakie mozna utworzyé
z n elementéw niejednorodnych wynosi n! Przyktadowo dysponujac piecioma elementami
niejednorodnymi mozna utworzy¢ 5! = 120 niezawodno$ciowo réznych systemdéw zlo-
zonych o strukturze mostkowej (patrz rys. 9).

34. Systemy ztozone z elementami dwustanowymi
iwielostanowymi

Elementy, z ktérych zbudowane sa systemy, moga by¢ elementami dwustanowymi
i wielostanowymi. W teorii niezawodnosci pod pojeciem elementu dwustanowego rozumie
si¢ dowolny element fizyczny, dla ktérego wyrézniono dwa wzajemnie wykluczajace sie
jednoelementowe podzbiory stanéw niezawodnoéciowych, a mianowicie: jeden stan zdat-
nosci oraz jeden stan niezdatnoéci. Odpowiednio pod pojeciem elementu wielostanowego
bedziemy rozumie¢ dowolny element fizyczny, dla ktérego wyrdznione powyzej podzbiory
standw niezawodno$ciowych sa podzbiorami wieloelementowymi. Przykladowo elementy
przetaczajace (przetaczniki) sa z punktu widzenia teorii niezawodnosci elementami tréj-
stanowymi [11], bowiem w podzbiorze stanéw niezdatnosci mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje
uszkodzen, a mianowicie uszkodzenia typu: ,,zwarcie” i ,,przerwa”.

W ten sposSb systemy z elementami dwustanowymi bedziemy nazywaé skrétowo syste-
mami dwustanowymi, natomiast systemy z elementami wielostanowymi, systemami wielo-

stanowymi.

35.Systemy zlozone z elementami niezaleznymi i zaleznymi

Realne systemy techniczne, biologiczne oraz biologiczno-techniczne charakteryzuja
sie tym, iz okreslone wladciwosci jednych elementdw zaleza w sposéb istotny od wlasciwosci
innych elementéw. W dalszych rozwazaniach systemy ztozone bedziemy dzieli¢ na systemy
z elementami niezaleznymi, tj. systemy niezalezne oraz systemy z elementami zaleznymi, tj.
systemy zalezne.

Przez system z elementami niezaleznymi (system niezalezny) bedziemy rozumieé¢ do-
wolny system posiadajacy te¢ wlasciwo$¢, iz zmiana stanu jego i-tego elementu nie wptywa
na zmiane trwatosci i niezawodno$ci pozostatych elementdw systemu. W przypadku, kiedy
zmiana stanu i-tego elementu systemu bedzie prowadzita do zmiany trwatoéci i niezawod-
nosci pozostatych elementéw systemu, bedziemy mie¢ do czynienia z systemem o elementach
zaleznych (systemem zaleznym). Z uwagi na fakt, iz zmiana trwatosci elementéw moze
nastgpowa¢ w sposob zdeterminowany badz losowy systemy zalezne mozna jeszcze dzielié
na zdeterminowane i stochastyczne.

4. METODY OBLICZANIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW O STRUKTURACH ZELOZONYCH

Obliczanie niezawodnosci systemdw o strukturach ztozonych rézni si¢ w sposéb zasad-
niczy od obliczania niezawodnosci systeméw o strukturach prostych (szeregowych, réw-
nolegtych, szeregowo-réwnolegtych i réwnoleglo-szeregowych).
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Tradycyjnie najstarsza, a réwnocze$nie najbardziej czasochlonng metoda obliczania
niezawodnosci systeméw ztozonych jest tzw. ,,metoda stanéw zdatnodci i mezdatnosm
nazwana w pracy metodq dekompozycji zupelnej. Jej szczegétowe omSwienie podano w p. 4.3.

Druga do$é rozpowszechniona w literaturze metoda obliczania niezawodnosci syste-
méw ztozonych jest metoda minimalnych Sciezek zdatnoSci i niezdatnosci. Metoda ta w od-
réznieniu od omawianych tutaj metod dekompozycyjnych pozwala jedynie na wyznaczenie
odpowiednich kreséw (dolnego i gérnego) w jakich zawiera si¢ rzeczywista niezawodnosc
systemu zlozonego. Podstawowe idee tej metody podano w p. 4.4. ’

Pozostale metody obliczeniowe, ktére nazwano umownie metodami dekompozycyj-
nymi, sa konsekwentiiym rozwinieciem metod omawianych w pracach [9, 10, 12, 13, 15].

41. Metoda dekompozyCJl prosteJ

Metoda dekompozycji prostej nalezy niewatpliwie do efektywmejszych metod oblicza-
nia niezawodnosci systemdw ztozonych. 1dea tej metody polega na tym, Ze system o struk-
turze ztozonej zostaje droga kolejnych operacji strukturalnych przeksztalcony na pewna
liczbe podsystemdéw prostych, tj. podsysteméw o strukturach szeregowo-réwnolegtych,
a wiec systemdéw, ktérych niezawodno$¢ mozna wyznacza¢ znanymi metodami obliczenio-
wymi. Cechg charakterystyczng omawianej metody jest to, iz dekompozycje n-elementowe-
go systemu zlozonego wykonuje si¢ zawsze wzgledem jednego, odpowiednio wybranego
i-tego elementu systemu, w wyniku czego otrzymuje si¢ dwa podsystemy (n— 1)-elementowe
nie zawierajace i-tego elementu.

W przypadku, kiedy struktury otrzymanych podsystem6w sa dalej strukturami ziozo-
nymi, przeprowadza si¢ ich kolejne dekomipozycje, przy czym czynnosci te powtarza sig
tak dtugo, dopdki nie otrzyma si¢ podsysteméw o strukturach szeregowo-réwnolegtych
(prostych). Oczywiécie liczba niezbednych dekompozycji analizowanego systemu jest fun-
kcja jego ztozonoscei oraz sposobu przeprowadzania samej dekompozyciji.

W celu sformalizowania procedury obliczeniowej, wlasciwej metodzie dekompozycji
prostej, przyjmijmy nastepujace oznaczenia zdarzefi i ich prawdopodobiefistw:

A — niech oznacza poprawne funkcjonowanie systemu,
A — niech oznacza uszkodzenie systemu,
A; — niech oznacza poprawne funkcjonowania i-tego elementu,
A; — niech oznacza uszkodzenie i-tego elementu,
A|A; — niech oznacza poprawne funkcjonowanie systemu pod warunkiem, ze i-ty
element systemu jest zdatny,
A|A; — niech oznacza poprawne funkcjonowanie systemu pod warunkiem, ze i-ty
element systemu jest uszkodzony,
A|A; — niech oznacza uszkodzeme systemu pod warunkiem, Ze i-ty element systemu
jest zdatny,
A|A; — niech oznacza uszkodzenie systemu pod warunkiem, e i-ty element systemu
jest uszkodzony,

Aj|4; —niech oznacza poprawne funkcjonowanie systemu jednoelementowego pod

warunkiem, ze jego element (i-ty) jest zdatny,

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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A;|A; — niech oznacza poprawne funkcjonowanie systemu Jjednoelementowego pod

warunkiem, ze jego element (i-ty) jest uszkodzony,

A;j|A; — niech oznacza uszkodzenie systemu jednoelementowego pod warunkiem, ze

jego element (i-ty) jest zdatny,

ZilA_i—n_iech oznacza uszkodzenie systemu jednoelementowego pod warunkiem, ze

jego element (i-ty) jest uszkodzony. :

Zapisane powyzej zdarzenia warunkowe, odnoszace si¢ zaréwno do najprostszego syste-
mu, jakim niewatpliwie jest system jednoelementowy, jak réwniez do dowolnie ztozonego
systemu wieloelementowego, mozemy przedstawi¢ w formie tabelarycznej (patrz tablice
112).

Tablica 1 Tablica 2
Zbior zdarzen warunkowych dla syste- Zbior zdarzen warunkowych dla syste-
mu jednoelementowego mu wieloelementowego
i % A 7
Ay Ail4; Ail4; A | Al4; Al4;
A; Ail4; A4, A r AlA4; AlA4;

Prawdopodobienstwo zajcia zdarzenia 4, tzn. wyrazenie:
0<R=PA4 <1, (15)
bedziemy nazywaé niezawodnoscig systemu, natomiast prawdopodobiefistwo zajicia zda-
rzenia przeciwnego, tzn. wyrazenie:
0<Q=P4 <1, (16)
bedziemy nazywaé¢ prawdopodobienstwem uszkodzenia sie systemu. Poniewaz zachodzi
zwiazek:

P(A)+P(4d) = R+Q =1, 17
zatem mamy:
R=1-Q (18)
oraz
Q =1-R. (19)

Odpowiednio prawdopodobienstwo zajcia zdarzenia A4;, tzn. wyrazenie:
0 <R =P4) <1, (20)

bedziemy nazywaé niezawodns$cia i-tego elementu systemu, natomiast prawdopodobien-
stwo zajscia zdarzenia przeciwnego, tzn. wyrazenie:

0<0;=P4)<1, (21)

bedziemy nazywaé prawdopodobiefistwem uszkodzenia sie i-tego elementu systemu.
Analogicznie do zaleznosci (17), (18) oraz (19) mozemy napisa¢ zwiazki:
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P(A)+P(4) = R+0; =1 - (22)
oraz
R, =1-0,; Q;=1—-R,. (23)
W celu otrzymania dalszych zwiazkéw rozwazmy nastepujacg tozsamosc:
A = (A4;0A4)NA = (A4;nA)U(4;nA) (24)

wigzaca poprawne funkcjonowanie systemu' z funkcjonowaniem jego i-tego elementu.
Podanemu powyzej wyrazzniu (24) mozna nada¢ prostg interpretacje geometryczng w spo-
s6b, jak to pokazano na rys. 10.

~.

A
A4
[ = N
B i
=
Ain4
Rys. 10. Geometryczne przedstawienie toz-
samosci (24) / !
A;inA
Jﬂ/

A

Ze wzgledu na fakt, iz zdarzenia ztozone (4;nA) oraz (4;nA) wykluczaja si¢ wzajemnie,
niezawodno$é systemu n-elementowego o strukturze ztozonej mozemy wyrazi¢ wzorem:

R®™ = P(A4) = P(4;)P(4i4)+P(4)P(Al4). (25)

W szczegdlnym przypadku, a mianowicie wowczas, kiedy rozwazany system jest syste-
mem jednoelementowym n = 1 wyrazenie (25) przyjmuje postac:

RD = P(A) = P(A)P(4;|A)+P(A)P(4;| 4y), (26)
przy czym ze wzgledu na to, iz P(4;|4;) = 1 oraz P(4;]4;)) = 0 otrzymujemy:
R® = P(4) = P(4) = R,. @7

Dla uproszczenia zapisu-przyjmijmy nastepujace oznaczenia prawdopodobieristw warun-
kowych:

RGD = P(A]|4) (28)
oraz

RE™D = P(A]|4)). (29)

Korzystajac z podanych uprzednio zaleznosci oraz wprowadzonych powyzej oznaczen,
wzor (25) mozemy przedstawi¢ w postaci wyrazenia:

R™ = Riﬁg»ix)—l) +(1—R) _1_38‘)—1), (30)

3k
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gdzie:
R®™ = R™(R,, .., R_1,R;, Riry, ..., R),
RED. = RE (R, oo R iy Ri= 15 Ry vy R, (31)
RO e RO R SRR, = 0L R o R,

Podanym powyzej wyrazeniom analitycznym bedziemy nadawaé odpowiednig inter-
pretacje geometryczna przedstawiong w tablicy 3 i 4. W my$l przyjetej interpretacji element

Tablica 3
Geometryczna interpretacja zdarzen dla systemu jednoélementowego
Fe=Plif4;)=0 O<Ri=PlAi)<1 Ri=P(Ai[4;)=1
R
a b a ) b a
= =0 = R = = Y =

b

Tablica 4

Geometryczna interpretacja zdarzen dla systemu zlozonego

R =PlA]A) #™=p(4) R I=p(a/4;)
/F(n)
£
Oq n7 HO|Oq -7 |O|O{ -7 O
al b ae R 95 a b

(lub system) uszkodzony, tj. taki, dla ktérego R; = 0, przedstawia soba ,,przerwe” dla
ewentualnego przeptywu strumienia informacji badz energii, natomiast element (lub system)
absolutnie niezawodny, tj. taki, dla ktérego R; = 1, przedstawia sobg ,,zwarcie’ dla ewen-
tualnego przeptywu strumienia informacji badz energii. W pozostatych przypadkach do-
wolny realny element (lub system) przedstawia soba pewna ,,rezystancje” dla przepltywu
strumienia informacji badz energii.

Dla ilustracji omawianej metody obliczeniowej wyznaczono niezawodnosé najprostsze-
go systemu zlozonego o strukturze mostkowej (patrz Dodatek).

42. Metoda dekompozycji zlozonej

Najbardziej ogélng metoda obliczania niezawodnosci systeméw zlozonych, nalezaca
do metod dekompozycyjnych, jest metoda dekompozycji ztozonej. W odréznieniu od meto dy
dekompozycji prostej cecha charakterystyczna tej metody jest to, iz dekompozycje n-ele-
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mentowego systemu ztozonego wykonuje si¢ nie ze wzgledu na jego pojedynczy element,
lecz odpowiednio wybrang grupe element6éw o liczebnodei 1 < g < n. W wyniku otrzymuje
sie 2¢ réznych podsysteméw (n—g)-elementowych nie zawierajacych elementow wchodza-
cych w sktad ,,grupy dekompozycyjnej”, tj. elementéw, wzgledem ktérych przeprowadzana
jest dekompozycja systemu. Fakt ten oznacza, ze omawiana uprzednio metoda dekompo-
zycji prostej jest szczegdlnym przypadkiem metody dekompozycji ztozonej, kiedy g = 1.
Analogicznie jak w metodzie dekompozycji prostej, liczba niezbednych dekompozycii
analizowanego systemu jest funkcja jego ztozonosci oraz sposobu przeprowadzania dekom-
pozycji. Nalezy podkresli¢, iz umiejetne stosowanie rozwazanej metody obliczeniowej poz-
wala znacznie uproécié proces obliczania niezawodnosci systeméw ztozonych, przy réw-
noczesnym ograniczeniu do minimum ewentualnych bledéw rachunkowych.

W celu sformalizowania procedury obliczeniowej, wlasciwej metodzie dekompozycji
zlozonej, rozwazmy nastepujaca tozsamos$¢ ztozona:

A =InA = [(Aind;n ... 0AnA)OAinAiN ... nAinA)U ...
e VA0 . A OA)O(ANAN L nANA)]NA, (32)

wiazaca poprawne funkcjonowanie systemu (zdarzenie A) z funkcjonowaniem interesu-
jacej nas grupy elementéw E;, Ej, ..., E;, E,. Zachowujac oznaczenia podane w p. 4.1
oraz przeksztalcajac wyrazenie (32), mozemy napisa¢ tozsamo$¢ rozwinigta

A = [(4in4;n ... mAmAm)mA]u[(EmAjm ... NA;nA,)nAlu ...
s O NA,NA)NAJU (4040 ... NA;NA,)NA] (33)

_ Wyrazeniom (32) i (33) mozna nadaé prosta interpretacje geometryczna, pokazana po-
gladowo na rys. 11.

(A;ndjn..0dm JnA
\

(Ainhjn...n...nAm)nA (4;nAjn...08 )04

(4indin.nAm)nA MBS

Rys. 11. Geometryczne przedstawienie tozsamosci (32) i (33)
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Ze wzgledu na fakt, iz zdarzenia zlozone:
Aind;n ... nA;nA,)N A,
(E;mAjr\ . NANA,)NA,
................... r (34)
Aind;n ... nA;nA,)NA, '
(A_,-r\;fjm . nAiNA,)NA

wykluczaja si¢ wzajemnie, niezawodno$¢ R™ systemu n-elementowego o strukturze ztozo-
nej mozemy wyrazi¢ wzorem:

RM™ =sz§}"’.)1m RE?J‘TI%'FR%.)M R;?Jrlﬁ)'*' +R%Jg-')ir75 jo:}% +RE})7"7 Rgﬁ%» (35)
gdzie:
R®im = P(Aind4;n ... n4;nA4,,),
= P(AinA;n ... nAinA,),
........................... (36)
R = P(AinA;0 ... nAinAy),
R%z = P(Aind;n ... nAn4,),
natomiast
Ry = P(AlAind;n ... n4,nA4,,),
Grimy = P(Alind;n ... nA;nA,),
.............................. 37)

Riiiim = PAANA;N ... nAinA,),
R%Tg,%) = P(A|4inA;n ... n4;nA4,).
Oczywiscie przy obliczaniu podanych powyzej prawdopodobiefistw warunkowych nalezy
wstawia¢ odpowiednie wartoéci R;, R, ..., R;, R,,, a mianowicie:
Rg’fl% = Rg’fl% (Rla ningy Ri—l; Ri = 1: -Rj = ]’ sery Rl = 19 Rm = 15 Rn)a
n—g) n—
RElTjJ‘(r]n) = RE:}I?S)(RU B Ri—~1’ Ri e 05 Rj = 1’ swainy Rl e 19 -Rm = 1’ Rn):
Rzi';_igj'zl) = g';-ﬁr%) (R19 Db Ri—-l, Ri = 17 —Rj - 03 ) —Rl = 09 Rm = 0, Rn)a
RGD = RG2 (Ry, ... Ry, Ri=0,R; =0,..., R, =0, R, =0, R,).

(ij-1m) (ij-Im)

Ze wzgleddw, o ktérych byla mowa w p. 4.1, podanym wyrazeniom analitycznym bedzie-
my nadawa¢ odpowiednig interpretacje geometryczng przedstawiong w tablicy 5.

W przypadku, kiedy elementy E;, E;, ..., E;, E,, sa niezawodnoéciowo niezalezne,
tzn. wéwczas, kiedy funkcjonowanie (poprawne badz wadliwe) dowolnego elementu roz-
wazanej grupy nie zalezy od funkcjonowania elementéw pozostatych, wyrazenie (36)
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mozemy zapisaé w postaci:
RU m- = P(At)P(AJ)
@ = P(AYP(A)) ...

P(A)P(4n) = RiR; ... RiR,,
P(AI)P(Am) e Qi-Rj RIRm,

................ ) (39)
R%: = P(4)P(4)) ... P(A)P(4,) = RiQ; .. Q1Qm,
RP:P(A)P(A)) ... P(A)P(Ay) = QiQ; ... C1On.

Natomiast w przypadku, kiedy rozwazany system jest ponadto systemem jednorodnym,
tj. systemem, dla ktérego Ry =R, =... =R, =... =R, =R, jego niezawodnos¢ R™
mozemy wyrazi¢ wzorem:

Tablica 5

Geometryczna interpretacja zdarzen warunkowych wediug zaleznosci (37)

Zapis
L.p. \algebraiczny Interpretacja geometryczna zdarzenia
zdarzenia
n
. pln) O+ n-g
o6 56 6 EH &b Imd
g ittt
2 A i Ut Pm
n
O a
(n-g) =g
! R{u -(m) :
Joeoy] (faisafyio S hliee o
9 5 1 R=1 Rp=1
n
o g | O n—g Y
(ij-Lm)
S G i g 0t
=  R=0 A=t R=1  Fp=1
n
291 (n-g) O n-g —®
(if+Im)
e
L Yy [~ m=0
n
p9 i o = Bt
i
g T Tlesalamls ol
= F=0 F=0 R=0 Fp=0
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R® = Co RIRGH +C, RODOREA, + .. +Cpo s ROUDRED , +C,0RES),  (40)
gdzie:

g g!
1<Cc<[(c)=m}; 0<ecxy), (41)

natomiast: R{%,, RGN, ..., RG24 1), RE9 oznaczaja odpowiednie niezawod-
nosci systemu (n—g)-elementowego dla przypadku, kiedy w wydzielonej ,,gru pie dekom-
pozycyjnej” elementéw jednorodnych wszystkie elementy sa zdatne (G = 0), tylko jeden
element jest niezdatny (G = 1), ..., tylko jeden element jest zdatny (G = g—1), wszystkie
elementy sa niezdatne (G = g).

W oparciu o zaprezentowang metodg dekompozycji ztozonej wyznaczono niezawodnoéé
najprostszego systemu ztozonego o strukturze mostkowej (patrz Dodatek).

43. Metoda dekompozycji zupetnej

Szczegblnym przypadkiem metody dekompozycji ztozonej jest metoda dekompozyciji
zupelnej, wedtug ktdrej dekompozycje systemu n-elementowego przeprowadza sie ze wzgle-
du na wszystkie jego elementy. Metoda dekompozycji zupelnej, nazywana tradycyjnie me-
toda standw zdatnosci i niezdatnosci, nalezy do najczesciej stosowanych metod obliczenio-
wych, szczegSlnie w odniesieniu do systemow zawierajacych niewielka liczbe elementdw
(podsysteméw). Podstawowa wada metody dekompozycji zupehne;j jest jej czasochtonnosé
zwigzana z koniecznoscia analizy wszystkich stanéw niezawodno$ciowych systemu w licz-
bie 2". Z drugiej strony tego rodzaju analiza jest powszechnie stosowana w diagnostyce
technicznej systemow dla ustalenia optymalnej kontroli stanéw, lokalizacji uszkodzef oraz
wyznaczania najbardziej prawdopodobnych standéw niezawodnosciowych systemu zlto-
zZonego.

Tablica 6
Tabelaryczny zapis stanéw niezawodnoS$ciowych systemu zlozonego
) Wartosé
Mures Zapis algebraiczny stanu Ozngezanie R
stanu stanu (Al A;)
0 ﬂlmAznAsm...mA,,~zmA,,_1r\A,, So 1
1 |AinA2n A3 . nAgea 0 Aney N Ay S 1lub 0
2 | AinAsnAsn...n A0 Apmy 0 A, S's 11ub 0O
3 1 AinAnAsn .0 Aps 0 Aoy O Ay S 1 lub 0O
on—3 AnAndn..ndesn A0 4, Shy 11ub 0
2n-2 A1 n Ay 0 Az N e N Anz 0 Apey 0 Ay Ly 1Iub 0
on-1 Ain AN A3 o N Apey N Ape O Ay Sn1 0
Oznaczenia: A; — stan zdatnosci i-tego elementu,
/ A; — stan niezdatnosci i-tego elementu.
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Typowy proces obliczeniowy, realizowany wedlug omawianej metody, mozna przed-

stawi¢ w postaci nastgpujacego algorytmu:

1. wyznacza si¢ liczbe mozliwych stanéw niezawodnosciowych systemu n-elementowego
ze wzoru: L = 2", :

2. kazdemu stanowi niezawodno$ciowemu systemu przyporzadkowuje si¢ odpowiadajacy
mu numer, np. 0,1,2,...,2"73,2"=2, 2" ! (patrz tablica 6),

3. na podstawie struktury niezawodnosciowej systemu wyznacza sig wszystkie jego stany
zdatnosci badz niezdatnos$ci (patrz Dodatek),

4. Wyznacza sie wartosci prawdopodobienistw poszczegdlnych standw zdatnosci badz
niezdatnosci,

5. wyznacza si¢ niezawodno$¢ systemu, sumujac wartosci prawdopodobienistw wszystkich
standw zdatnosci badz niezdatno$ci®.

W celu sformalizowania procedury obliczeniowej, wiasciwej metodzie dekompozycji
zupelnej, rozwazmy nastgpujaca tozsamosc:
A =Ind =[(4,0n4,0 ... n4ind;n ... n4,0A,)0
(A, nAs0 ... nAinAin ... NApnA)U
................................ (42)
(Alr\sz mA_imA—jm o A, NA)U
(A A 0 mZiijm oo VA A)]UA,
wigzaca poprawne funkcjonowanie systemu (zdarzenie A) z funkcjonowaniem wszystkich
jego elementéw E,, Es, ..., E;, E;, ..., Ey, E,. W celu podania interesujacych nas zwigz-
kéw formalnych przedstawmy tozsamo$§é (42) w postaci rozwinigtej:
A =[(4;nA,0 ... nA;n A0 ... nAunA)NAlV
u[(A—lmAzr\ v NANAN L NA AN A]V
..................................... (43)
U[(4;nA4,0 ... nAind;n ... nAdunA)nA]o
Ul(4:n4,0 ... mA_ianm oo NApnA)NA].
Podobnie jak to uczyniono w p. 4.1 i 4.2, wyrazeniom (42) i (43) mozna na.daé prosta in-
terpretacje geometryczng, pokazang pogladowo na rys. 12.
Ze wzgledu na fakt, iz zdarzenia ztoZzone:
(An4r00 ... nAinA;n ... nAunA)NA,
(41040 ... NnAinAd;n ... nA,nA4,)NA,
................................. (44)
(i reduiry o nAiijm n[,,,mZ,,)mA,
(Elm}i_zm mZimAjm e NAnA,)NA

© W przypadku sumowania prawdopodobieristw stanéw niezdatnoéci otrzymuje si¢ wartos¢ Q0.
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wykluczaja si¢ wzajemnie, niezawodno$¢ R™ systemu n-elementowego o strukturze zto-
zonej mozemy wyrazi¢ wzorem:

™ — RM pm ) p(m
R == RSO R(A\So)—"_RSl ‘R(A\Sl) e +Rg’2)n~2REZ)[Szn—2)+RA(S{12)"—1 REZ)\SZ}I——I)’ (45)

(A,n...0dindjn...nl,)nd Hun..ofindin...okp)nA

(An...04; n4n...nAy )nA

Mn.ndindin...nd)nd

Rys. 12. Geometryczne przedstawienie tozsamosci (42) i (43)

gdzie:
' So = AinAy 0 o nAindin @ AnnA,,

Sy = A AL O v A O s A A

..................................... (46)
Son-1 = A;nd,n ... nAinAin ... nA,nA,,
Son-1 = AimAZm rni;mAijm oA,
oznaczaja stany niezawodno$ciowe systemu ztoZonego, natomiast:
R§) = P(S,),
R§) = P(S)),
................ @7
Rg’z)n_z = P(S,n-2)
Rg'z)"_l = P(S,n—1)
oraz
Rspy = P(AISo),
R{s, = P(4ISy),
.................... (48)
Réz)lszn—m = P(A|S,n-2)

Rg;li)iszn—%) = P(A}Szn;l)

sa prawdopodobiefistwami bezwarunkowymi i warunkowymi znajdowania sie systemu
w poszczegdlnych stanach niezawodnosciowych.
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Poniewaz prawdopodobieistwa warunkowe  (PA[S,), P(A4|Sy), ..., P(A|Syn-2),
P(A|S;n-1) — w zaleznosei od struktury niezawodno$ciowej analizowanego systemu —
moga przyjmowaé wylacznie wartosci 1 badz 0, wyrazenie (45) upraszcza sig i zamiast 2"
sktadnikéw zawiera ich tylko 2"~%, gdzie n > 1. Wartos¢ liczbowa prawdopodobienistwa

warunkowego RE:?; 59 dla dowolnego stanu systemu S; wyznacza si¢ z zaleznosci:
1, jezeli S; jest stanem zdatnosci systemu, “9)

Rids» = B(4IS) ={

0 w przypadku przeciwnym.

Podobnie jak w p. 4.1 i 4.2, podanym wyrazeniom analitycznym bgdziemy nadawaé
odpowiednia interpretacje geometryczna przedstawiona w tablicy 7.

Tablica 7
Geometryczna interpretacja zdarzen warunkowych wedlug zaleznosci (48)
Zapis
Lp | algebraiczny Geometryczna interpretacja zdarzenia
zdarzenia
AIr
5 pin) OH —@
t I } t [2} { I } t 5 f { E,,,I { a I
7 7 i Wi K R
n
O —@
2" R
S,
el
N Y I i o e J
R=1 R=0 f=0 R=0 Rn=0 F,=0

W przypadku, kiedy wszystkie elementy rozwazanego systemu s3 niezawodnoSciowo
niezalezne, tzn. wéwczas, kiedy funkcjonowanie dowolnego elementu systemu nie zalezy
od funkcjonowania elementdw pozostatych, wyrazenia (47) mozemy zapisa¢ w postaci:

R{) = P(Sp) = P(A)P(A,) ... P(4n)P(4:) = RiR; ... Ry R,,
RY = P(S,) = P(4)P(4;) ... P(4)P(4,) = Q1 R, ... RuR,,

R® = P(Syn-1) = P(4)P(4,) ... P(4)P(4,) = R0 ... OO,

Son—2

R®_, = P(Sy) = PA)P(4y) ... P(A)P(A,)=0,0; :.. 0wy

n—1

Natomiast w przypadku, kiedy rozwazany system jest systemem jednorodnym, jego
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niezawodnos$¢ R™ mozemy wyrazié wzorem :
R™ = C,R"+C, R0+ C,R"2Q*+ . +C R*QF 4
g Can—lQl'}' CmRn—QO: (51)

gdzie Co, Cy, C5, ... Cy, C;, C,, sa wspSlczynnikami przyjmujacymi wartosci catkowite
z przedziatu:

n
0<c,-<(l.); 0 <i<n). (52)

W oparciu 0o omdéwiona powyzej metode dekompozycji zupetnej przeprowadzono ana-
lizg niezawodno$ciowa systemu zfozonego o strukturze mostkowej (patrz Dodatek).

44 Metoda minimalnych §ciezek zdatnos$ci
iniezdatno$ci

Metoda minimalnych §ciezek zdatno$ci i niezdatnosci, w odréznieniu od metod obli-
czeniowych omdwionych poprzednio, pozwala jedynie na wyznaczenie odpowiednich
kreséw (dolnego i gérnego), w jakich zawiera si¢ rzeczywista niezawodnos$¢ systemu zfo-
zonego. U podstaw tej metody lezy pojecie koherentnosci (spojnosci) systemu oraz pojecia
odnoszace sig do tzw. ,,$ciezek zdatnodci i niezdatnosci” [14]. Przyjmuje sie, ze systemem
koherentnym jest kazdy system n-elementowy, ktdry spetnia nastepujace warunki:

I o1) =1, gdzie 1 = (1,1, ..., 1),
I &) =0, gdzie 0 = (0,0, ..., 0), (53)
I OX) > OX), kiedy X; > Y: (=12,..,n).

Warunek I oznacza, Ze system jest w stanie zdatnosci, jezeli wszystkie jego elementy skia-
dowe sa w stanie zdatnosci. Odpowiednio warunek IT oznacza, Ze system jest w stanie nie-
zdatnodci, jezeli wszystkie jego elementy skladowe sa w stanie niezdatnoéci. Natomiast
warunek ITI oznacza, iz normalne funkcjonowanie (zdatnos§¢) dowolnego elementu systemu
nie moze prowadzi¢ do obnizenia zdatnoéci systemu.

Pod pojeciem $ciezki zdatno$ci rozumie sig taki wektor X, dla ktérego funkcja PX) =1,
przy czym jezeli X jest Sciezka zdatnoei i Y > X, to réwniez i wektor Y jest Sciezkg zdat-
noéci. Odpowiednio pod pojeciem $ciezki niezdatnosci rozumie sie taki wektor X, dla
ktorego funkcja (X) = 0, przy czym jezeli X jest $ciezka niezdatnoscii ¥ < X, to réwniez
1 wektor Y jest $ciezkq niezdatnosci. Przez minimalna $ciezke zdatnosci rozumie sie taki
wektor X, dla ktérego @(X) = 1, za$ dla ¥ < X zachodzi &(Y) = 0. Odpowiednio przez
minimalng $ciezke niezdatnodci rozumie si¢ taki wektor X, dla ktérego D(X) =0, za$ dla
Y > X zachodzi @(Y) = 1. W systemach ztozonych mamy zwykle do czynienia z calymi
zbiorami minimalnych §ciezek zdatnosci i niezdatnosci.

Kazdej minimalnej Sciezce zdatnosci (4, 4,, ..., 4,) mozna przyporzadkowaé odpo-
wiadajaca jej funkcje binarng:

yX) =[] x, (54)

1€A4j
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ktéra przyjmuje warto$¢ 1 dla przypadku, kiedy wszystkie jej elementy sktadowe sa zdatne,

i warto$¢ 0 w przypadkach pozostatych. W ten sposéb j-ta minimalna $ciezka zdatnosci-
jest réwnowazna pewnemu podsystemowi o szeregowym potaczeniu elementéw. Analogicz-

nie kazdej minimalnej $ciezce niezdatnosci (By, B,, ..., B;) mozna przyporzadkowac¢ od-

powiadajaca jej funkcje binarna:

) =1- [ [ 1-x, (55)
i€ By
ktéra przyjmuje wartosé 0 dla przypadku, kiedy wszystkie elementy k-tej minimalnej §ciez-
ki niezdatnogci sa niezdatne, i warto$¢ 1 w przypadkach pozostatych. W ten sposob k-ta
minimalna §ciezka niezdatnosci jest réwnowazna pewnemu podsystemowi o réwnoleglym
polaczeniu elementdw.
"W ten sposSb system o strukturze zlozonej mozna scharakteryzowa¢ parametrami o,
oy, ... 0, badZ tez parametramif,, f, ..., fs, stosujac nastepujace zwigzki:

o) = 1- [ [ 1t-o)] | (56)
oraz
o) = [ | 50, 57)
k=1

tj. przedstawié w postaci systemu o réwnolegtym potaczeniu odpowiednich minimalnych
$ciezek zdatnoéci, badZ tez w postaci systemu o szeregowym polaczeniu odpowiednich
minimalnych $ciezek niezdatnosci. Zatem niezawodnos§¢ systemu ztozonego, a dokladniej
méwiac dolng i gérna granice tej niezawodnosci, mozna wyrazi¢ wzorem:

H PB(X) = 1< P[O() = 1< 1= [ [ {(1-Play() = 1} (58)
2 j=i
Oznaczajac przez R; = P(X; = 1) niezawodno$¢ i-tego elementu otrzymujemy wzory:
R=Pum=1=]]& (59)
fed;
oraz
R =rPip) =11 = 1= [ =Ry (60)
stad: L
R<R =POX)=1]<R 1)

Dla ilustracji podanej metodyki obliczeniowej wyznaczono dolng i gérng granice nie-
zawodnoéci jednorodnego systemu ztozonego o strukturze mostkowej (patrz Dodatek).
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5. ZASTOSOWANIE METOD DEKOMPOZYCYJNYCH DO OBLICZANIA
NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW O ELEMENTACH ZALEZNYCH

Realne systemy fizyczne (techﬂiczne, biologiczne oraz biologiczno-techniczne) sa zwy-
kle systemami o elementach zaleznych, tj. takimi systemami, dla ktérych okreslone wias-
ciwosci jednych elementow zaleza w sposdb istotny od wiasciwosci innych elementdw.
Cecha charakterystyczna systemow o elementach zaleznych jest to, iz na podstawie zmian
wladciwosci zachodzacych w jednych elementach systemu mozemy w sposéb zdetermino-
wany badz losowy wnioskowa¢ o odpowiednich zmianach wiasciwosci w innych elementach
systemu.

W odniesieniu do teorii i praktyki niezawodnosci systemdw, systemem o elementach
zaleznych bedziemy nazywaé kazdy system, dla ktdrego stan niezawodnosciowy okreslo-
nego elementu (np. j-tego) moze by¢ jednoznacznie wyznaczony na podstawie stanu
niezawodnosciowego innego (np. i-tego) elementu systemu. Przyktadowo system, dla
ktérego stwierdzilismy, ze uszkodzenie i-tego elementu pociaga za soba uszkodzenie
J-tego elementu, badz tez zdatno$¢ k-tego elementu wyklucza mozliwo$é uszkodzenia
[-tego elementu, bedziemy traktowaé jako system o elementach zaleznych.

Mechanizm zaleznodci, wiasciwy danemu systemowi o elementach zaleznych, moze
by¢ przedstawiony w postaci tzw. macierzy zaleznosci, badz tez w postaci odpowiedniej
struktury niezawodno$ciowej, zawierajacej pewna liczbe elementéw o identycznym ozna-
kowaniu.

Jezeli okreSlony system n-elemzntowy jest systemem o elementach zaleznych, wéwczas
odpowiadajaca mu macierz zaleznosci:

[

“211,212, <o Zin

2215 2225 +++5 Z2p

|
Z = |lzl| = ; R : (62)
|

|
Ian) Zn2s ++vs Znn

bedziemy rozwazac jako macierz kwadratowa n-tego stopnia, ztozona z zer i jedynek, przy
czym elementowi z;; macierzy, znajdujacemu si¢ na przecigeiu i-tego wiersza oraz j-tej ko-
lumny, bedziemy przypisywa¢ umownie warto§¢ 1, jezeli stan niezawodnosciowy i-tego
elementu systemu moze by¢ jednoznacznie wyznaczony na podstawie stanu niezawodnos-
ciowego j-tego elementu systemu, oraz warto$¢ 0 w przypadku przeciwnym. Zatem bedzie-
my stosowaé nastepujacy zapis formalny omawianej zaleznosci:

1, jezeli stan niezawodno$ciowy i-tego elementu systemu jest zdeterminowany
Zij = stanem niezawodnosciowym j-tego elementu systemu, (63)
0, w przypadku przeciwnym.

Inny sposéb przedstawiania systemu o elementach zaleznych polega na odpowiednim
oznakowaniu jego elementéw. Mozna tutaj stosowaé zasade, w mysl ktdrej systemem o ele-
mentach zaleznych jest kazdy system, w ktérym przynajmniej dwa jego elementy posiadaja
identyczne oznakowania, tj. sa niezawodno§ciowo nierozréznialne. Oczywiscie w przypadku,
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kiedy warunek powyzszy nie jest spetniony, rozwazany system traktujemy jak system o ele-
mentach niezaleznych.

Dla ilustracji powyzszych stwierdzen na rys. 13+15 podano odpowiednie przyktady
systemdw o elementach zaleznych (rysunki A, B, C) i niezaleznych (rysunki a, b, ¢), wraz
z odpowiadajacymi im macierzami zaleznosci.
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Rys. 13. Geometryczny i algebraiczny zapis systemu o elgmentach zaleznych (A) i niezaleznych (a)
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Rys. 14. Geometryczny i algebraiczny zapis systemu o elementach zaleznych (B) i niezaleznych (b)
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Majac te dane, a w szczegdlnosci wiasciwie oznakowana strukture niezawodnosciowa
systemu, mozemy — w oparciu o omoéwione metody dekompozycyjne — przystapi¢ do
obliczania niezawodnosci systemOow o elementach zaleznych. Poniewaz omawiane tutaj
systemy o elementach zaleznych zdefiniowaliémy jako systemy z powtarzajacymi si¢ ele-

S
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Rys. 15. Geometryczny i algebraiczny zapis systemu o elementach zaleznych (C) i niezaleznych (c)

mentami, odpowiadajace im procedury dekompozycyjne beda najczeéciej przypominaty
procedury charakterystyczne dla dekompozycji ztozonej oraz zupelnej.

Dla ilustracji omawianej problematyki wyznaczmy przykladowo niezawodno$é R,
systemu podanego na rys. 14B.
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W celu wyznaczenia wartoéci Ry skorzystajmy z procedur obliczeniowych wiasciwych
metodzie dekompozycji prostej:
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= R4(R3+R,Rs— R, R3 R5).
Ostatecznie otrzymujemy wyrazenie:

Ry = R [Ry+(1—Ry)R3(Ra+Rs— Ry Rs)|+ (1~ Ry) Ry(R3 + Ry Rs — Ry Ry Rs) =
= R1R2+R3R4+R1R3R5+R2R4R5—R1R2R3R4—R1R2R3R5+
—Rl R2R4R5—‘R1R3R4R5—R2R3R4R5 +2R1R2R3R4R5.

Otrzymany rezultat jest identyczny z odpowiednim wyrazeniem (patrz Dodatek) na
niezawodno$¢ systemu o strukturze mostkowej dla przypadku, kiedy zbudowany jest on
z elementéw wzajemnie niezaleznych. Poniewaz rozwazany system jest niczym innym jak
mostkiem przedstawionym w postaci $ciezek zdatno$ci, zatem mozna wnioskowaé, iz
metody dekompozycyjne moga by¢ réwniez zastosowane do obliczania niezawodnosci tego
rodzaju systemow, tj. systemoéw, ktorych struktury niezawodnosciowe przedstawiane sa
w postaci minimalnych $ciezek zdatnosci badz minimalnych $ciezek niezdatnosci.

Dodatek

PRZYKLAD OBLICZANIA NIEZAWODNOSCI NAJPROSTSZEGO SYSTEMU
ZLOZONEGO O STRUKTURZE MOSTKOWEJ KLASY K, = K(00000)

Stosujac metody obliczeniowe podane w pracy, nalezy wyznaczy¢ niezawodno$é Ry,
najprostszego systemu zlozonego o strukturze mostkowej, przedstawionego na rys. D1,
jezeli wiadomo, ze jest on systemem klasy K, = K(00000).

System przedstawiony na rys. D1 jest najprostszym systemem ztozonym, znanym pow-
szechnie w literaturze jako system o strukturze mostkowej. Zgodnie z trescia zadania ob-

Rys. D1. Geometryczna reprezentacja systemu: a) struktura niezawodno$ciowa, b) graf systemu

liczanie niezawodnosci Ry, rozwazanego systemu wykonamy czterokrotnie, stosujac za
kazdym razem inna metod¢ obliczeniowa wiasciwa metodzie: a) dekompozycji prostej,
b) dekompozycji ztozonej, ¢) dekompozycji zupetnej oraz d) minimalnych $ciezek zdat-
nosci 1 niezdatnosci.

Obliczanie Ry na podstawie metody dekompozycji prostej

Zgodnie z procedura obliczeniows, wiasciwa omawianej metodzie, dekompozycje roz-
wazanego systemu mozemy wykona¢ tylko ze wzgledu na jeden $ci§le okre$lony element.
Poniewaz wybdr elementu dekompozycyjnego, tj. elementu, wzgledem ktérego przeprowa-
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: Tablica DI.
WartoSci liczhowe funkeji Ry (R) wedlug zalezno$ci (D6)

T R e 0 - o o o D e P

1 1 I 1 I I
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dzana jest dekompozycja systemu, jest zupehie dowolny przyjmijmy, ze rozwazany system
bedziemy dekomponowa¢ ze wzgledu na element 5. Zatem zgodnie ze wzorami (28), (29)
i (30) oraz ich interpretacja, podana w tablicy 4, mozemy napisaé wyrazenie:

gdzie
Ry = RE = (Ry+ Ry~ R, Ry) (R, + Rs— R, Ry), (D2)
5(5) - ng; =R R, +R;R,—R, R, R3R,; (D3)
stad:

Ry = Rs(Ri+Rs— R Ry) (R, +R;— R, R;) +
+(1—=Rs5) (R{R,+R3R,— R, R, R;R,). (D4)
Przeprowadzajac redukcje wyrazenia (D4) otrzymujemy:
Ry = Ry(Ry, ..., Rs) = Ry R, +R;R,+ R Ry Rs+R, R, Rs+
—R,R,R;R,—R{R,R;Rs— R, R,R,Rs— R, R; R, R5+
—R,R3R,Rs+2R, R, R; R, R5. (D5)

10
Ay 29
a8
07
as
05}
s
B
0zr-
s

T
e

Rys. D2. Przebieg funkcji Ry = Ry(R) wg za-
leznosci (D6)

0 !
00/U203[77’050607[7, 9 10
7
Poniewaz rozwazany system jest systemem klasy K, = K(00000), otrzymujemy wzor:
Ry = Ry (R) = 2R*+2R3—5R*+2R5. (D6)

Wyrazenie (D6) stablicowano (patrz Tablica D1), a w oparciu o uzyskane dane liczbowe
wykonano wykres funkcji Ry (R), ktéry przedstawiono na rys. D2.

Obliczanie Ry na podstawie metody dekompozycji ztozone]j
Zgodnie z procedura obliczeniowa, wlasciwg tej metodzie, przyjmijmy, ze w sktad grupy

dekompozycyjnej elementéw wchodza elementy 1 i 2, tzn. ze liczebno$é grupy dekom-
pozycyjnej wynosi g = 2.
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Stosujac wzér (35) mozemy napisa¢ wyrazenie:

Ry = Rﬁ) = R(Z)Rflz)‘*‘R(Z) R® +R(2)R(3) +R(2)R(3) (D7)

. (12 (12) a2’
gdzie:

R® = P(4, 0 4;) = P(4,)P(4;) = R,R,,

RE) = P4, 0 4,) = P(4;)P(4;) = (1—R)R,,

@ - - — (D8)

R3 = P(4; n 4,) = P(4,)P(4,) = Ri(1-Ry),

3 = P(4, 0 4;) = P(4)P(4;) = (1-R)) (1~ R,).
Natomiast R}, Rg;) , Rfé) oraz R(ig,’ wynosza odpoWiednio:
R =PUAIANA)=P
~
Re=PlalA,N4)=F

D9)

(3)
Rz ﬁ(a/A,nA,

/27 AU OE)F

Wstawiajac do wzoru (D7) otrzymane wartoéci, podane w wyrazeniach (D8) i (D9), mamy:
Ry =R = RiR,+(1-R)R, Ry (R3+Rs— R3R5)+

+R,(1—R;)R3(Ra+Rs—RyRs)+(1—R;) 1—R,)R; R, (D10)

Przeprowadzajac redukcje wyrazenia (D10) otrzymujemy: '

Ry = Ry(Ry, ..., Rs) = Ry R, + Ry Re+ Ry Ry Rs+ Ry Ry Rs+
—R,R,R;R,—RR,R;Rs—R, R, R,Rs— R, Ry Ry Rs + (D11)
—R,RyR,Rs+2R, R)R; R, Rs.

PonieWaZ rozwaZa.nyL system jest systemem klasy K, = K(00000), otrzymujemy wzor:
Ry = Ry(R) = 2R?+2R®—5R*+2R5. (D12)

Analizujac uzyskane wyniki mozemy stwierdzi¢, Ze sa one identyczne z odpowiednimi wy-
nikami uzyskanymi metoda dekompozycji prostej.



Stany niezawodno$ciowe systemu mostkowego

Tablica D2
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Obliczanie Ryna podstawie metody dekompozycji zupetinej

Zgodnie z procedurg obliczeniowa, wlaéciwa metodzie dekompozycji zupelnej, chcac
wyznaczy¢ warto$¢ Ry, musimy przeanalizowaé wszystkie mozliwe stany niezawodnos$ciowe
rozwazanego systemu w liczbie L = 2% =32. W oparciu o sporzadzong tablice D2 oraz
wzor (45) niezawodno$é Ry, rozwazanego systemu mozemy wyrazi¢ wzorem:

R, = RS — R, R,RsReRs+(1—R)R,R; RuRs+R(1-R;)Rs Ry Rs+
+(1—=R,)(1—Ry)R;R4Rs+R; Ry(1-R3) Ry Rs +
+(1—R)R,(1—R3)RyRs+ Ry Ry Ry(1—Ry)Rs +
+R,(1—R)Rs(1—R)Rs+ R R,(1—R3) (1—Ry)Rs+
+R,R,R; R, (1—Rs)+ (1 —Ry) Ry Ry Ry(1—Rs)+
+R,(1—R,)R3R,(1—Rs5)+(1—R,) 1—R;)Rs Ri(1—Rs)+
+R,;R,(1—R3)R,(1—Rs)+ R R, R3(1—-R,)(1—Rs) +
+ R, R,(1—R3)(1—Ry)(1—Rs).

Przeprowadzajac redukcje wyrazenia (D13) otrzymujemy:

RM — RM(R19 ceey Rs) = RlR2+R3R4+R1R3R5+R2R4R5"“_R1R2R3R4+
—R,R,RsRs—R,R,RyRs—R{R; R, Rs— R, Rs Ry R5+2R, R, R; R,Rs. (D14)

Z uwagi na fakt, iz rozwazany system jest systemem klasy K, = K(00000), otrzymujemy
wzor:

(D13)

Ry = Ry(R) = 2R*+2R*—5R*+2R°. (D15)
W oparciu o wyrazenie (D13) mozemy réwniez podaé¢ wzdr zmodyfikowany:

Ry = Ry(R) = R5+5R*(1—R)+8R*(1—R)*+2R*(1—-R)? (D16)
odpowiadajacy wyrazeniu (51), w ktérym wspblezynniki Co, Cy, C,, C; przyjmuja war-
tosci: Cop =1, C, =5, C, =8 oraz C3 = 2. Analizujac otrzymane wyniki widzimy, iz
sa one identyczne z odpowiednimi wynikami uzyskanymi pozostatymi metodami dekom-
pozycyjnymi.

Obliczanie Ry na podstawie metody minimalnych §ciezek
zdatnoéciiniezdatno$ci

W. my$l procedury obliczeniowej, wlasciwej metodzie minimalnych $ciezek zdatnosci
i niezdatnosci, mozemy jedynie wyznaczyé przedziat w jakim zawiera sie rzeczywista nie-
zawodnoéé R,, rozwazanego systemu (rys. D3a). Poniewaz analizowany system posiada
cztery minimalne $ciezki zdatnosci (rys. D3b), scharakteryzowane parametrami oy, %,
as, o, Oraz cztery minimalne $ciezki niezdatnosci (rys. D3c), scharakteryzowane odpowied-
nio parametrami fy, f,, B3, fa, odpowiadajace mu wartosci Ry oraz Ry, na mocy zalez-

nosci (59) i (60) wynosza:
Ry = Ru(R) = 1—(1—-R»*(1—R3)? (D17)

oraz

Ry = Ry(R) = [1—(1—RyP[L—(1-RP*P. (D18)
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a) X, X

b)

=X, X,
=X X5 Xy
O(3=X2X5X4
o=X Xy

Rys. D3. Geometryczna reprezentacja systemu (rys. a),

jego minimalnych Sciezek zdatnosci (rys. b) i
malnych $ciezek niezdatnosci (rys. c)
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By=1-(1-X,)(1=45)

Rys. D4. Przebieg funkcji Ry oraz Ry wg za-
leznosci (D17) i (D18)

Wyrazenia (D17) i (D18) stablicowano (patrz tablica D3 i D4), a opierajac sie na uzyska-
nych danych liczbowych wykonano wykresy funkcji Ry (R) oraz Ry (R), ktore przedsta-
wiono na rys. D4. Ponadto dla poréwnania otrzymanych wynikéw podano, na tym samym
rysunku, }'zeczywisty przebieg funkcji Ry (R), wykonany w oparciu o metody dekompo-

zycyjne.
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Analizujac otrzymane wyniki mozemy powiedzie¢, iz metoda minimalnych $ciezek

zdatnosci dokladniej aproksymuje warto$¢ R, dla systeméw o matej niezawodnosei, nato-
miast metoda minimalnych $ciezek niezdatnosci doktadniej aproksymuje warto$¢ R, dla
system6w o duzej niezawodnosci.
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J. MIGDALSKI

EVALUATION METHODS OF RELIABLE SYSTEMS WITH COMPLEX STRUCTURES

Summary

This paper contains precise and effective evaluation methods of reliable systems with complex structure

which have been called decomposition methods here. According to the way of realizing the decomposition
three complementary decomposition methods have been considered, namely:

— method of simple decomposition,
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— method of complex decomposition,
— method of total decomposition.

As the opposed to evaluation methods used at present, such as the method of fault state of the object
and the method of satisfactory performance state of object or methods of min path vector of system and
min cut vector of system the proposed methods are simpler, more precise and more universal. Decomposi-
tion methods considered in this paper may be applied as well to reliable systems with dependent elements
evaluation e.g. systems of the ,,k from #’> and systems with stochastically dependent elements.

As illustration of these theoretical considerations a suitable example has been given.

J. MIGDALSKI

METHODES DE CALCUL DE LA FIABILITE DE SYSTEMES
A STRUCTURES COMPLEXES

Résumé

Le travail présent propose les méthodes précises et efficaces de calcul de la fiabilité des systémes a struc-
tures complexes, méthodes que I'auteur appelle ,,méthodes par décomposition”. En fonction du procédé
suivant lequel on effectue la décomposition de la structure de fiabilité du systéme complexe, on distingue
ici trois méthodes mutuellement complémentaires de décomposition, & savoir:

— méthode de décomposition simple,

— méthode de décomposition composée,

— méthode de décomposition totale.

Les méthodes proposées ci-dessus sont plus simples, plus précises et plus universelles que les méthodes
de calcul utilisées jusqu’ici. Les méthodes de calcul proposées peuvent étre utilisées dans le calcul de la
fiabilité de systémes type ,,k parmi n” et les systémes a éléments stochastiquement dépendants.

Un exemple numérique illustre la méthode proposée par I'auteur.

J. MIGDALSKI

BERECHNUNGSMETHODEN DER ZUVERLASSIGKEIT VON SYSTEMEN
MIT ZUSAMMENGESETZTEN STRUKTUREN

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurden genaue und effektive Berechnungsmethoden der Zuverlissigkeit von
Systemen mit zusammengesetzten Strukturen angefiihrt, die Dekompositionsmethoden benannt wurden.
In Abhéngigkeit von der Durchfiihrungsweise der Dzkomposition von Zuverlissigkeitsstrukturen wurden
drei einander ergdnzende Dekompositionsmethoden erwogen, und zwar:

— die Methode der einfachen Dekomposition,

— die Methode der zusammengesetzten Dekomposition,

— die Methode der vollen Dekomposition.

Unterschiedlich als die bisher angewandten Berechnungsmethoden, wie z.B. die Methode der Tauglich-
keits- und Untauglichkeitszustinde oder auch die Methode minimaler Anwendbarkeits- und Unand-
wendbarkeitswege, sind die vorgeschlagenen Methoden einfacher, genauer und universaler. Die hier er-
wogenen Dekompositionsmethoden konnen auch zur Berechnung der Zuverlissigkeit von Systemen mit
abhéngigen Elementen angewandt werden, z.B. der Systems ,,k von n” oder auch stochastisch abhingiger
Systeme.

In Ergénzung der theoretischen Erwidgungen wurde auch ein entsprechendes Zahlenbeispiel analysiert.
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. MUTTAJIBCKH
METOIbBI PACUETA HAJEXHOCTU CHCTEM CO CIIOXKHBIMHU CTPYKTYPAMU

Pesome

B paboTe TpeAcIaBNIeHbl ToURbie ¥ 9)MEKTUBHbIE METOBI PacieTa HAfEKHOCTH CHCTEM CO CTI0MK-
HBIMH CTPYKTYpaMH, Ha3BaHHbIE [IEKOMIIO3HIMOHHEIMY MeTofiamu. B saBucumocty ot crrocoba mposee-
HYsl JEKOMIIOSHIIAE HAXeKHOCTHON CIPYKTYPBL CAOMHON CHCTEMBI PACCMOTPEHEI TPH B3aHUMHO JIONOMH -
IOUIHMECS] METOAbI JIEKOMIOSHIINHM, a4 MMEHHO:

— METO[ IIPOCTOH JEKOMIIOSHIINU,

— METOJT CIIOXKHOM XEKOMIIOSHLIMI,

— METO[T IIOJIHOI TEKOMIIOSHIIMH.

B oTnuune OT NpUMEHsIEMBbIX B HACTOAILIEE BPEMST PaCUeTHBIX METOHOB, TaKHUX KaK METOH COCTOSAHMIA
PaBOTOCIOCOGHOCTH M COCTOSIHUN OTKA30B MM METOJ MUHEMAJBHBIX HyTedl M MHEHMABHBIX CeUeHHI ,
[pefjiaraeMble MeTOAbI Gojee HMPOCThbI, TOUHBI H YHWBEPCAJIBHBI.

PaccmaTpusaemble B palore METOHBI AEKOMIIOSHIIMM MOTYT TaKXKe IPUMEHATHCA [ pacdera Ha-
TE&XHOCTH CHCTEM C SABHCHMBIME JIEMEHTAMM, HATIDUMED CHCTEM THIA ,,K C K’’, 4 TaloKe CHCTEM CO
CTOXATHUECKY 3aBUCHMBIMH 3JICMEHTaMHU. :

JIis WUTIOCTPALAN TEOPETHHIECKNX PacCy)XAeHAI IPEeICTABIEHHEX B paboTe pacCMOTPEH COOTBET-
CTBYIOIIMI UKMCIIOBOM IIpuMep.
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- Stala czasowa dyfuzji pola magnetycznego
do obszaru przewodzacego

WOJCIECH LIPINSKI (SZCZECIN)

Instytut Automatyki Przemyslowej Politechniki Szczecifiskiej

Otrzymano 14.4.1975

W pracy podano prosty algorytm okreslania czasu trwania stanu nieustalonego w za-
gadnieniach wiropradowych. Przeprowadzono praktyczne obliczenia dla ekranu cylindrycz-
nego cewki walcowej, cylindra przewodzacego i kuli przewodzacej. Otrzymane zaleznosci
opracowano numerycznie i przedstawiono wykreslnie.

1. WSTEP

Analiza stanéw nieustalonych pradéw wirowych i zwiazanych z nimi pdl magnetycz-
nych nalezy do zagadnien, ktérych badanie w aspekcie zastosowan praktycznych w urza-
dzeniach i aparatach elektrycznych zwiazane jest z dalsza optymalizacja dotychczasowych
rozwiazan. W pracy niniejszej przeprowadzono obliczenia usrednionej statej czasowej -dla
przebiegéw nieustalonych w zagadnieniach wiropradowych. Dla okreSlenia czasu trwania
przebiegéw dyfuzyjnych (wypieranie pradu, dyfuzja pola magnetycznego do przewodnika,
prady wirowe, procesy cieplne, dyfuzja w roztworach) wprowadzona zostata wedtug znane-
go kryterium u$redniona stata czasowa [1, 9]

J‘B(t) B(0) . _

B(0)— B(0) = lxi_I}‘(l)ls-B(s)l’/B(O) — B(0), M

gdzie B(s) jest transformata Laplace’a przebiegu B(¢) w danym punkcie przestrzeni.

W dotychczasowych opracowaniach dotyczacych przebiegdéw dyfuzyjnych w ograni-
czonym obszarze przestrzeni przy braku Zrédel wewnetrznych przeprowadzono obliczenia
dla szeregu uktadéw rozwiazujac réwnanie rézniczkowe dyfuzji przy danych warunkach
poczatkowych i brzegowych i podstawiajac rozwiazanie dla danego punktu przestrzeni do
réwnania (1). Dla okreslenia warunkéw brzegowych przyjeto wielko$¢ wejsciowa w postaci
skoku jednostkowego na brzegu rozpatrywanego obszaru (np. gwaltowna zmiana tempe-
ratury).

Wielkoscia wyjsciowa byt zmienny w czasie przebieg nieustalony wewnatrz danego ob-
szaru. W ten sposob przeprowadzone zostaly:

a) jednowymiarowa analiza plyty nieskonczenie dlugiej i szerokiej, cylindra nieskonczenie

dtugiego i kuli [9],
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b) dwuwymiarowa analiza cylindra o skonfczonej dtugosci [12],

c) tréjwymiarowa analiza dla obszaru prostopadtoscianu [14].

Powazne trudnosci obliczeniowe wystepuja przy przeprowadzaniu analizy w stanie nieu-
stalonym w zagadnieniach zwiazanych z pradami wirowymi.

Jedng z metod otrzymania dogodnych dla praktyki rozwiazan jest wprowadzenie za-
stgpczych biernych uktadéw elektrycznych RL [11, 13]. W wielu problemach bardziej ce-
lowe jest jednak okreslenie zastepczych statych czasowych przebiegéw w wybranym punkcie
przestrzeni.

Celem pracy jest obliczenie statych czasowych dyfuzji pola magnetycznego do obszardw
przewodzacych w ukladach podanych na rys. 1, rys. 3, rys. 5. Jako podstawe obliczen przy-
jeto zaleznosci podane w rozprawach [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10, 15, 16].

Warto$¢ usrednionej stalej czasowej zalezy od polozenia punktu obserwacji. W kazdym
'z omawianych w pracy przypadkéw przyjeto pewien szczegdlny punkt, dla ktérego wyko-
nano obliczenia numeryczne. Przyktadowo dla ekranu walcowego przyjeto r = R,, z = 0
a w przypadku walca i kuli przewodzacej poczatek ukladu wspéhrzednych. Pole magne-
tyczne w danym punkcie przestrzeni jest superpozycyjnie wzbudzone przez wszystkie prady.
Stata czasowa stanu nieustalonego pola magnetycznego zwigzana jest z czasem trwania
przebiegéw przejsciowych pradéw wirowych w catym badanym obszarze. Podane zalez-
noéci pozwalaja okresli¢ usrednione state czasowe w dowolnym punkcie przestrzeni.

W przedstawionych obliczeniach przyjeto przenikalno$¢ magnetyczna stata w catym
obszarze.

2. STALA CZASOWA DLA EKRANU CYLINDRYCZNEGO

Nawinigta cienkim drutem cewka znajduje si¢ wewnatrz cylindrycznego ekranu wyko-
nanego z materialu o przewodnosci y (rys. 1). W przypadku zmian w czasie pola magne-
tycznego wzbudzonego przez prad plynacy w cewce, prady wirowe indukowane w ekranie
ostabig pole wewnatrz ekranu i w przestrzeni zewnetrznej r > R,. Stala czasowa zmiany
pola magnetycznego w stanie nieustalonym obliczona zostanie dla punktu przestrzeni
r=R,,z=0.

Uwzgledniajac symetrie zagadnienia najwygodniej mozna opisaé pole magnetyczne
uktadu obliczajac rozktad przestrzenny potencjatu wektorowego, posiadajacego tylko jedna
sktadowa w kierunku ¢. W przypadku braku przewodzacego ekranu pole magnetyczne
wzbudzenia okreslone zostalo w pracach [3, 15]:

A():

H;/ﬁR[ sinuh S, ‘{Kl(uR)-Il(ur)‘du dla r<R @
b

<
u L(uR)-K (ur)-du dla r>= R’

gdzie:
I, (x), K;(x) — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego rzedu i pierwszego wzgled- .
nie drugiego rodzaju,
w — liczba zwojow cewki.
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~ Pole magnetyczne wytworzone przez prady wirowe opisane jest réwnaniem rézniczko-
wym Laplace’a w przestrzeni nieprzewodzacej i Helmholtza wewnatrz ekranu

0?4 104 ’4 4 )0 dla r<Rir>R,
or? 7 or 072 r2»"" sm/A dla -Rl <r< .Rz s

€)

gdzie y — przewodno$¢ wiasciwa.

-h

Lkran przewodzqcy

LAy

Rys. 1. Wymiary geometryczne cienkiej cewki walcowej i ekranu przewodzacego

Warunkiem brzegowym jest zanikanie potencjalu wektorowego w nieskoriczonofci
i wzdtuz osi z dla r = 0. Zanikanie potencjatu wektorowego wzdtuz osi z wynika z symetrii
osiowej, ktéra powoduje, ze linia pola magnetycznego r =0 biegnie od —oo do +o0.
Zalezno§é (2) spetnia powyzszy warunek brzegowy, a rozwiazania (3) dane sa jako [3]:

B =Vur+suy,
AN 'Cy )T (ur) -du dlar< Ry,
4, = f cosuz- | [Co(w)- I, (Br)+ Ca(u) - K, (Br)] - du dla R, < r < R,, @
As 0 Cs;(w)-K (ur)-du dlar = R,.

Catkowite pole magnetyczne spelniajace réwnanie Helmholtza w przestrzeni przewodza-
cej, ré6wnanie Poissona w obszarze uzwojen cewki i réwnanie Laplace’a w pozostatej
czeéci przestrzeni okreélone jest podobnie jak w pracach [4, 5] jako: ‘
A=Ad,+4, dla r<R, A=4, dla R <r<R, i Ad=4o+4;
dla r > R,. Nieznane funkcje C;, C,, Cs obliczone zostang z warunkow granicznych
dlar = Ry ir = R,. ' ’

A0+A1A = Az A0+A3 = Az
d(rdotrd) _ Ay (r =Ry,  O(rdotrds) _ 3rd)(r=R.. ()
or T or or T or

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Po rozwiazaniu powyzszego ukladu réwnan otrzymuje si¢ dla pola magnetycznego na
zewnatrz ekranu nastgpujaca zaleznoéé, r > R,

A = Ay+ 4, =f [%;hzmﬁ’i -Il(uR)+C3(u)]-Kl(ur)-cosuz~du =
0

= f C): K,(ur)-cosuz-du,  (6)
0

_ WMwIR  sinuh . )
Clu) = ————“Tthle = Il(uR)/[u I, (BR,)- Ko (uR,) +

+B8-I,(BR,)- K, (URz)] '[u'K1 (BRY) To(uR,) +B-Ko(BR,) 'I1(UR1)] -
—[u'Il(ﬂ-Rl)'IO(uRl)_.B'IO(ﬂRI)'II(uRl)] : [u'Kl(ﬁRz) Ko(uR,)— - Ko(BR,) -Kl(uRz)].

Wektor indukcji magnetycznej w wybranym punkcie r = R, i z =0 posiada tylko
sktadowa w kierunku z, ktéra dana jest nastgpujacym wyrazeniem:

1 9(rd) _

B=r or

[ee]
— [ u-Cu)- Ko(uR,)-du. (7)
0
Powyzsza zalezno$¢ (7) okresla zwiazek pomigdzy pradem plynacym w cewce I(t) a polem
magnetycznym na zewnatrz ekranu w punkcie r = R, i z = 0. Przyjmujac

I(t) = 10[1 ——exp( - TLO)] ,  I(s) = Iy [s(1+5Ty), ®

co w przypadku T, = 0 odpowiada skokowej zmianie pradu, mozna wyznaczyé zgodnie
z (1) uSredniona stala czasowa T'— T, zmian pola magnetycznego. Po obliczeniach otrzy-
muje si¢ nastepujace zaleznosci: B(0) = lims-B(s) = 0,

§—> 00
o0

. IR [ .
B(w) = lims-B(s) = — 220 [ sinuh.1,uR) - Ko(uR,)-du,

7h
5s—0 5

o

2
lim|s- B(s)|" = — ToyB(c0) + PV RR, Ry f sinuh - I; (uR) - Ko (uR,) x ©)
0

50 2nh

X {ﬁ—j [1,(uR,) - Ko(uR,)+ I, (uR,) - K, (uR,)] - % [L.(uR,)-Ko(uR)+I,(uR,)- K, (u-Rl)]}-

Podstawiajac zaleznosci (9) do wzoru (1) i przyjmujac dla uproszczenia zapisu uR, = x
otrzymano:

he R Ry ) (10)

T-To =/W'R§'f(—R:,E, R,
2
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f=fosin.x_h_.1( R) Ko(x)- {Il(x) K, (0 + L(x) - Ko (X)— (R:) [11(%%) Kl(lezl)-f-

ol o o2

Funkcja f zostata obliczona numerycznie 1 przedstawiona na rys. 2. Przykladowo dla
miedzianego ekranu o wymiarach R, = 0,10 m, #/R, = 2,0, R/R, =0,5i R,/R, = 0,6
otrzymuje si¢ T— 7T, = 0,11 s.

3. DYFUZJA POLA MAGNETYCZNEGO W WALCU PRZEWODZACYM

Wymiary geometryczne uktadu i przyjety ukiad wspéirzednych walcowych podano na
rys. 3. Pole magnetyczne wzbudzenia okre$lone jest zaleznoscia (2) opisujaca rozklad prze-
strzenny sktadowej @ potencjatu wektorowego 4.

Warunkiem brzegowym zagadnienia jest, tak jak w poprzednim przypadku, zerowanie

*Z

A s
> /)
wl é &

7 N f I

) .
Rys. 3. Przewodzacy rdzen cylindryczny umiesz-
- czony wewnatrz cewki wzbudzajacej pole magne-

tyczne
\JA?

si¢ potencjalu wektorowego w nieskoficzonosci i wzdtuz osi z. Spehiajace ten warunek
rozwigzania réwnania Helmholtza wewnatrz walca i réwnania Laplace’a na zewnatrz 3)
maja nastepujaca postaé:

B =V ur+suy,
(Al) j? (Cl(u)-ll(ﬂr) -du dla r < Ry,
= co
= R

4,) = J %\ 0,0 - Kowr)-du]  dlar> R, (1)
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Pole magnetyczne pradéw wirowych (11) okre$lone zostato jako catka rozwigzan elemen-
tarnych otrzymanych metoda rozdzielenia zmiennych. Nieznane funkcje C, i C, zostana
obliczone z warunku granicznego na powierzchni » = R,, podobnie jak w pracy [4]:

A 1 = Ao + AZ s
o(rd,)  0(rdo+rd,)
or o (12)
Po obliczeniach otrzymano
c, = uwlIR sinuh - K;(uR) (13)

ThR, . ulu-I,(BRo) - Ko(uRo)+ - Iy(BRo) - Ky (uR,)]

Wektor indukcji magnetycznej w wybranym punkcie przestrzeni z =0 i r = 0 jest
okreslony jako:

1o¢rd)
= z;r =0fﬁ-C1(u)-du. (14)

|
~

Przyjmujac prad plynacy w uzwojeniach wzbudzenia jako (8) otrzymuje si¢ nastepujace
zalezno$ci:

0

T _ ,LileOR . £ pwly
B(OO) = lg’los B(S) = g f sin uh-K1 (uR) du = ?VP—TTZ— s
0
2 P
lim|s-B(s)|" = — Ty - B(0)— Lt )’21;;}1231?0 fsinuh-Kl(uR)~[12(uRo)oKo(uR0)+ (15)
5s—0
0

+1;(uRy) - Ky (uRo)] - du.
Podstawiajac zaleznosci (15) do wzoru (1) i przyjmujac uR, = x otrzymano ostateczny
wzor dla usrednionej stalej czasowe;j
1y RRo Y R+ h? ( h R )

Lrds = = R R,

(16)

.

[oe]
X R
f= [ sin & (2R 1)K @)+ L) Ko

Przebieg funkcji f podano po numerycznym przeprowadzeniu catkowania na rys. 4.
Przykladowo dla miedziik/R, = 0,5, R/R, = 1,51 R = 0,1 otrzymuje si¢ T— T, = 0,067 s.

4. STALA CZASOWA PRADOW WIROWYCH W KULI PRZEWODZACEJ

Wewnatrz podanej na rys. 5 cewki kulistej znajduje si¢ kula przewodzaca o promieniu
R,. W przypadku zatgczenia cewki w chwili czasu przyjetej jako ¢ = 0 do zrédta energii,
zmienne pole magnetyczne indukuje w kuli prady wirowe. Dla okre$lenia usrednionej statej
czasowej przebiegéw nieustalonych mozna przyjaé zmiang pradu w cewce wedlug zaleznosci
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(8) i przeprowadzié obliczenia zgodnie z wzorem (1) W $rodku kuli r = 0. W chwili czasu
¢ = 0 indukcja magnetyczna wewnatrz kuli przewodzacej jest réwna zeru. Zachodzi to
réwniez w przypadku skokowej zmiany pradu To = 0, gdyz zaindukowane prady wirowe
calkowicie ekranuja wnetrze dla ¢ = 0. W stanie ustalonym -prady wirowe zanikaja i pole
magnetyczne ukladu jest réwne polu wzbudzajacemu cewki.

Dyfuzja pola magnetycznego do wngtrza kuli przewodzacej przebiega najwolniej w §rod-
kur =0. ‘ .
Pole magnetyczne wzbudzenia w przypadku usunigcia kuli przewodzacej obliczone

LAY
B Rys. 5. Przewodzaca kula umieszczona w cewce kulistej o skoriczonej diugosci
| zostato w pracy [6]. Dla r < R; otrzymano:

0

uwl Z C,-r o
TR Crina-n o TR 17
’ d(R%——Rf) n=1,3,5 (2n+1) 2-n) (R2 Ri™") - Pa(cos 0), an
gdzie:

~ Pl(cos @) — stowarzyszona funkcja Legendre’a,

9 i cos(90+a)
-t ; .
TP 2n(n+1) Pl(cos ©)-d(cos 6),

cos(90—a)

C; = %(sina-cosa+a).
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Pole magnetyczne pradéw wirowych opisane jest réwniez sktadowa ¢ potencjatu wek-
torowego, ktdra spelia nastgpujace réwnanie rézniczkowe czastkowe

0?4 2 04 A 1 P4  ctgd 04 [suyd dla r< R,
e T g T 7 T 2 . (18)

or r or r2sin?@ r? 00 r 0o 0 dla r>=R,
Rozwiazanie spetniajace warunek brzegowy w nieskoficzonoéci 4(0) = 0 i wynikajace
z symetrii zerowanie si¢ potencjatlu wektorowego wzdiuz osi symetrii maja nastepujaca

postaé [10]

Ay = Y Dy(n) 1= Joo s (Br)-P(cos®)  dlar < Ry,

=1

=

(19)

D

A, = Dy(n)-r=".Pl(cos®), dlar>= R,

It

n

gdzie f =/ —suy. )
Nieznane funkcje D;(n) i D,(n) wyznaczono z warunkéw brzegowych dla catkowitego
pola magnetycznego na granicy obu obszaréw r = R, podobnie jak w pracy [4]

Ay)  0(rdo+rA,)

o(r
Ay = Ao+ A,, <6r 3 (20)

Po obliczeniach otrzymano:

_ 2uwl-C,-n-Ry+%5 . (R2-"< R2—7)

- «(R3—R}) (2n+1)(2—n) [ﬁRO “Ju_0,5(BRo)—Jys0,5 (/3RO)] )

Dla pola magnetycznego w §rodku kuli » = 0 otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci

1 2

_ 0 . B i s
B—-r_sin@-%(A-sm@)ézg_?]/;-ﬁ D, (1). 22)

Przyjmujac prad wzbudzenia zgodnie z réwnaniem (8) obliczono:

D,

@1)

uwly(sino-cos o+ o)

lims-B(s) =

i 20(R,+R ?
’ ( . (.1) A 23)
. b e _ Wylow(sina-cosa+ o) R3
‘ISSI(}!S'B(S)I fr TO B(w) 10(1(R2+R1)

Podstawiajac zaleznosci (23) do réwnania (1) otrzymuje si¢ dla usrednione;j stalej czasowej
nastgpujace wyrazenie:
T—Ty =0,2 uyR3. 24)
Przyktadowo dla miedzi i R, = 0,1 m otrzymuje sie T— 7T, = 0,14 s.

5. ZAKONCZENIE

W przedstawionej pracy obliczono czas trwania nieustalonych przebiegéw wiropra-
dowych w konfiguracjach geometrycznych podanych na rysunkach 1, 3, 5. Przebieg B(t)
W danym punkcie przestrzeni, dany jako oryginat tranformaty Laplace’a B(s), zmienia sie
przy przyjeciu wielkosci wejéciowej jako (8) od zera do wielkosci ustalonej. Wyznaczona
zgodnie z zaleznoscig (1) stata czasowa okresla czas trwania stanu nieustalonego w uktadzie.
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W LIPINSKI

TIME PARAMETER OF MAGNETIC FIELD DIFFUSION INTO
CONDUCTING REGION

Summary

| In the paper a simple algorithm is given for determination of duration of transients in eddy-current
| problems. Practical calculations are executed for a cylindrical shield of cylindrical coil, as well as for a con-
ducting cylinder and sphere. Results are computed and given as graphs.

W. LIPINSKI

CONSTANTE DE TEMPS DE LA DIFFUSION DU CHAMP MAGNETIQUE
VERS LA REGION CONDUCTRICE

Résumé

Dans ce travail on a donné le simple algorythme de définition de la durée de I’état non permanent
dans les problemes des courants de Foucault. On a fait les calculs pratiques pour I’écran cylindrique de la
bobine cylindrique, le cylindre conducteur et la boule conductrice. On a élaboré les relations obtenues
et on les a présentes sur les graphiques.
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W. LIPINSKI

UBER DIE ZEITKONSTANTE DER DIFFUSION
DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES IM LEITENDEN RAUM

Zusammenfassung

In der Arbei wurde ein einfacher Algorithmus zur Bestimmung der Zeitdauer von Ausgleichvorgingen
in den Wirbelstromproblemen angegeben. Es wurden praktische Berechnungen fiir die zylindrische Ab-
schirmung von Zylinderspulen, den leitenden zylindrischen Kern un die leitende Kugel durchgefiihrt. Die
erhaltenen Beziehungen wurden numerisch bearbeitet und graphisch dargestellt.

B. JIMITMHbBCKU P

TIOCTOAHHAS BPEMEHU OUPDY3UU MATHUTHOI'O I10JIS
B ITPOBOIAIYIO 30HY

Pesome

B Tpyme mpuBeseH MpOCTOM aIropHTM ONpENENeHUs BPEMEHM BHICTYHAHHS HeyCTAHOBHBINErOCH
DE&KMMA ABJICHUI CBASAHHBIX C BUXPEBBIMU TOKaMU. IIpOBeIeHbI MPAKTHIECKUE PACUETDT /IS IIAIMH DU~
YECKOTO 9KPaHa NUIHHAPHICCKON KaTYIIKH, IPOBOMAIIEr0 NUIMHIPA ¥ IPOBOISIIETO Imapa. Ilonyuen-
HbIC pe3yJIBTaThl 00paboTaHbl NuMPOBBEIM METOLOM U IPEACTaBJIeHbI B opMme IpaduKoB.
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Rekombinacja promienista
w silnie domieszkowanych pétprzewodnikach

WLODZIMIERZ NAKWASKI (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej
przy Naukowo-Produkcyjnym Centrum Polprzewodnikow

Otrzymano 17.4.1975

Artyku} omawia procesy rekombinacji promienistej w materiatach potprzewodnikowych.
Przedstawiono dowody eksperymentalne na dominujacy udziat przejs¢ typu donor-akceptor
w przypadku $redniego poziomu domieszkowania. Rozpatrzono rowniez wplyw silnego do-
mieszkowania na zjawiska rekombinacyjne, szczegOlnie w diodach elektroluminescencyjnych
GaAs. Podano dwa najczedciej cytowane modele tych zjawisk: R.J. Archera i in. oraz
H. C. Casey’a, Jr i D.J. Silversmitha.

Za pomoca powyzszych modeli dokonano proby interpretacji wynikow eksperymental-
nych. Prawdopodobnie istnieje w DEL réwnolegle kilka kanalow rekombinacji promie-
nistej, z ktoérych najbardziej wydajnymi sa tunelowanie z udzialem fotonu, wypelnianie
ogonéw pasm oraz rekombinacja promienista elektrondw wstrzykiwanych termicznie do
obszaru p. Wzgledny udziat poszczegdlnych proceséw zalezy od warunkow zewnetrznych:
napigcia na ztaczu, temperatury i poziomu domieszkowania.

{. WPROWADZENIE

Silne domieszkowanie péiprzewodnikéw prowadzi, na skutek oddziatywania pomigdzy
sasiednimi atomami domieszek, do rozmywania si¢ pozioméw donorowych i akceptoro-
wych w odpowiednie pasma, ktdre przy dostatecznej koncentracji domieszek moga si¢
polaczy¢é z pasmem przewodnictwa (w przypadku donoréw) lub walencyjnym (w przypadku
akceptordw).

W pélprzewodniku silnie domieszkowanym istotny wplyw na ksztalt pasm wywiera
potencjal deformacyjny, powstajacy na skutek zaburzefi doskonatlosci sieci krystalicznej,
wywolanych obecnoécia domieszek, oraz potencjal elektrostatyczny, opisujacy oddziaty-
wanie zjonizowanych atoméw domieszek z elektronami w pasmach.

Powyisze zjawiska powodujg powstanie w modelu pasmowym silnie domieszkowanego
potprzewodnika, tzw. ogondéw pasm (band tails) [1], dzigki czemu zostaje zmniejszona efek-
tywna szeroko§¢ przerwy energetycznej. . ' '

Zaburzenia w periodycznosci sieci krystalicznej powoduja tez zachwianie zasady zacho-
wania quasi-pedu [2]. W wyniku oddziatywania domieszek rozklad gestosci stanow w po-
blizu k = 0 (k — wektor falowy) przestaje by¢ paraboliczny [3].
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Wszystkie te zjawiska wplywaja na przebieg rekombinacii promienistej w pSiprzewod-
nikach silnie domieszkowanych. Niniejszy artykut jest poswigcony analizie tego procesu,
ze szczegOlnym uwzglednieniem rekombinacji promienistej w diodach elektroluminescen-
cyjnych GaAs

2. REKOMBINACJA PROMIENISTA W SREDNIO DOMIESZKOWANYCH
POLPRZEWODNIKACH

Poczatkowo sadzono, ze podstawowym mechanizmem rekombinacji promienistej
w polprzewodnikach sa przejscia typu pasmo przewodnictwa — pasmo walencyjne [4].
Jednakze pewne rdéznice miedzy wynikami obliczed teoretycznych i eksperymentami
(np. [5-11]) spowodowaty konieczno$é uwzglednienia w strukturze pasmowej potprzewod-
nika obecnosei pasm domieszkowych [12—38]. Dopiero pomiary J. I. Pankove’a [39—40]
oraz badania wptywu pola magnetycznego na widmo emisyjne [41] pozwolily dokladnie
wyjasni¢ te zjawiska.

J. 1. Pankove [39—40] badat w niskich temperaturach zalezno$¢ widma katodolumi-
nescencji Srednio domieszkowanego GaAs od intensywnos$ci pobudzenia. Przez $rednio
domieszkowany pdlprzewodnik rozumiemy materiat, w ktérym w wyniku obscnoéci do-
mieszek powstaly juz pasma domieszkowe, lecz nie polaczyly si¢ jeszcze z najblizszym
pasmem dozwolonym (przewodnictwa lub walencyjnym). Gdyby proces rekombinacji
promienistej zachodzit migdzy pasmami przewodnictwa i walencyjnym lub przewodnictwa
lakceptorowym, ze wzrostem pobudzenia przesuwajacym quasi-poziomy Fermiego (rys. 1a),
maksimum widma emisyjnego przesuwaloby sie w strone wyzszych energii (1ys. 1b). Jed-

a)

F A
A
. W
7R )
L4 /\* /]
WE =~ i Z e

Rys. 1. Przejscia: pasmo przewodnictwa — pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa — pasmo akcepto-

rowe (a) oraz przewidywane widmo emisyjne (b) dla GaAs typu p
Kroétkie strzalki wskazuja przesuwanie sie quasi-pozioméw Fermiego i wierzchotkéw widma emisyjnego ze wzrostem pobudzenia;
{n i {p — quasi-poziomy Fermiego odpowiednio dla elektronéw i dziur. Stany zajete przez elektrony zostaly zakreskowane [50]
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nakze J. I. Pankove zadnego przesuniecia nie zaobserwowal. Jedynym mechanizmem re-
kombinacji promienistej thumaczacym to zjawisko sa przejécia typu poziom donorowy —
poziom akceptorowy. Caly proces rekombinacji sklada si¢ wigc z trzech etapéw: bezpro-
mienistego przejécia pasmo przewodnictwa — poziom donorowy, promienistej rekombina-
<cji poziom donorowy — poziom akceptorowy i znowu bezpromienistego przejécia poziom
akceptorowy — pasmo walencyjne. Ilustruje to dla GaAs typu n rys. 2. Aby powyiszy

£l

Akceptory J%

A/V ) N/Q Rys. 2. Zjawisko rekombinacji w $rednio do-
Domieszki mieszkowanym GaAs typu n [39]

proces byt dominujacym mechanizmem rekombinacji, oba przejécia bezpromieniste musza
zachodzi¢ duzo szybciej od konkurencyjnego przejécia pasmo przewodnictwa — pasmo
walencyjne.

Dominujacy udzial donoréw i akceptoréw w rekombinacji promienistej potwierdzity
réwniez inne prace. F. L. Galeener i in. [41] badali przesunigcie widma emisyjnego diod
GaAs pod dzialaniem silnego pola magnetycznego. Dla swobodnych elektronéw zalezno$¢
tego przesuniecia od natgZenia pola magnetycznego powinna by¢ liniowa. Obserwowano
jednak zalezno$é kwadratowa. Identyczny wynik otrzymano badajac wplyw pola magne-
tycznego na widmo emisyjne laseréw zlaczowych GaAs [42]. Z pomiaru przesunigcia obli-
czono mase efektywna zlokalizowanego noénika ladunku. Otrzymana warto$¢ byla bardzo
bliska masie efektywnej elektronu. Stad wyjasniono przesunigcie widma w polu magne-
tycznym przez przesunigcie pozioméw plytkich donoréw. Analogicznych pomiaréw wply-
wu pola magnetycznego na widmo absorpcyjne GaAs dokonali R. V. Emlin i in. [43],
otrzymujac ten sam efekt. Wyniki te sa eksperymentalnymi dowodami udziatu pozioméw
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donorowych w rekombinacji promienistej w pdlprzewodnikach. O udziale akceptorow
$wiadczy porédwnanie widm elektroluminescencji i fotoluminescencji probek GaAs [44].
Widmo elektroluminescencji jest przesuniete wzgledem widma fotoluminescencji GaAs
typu n w strong niskich energii o ca 0,03 eV, ktéra to warto$¢ zgadza si¢ bardzo dobrze
z odleglodcia w skali energii plytkiego poziomu akceptorowego od krawedzi pasma walen-
cyjnego [9, 45]. Z drugiej strony wiadomo, ze promieniowanie w diodach GaAs jest gene-
rowane w przyztagczowym obszarze typu p [9, 17, 46—48]. Mozna wiec przyjaé, ze wyzej
wymienione przesunigcie jest spowodowane udzialem w rekombinacji pasma akceptoro-
wego.

Jeszcze inny dowdd eksperymentalny, oparty na obserwacji temperaturowej zaleznoéci
widma fotoluminescencji stabo domieszkowanego GaAs, przytoczyli R. C. C. Leite i in.
[49].

3. WPLYW SILNEGO DOMIESZKOWANIA NA REKOMBINACJE PROMIENISTA

Znacznie wigcej rozbieznosci, niz to bylo dla przypadku $rednio domieszkowanych
potprzewodnikéw, mozna znalezé w pracach analizujacych rekombinacje promienista
W polprzewodnikach silnie domieszkowanych. Czeéé autoréw [39, 50—51] twierdzi, ze
w dalszym ciggu nie zachodzi przesuniecie potozenia maksimum widma emisyjnego ze
wzrostem pobudzenia, lub ze takie przesunigcie zalezy od stopnia kompensacji. Wiekszoéé
jednakze obserwowala to przesunigcie [9, 34, 46, 52—55], przewaznie nie uzalezniajac go
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Rys. 3. Widma emisyjne diody GaAs dla roéinych praddw zasilania w temperaturze 20°K [52]
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od dodatkowych czynnikéw. Wyniki typowego pomiaru elektroluminescencji dokonanego
przez D. F. Nelsona i in. [52] pokazano na rys. 3. Nie rozpatrujac na razie istoty zjawiska
zauwazmy jeszcze, ze doktadniejsze pomiary [56] pozwolity wykry¢ w charakterystyce wid-
mowej fluorescencji silnie domieszkowanych pdtprzewodnikéw obecno$é dwéch wierz-
cholkéw, przesuwajacych si¢ z rézng szybkoscia, o wzglednych wysokoséciach zaleznych
od stopnia pobudzenia (rys. 4). Problem ten rozpatrzono doktadniej w rozdziale 4.
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Charakterystyki widmowe GaAs w temperaturze 77°K, otrzymane w pomiarze elektro-
luminescencji (EL) [3, 45, 57—60], fotoluminescencji (FL) [57, 61—62] i katodolumines-
cencji (KL) [63] skladaly si¢ z kilku pasm, z ktérych najbardziej intensywne odpowiadato
zwykle energii nieco mniejszej od szerokoéci przerwy energetycznej, réwnej Eg (77°K) ~
o 1,51 eV [64]. W tej same]j temperaturze pik charakterystyki widmowej laseréw homo-
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Rys. 4. Zmiana widma emisyjnego diody GaAs w temperaturze 4,2°K spowodowana wzrostem gestosci
: pradu [56]

zlaczowych [65—67], jak réwniez laseréw pobudzanych strumieniem elektrondw [68—69]
wypadat mniej wigcej dla energii 1,47 eV. Swiadczy to, ze w procesie rekombinacji, przy-
najmniej dla KL i FL, musiat bra¢ udziat co najmniej jeden poziom domieszkowy. W przy-
padku EL mozna wyjaéni¢ ten fakt, jak si¢ pézniej okaze, w inny sposdb. :
Dalszym potwierdzeniem udziatu pozioméw domieszkowych w rekombinacji jest za-
lezno§é polozenia wierzchotka charakterystyki widmowej GaAs od poziomu domieszko-
wania, otrzymana dla pomiaréw elektroluminescencji przez M. I. Nathana i G. Burnsa [57],

~ B.H. Ahna iin. [70], V. S. Bagaeva i in. [71] oraz I. Ladany [72], fotoluminescencji przez

M. 1. Nathana i G. Burnsa [57] oraz katodoluminescencji przez D. A. Cusano [63]. Wyniki-
tych pomiaréw ilustruje rys. 5.
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Linie / i 2, przedstawione na tym rysunku, odpowiadaja materialowi typu z. Ze wzro-
stem koncentracji, wierzchotek charakterystyki widmowej dla tego materiatu przesuwa
sig w strong wyzszych energii. Podobny efekt stwierdzono réwniez w przypadku absorpcji
i przypisano go faktowi przesuwania si¢ poziomu Fermiego w strone wyzszych energii
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Rys. 5. Zaleznos¢ potozenia wierzchotkow charakterystyki widmowej GaAs w temperaturze 77°K od po-
ziomu domieszkowania otrzymana w wyniku pomiaroéw foto-, katodo- i elektroluminescencji [46]

w miar¢ wypelniania pasma przewodnictwa elektronami (przesuniecie Bursteina [73]).
Linia / jest interpretowana jako rekombinacja pasmo-pasmo, natomiast linia 2 jako przej-
§cie typu pasmo przewodnictwa — poziom akceptorowy.

Linia 3, ktéra odpowiada dominujagcemu pasmu emisyjnemu materiatu typu p, jest
przypisywana przejSciom typu poziom donorowy — poziom akceptorowy. Dla niskich
koncentracji domieszek lezy ona okoto 30 meV ponizej energii réwnej przerwie energe-
tycznej. Ze wzrostem poziomu domieszkowania obserwuje si¢ przesuwanie tego wierzchot-
ka emisyjnego w strong nizszych energii, co przypisuje si¢ faktowi rozszerzania sie pasm
domieszkowych i w efekcie zwezaniu przerwy energetycznej (shrinkage of the gap) [46].

Linia 4 wystepuje tylko przy pomiarach katodoluminescencji i jest interpretowana jako
przejécia typu poziom donorowy — pasmo walencyjne.

Linia 5 odpowiada zjawiskom elektroluminescencyjnym. Jest ona zblizona ksztaltem,
cho® nieco przesunieta, do linii 3. Byto to powodem przypisywania jej przejsciom typu po-
ziom donorowy — poziom akceptorowy [3, 26, 74]. Jak sie jednak okaze w rozdzialach
nastgpnych, proces ten jest znacznie bardziej skomplikowany.

Obecnos¢ kilku wierzchotkéw w charakterystykach widmowych GaAs §wiadczy o ist-
nieniu réznych mechanizméw rekombinacji promienistej. Wyjasnia sie je przewaznie jako
przejécia typu pasmo przewodnictwa (lub ogon pasma przewodnictwa) — rézne poziomy
akceptorowe (np. [70]).

Ostatnio B. Darek i M. Bugajski [75] opublikowali wyniki badan wptywu obrébki ter-
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micznej na widmo FL GaAs typu n w temperaturze 77°K. Dominujgce pasmo luminescen-
cji otrzymane w niewygrzewanych krysztalach przypisali glgbokim centrom, tworzonym
przez lukg¢ po galu z donorem, podstawiajgcym si¢ w miejsce galu lub arsenu. Podobnie
interpretowali to zjawisko réwniez H. Kressel i in. [37, 62] oraz E. W. Williams [76]. Wy-
grzewanie w prézni powoduje powstawanie nowych typow centréw, za kiére jest odpowie-
dzialna obecno§é luk galowych oraz atoméw miedzi, pochodzacych z rury kwarcowej,
w ktérej przeprowadzano wygrzewanie. Obrébka termiczna byla wykonywana w identycz-
nych warunkach, w jakich przeprowadza si¢ dyfuzje cynku w celu wytworzenia zlacza n-p
w GaAs. Centra defektorowe, formujace si¢ w.tym procesie, moga wiec mie¢ istotny wplyw
na przebieg proceséw rekombinacyjnych w ziaczu.

4., REKOMBINACJA PROMIENISTA W ZLACZU n-p WYKOVNANYM W SILNIE
DOMIESZKOWANYM POLPRZEWODNIKU — MODEL R.J. ARCHERA I IN. [53]

Wyjasnienie obecnosci dwdch wierzchotkéw charakterystyki z rys. 4 dafa analiza zalez-
noéci (pokazanej na rys. 6) natezenia wierzchotka widma emisyjnego diody elektrolumines-
cencyjnej z GaAs od przytozonego do niej napigcia. Na wykresie tym mozna odréznié dwa
wyrazne odcinki prostoliniowe o réznym nachyleniu. W pierwszym zakresie napigé, dla
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1,23 V < U < 1,37 V (gdzie U — spadek napigcia na diodzie), natezenie promieniowania
jest dane zwigzkiem [53]:
J = Joexp(S4U), @

gdzie: J, — staly wspélczynnik, a S, =42V~

W analogicznym zwigzku dla drugiego zakresu, czyli dla U > 1,37 V, nachylenie dru-
giego odcinka prostoliniowego z rys. 6 wynosi Sp = 100 V-1, Niezwykle istotnym bylo
spostrzezenie, Ze warto$ci wspolczynnikéw S, i Sp s3 niezalezne od temperatury. Wykiu-
cza to udziat dyfuzji w omawianym procesie, poniewaz dla niej nachylenie S powinno by¢
odwrotnie proporcjonalne do temperatury. Z drugiej strony wyrazny podzial charakte-

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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rystyki na dwa odcinki prostoliniowe sugeruje, ze istnieja dwa rézne mechanizmy przeno-
szenia no$nikéw przez ztacze. Modele obu tych proceséw, zaproponowane po raz pierwszy
przez R. J. Archera i in. [53], sa przedstawione ponizej.
a) Tunelowanie z udziatem fotonu
the photon-assisted tunneling [46, 50, 51, 53, 56, 77—82]

W procesie tym zachodzi zjawisko réwnoczesnego tunelowania elektronu z pasma prze-
wodnictwa obszaru 7 i dziury z pasma walencyjnego obszaru p na poziomy wirtualne w ob-
szarze zfgcza, gdzie nastgpuje proces rekombinacji promienistej. Ilustruje to rys. 7. Ze

-
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9

Rys. 7. Tunelowanie elektronu i dziury z udzialem fotonu

{n i {p — quasi-poziomy Fermiego odpowiednio dla elektronéw i dziur, E4 — szeroko§¢ przerwy energetycznej, iv — energia
emitowanego kwantu promieniowania, U — napiecie polaryzujace zlacze, ¢ — ladunek elektronu. Stany zajete przez elektrony

zostaly zakreskowane [56]

wzgledu na kierunek ruchu elektronu na modelu pasmowym zlacza podczas rekombinacji
zjawisko to nosi tez nazwe tunelowania sko$nego (the diagonal tunneling). Stusznoéé tego
modelu zostala potwierdzona obliczeniami teoretycznymi przy zastosowaniu teorii L. V.
KeldySa [83—84], z pomoca ktdrej obliczono nachylenie charakterytyki z rys. 6 w tym za-
kresie napie¢. Otrzymana wartoéé S¢' = 47 V-1 zgadza si¢ dobrze z wynikiem ekspery-
mentu. Powyzszy proces jest odpowiedzialny za mniej pochylony, prostoliniowy odcinek
charakterystyki na rys. 6 oraz za pierwszy, szybko przesuwajacy si¢ wierzchotek charak-
terystyki z rys. 4.

Wzrost pobudzenia oddala od siebie quasi-poziomy Fermiego. Zwigksza sie wiec (sta-
tystycznie) odlegtos¢ w skali energii migdzy rekombinujacymi nosnikami i wierzchotek
charaktesystyki ze zmiana napiecia szybko si¢ przesuwa.

b) Wypetnianie ogondw pasm
(the band-filling model) [46, 50, 51, 53, 56, 78, 79, 81, 82, 85—88]

Rekombinacja promienista przez wypetnianie ogonéw pasm sktada sie z dwéch pro-
cesOw: poziomego tunelowania elektronu z pasma przewodnictwa materiatu typu n do
standw w ogonie pasma przewodnictwa materiatu typu p i nastgpnie rekombinacji z udzia-
tem fotonu elektronu i dziury z ogonéw obu pasm dozwolonych péiprzewodnika typu p.
Dzigki temu pierwszemu procesowi, przedstawionemu na rys. 8, zjawisko to nosi tez nazwe
tunelowania poziomego (the horizontal tunneling). Wierzchotki potencjatu pasma walen-
cyjnego nie pokrywaja si¢ w obszarze péiprzewodnika z dolinami potencjatu pasma prze-
wodnictwa [1]. Dlatego przy malym stopniu pobudzenia (rys. 9a) tunelowanic z udzialem
fotonu musi zachodzié na stosunkowo duze odlegtosci. Jest wigc ono mato prawdopodobne
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i wysoko$¢ wierzchotka charakterystyki z rys. 4, odpowiadajacego temu typowi rekombi-
nacji, jest znikoma. Ze wzrostem pobudzenia zwigksza si¢ ilo§¢ pozioméw w ogonach pasm,
mozgeych wzigé udzial w rckombinacji, proces tunelowania zachodzi na mniejszych odleg-
tosciach (rys. 9b) (mozliwa staje si¢ nawet rekombinacja zlokalizowana) i odpowiedni wierz-
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Rys. 8. Tunelowanie poziome elektronu z pasma przewodnictwa materiatu typu 7 do stanO6w w ogonie
pasma przewodnictwa materiatu typu p
Nog(E) — rozklad gestosci stanow w ogonie pasma przewodnictwa [56]

Rys. 9. Tunelowanie elektronu z udzialem fotonu w obszarze potprzewodnika (a) stabo i (b) silnie pobu-
dzonego

Krotkimi kreskami oznaczono poziomy domieszkowe [50]
cholek charakterystyki szybko rosnie. Jednoczesnie nastepuje tez jego przesunigcie w strong
wyzszych energii.

Niektérzy autorzy [82, 89, 90] zaktadaja, ze wypelnianie ogonéw pasm przez tunelowa-
nie poziome zachodzi tylko w niskich temperaturach, w wysokich natomiast przewaza
wstrzykiwanie termiczne. Hipoteza ta zostala miedzy innymi potwierdzona pomiarami
wykonanymi przez B. Darka [82].

6
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Gléwnym czynnikiem réznigcym oba powyzsze procesy a) i b) jest obszar, w ktérym
zachodzi rekombinacja promienista. W przypadku tunelowania z udzialem fotonu obszar
ten pokrywa si¢ z warstwa zubozong, podczas gdy dla procesu wypetiania ogonéw pasm
rekombinacja wystgpuje po stronie p ztacza. Typowa grubo$¢ warstwy zubozonej diody
elektroluminescencyjnej (DEL) wynosi mniej niz 1000 A [91]. Jesli dtugo$é przejscia elek-
tronéw do stanéw w ogonie pasma przewodnictwa jest poréwnywalna z elektronowa droga
dyfuzji mierzona w obszarze p, mozna przyjac, ze grubo$¢ obszaru czynnego dla procesu wy-
petniania ogondw pasm jest rzedu 1 um [92, 93]. Wedtug [91] promieniowanie emitowane
przez DEL posiada wyrazne wilasnosci interferencyjne przy grubosci warstwy czynnej do
ca 600 A. Pomiary wykonane przez R. J. Archera i in. [53] pozwolity stwierdzi¢, ze promie-
niowanie to wykazuje wlasnosci interferencyjne w pierwszym, niskonapieciowym zakresie
charakterystyki z rys. 4, a nie wykazuje ich w zakresie drugim. Wynik ten potwierdza model
teoretyczny zaproponowany przez autorow pracy [53].

Innym dowodem eksperymentalnym stusznoéci tego modelu jest ksztatt niskoenerge-
tycznego ogona charakterystyki przedstawionej na rys. 3. Dla okreslonej wartosci energii
w tej czgsci charakterystyki intensywnos$¢ promieniowania praktycznie nie zalezy od pobu-
dzenia, wykazujac nasycenie. Odzwierciedla to ksztatt funkcji gestosci stanéw w ogonach
pasm materiatu typu p. Proces wypelniania ogonéw pasm tlumaczy wiec w prosty sposéb
to zjawisko.

Zaproponowany przez R. J. Archera i in. [53] model proceséw rekombinacyjnych za-
chodzacych w ztaczu daje przekonywajace wyjasnienie kilku eksperymentalnie stwierdzo-
nych faktow:

— istnienia dwdch wierzchotkéw w widmie emisyjnym DEL GaAs, przesuwajacych sie
ze wzrostem pradu z rézng predkoscia;

— zalezno$ci natgzenia wierzchotka widma emisyjnego DEL GaAs od przytozonego napie-
cia, sktadajacej si¢ z dwdch odcinkéw prostoliniowych o réznym nachyleniu;

— wykazywania przez promieniowanie DEL GaAs wlasnosci interferencyjnych tylko w za-
kresie niskonapieciowym;

— charakterystycznego nasycenia natgZenia promieniowania w niskoenergetycznej czesci

charakterystyk widmowych dla wzrastajacego pobudzenia.

Wydawalo si¢ wigc, ze model ten opisuje zjawiska rekombinacyjne w ztaczu DEL w spo-
s6b prawidlowy. Przekonanie takie trwato do czasu opublikowania przez H. C. Casey’a
Jr.iD. J. Silversmitha [91] modelu konkurencyjnego.

5. WYJASNIENIE ZJAWISK REKOMBINACYJNYCH WYSTEPUJACYCH
W DIODZIE ELEKTROLUMINESCENCYJNEJ GaAs WYLACZNIE ZA POMOCA
PROCESU TUNELOWANIA Z UDZIALEM FOTONU — MODEL
H.C. CASEY’A, JR. I D.J. SILVERSMITHA [91]

a) DEL GaAs ze ztaczem skokowym

~H. C. Casey, Jr. i D. J. Silversmith badali widma emisyjne DEL GaAs ze zlaczem sko-
kowym i liniowym. Na rys. 10 przedstawiono otrzymana przez nich zalezrio§¢ natezenia
maksiméw widm emisyjnych od energii fotondw, dla ktdrej one wystepuja w obu tych
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przypadkach. Rysunek ten przedstawia wykresy analogiczne do rys. 6, podanego przez
R. J. Archera i in. [51], poniewaz (jak wida¢ z rys. 11) energia promieniowania odpowia-
dajacego wierzcholkowi charakterystyki widmowej jest w duzym przyblizeniu wprost pro-
porcjonalna do przylozonego do diody napigcia. Dla DEL ze zlaczem skokowym zalezno$é
ta, w przeciwienstwie do wykresu z rys. 6, skfada si¢ z jednego odcinka prostoliniowego
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Rys. 10. Zalezno$¢ natezenia maksimoéw widm emi-
syjnych od energii fotonow, dla ktorej one wystepuja,
w diodach elektroluminescencyjnych z GaAs ze zia-
czem skokowym i liniowym w temperaturze 77°K [91]
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o nachyleniu S = 39 V~!. Nalezy wiec przypuszcza¢, ze w tym wypadku w catym zak-
resie napiec istnieje tylko jeden mechanizm rekombinacji promienistej. Warto$¢ nachylenia
charakterystyki sugeruje, ze mechanizmem tym jest tunelowanie z udzialem fotonu. Po-
twierdza to réwniez inny fakt. Mianowicie H. C. Casey, Jr. i in. [94] wykazali, ze grubos¢
obszaru czynnego dla DEL ze zlaczem skokowym wynosi najwyzej 600 A, co wyklu-
cza mozliwo§¢ przyjecia procesu wypeniania ogonéw pasm, jako dominujacego mecha-
nizmu rekombinacji. Jednakze przyjecie tunelowania z udzialem fotonu jako jedynego
zjawiska odpowiedzialnego za rekombinacje promienista w tych diodach nie pozwalato
na wytlumaczenie szeregu faktow eksperymentalnych, tak przekonywujaco wyjasnionych
przez model R. J. Archera i in. Trudno$¢ ta zostala pokonana za pomoca analizy teorety-
cznej opartej na teorii T. N. Morgana [95].

Na rys. 11 przedstawiono widma emisyjne DEL GaAs ze ztaczem skokowym dla 16z-
nych stopni pobudzenia. Dla malych wartosci pradu krzywe posiadaja jeden wierzchotek
i przypominaja zalezno$ci podane na rys. 3. Natomiast dla duzych pradéw zaczyna sig¢
wylaniaé drugi nie przesuwajacy si¢ ze wzrostem pobudzenia (lub przesuwajacy sie bardzo
wolno) wierzchotek charakterystyki, o energii okoto 1,30 eV. Podobne krzywe zareje-
strowali R. C. C. Leite i in. [56] (rys. 4). Przypisali oni obserwowany wolno przesuwajacy
sie wierzcholek procesowi wypetniania ogonéw pasm. Tymczasem M. I. Nathan iin. [96]
wyjasnili, ze jest on wynikiem rekombinacji Augera i wystepuje tylko dla temperatur po-
nizej 30°K [91]. Nie mégt wigc byé zaobserwowany w tym wypadku, poniewaz pomiary
byly dokonywane w temperaturze 77°K. Pochodzenie tego rozmytego wierzchotka nie
zostato dotad definitywnie wytlumaczone. Przypuszcza sig, ze moze on by¢ wynikiem
udziahi w rekombinacji promienistej stanéw w ogonach pasm. Zagadnienie to zostato roz-
patrzone dokltadniej w rozdziale 6.
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Kolejnym potwierdzeniem prawidtowosci opisu proceséw rekombinacyjnych w DEL
GaAs ze ztaczem skokowym jest fakt, ze wytwarzane promieniowanie wykazuje wiasnosci
interferencyjne w catym zakresie napigé, co eliminuje proces wypetniania ogondw pasm.

Innym dowodem stuszno$ci modelu cytowanych autoréw dla interesujacego nas zak-
resu pradéw moze by¢ ksztalt zaleznosci maksimum natgzenia charakterystyki widmowej
od wartoéci pradu, przeplywajacego przez diode. Przedstawiono ja na rys. 12. Dla pradéw
w zakresie 4+40 pA zalezno$é ta jest w przyblizeniu kwadratowa, co wedlug teorii T. N.
Morgana [95] odpowiada niepromienistemu tunelowaniu elektronu na glgbokie poziomy
domieszkowe w obszarze ladunku przestrzennego, a nastgpnie rekombinacji promienistej
z tunelujaca do tej pulapki dziura z pasma walencyjnego. Dla powszechnie stosowanego
zakresu wiekszych pradéw natezenie maksimum charakterystyki widmowej jest wprost
proporcjonalne do wartosci pradu, co jest charakterystyczne dla procesu tunelowania
z udziatem fotonu.

Autorzy pracy [91] zbadali réwniez wplyw domieszkowania na widma EL diod GaAs.
Wynik pomiaru przedstawiono na rys. 13 w postaci kropek. Okazato sig, Ze warto$¢ nachy-
lenia charakterystyki z rys. 10 zalezy od koncentracji domieszek.
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Rys. 13. Nachylenie prostoliniowego wykresu z rys. 10 dla DEL GaAs ze zlaczem skokowym w funkcji
koncentracji swobodnych elektronow
Kropkami oznaczono wyniki pomiaréw, linia prosta odpowiada zaleznosci teoretycznej [91]
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Badano tez wplyw temperatury otoczenia na chyrakterystyki widmowe. Wyniki po-
miaréw przedstawiono na rys. 14. Dla niskich temperatur do okoto 120°K, energia wierz-
chotka widma emisyjnego hv, jest zawsze mniejsza od eU, gdzie U — przylozone napigcie.
Poczawszy od 155°K zaczyna si¢ pojawiaé wysokoenergetyczny, nieprzesuwajacy si¢ wierz-
cholek charakterystyki, dla ktérego hv, > eU. Wierzcholek ten jest wynikiem termicznego
wstrzykiwania noénikéw przez zlacze, co potwierdzily prace [82, 89, 90].

H. C. Casey, Jr. i D.J. Silversmith, stosujac wzory podane przez T. N. Morgana, obli-
czyli zgodnie ze swoim modelem widma emisyjne DEL ze ztaczem skokowym dla réznych
koncentracji domieszek, temperatur i przylozonych napieé. Wyniki tych obliczefi dla n =
= 1,74 - 10'® elektron6éw/cm?® w 77°K i napigé takich samych, jak na rys. 11 przedstawiono
na rys. 15. Strzatki wskazuja pozycje odpowiednich wierzchotkéw otrzymanych w wyniku
pomiaréw (rys. 11), a krzyzyki wartosci eU. P_oréwnanie rys. 11 z rys. 15 pozwala stwierdzi¢
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Rys. 15. Obliczone teoretycznie widma emisyjne DEL GaAs ze zlaczem skokowym w temperaturze 77°K
dla koncentracji elektronéw n = 1,74 - 10*® cm~3

Spadki napiecia U na diodzie przyjgto takie same, jakie uzyskano .w pomiarach, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 11. Krzy-
zykami oznaczono wartosci eU, a strzatkami polozenie odpowiednich wierzcholkéw charakterystyki eksperymentalnej [91]

zadziwiajaca zgodno$é obliczen teoretycznych z danymi eksperymentalnymi. Jedyna réznice
stanowi niskoenergetyczny wierzcholek charakterystyki eksperymentalnej, pojawiajacy sig
dla duzych stopni pobudzenia. Jak juz wspomniano, pochodzenie tego wierzchotka nie
zostalo jeszcze ostatecznie wyjasnione.

Takie same obliczenia wykonali wczesniej A. E. Junovi¢ i A. B. Ortmont [97]. Otizy-
mali oni wyniki analogiczne, z wyjatkiem nasycenia w niskoenergetycznej czgsci widma.
Spowodowane to bylo przyjeciem przez nich dla warstwy zuboZonej liniowej zaleznofci
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potencjatu od przesunigcia, podczas gdy T. N. Morgan [95] stosowal zalezno$é parabo-

liczna. :
Podobna zgodno$¢ otrzymano réwniez w przypadku obliczenn dla innych wartodci

temperatury otoczenia (rys. 16). W tym wypadku jedyna istotng réznica byt fakt wyste-
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Rys. 16. Widma emisyjne DEL GaAs ze ziagczem skokowym w roéznych temperaturach dla koncentracji
elektronéw n = 1,74+ 108 cm™3
Kropkami oznaczono charakterystyki eksperymentalne, natomiast linie ciagle odpowiadaja zaleznosciom teoretycznym. Krzyzy-
kami zaznaczono wartosci eU [91]

powania w charakterystykach eksperymentalnych dla duzych temperatur nieprzewidzia-
nego teoretycznie wierzchotka wysokoenergetycznego, o czym juz wspominano.

Obliczono tez zalezno$¢ nachylenia charakterystyki z rys. 10 od koncentracji. Przed-
stawiono ja wraz z wynikami eksperymentalnymi na rys. 13. Otrzymana zgodno$é nie
wymaga dodatkowego omowienia.

b) DEL GaAs ze ztagczem liniowym

Na rys. 10 podano wykres warto$ci natgzenia wierzchotka widma emisyjnego w funkcji
przylozonego napigcia dla DEL ze zlgczem liniowym. Wykres ten sklada sie z dwéch od-
cinkéw prostoliniowych o nachyleniu 48 V~* dla napie¢ ponizej 1,37 Vi 110 V- powyzej
tej granicy. Przypomina to bardzo zalezno$¢ przewidywana w modelu R. J. Archera i in.
[53], a przedstawiona na rys. 6. Wykresy te mozna z pewnymi zastrzezeniami poréwnywag,
poniewaz, o czym juz wspominano, energia fotonéw, dla ktérych wystepuje maksimum
widma emisyjnego, jest w duzym przyblizeniu wprost proporcjonalna do przytozonego
do diody napigcia. Zgodnie z modelem R. J. Archera i in. promieniowanie DEL ze ztaczem
liniowym wykazywato wlasnoéci interferencyjne tylko w zakresie niskonapieciowym. Jed-
nakze réwniez w tym przypadku H. C. Casey, Jr. i D. J. Silversmith potrafili wyjasnié te
fakty bez uwzgledniania procesu wypelniania ogonéw pasm.
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Mianowicie zalozyli oni zgodnie z sugestiami T. N. Morgana, ze w zakresie niskona-
pieciowym zachodzi rekombinacja promienista typu pasmo-domieszka, natomiast w wy-
sokonapieciowym, podobnie jak dla DEL ze ztaczem skokowym — pasmo-pasmo. Widma
emisyjne, obliczone teoretycznie przy tym zatozeniu, zgadzaja si¢ w przyblizeniu z otrzy-
manymi eksperymentalnie dla obu zakresdw napig€.

Dodatkowym potwierdzeniem opisywanego modelu jest teoretyczne obliczenie stosunku
nachyleri obu prostych z rys. 10. Otrzymana warto$¢ y,; = 0,455 dobrze zgadza si¢ z war-
toscig doswiadczalna y4.; = 48/110 ~ 0,435.

Pozostalo jeszcze wyjasnienie, dlaczego promieniowanie wykazuje dla tego przypadku
wlasnoéci interferencyjne tylko w zakresie niskonapigciowym. Pomocna okazata si¢ znowu
teoria T.N. Morgana [95]. Wedlug wyprowadzonych w pracy [95] wzoréw szerokos¢
obszaru czynnego dla przejé¢ pasmo-pasmo w przypadku zlacza liniowego jest ponad
dwukrotnie wieksza od tej szerokosci dla przej$¢ pasmo-domieszka. Obszar czynny dla
pierwszego rodzaju przejé¢ moze wigc rozszerzaé sig¢ w glab warstw typu n ip [91].
Z drugiej strony wiadomo, ze dla szerokosci tego obszaru powyzej 1000 A [91] promie-
niowanie przestaje wykazywaé wlasnoéci interferencyjne. Proponowany model tlumaczy
wiec réwniez to zjawisko.

6. INTERPRETACJA WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH

Teoria H. C. Casye’aiD. J. Silversmitha wyklucza w rekombinacji promienistej w DEL
GaAs udzial procesu wypetniania ogonéw pasm; tak wigc przewidywane przez nig cha-
rakterystyki widmowe pozornie powinny by¢ niezalezne od poziomu domieszkowania, co
jest w sprzecznosci z wykresem z rys. 5. Zalezno$¢ taka jednak istnieje, poniewaz wystepuje
Scisly zwiazek pomiedzy wysokoscia bariery potencjatu w ztaczu a napigciem dyfuzyjnym
[98], ktore jest funkcja poziomu domieszkowania [99, 100].

Natezenie promieniowania spontanicznego, emitowanego w procesie tunelowania
z udziatem fotonu, mozna przedstawi¢ w funkcji energii w sposéb nastepujacy [4]:

J(E) = CB,,(E) | N(E,)N,(E,~E)dE,, @)

gdzie:

N,(E) — rozktad koncentracji elektrondw w pasmie przewodnictwa materialu typu n,

N,(E) — rozklad koncentracji dziur w pasmie walencyjnym materiatu typu p,

B,,(E) — prawdopodobienstwo przejscia, y

E, — energia stanu poczatkowego,
C — wspdtczynnik proporcjonalnoéci.

Wierzchotek charakterystyki widmowej promieniowania bedzie odpowiadat w przybli-
zeniu odlegtosci w skali energii migdzy maksymalnymi warto§ciami w rozktadach elektro-
néw w pasmie przewodnictwa materiatu typu z i dziur w pasmie walencyjnym materiatu
typu p. Wzrost koncentracji donoréw w obszarze n powoduje zwigkszenie napiecia dyfu-
zyjnego [99], a wiec zmiang wysokodci i ksztaltu bariery potencjatu. Wynikiem tego jest
zmiana rozkladu elektronéw w pasmie przewodnictwa obszaru n i w efekcie zmniejszenie
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energii hv,, odpowiadajacej wierzcholkowi charakterystyki widmowej promieniowania
(rys. 17). Sumaryczny efekt jest minimalny, wyjasnia jednak ksztalt zaleznosci z rys. 5.

Jak juz wspomniano, model H. C. Casey’a, Jr. i D. J. Silversmitha [91] nie przewiduje
eksperymentalnie obserwowanych wierzchotkéw wysoko- i niskoenergetycznego. Nie moga
by¢ wigc one wynikiem procesu tunelowania z udziatem fotonu.
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Rys. 17. Wplyw zmiany koncentracji donorow Np w materiale typu 7 diody elektroluminescencyjnej z GaAs
na proces tunelowania elektronu i dziury z udzialem fotonu
Up; i Up, — napiecia dyfuzyjne odpowiednio dla koncentracji donoréw Np; i Np,, gdzie Np; < Np,

Wierzchotek wysokoenergetyczny zostat przypisany klasycznemu ponadbarierowemu
wstrzykiwaniu elektronéw do pasma przewodnictwa materiatu typu p [82, 89, 90] i ich
rekombinacji w poblizu warstwy zubozonej.

Pojawieniesig wierzchotka niskoenergetycznego mozna wyjasnié za pomoca zarzuconego
przez autor6w pracy [91] procesu wypehiania ogonéw pasm. Wzgledna intensywno$é tego
wierzchotka na otrzymanych do$wiadczalnie charakterystykach widmowych rosnie:

a) ze wzrostem przytozonego napiecia,
b) ze zmniejszaniem koncentracji domieszek materiatu typu n,
c) ze wzrostem temperatury.

ad a) Iloé¢ tunelowych przzj$¢ R,, elektronéw o energii E w jednostce czasu na stany
W ogonie pasma przewodnictwa materiatu typu p jest w przyblizeniu wprost proporcjonal-
na do iloczynu funkcji N(E) rozktadu elektronédw w pasmie przewodnictwa materiatu typu z,
funkeji No,(E) rozktadu stanéw w ogonie pasma przewodnictwa materiatu typu p i funkcji
X(E) prawdopodobienstwa nicobsadzenia tych stanéw:

Rup(E) = C'N(E)N,y(E)X(E), 3

gdzie C' — wspotezynnik proporcjonalnosci.



Rekombinacja promienista... 573

Gesto$é stanéw w ogonie pasma maleje bardzo szybko ze wzrostem odlegtosci w skali
energii w glab przerwy energetycznej [1]. Wzrost napigcia, przylozonego do diody elektro-
luminescencyjnej, przy pozostatych parametrach statych, powoduje zmniejszenie wysokosci
bariery potencjatu dla elektronéw w pasmie przewodnictwa materiatu typu n. W zwiazku
z tym maksymalna warto§¢ koncentracji elektronéw w tym pasmie odpowiada stanom
w ogonie pasma przewodnictwa materiatu typu p lezagcym w mniejszej odlegtosci w-skali
energii od krawedzi pasma. Gesto$é tych stanéw jest wigc znacznie wigksza, wigksze jest
tez prawdopodobienstwo, Ze stany te sa nieobsadzone. Stad rosnie ilo$¢ tunelowych przejsé
na stany w ogonie i w efekcie wzrasta natgzenie wierzchotka niskoenergetycznego. Zjawisko
to ilustruje rys. 18. )
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Rys. 18. Wplyw wzrostu przylozonego do diody napiecia na proces wypelniania ogondéw pasm
Przez Nog(E) oznaczono rozkiad gestosci stanéw w ogonie pasma przewodnictwa materialu typu p

ad b) Zmiana koncentracji domieszek powoduje zmiang wartosci napigcia dyfuzyjnego,
a co za tym idzie zmiang wysokoéci bariery potencjatu. Sumaryczny efekt jest wigc podobny
do przypadku zmiany przytozonego do diody napiecia, z tym, Ze teraz wzrost koncentracji
powoduje wzgledne zmniejszenie w jednostce czasu ilosci przej§¢ tunelowych na stany w ogo-
nie, tym bardziej, Ze jednoczesnie bardzo zwigksza si¢ ilo$¢ przejé¢ tunelowych z udziatem
fotonu — wzdr (2). Wyjasnia to rys. 19. '
ad ¢) Wzrost temperatury powoduje
— zmniejszenie si¢ przerwy energetycznej [101],
— zmiane napigcia dyfuzyjnego [102, 103],
— zmiang rozkladu no$nikéw w pasmach [104].
Pierwsze dwa efekty beda w dalszych rozwazaniach pominigte — zmniejszenie sig przerwy
energetycznej jest stosunkowo mate, okoto 5-10=* eV/°K [105, 106], natomiast zmiana
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napiecia dyfuzyjnego zalezy od zakresu temperatury, stopnia kompensacji i poziomu do-
mieszkowania [102, 103]. Sumarycznie dla interesujacego nas przypadku zmiany powo-
dowane przez te oba czynniki bedg zachodzity w tym samym kierunku, co wywolane przez
trzeci, ktérego wplyw bedzie jednak znacznie wiekszy.

Wzrost temperatury powoduje ,,1ozmycie” funkcji rozktadu elektrondw w pasmie
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Rys. 19. Wplyw wzrostu koncentracji donoréw Np w materiale typu = diody elektroluminescencyjnej
z GaAs na proces wypelniania ogonow pasm, Np, > Np,
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Rys. 20. Wplyw temperatury otoczenia na warto$¢ iloczynu N (E)Ny4 (E)— (e) w diodzie elektroluminescen-
cyjnej z GaAs
(a) — rozklad gestosci stanéw Nc(E) w pasmie przewodnictwa materialu typu n, (b) — prawdopodobienstwo P(E) obsadzenia
przez elektrony stan6w w pasmie przewodnictwa, (c) — funkcja rozkladu N(E) koncentracji elektronéw, (d) — rozkiad gestosci
standéw Nog(E) w ogonie pasma przewodnictwa materiatu typu p. {n — quasi-poziom Fermiego dla elektronéw w pasmie prze-
wodnictwa materiatu typu n. Krzywe kreskowe odpowiadaja wyzszej temperaturze.
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przewodnictwa materiatu typu n — wigcej elektronéw bedzie posiada¢ stosunkowo duze
energie kinetyczne (rys. 20c). Po drugiej stronie ztacza, w materiale typu p, energiom tym
bedzie odpowiadala znacznie wigksza gesto$¢ standw w ogonie pasma przewodnictwa
(rys. 20d), szybko rosnaca w miare zblizania si¢ do krawedzi pasma. Ilo$¢ przej$¢ tunelo-
wych na stany w ogonie pasma jest zgodnie ze wzorem (3) proporcjonalna do iloczynu
N(E)N,,(E), ktéry dla energii nieco wigkszej od quasi-poziomu Fermiego dla elektronéw
znacznie wzrodnie (rys. 20e). Jeszcze wigkszy wzrost Ry, daje uwzglednienie rozktadu funkcji
prawdopodobienstwa X(E). W efekcie obserwuje si¢ ze zwigkszeniem temperatury wzrost
wysokosci wierzchotka niskoenergetycznego. Ksztalt wykresu z rys. 20e tlumaczy tez roz-
mycie charakterystyki widmowej po stronie niskoenergetycznej, uwidaczniajace si¢ przy
wysokich temperaturach (rys. 14d).

7. PODSUMOWANIE

Opierajac sie na wynikach eksperymentalnych oraz modelach R.J. Archera i in. [53]
i H.C. Casey’a, Jr. i D.J.Silversmitha [91] mozna stwierdzi¢, ze najprawdopodobniej
w diodach elektroluminescencyjnych istnieje réwnolegle kilka kanaléw rekombinacyjnych,
z ktérych najbardziej wydajnymi sa tunelowanie z udziatem fotonu (rys. 17), wypetnianie
ogonéw pasm (rys. 18) oraz rekombinacja promienista elektrondw wstrzykiwanych ter-
micznie do obszaru p. W niskich temperaturach otoczenia dominuje pierwszy z tych pro-
ceséw, a udzial pozostatych zalezy od temperatury, koncentracji domieszek 1 przytozonego
napiecia. Natomiast w zakresie wysokich temperatur (np. pokojowej) najbardziej intensyw-
ny staje sie proces rekombinacji elektronéw wstrzykiwanych termicznie.

Istnieja réwniez inne mechanizmy rekombinacji promienistej w DEL. Dla pradéw
w zakresie 4+40 p.A H. C. Casey i D. J. Silversmith [91] obserwowali proces niepromie-
nistego tunelowania elektronu na glebokie poziomy domieszkowe w obszarze tadunku
przestrzennego, a nastepnie rekombinacje promienista z tunelujaca do tej putapki dziura
z pasma walencyjnego.

W przypadku diod ze ztaczem liniowym cytowani autorzy przypisywali promieniowanie
obserwowane w zakresie niskonapieciowym promienistemu tunelowaniu elektronu na
poziomy domieszkowe, co potwierdzily obliczenia dokonane za pomocg teorii T. N. Mor-
gana.

B. I. Gladky i in. [107] zarejestrowali, obok normalnego pasma promieniowania o ener-
gii fotonu nieco mniejszej od E, (szeroko§¢ przerwy energetycznej), pasmo o energii wigk-
szej od E, i intensywnosci 10°+10'° razy mniejszej. Przypisali je rekombinacji dziur,
wstrzykiwanych termicznie do pasma walencyjnego materiatu typu n, z elektronami z pas-
ma przewodnictwa.

Duzy wplyw na przebieg rekombinacji moga mie¢ tez glebokie centra defektowe, for-
mowane w obszarze ztacza w wyniku obrébki termicznej, o czym informowali B. Darek
i M. Bugajski [75].

Powyzsze, jak réwniez i inne mozliwe zjawiska rekombinacyjne maja tylko charakter
uzupehiajacy dla trzech gldwnych mechanizméw rekombinacji, omdéwionych w tym
artykule i moga by¢ zarejestrowane jedynie w sporadycznych przypadkach.
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Zagadnieniem rekombinacji promienistej w pdtprzewodnikach silnie domieszkowanych
zajmowano si¢ od dawna w wielu laboratoriach. Szczegdlnie duzo prac dotyczyto elektro-
luminescencji diod GaAs. Proponowane interpretacje obserwowanych zjawisk wykazywaty
zwykle dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentdw. Trzeba jednak stwierdzié, Ze nie jest
to zagadnienie tatwe do jednoznacznego opisu z powodu naktadania si¢ wielu réwnolegle
zachodzacych zjawisk rekombinacyjnych o trudnym do oszacowania wzglednym udziale.
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W. NAKWASKI
RADIATIVE RECOMBINATION IN HIGHLY DOPED SEMICONDUCTORS

Summary

The processes of radiative recombination in semiconducting materials are described in this paper.
In case of medium doping level experimental proof is presented for donor-acceptor transitions taking the
dominant part in the recombination process. The influence of high doping level on recombination phenomena
is discussed, in particular taking into consideration GaAs electroluminescent diodes.

The two most often cited models of those phenomena are presented: the one by R.J. Archer et al.
as well as by H. C. Casey Jr. and D.J. Silversmith.

On the basis of the above models an attempt was made to interpret the experimental data. Most pro-
bably there exist simultaneously several channels of radiative recombination in LEDs, the most efficient
of them being: photon-assisted tunneling, band-tails filling and radiative recombination of electrons therm-
ally injected into the material of p-type. The relative part of individual processes depends on external
conditions — the bias on p-z junction, temperature and doping level.
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W. NAKWASKI

RECOMBINAISON RADIANTE DANS LES SEMI-CONDUCTEURS
A FORTES IMPURETES

Résumé

Dans Particle sont traités les procédés de la recombinaison radiante dans les matériaux semi-conducteurs.

,On a présenté les preuves expérimentales, que, dans le cas de la teneur moyenne en impuretés, la part des

transitions du type donneur-accepteur est prédominante. On a examiné aussi I'influence de plus fortes
impuretés sur les phénomenes de recombinaison, particuli¢rement dans les diodes €lectroluminescentes
GaAs. On a donné deux modéles de ces phénomenes le plus souvent cités: de R. J. Archer et autres et de
H. C. Casey, J. et D. J. Silversmith.

A T'aide des modéles ci-dessus mentionnés on a effectué les essais d’interpréter les résultats expéri-
mentaux. Il existe probablement dans DEL parallélement quelques canaux de recombinaison radiante, dont
les plus efficaces sont des tunnels sous I’action de photon, le remplissage de queues des bandes et la recom-
binaison radiante des électrons injectés termiquement a la région p. La part relative des procédés particuliers
dépend des conditions extérieurs, & savoir: tension 2 la connexion, température et teneur en impureté.

W. NAKWASKI
STRAHLUNGSREKOMBINATION BEI STARK DOTIERTEN HALBLEITERN

Zusammenfassung

Der Artikel bebandelt strahlende Rekombinationsprozesse in Halbleitermaterialen.

Fiir das mittlere Dotierungsniveau werden experimentelle Beweise fiir den vorherrschenden Anteil
des Typs de}' Dugg_t;giipge;,Donator-Akzeptor gebracht. Es wird auch der EinfluB starker Dotierung auf
die Rekombinationserscheinungen gepriift, besonders in den Elektrolumineszenzdioden GaAs (LED).

Es werden zwei oft zitierte Modelle dieser Erscheinungen angefiihrt — von R. J. Archer und anderen,
ebenso wie von H. C. Casey, Jr. und D. J. Silversmith. )

Mittels vorstehender Modelle wird die Interpretationsprobe der experimentellen Ergebnisse durch-
geflihrt. Wahrscheinlich existieren im LED gleichzeitig mehrere Strahlungsrekombinationskanéle, wovon
am ergiebigsten die folgenden sind: photonanteilige Tunnelung, Bandschwiinze-Ausfiillung sowie Strahlen-
kombination von thermischen, in den p-Raum eingespritzten Elektronen. Der relative Anteil der einzelnen
Prozesse hingt von den duBerlichen Bedingungen ab: der Spannung an der pr-Verbindung, der Temperatur
und dem Dotierungsniveau.

B. HAKBACKH

H3JIVUATEJBHASA PEKOMBUHAIINA B ITOJIVIIPOBOTHMKAX
C BOJIBIIMIM COIEPKAHUEM ITPLIMECEN

Pesome

B crathe pacCMOTpeHbI IPONECCHI M3ITyUaTEIbHOM PEKOMOUMHAIMH B IOJIYIPOBOJHUKOBBIX MaTepHa-
Jax.

B ciyuae yMepeHHOI'O JIETHPOBAHMS IIPHBENCHBI 9KCIEpUMEHTANIBHbIE NOKa3aTeNIbCTBA JOMUBUPY-
IOLIETO YUACTUSA TIEPEXOMOB HOHOP-aKIEenTop. PaccMOTpeHO TOXKe BIIMAHME CHIIGHOTO JISTHPOBAHWS Ha
PEeKOMOMHEATIMOHHBIE ARJIEHHS, OCODEHHO B 3JIEKTPOIOMUHECHEHIIMOREbIX auoaax us GaAs (LED).

ITpumeneHs! ABA Yale BCETO UUTHPOBAHHLIE MOAEH 9THX ABJeHuit — P. I1. Apxepa U Jp., 2 TAKXKE
X. II. Kacess Mnammero u M. V. CanbBepcmuca.
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Hcronp3ys yKasaHHbIE BLIUIE MOJENH CAEIAHA MONBITKA MHTEPIPETAINY SKCIEPUMEHTAIBHbIX JaH-
vpIx. Cremyer mpemmosarars, uro B LED’ax cyIecTByeT OZHOBPEMEHHO HECKOJIBKO KaHaJIOB U3JIyua-
TEJILHOH PEKOMOHHAIMHN, U3 KOTOPBIX CaMbIMi 9 (HEKTUBHBIMY ABJIAIOTCA | TYHHEIMPOBAHHUE IIPH YYACTUL
(orona, 3amOJIHEHNE XBOCTOB 30H M PEKOMOUHAIMA dJIEKTPOHOB HEDKEKTHPYEMBIX TEPMUUECKH B 00JI1aCTh
p-tuma. OTHOCHTENIBHOE yJacTHe OTHENbHBIX SIBJICHHI 3aBHCHT OT BHEIIHWX YCIOBHH — HAIDSIKEHUs

Ha p-A-TIEPEXOJE, TEMIIEPaTypbl U YPOBHA JIETHPOBAHMS.
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Metody zwi@kszania mocy wyjéciowej generatoréw
z diodami lawinowymi

MARIAN MAJEWSKI (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 10.4.1975

W artykule przeprowadzono dyskusje ograniczenia mocy generowanej przez diode la-
winowa w rodzaju IMPATT. Nastepnie opisano mozliwo$¢ taczenia kilku struktur na wspél-
nej podstawce oprawki w celu zwigkszenia mocy zasilania diody.

W czgsei dotyczacej ukladow wielodiodowych omowiono wlasciwosci znanych w litera-
turze ukladdéw, jak réwniez przedstawiono propozycje nowych rozwigzan. Opis tych
uklad6éw uzupekniaja uzyskane wyniki pomiarowe.

Dyskusje prezentowanych w artykule ukladéw uzupelniono uproszczona analizg umo-

. zliwiajaca ich projektowanie. :

1. WPROWADZENIE

Nieustanny rozwdj technologii wytwarzania mikrofalowych przyrzadéw pélprzewod-
nikowych przyczynia si¢ do rozszerzenia zakresu czgstotliwosci pracy oraz mocy wyjsciowej
tych przyrzaddw. Dotyczy to w szczegdlnoéei diod lawinowych. Obserwowany w ostatnich
latach postep w tej dziedzinie polega nie tylko na udoskonalaniu znanych struktur z poje-
dyncza i podwdjna strefami przelotu no$nikéw, lecz réwniez na opracowaniu technologii
wytwarzania diod z GaAs. Okazuje si¢ jednak, ze uzyskiwane moce wyjsciowe wspétczesnych
diod lawinowych sa w pewnych zastosowaniach zbyt male, dlatego tez w celu zwiekszenia
mocy prowadzone sa obecnie w wielu laboratoriach badania nad uktadami wielodiodowymi
(dotyczy to zardwno generatoréw jak i wzmacniaczy).

Analiza proceséw fizycznych jakie zachodza w diodzie lawinowej w warunkach pracy
rodzaju podstawowego, zwanego takze rodzajem IMPATT [1] wskazuje, Ze sprawno$é
zdefiniowana jako stosunek mocy mikrofalowej do mocy zasilania jest wyrazona w sposéb
- przyblizony przez zalezno$¢ [2] .

2 Vv
Ne = = 70—- €))
Zalezno$¢ (1) wskazuje, ze warto$¢ sprawnosci determinuje stosunek amplitudy hapiecia
wielkiej czestotliwodci na diodzie do napigcia zasilania. Ograniczenie amplitudy V przy
okreslonym zasilaniu wiaze sie z zapewnieniem prawidtowej pracy dlody W rozpatrywanym
 dalej rodzaju podstawowym.
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Prawidtowa praca diody w rodzaju IMPATT wymaga, aby maksymalna warto$¢ chwi-
lowego napiecia na diodzie nie przekroczyta poziomu, przy ktérym nastapitloby zahamowa-
nie procesu powielania lawinowego wskutek wstecznego oddzialywania tadunku przestrzen-
nego na rozklad pola elektrycznego. Ponadto minimalne napigcie nie moze przekroczyé
poziomu, przy ktérym predkos$¢ nosnikéw w strefie unoszenia przestaje by¢ juz nacysona,
tzn. niezalezna od natezenia pola elektrycznego. Biorac pod uwage fakt, ze dla GaAs grani-
czne natezenie pola, przy ktérym predkos$é nosnikéw pozostaje jeszcze nasycona, wynosi
okoto 3 kV/cm, za$§ dla Si jest ono trzykrotnie wigksze, zatem maksymalna amplituda na-
piecia wielkiej czestotliwosci (przy zatozeniu, ze Vo ~ Vi) w przypadku GaAs osiaga Vp/2,
natomiast dla Sitylko V3/3 [3] (Vs — napigcie przebicia lawinowego).

Wrynika stad, ze sprawno$¢ diod lawinowych o strukturze z pojedyncza strefg przelo-
towa (np. pTrn*) wykonanych z GaAs moze dochodzi¢ do 339, natomiast diod wykona-
nych z Si do okoto 20%;,. Wymienione wartoéci sprawnoéci w przypadku struktury z pod-
wadjna strefa przelotowa (np p* n p n*) wzrastaja okoto 1,33 razy. Warto doda¢, ze niewielki
wzrost sprawnosci ponad 339 jest mozliwy w przypadku struktur z bariera Schottky’ego.

Podane powyzej wartosci sprawnosci sg okreslone teoretycznie na podstawie analizy
mechanizmu pracy diody lawinowej. W praktyce sa one jednak duzo nizsze. Réznice sa
spowodowane ograniczonymi mozliwo$ciami odprowadzania ciepta wytwarzanego w ob-
szarze strefy powielania lawinowego diody (zlacze p-n). Mozliwoéci te determinuja kon-
strukcja i material, z ktérego jest wykonana dioda.

Maksymalna moc tracona w postaci ciepla w diodzie jest ograniczona warto$cia tem-
peratury T, przy ktorej nastepuje trwale uszkodzenie termiczne diody. Zatem maksymal-
na moc zasilania diody jest ograniczona przez

AT
< —
Po,\ RT ’ (2)
gdzie:
AT = Tpox—To (To = 25°C, T,y dla Si jest zawarte w granicach 200° +-300°C),
W, %3 : :
Ry = + — (°C/W) — oporno$¢ cieplna diody,
B 4<fpl/A(/) p P y
¢4 — przewodno$¢ cieplna materiatu pSiprzewodnikowego (np. dla Si jest ona réwna
0,8 W/°C),

0, — przewodno$¢ cieplna podstawki, na ktdrej jest umieszczona struktura (np. dla
Cu wynosi ona 4,0 W/°C),
W; — efektywna dlugo$¢ drogi przewodzenia ciepta w diodzie,
A — powierzchnia przekroju poprzecznego diody (w przypadku przekroju kotowego
jest ona réwna wd?/4).
Wplyw parametréw technologicznych na wielko§¢ opornoéci cieplnej Ry mozna rozpa-
trywaé na przyktadzie okreslonej struktury.
' Typowa dioda lawinowa p* n n* — mesa jest przedstawiona na rys. 1 (montaz diody
na podstawce jest typu odwrotnego).
Z ograniczeniem mocy zasilania P, wiaze si¢ ograniczenie mocy wielkiej czestotliwosci
jaka mozna otrzymaé z diody, poniewaz P = P,7,. Wiadomo jednak, ze dla danej struk-
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tury zaréwno 7. jak i AT sa ustalone, zatem mozliwos§¢ zwiekszenia mocy P, wynika tylko
2 obnizenia rezystancii cieplnej Rr.

Obnizenie tej rezystancji mozna uzyska¢ przez: -
— skrécenie odlegto$ci W, przy rtéwnoczesnym odwrotnym montazu struktury na podstaw-
ce, tak aby strefa powielania lawinowego znalazla sie¢ mozliwie blisko chtodnicy, '

Si
Oy —tn?
d 1
gy
u l;?\ ///7+
% x1 X P
7
!
~I
(L LLLL ]

Rys. 1. Struktura diody lawinowej p*nn* typu ,,mesa”

— zwiekszenie przewodnosci cieplnej o, podstawki, np. przez zastosowanie pierécienia
diamentowego pomiedzy strukturg potprzewodnikowa a podstawka miedziang diody
(04 diamentu jest kilkakrotnie wigksza niz miedzi),

— zwigkszenie powierzchni przekroju 4 diody.

Pierwsze dwa z wymienionych sposobéw minimalizacji opornoéci Ry determinujg aktu-
alne mozliwoéci technologiczne. Natomiast ostatni polegajacy na zwigkszaniu powierzchni
A podlega ograniczeniom. O graniczenia te wynikaja z faktu, ze wraz ze wzrostem powierz-
chni nastepuje wzrost pojemnosci C, diody, ktéra w istotny sposob ogranicza gorna czgsto-
tliwo$é pracy diody oraz poziom mocy wyjsciowej przy danej impedancji obciazenia diody.

Na podstawie przyblizonej analizy mozna wykaza¢, ze w okreslonym zakresie ggstosci
pradu zasilania diody i czgstotliwosci pracy istnieje optymalna powierzchnia przekroju
diody, przy ktdrej moc wyjéciowa generatora jest najwieksza [4]. Zakladajac, Ze obecnie
produkowane diody charakteryzuja si¢ malg odlegloécia W, o wartoéci rezystancji Rr
decyduje w zasadzie przewodno§¢ podstawki oy, czyli

Py~ AT 26, d; 3)
d — $rednica kotowego przekroju diody.

Maksymalna gesto§¢ pradu zasilania diody wynosié bedzie zatem

- 4 P, _ 8o,
J = wd> V, =dV, 4T @

V, — stale napiecie na diodzie, odpowiadajqce pradowo ustalonemu punktowi pracy.
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W celu ustalenia zwigzku pomiedzy moca wyjSciowa generatora a admitancja diody,
uwzgledniajac réwnoczesnie obecnosé szeregowej rezystancji strat Ry diody, rozpatruje sie
uproszczony schemat zastgpczy generatora w postaci jak na Tys. 2.

Zatozono dalej, ze przewodno$é i susceptancja diody lawinowej sa tylko funkcjami am-
plitudy oscylacji ¥ w okre$lonym przedziale czestotliwosci, przy ustalonym pradzie zasi-

Rys. 2. Schemat zastepczy generatora z dioda lawinowa
Linia przerywana okresla plaszczyzne dolaczenia obwodu zewnetrznego

lania. Przyjeta najprostsza postaé aproksymaciji tych zaleznosci jest uzasadniona tylko

w zakresie czgstotliwosci pracy diody znacznie wiekszych od czestotliwosci rezonansu lawi-

nowego diody i zblizonych do czestotliwosci okreslonych czasem przelotu. Pelng dyskusje

tego zalozenia mozna przeprowadzi¢ na bazie analizy wielkosygnatowej diody lawinowej [2].
Przyjmuje sie, ze

IGM)| = |Gol(1—aF), ®
w-¢e md? nd?
B(V) = oC = 72— = ©Co—g— (6)
gdzie:
G, — matosygnatowa przewodnosé¢ diody,

o= ;— » Vm — maksymalna amplituda oscylacji napiecia na diodzie,
o = 2nf— pulsacja,
V — amplituda oscylacji na diodzie,
W — obszar aktywny diody (réwny sumie szerokosci stref powielania i przelotu nos-
nikéw na diodzie),
Co — pojemnos¢ zlacza diody na jednostke powierzchni.
Rozpatrujac analityczng zalezno$é na admitancje matosygnatowa diody lawinowej, np.
W postaci podanej przez Gildena i Hinesa [5] mozna stwierdzi¢, ze ujemna konduktancja
diody w zakresie czestotliwoéci wigkszych od rezonansu lawinowego jest wprost propor-
cjonalna do gestosci stalego pradu zasilania diody, to znaczy

Gmo Ttd2

Jo 4 ’
gdzie G, jest matosygnatowa konduktancja diody unormowana przez powierzchnie przy
pewnej gestosci pradu zasilania Jj.

Gy = (7)
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Maksymalna amplitude napiecia oscylacji V;, w zaleznosci od sprawnosci 7, diody moz-
na okresli¢ na podstawie zaleznoéci na moc maksymalna

Prex & = VGl ®
2 -
oraz
Ne = Pmax/PIOvra (9)
czyli
Vin = l/znepo/]Gml . (10)

Biorac pod uwagg posta¢ schematu generatora przedstawiona na rys. 2, moc wyjsciowa
sygnalu wydzielonego w obcigzeniu R, jest rowna

Py = L IR, = SV(GOI- RGP~ RE) = 3 VH(GIN-G), (D

gdzie G; = R, B>
W celu wyznaczenia optymalnej ze wzgledu na moc wyjsciowa amplitudy oscylacp nale-
zy obliczyé pochodng dP,/dV = 0 przy uwzglednieniu zaleznoéci (10) oraz (11), skad

____2_ |Gol —Gs 2Py 1.
Vo =3 (G, l/ Gol - (12)

Zatem zalezno$¢ na moc maksymalng ma postac

— 8 3 :
PLmax —f(l_g) Pone: (13)

gdzie:

(14)

2
T ..
g=-9 _ stzc°(—) @ _{dY
B |GOI B Gmo 2 iy N
- T AT
oraz
RSwZCO(———

Gmo 20
VAN

do =

Analiza réwnan (13) i (14) wskazuje, ze moc wyjéciowa generatora ro$nie wraz z obni-
zeniem wartosci przewodnoéci G,. Podstawiajac zaleno$¢ (14) do réwnania (3) otrzymuje
sie zwiazek pomigdzy maksymalna mocg wyjSciowa generatora a $rednicg diody d

16
leax = 27 nea AT d [1 (d/d0)3]3 (15)

Optymalna, ze wzgledu na moc wyjsciowa, Srednicg diody do,r moZna wyznaczy¢ oblicza-
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jac dPpax/d(d) = 0, skad
Gmo 20‘p
L6 Iy Vi
29 _AT.
T RwPC3 (16)
Zalezno$¢ [16] potwierdzaja rezultaty do§wiadczalne opisane w literaturze [4].

Znaczng wrazliwo$¢ mocy wyjéciowej generatora na zmiany powierzchni przekroju
diody determinuje szkodliwy wplyw przewodnosci G. Wniosek ten znajduje potwierdzenie
w rezultatach prac do$wiadczalnych C. B. Swana i wspétautoréw [11]. Wyniki tych prac,
dotyczace zaleznosci mocy wyjéciowej generatora w zakresie czestotliwosci pasma X przy

zastosowaniu w nim diod krzemowych typu p* n n* o identycznych parametrach tech-
nologicznych lecz o réznych przekrojach, sa przedstawione na rys. 3.

dapt =

2=10% 8 ) 4

A =T
Ug=675V

)
P A A=2510"%em?
M\ 8) =12-107%cm?
0 =078-10"%m?
/ﬂ“\—’*

g5 %

/]
oA A
5 7] Y 7

Rys. 3. Charakterystyki mocy wyjsciowej P generatora na pasmo X w funkcji mocy zasilanie P, przy trzech
roznych powierzchniach przekroju diody A
Na rysunku zaznaczone linie stalej sprawnosci

Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz poziom mocy wyjsciowej diody posiadajacej
optymalna powierzchnig przekroju dla danego zakresu czestotliwoéci moze okazaé sie
W pewnych zastosowaniach niewystarczajacy. Warto wiec rozpatrzy¢ inne metody zwiek-
szania mocy wyjéciowej generatora. Istnieja obecnie dwie podstawowe metody zwiekszenia
mocy wyjéciowe] generatordow:

— technologiczna, polegajaca na taczeniu kilku struktur w jednej oprawce,

— uktadowa, polegajaca na taczeniu kilku diod w obwodzie rezonatora wielowejéciowego
lub faczeniu kilku generatoréw jednodiodowych przez mikrofalowe uklady odwracalne,
takie jak mostki, sprzegacze i cyrkulatory.

Druga z wymienionych metod wymaga realizacji ztozonych ukladéw rezonatoréw wielo-
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wejsciowych, spehiajacych szereg wymagan w poréwnaniu z ukladem jednodiodowym.
Poniewaz problem analizy i projektowania takich uklad6w nie jest obecnie catkowicie roz-
wiazany, zatem ich realizacja praktyczna w duzym stopniu wymaga przeprowadzenia licz-
nych badan do$wiadczalnych w-celu optymalizacji parametréw uzytkowych.

2. EACZENIE STRUKTUR W JEDNEJ OPRAWCE MIKROFALOWEJ

S.G.Liu i J.J. Risko [12] potaczyli szeregowo pigé struktur krzemowych typu pt
np* w jednej duzej oprawce mikrofalowej. Wykonany w ten spos6b element zastosowali
nastepnie w generatorze na pasmo L (1,11 GHz) w rodzaju TRAPATT, uzyskujac przy
sprawnosci 25,6% moc wyjsciows okolo 1,2 KW. Catkowity spadek napigcia na tak wyko-
nanej diodzie wynosit 680 V w momencie wzbudzenia oscylacji, natomiast w warunkach
ustalonych okoto 460 V. Generator zasilano impulsami o szerokosci 0,5 us i czasie powta-
rzania 400 Hz. Koniecznosé zasilania impulsowego uktadu wynikata z faktu, ze tylko jedna
dioda miata bezposredni kontakt cieplny z obudowa, za§ pozostale diody posiadaty znacz-
nie gorsze warunki odprowadzania ciepta. Ograniczenie wartosci mocy zasilania diod przy
polaczeniu szeregowym jest zasadnicza wadg takiego rozwiazania. Ponadto przy szerego-
wym polaczeniu uszkodzenie ktérejkolwiek diody prowadzi do zniszczenia pozostalych.
Dodatkowym utrudnieniem ukladowym jest konieczno$é stosowania do zasilania gene-
ratora zasilacza wysokonapieciowego, ktéry musi by¢ dodatkowo stabilizowany pradowo.

0% 8 G
30
AW / /
20
Z
10

" SN P

.
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk P(P,) diody z pojedyncza struktura ptnnt. (A)— o powierzchni
przekroju réwnej 1,6 - 10~* cm?® oraz diody zawierajacej pieé polaczonych réwnolegle struktur, (B) — o wy-

padkowej powierzchni przekroju 8- 10~* cm?
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Istotng zaleta rozpatrywanego polaczenia szeregowego jest stosunkowo duza warto$é
wielkosygnatowej ujemnej rezystancji, ktérej wypadkowa wartosé jest w przyblizeniu pro-
porcjonalna do liczby taczonych diod. Duza wartosé ujemnej rezystancji diody znacznie
ulatwia realizacje optymalnego, ze wzgledu na moc wyjéciowa, dopasowania obciazenia
uktadu do diody.

Problem réwnoleglego laczenia struktur w Jednej oprawce byl rozpatrywany przez
wymienionych autoréw jak réwniez przez C. B. Swana i wspolpracownikéw [11]. Stwier-
dzono, Ze o ile przy réwnolegtym polaczeniu wszystkie struktury maja identyczne warunki
odprowadzania ciepla, to potaczenie to jednak charakteryzuje si¢ mala warto$cia ujemne;j
rezystancji wielkosygnatowej. Rezystancja ta jest w przyblizeniu tylokrotnie nizsza od rezy-
stancji pojedyrniczej diody, im wigksza liczbe diod zastosowano do polaczenia. Utrudnia to
w rezultacie praktyczna realizacje optymalnego dopasowania takiej wielostrukturowej
diody do obciazenia. Wymieniona przyczyna powoduje ograniczenie liczby taczonych struk-
tur do kilku.

Na rys. 4 jest przedstawione poréwnanie mocy wyjSciowych generatora z dioda jedno-
strukturowa (A) typup* n n* oraz z dioda pieciostrukturowa (B) [11].

Rezultaty do$wiadczalne przedstawione na rys. 4 wskazuja, ze maksymalne wartosci
sprawnosci w obu rozpatrywanych przypadkach sa identyczne, jednak maksymalne moce
wyjéciowe réznig si¢ pieciokrotnie, natomiast wartosci mocy startowych (moc zasilania,

Rys. 5. Przykitad montazu pigciu polaczonych
réwnolegle struktur na wspblnej podstawce
W czedci Srodkowej znajduje sie wspornik kwarcowy

Tablica 1
Podstawowe parametry diod lawinowych f-my Microwave Associates
ML 4803 ML 4804 ML 4805

Zakres czgstotliwosci (GHz) 5+8 8+10 10+12
Minim. moc generowana na fali ciaglej (W) 1,5 1.25 1,0
Typowe napigcie przebicia (V) 100 80 68
Typowa pojemno$¢ C(Vp), (pF) 14 1,0 0,8
Rezystancja termiczna (°C/W) 6 . 7,5 9
Napiegcie pracy V, 135 100 90
Prad zasilania 7,, (mA) 200 220 220
Sprawno$¢ (%) 5,5+6,5 5,5+6,5 5+6
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przy ktérej nastepuje wzbudzenie oscylacji) réznig si¢ ze wzgledu na poziom impedancji
wielkosygnatowej. Szkic potaczenia pieciu struktur na miedzianej podstawce oprawki jest
pokazany na rys. 5.

Diody wielostrukturowe (z potaczeniem réwnolegtym) sa obecnie wytwarzane na skale
przemystowa. W tablicy 1 zestawiono podstawowe parametry takich diod, produkowanych
przez firm¢ Microwave Associates [6].

3. UKLADY GENERATOROW WIELODIODOWYCH

Stosowane do polaczenia w ukladzie generatora wielodiodowego diody lawinowe po-
winny byé w zasadzie dobrane pod wzglgdem zgodnosci charakterystyk wiclosygnatowych.
Problem ten jednak nie jest w pelni opracowany, poniewaz nie sprecyzowano do tej pory
dopuszczalnego rozrzutu parametréw poszczegdlnych diod taczonych w jednym rezonatorze
oraz jego wplywu na parametry uzytkowe uktadu. Istniejaca obecnie bardzo uproszczona
analiza K. Kurokawy [13] nie pozwala wyjasni¢ tego zagadnienia. Analiza ta, pomimo
iz w znacznym stopniu ulatwia zrozumienie dziatania ukladu wielodiodowego, nie uwzgled-
nia efektéw parametrycznych jakie moga w nim wystgpowaé, zwlaszcza w warunkach
duzego rozrzutu parametrow poszczegdlnych diod.

Prezentowane dalej wyniki do$wiadczalne otrzymane dla ukladéw dwudiodowych
dotycza ukladéw, w ktérych zastosowano diody dobrane wedtug dwoéch kryteridw:

— przebiegu charakterystyk mocy wyjsciowej P(I,),
— parametréw statycznych.
Charakterystyki mocy wyj$ciowej wybranych diod sa przedstawione na rys. 6.

120
P
[m4] 9946Hz
i /’ﬂgmﬂz
80
Jioda 2
Dioda!
z ik,
=27 / om0 %
10
20
3886,
e a5 lou:

0 10 20 30 10 50 0

60
1,[mA]

Rys. 6. Charakterystyki mocy wyjéciowej w funkcji pradu zasilania diod wyselekcjonowanych do taczenia
w generatorach dwudiodowych
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Tablica 2
Zestawienie parametréw statycznych diod f-my Varian do ukladu dwudiodowego
C( VB) RT VB Vo 1 0 max
Dioda 1 0,32 pF 28°C/W 52V 7880V 54 mA
Dioda 2 0,309 pF 33°C/W 52V 7880V 54 mA

Parametry statyczne wybranych diod sa zestawione w tablicy 2.

Uklad generatora wielodiodowego powinien spelniaé nastepujace warunki:

— symetryczne rozmieszczenie diod wzglegdem wspdlnego obciazenia (warunek synfa-
zowosci sygnatow),

— realizacje odpowiednich sprzgzen pomiedzy poszczegdlnymi diodami (powinny byé
minimalne) oraz pomig¢dzy diodamia obcigzeniem, ktére na czestotliwosci podstawowej
uktadu powinno by¢ optymalne ze wzgledu na moc wyjéciowa i szumy.

W celu przeciwdziatania wzbudzaniu si¢ ukladu wielodiodowego na czestotliwoéciach
wyzszych rodzajéw stosowane s3 czesto oporniki stabilizujace, ktére jednak powoduja
pewng stratg mocy generowanej w uktadzie na czgstotliwosci podstawowej. W warunkach
ustalonych oscylacji uktadu wielodiodowego wymienione powyzej warunki mozna zapisaé
nastgpujaco:

|Zweol = 1Z(4)| — dla rodzaju podstawowego,
|Zwem| > |Z(4)] — dla pozostatych rodzajow,

gdzie:
Z,.— impedancja wejéciowa uktadu wielodiedowego ,,widziana” przez kazda dio-
de na kazdym jego wejsciu,

Z(A) — impedancja diody w plaszczyznie jej wiaczenia do ukfadu (zaktada si¢ przy
tym, ze impedancja ta jest tylko funkcja amplitudy oscylacji, natomiast jej
zmiany w funkecji czgstotliwo$ci mozna pominaé w poréwnaniu ze zmianami
impedancji rezonatora w otoczeniu jego czgstotliwosci rezonansowej).

W celu okreslenia warunku oscylacji ukladu wielodiodowego oraz zaleznosci na moc

wyjsciowa, rozwaza sig¢ ogdlna posta¢ schematu zastepczego [13] przedstawiona na rys. 7.

Przedstawiony na rys. 7 réwnolegty obwdd rezonansowy reprezentuje obcigzong wneke

o N wejsciach, do ktérej dotaczone sa diody oraz oporniki stabilizujace szeregowo z kazda
diodg przez transformatory dopasowujace o przekladniach #,, ..., ny. Admitancje wiel-
kosygnatowe poszczegdlnych diod wlaczonych do odpowiednich par zaciskéw oznaczono
przez Yy, ..., Yy, przy czym zatozono, Ze s3 one tylko funkcjami napiecia oscylacji na pew-
nej czestotliwosci f oraz w najblizszym jej otoczeniu. Przyjmujac, ze przewodnosci G, oraz
G reprezentujg straty wlasne i obciazenie wneki, admitancja Y, jest opisana przez

A W, 1 1
Ya-l/E {f(w - w)+_Q:+erxt}’ (1)
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gdzie
1 1 G, 1 G

Wy = —0—— _— =

VL€~ Qi @C’ Qe GC’

Wymienione wyzej warunki prawidlowej pracy ukladu wielodiodowego w przypadku
uktadu przedstawionego na rys. 7 maja postac

1 ¢

A
we 0 GO + Ya

— dla rodzaju podstawowego, (18)

6o

L

: o
b it ° OZaciski~J

Zaciski-N

Rys. 7. Schemat zastepczy generatora wielodiodowego

gdzie ¢ = n3+nj+ ... nf,

Zowem = —(1;— — dla wyzszych, niepozadanych rodzajow, 19)
[v]
gdziem =1,2,...,N—1.
W warunkach ustalonych oscylacji dla rodzaju podstawowego powinien byé spelmony
warunek zerowania si¢ admitancji diod i wneki, czyli

n% Go Y]_ n% GQYZ - + n12v GQ ?N

= 20
Ya . Go— Yl GO_ Y2 GO_ ( )
W przypadku identycznych diod, tzn. ¥; = Y, = ... = Yy, oraz identycznych przekladni
n? = n% = ... = n§ = n?, réwnanie (20) przyjmuje postaé
y = NG, Y(4o)
- —Y(4o)

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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lub
1
(1/Go)—(@#*N|Y,)’

gdzie A, — amplituda oscylacji w warunkach ustalonych.
Moc wyjsciowa wydzielana w obciazeniu zewnetrznym uktadu jest rdwna

_ _ Qext . _ E
Py = P,,N(l e Qa) (1 GO), 1)

Y(4o) =

gdzie:

1
1/Go+n*N/(G.+GL) °’

P, — moc wydzielana z pojedynczej diody;
ponadto zatozono, ze czgstotliwos$é oscylacji generatora jest w przyblizeniu identyczna jak
czestotliwo$¢é rezonansowa wneki.

Zalezno$¢ (21) wskazuje, Zze moc wyjsciowa jest tym wieksza, im wickszg dobroé wlasna
0, posiada wneka oraz im wigksza warto$é posiada przewodnoéé G, . Nalezy jednak dodaé,
ze calkowita eliminacja opornika stabilizujacego moze spowodowaé pojawienie si¢ oscy-
lacji o czestotliwosciach wyzszych rodzajow.

Jedng z mozliwych realizacji generatora wiclodiodowego spetniajaca zalozenia przed-
stawionego na rys. 7 uktadu jest konstrukcja F. M. Magalhaesa i K. Kurokawy [13]. Szkic
tego generatora jest pokazany na rys. 8.

W ukladzie pokazanym na rys. 8 diody lawinowe sa umieszczone na koticach linii kon-
centrycznych sprzezonych z rezonatorem falowodowym przez szczeliny w bocznych jego
$ciankach. Diody te moga by¢ w zasadzie dopasowywane indywidualnie ¢wieréfalowymi
transformatorami o przekladni impedancyjnej n, tak ze problem dokladnej selekcji diod
nie jest w tym ukladzie krytyczny. Na przeciwleglych diodom koficach kazdej linii koncen-
trycznej sa umieszczone oporniki stabilizujace wykonane w postaci stozkdéw z materiatu
absorpcyjnego. Przy odpowiednim zestrojeniu ukladu na czestotliwosci podstawowe;j,
minimum rozktadu fali TEM w kazdej linii koncentrycznej wystapi w plaszczyznie warstwy
absorpcyjnej tak, ze wnoszone przez nig tlumienie powinno byé najmniejsze. W zakresie
czestotliwosci wyzszych rodzajéw wystepuje inny rozktad fali, przy ktérym warstwa absor-
pcyjna wnosi duze straty przeciwdziatajace wzbudzeniu oscylacji w ukladzie. Prawidiowemu
zestrojeniu uktadu odpowiada réwnoczesnie rozklad podstawowy w rezonatorze prosto-
katnym, przy ktérym w plaszczyznach szczelin sprzegajacych wystepuja maksima skla-
dowych magnetycznych tego rozkladu. Przedstawiony na rys. 8 uklad skonstruowano
w 1970 1. uzyskujac moc wyjsciowa 10,5 W przy polaczeniu 12 diod lawinowych. Sprawno$é
tego generatora przy czgstotliwoéei 9,1 GHz wynosita 6,2%,.

Znacznie prostsza wersje ukiadu wielodiodowego zaproponowat Rucker [14]; jego
zmodyfikowang wersja jest ukfad nie zawierajacy opornika stabilizujacego (przez co pro-
blem wilasciwej selekcji diod jest bardzo istotny) przedstawiony na rys. 9.

W pokazanym na rys. 9 uktadzie sprzezenie rezonatora z obciaZeniem zewngtrznym
zapewnia regulowany kondensator sprzeggajacy w postaci dysku, umieszczony w cze$ci
srodkowej. W plaszczyZnie tej wystepuje maksimum rozktadu TEM. W warunkach syme-
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Rys. 8. Realizacja praktyczna generatora wielodiodowego [13]
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Rys. 9. Realizacja praktyczna generatora dwudiodowego w ukladzie rezonatora koncentrycznego
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trycznego wzbudzenia ukladu impedancja wejsciowa ,,widziana” w plaszczyznie kazdej
diody wynosi
_ Z,Z3+jZ%|wC

ZweO s Wa (22)

gdzie:

Z, — impedancja charakterystyczna linii koncentryczne;j,

Z,; — impedancja obciazenia zewngtrznego.

Czestotliwo$é oscylacji uktadu pokazanego na rys. 9 determinujg nie tylko dtugos¢ re-
zonatora, pecz rowniez elementy reaktancyjne oprawek diod, ktérych wartoséci sa zalezne
od rozmiardw linii koncentrycznej, w ktérej je umieszczono. W rozpatrywanym ukladzie
elementy te mozna regulowaé zmiang $rednicy linii o wysokoéci H zaznaczonej na rys. 9.
Problem wplywu rozmiaréw linii koncentrycznej na wartosci elementéw schematu zastep-
czego oprawki jest szczegétowo dyskutowany przez Getsingera [7] i Eisenharta [8]. Na rys.
10 sg przedstawione wyniki pomiaru mocy wyjsciowej w funkcji pradu zasilania dla uktadu

200
Plmw] 2 diody

160
'

120 /

, /”/
L/

0 20 70 b0

& 174
LlmA]

Rys. 10. Charakterystyka mocy wyjsciowej w funkcji pradu zasilania generatora dwudiodowego przed-
stawionego na rys. 9
(dla pordéwnania pokazano analogiczng charakterystyke generatora jednodiodowego)

dwudiodowego zaprojektowanego na czgstotliwo$¢ 10 GHz. W ukladzie tym zastosowano
diody o parametrach zestawionych w tablicy 2.

Zasilanie diod w rozpatrywanym uktadzie odbywa sie ze wspdlnego zasilacza. Dopro-
wadzenie zasilania wykonano przez ¢wieréfalowy odcinek linii o duzej impedancji (Z > Z,)
zablokowany kondensatorem o duzej pojemnoéci. Przedstawiony na rys. 9 uktad genera-
tora charakteryzuje si¢ przy idealnej symetrii zerowym sprz¢Zzeniem z obcigZeniem zew-
netrznym na czestotliwosciach dwukrotnie wigkszych od podstawowej. W uktadzie o po-
dobnej konstrukcji C. T. Rucker [14] uzyskat z symetrycznego potaczenia pieciu diod
moc wyjsciowa 4 W przy sprawnoS$ci 5% na czestotliwoéci 7 GHz oraz 3 W przy czestotli-
woséci 9,1 GHz.
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Warto rowniez rozpatrzyé mozliwo$é sprzezenia diod z linig transmisyjng przez kaska-
dowe laczenie odpowiednich glowic zawierajacych diody, poniewaz rozwiazanie to jest
konstrukcyjnie bardzo proste i daje dobre rezultaty. Na rys. 11 pokazano ukfad potaczenia
kaskadowego identycznych dwéch glowic w torze falowodowym na pasmo X. :

Zasilanie

v

|
S N

4 _L !

et

Rys. 11. Generator dwudiodowy zrealizowany przez kaskadowe polaczenie glowic falowodowych

Wspornik Wylebnik
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|
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Rys.. 12. Schemat zastepczy pojedynczej gtowicy falowodowej zawierajacej wspornik do mocowania diody

lawinowej
Dioda lawinowa jest dolgczona do zaciskéw 4-A. Pomiedzy obcigZeniem a glowica jest umieszezony wglgbnik, glowica jest zam-
knieta regulowanym zwieraczem

Schemat zastepczy pojedynczej glowicy, w ktorej role transformatora impedancji spel-
nia wspornik metalowy, jest okre§lony na bazie uproszczonej analizy J. F. White’a [9].
Schemat ten pokazano na rys. 12.

Zakladajac, ze uklad jest bezstratny, impedancja Z,, wyst¢pujaca na zaciskach dolg-
czenia diody jest réwna

Zys = Ryq+jXua, . (23)
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gdzie:

 Z,X5.(1+1g0,)

T (1—B,tg0,)*+1g%0,’
Z,{(1—Btg0,)*+1g%0;}
tg®,(2—B*)+B*(1—-tg?0,) ’

Rya

XAA =X+

przy czym:
Z,— impedancja falowodu prostokatnego odniesiona do obszaru metalowego,
w A, b
Z,=2%/ — L. —.
g e Ay a
Jezeli wglebnik dopasowujacy znajduje si¢ w odlegtosci okoto w/2, tzn. A/4 na czg-
stotliwosci oscylacji, co w praktyce jest spetnione, to

Z,-X?

Ryy > 5 24
oraz
X44~X, poniewaz |B| > 1.
Jezeli impedancja diody jest réwna Z; = — R;—jX,, to warunek oscylacji ma postaé
—Ri+R,y =0, (25)

b m‘ = COt@1+COt@2.

Przedstawione powyzej zaleznosci pozwalaja wstepnie zaprojektowaé uktad pojedyn-
czej glowicy. Mozliwoéé regulacji wglebnikiem zastosowanym na wejsciu glowicy utatwia
dopasowanie czesci rzeczywistej impedancji obciazenia do diody. Reaktancje X wspornika
dobiera sie zazwyczaj eksperymentalnie. Czestotliwo$¢ pracy uktadu jest okreslona przez
warto$é reaktancji X i potozenie zwieracza @, ustalone wzgledem plaszczyzny umocowania
diody. W oparciu o powyzsze zalezno$ci wykonano dwie identyczne pod wzgledem czg-
stotliwoéci generowanej gtowice z diodami lawinowymi. Uwzgledniajac mozliwo$¢ dopa-
sowania kazdej diody do obciazenia wynikajaca z duzego zakresu regulacji susceptancji B
na wejéciu, dokonano potaczenia tych gtowic przez odcinek falowodu o dlugosci @ ~ T,
umieszczajac za druga glowica regulowany zwieracz. W sekcji taczacej obydwie glowice
zastosowano dodatkowy wglebnik, ktéry pozwala zestroi¢ stabilnie uktad. Dodatkowa
zaleta wynikajaca z zastosowania tego wglebnika jest mozliwo$¢ wyboru dtugosci odcinka
taczacego L w sposdb przyblizony.

Przedstawione na rys. 13 wyniki pomiaru mocy wyjsciowej ukladu dwudiodowego
wskazuja, Ze niewielka zmiana dlugoéci odcinka taczacego obydwie glowice nie wplywa
decydujaco na warto$¢ parametrow uzytkowych uktadu.

W badanym uktadzie dwudiodowym (rys. 11) istnieje mozliwo§¢é mechanicznego prze-
strojenia czestotliwosci. Mozliwosci tej nie posiadaja uklady poprzednio rozpatrywane.
Przedstawione na rys. 14 wyniki pomiaru mocy wyjsciowej i czestotliwo$ci w funkcji po-
ozenia zwieracza wskazuja, ze zakres mechanicznego przestrojenia jest jednak stosunkowo
waski. Wynosi on okoto 300 MHz. Waskopasmowo$¢ rozpatrywanego ukladu wiaze si¢
z jego duza dobrocia wlasna.
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Rys. 13. Charakterystyki mocy wyjsciowej generatora przedstawionego na rys. 11 przy dwoch réznych
dtugo$ciach linii falowodowej taczacej gltowice
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Rys. 14. Charakterystyki przestrajania generatora dwudiodowego (rys. 11) w funkcji zmiany polozenia
zwieracza
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4. LACZENIE GENERATOROW JEDNODIODOWYCH PRZEZ OBWODY
MIKROFALOWE

Stosunkowo najprostszym rozwiazaniem ukladowym umozliwiajacym sumowanie
mocy z kilku generatoréw wydzielanej w pojedynczym, wspdlnym obciazeniu jest taczenie
generatoréw jednodiodowych przez odwracalne obwody mikrofalowe. Przyktady potaczen
dwdch generatordw sa przedstawione na rys. 15.

Na rys. 15a generatory sa potaczone do wspdlnego obcigzenia (rami¢ H) przez mostek
,,magiczne T”. Z kolei na rys. 15b generatory sa potaczone przez sprzegacz pierScieniowy,

Rys. 15. Przyklady laczenia generatorow przez mikrofalowe uklady sprzegajace

natomiast na rys. 15¢ przez éwieréfalowy sprzegacz kierunkowy. Odcinek A/4 wiaczony
dodatkowo pomiedzy wejSciem drugiego generatora a sprzegaczem kierunkowym zapewnia
synfazowo$¢ sygnaldw z obu generatoréw. Poniewaz w rozpatrywanych na rys. 15 pola-
czeniach generatory sa wzajemnie separowane, zatem ich sygnaty musza charakteryzowaé
sie identycznymi czestotliwosciami i posiadaé¢ odpowiednie fazy, aby sygnaly te podlegaty
sumowaniu na wyjsciu. O ile jednak czestotliwo$ci obydwu generatoréw niewiele sie
réznia, istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia do uktadu dodatkowego sygnalu synchronizu-
jacego. Generator synchronizujacy nalezy wiaczy¢ w miejscu dopasowanego obciazenia Z,.
Zakres synchronizacji Af ustala znana zalezno$¢ [10] podana przez Adlera

F y
A =5— ]/ R (26)
gdzie:

F — czestotliwo$é sygnatu wyjsciowego,
Py, — moc sygnatu synchronizujacego,
P — moc wyjéciowa,
0. — dobro¢ zewnetrzna genératora synchronizowanego.

W celu okredlenia wptywu przesunigcia fazy pomiedzy sygnatami dwdch generatoréw
badano takie parametry, jak moc wyjsciowa i czgstotliwo§é na wspdlnym wyjéciu potaczo-
nych generatoréw przez mostek ,,magiczne 7”’. W ukladzie tym pomiedzy jednym z ge-
neratoréw a wejsciem mostka umieszczono przesuwnik fazy o regulowanym przesunieciu.




