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Finite Element Solution of Transients in Lossy One-Dimensional
Parameter Distributed Systems

ZDZISEAW TRZASKA (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki Teoretycznef i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej

The paper received 10.7.1976

The transient problem in one-dimensional parameter distributed system is formulated

in terms of the finite element process based on the Galerkin principle. The method is applied

" to a mathematical model of the non-uniform active system with passive parameters R(x),

C(x) depending on space coordinate x only, and with active parameters e(x, 1), j(x, £) de-

pending on both space coordinate x and time variable £. The non-homogeneous Dirichlet

and Fouries boundary conditions are taken into consideration. In one of the approaches

presented the initial conditions are transformed into appropriate boundary conditions. Two
different ways in the finite element method are presented in the paper.

1. INTRODUCTION

Numerical methods applied to the solutions of transient problems in parameter-
-distributed systems can be divided into two main groups: , .

— methods based on the calculations of the inverse of the Laplace or Fourier trans-
forms, :

— methods based on the calculations of direct solutions of partial defferential equa-
tions which describe the studied systems.

In the past, many network theorists used direct methods for solutions of transient
problems in parameter-distributed systems. These methods have become more and more
attractive with the increasing availability of modern digital computers and associated
equipment. Especially since the finite element method has some outstanding advantages
which make it very useful. The finite element method was originally developed for the
numerical solution of two- and three-dimensional field problem, governed by partial
differential equation of the elliptic type, e.g. the Laplace and Poisson equations 111,
[15]. Applications of the finite element method to the solution of time-dependent problems
was suggested, among others, by O. C. Zienkiewicz in [15] and by M. Zlamal in [16]. i

In this paper the finite element method is applied to the computations of the transient
voltage distribution in a one-dimensional system with passive parameters depending on
the space coordinate and with active parameters depending on both the space coordinate
and the time variable. The two different approaches in the formulation of the finite element
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equations for transient voltage distribution are presented. The first one reduces the solution
- of the partial differential equation of the second order with terms depending on the time
variable to the solution of”linear algebraic equations. In this case the solution domain
is divided into finite elements in space and time. The second approach reduces the solution

of the system-governed equation to the solution of a finite number of ordinary differential

equations of the first order. v
In general the non-homogeneous Dirichlet and Fourier boundary as well as non-zero
initial conditions are considered adequately.

2. BOUNDARY CONDITIONS-FORMULATIONS OF THE FINITE ELEMENT
EQUATIONS OF TRANSIENT VOLTAGE DISTRIBUTIONS

In this section the partial differential equation which governs the transient phenomena
in one-dimensional R, C parameter-distributed system with the distributed active elements
will be transformed into finite element equations. The mathematical model of the analyzed

@yl i) 1i(be)
| bo@) Rl dut) |
-Boundary con- Boundary con-
dition ATx=0 dition ATx =1
}..__X_.i E
|
x=0 x=L

Fig. 1. Nou-uniform R(x), C(x), e(x, t), j(x, {) parameter-distributed one-dimensional system

system is presented in Fig. 1. The passive parameters R(x), C(x) are the positive continuous
function of the space coordinate and the linear density of the active elements e(x, 1),
J(x, t) is the continuous functions of the space coordinate and time variable. The space
coordinate is measured from the begining of the system and the time variable is computed

int) - A)ax , _emt)ax

|
|
Jstiax

I o . Fig. 2. Mathematical model of Ax-length element
i of the system

from the state change in this system. The governed equations of the transient problem
have the form (Fig. 2)

—u, = Ri+e, A (D
—Iy = Cut _'ja (2)
where the subindices x and ¢ denote the partial differentiations in respect to x and 7.
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From equation (1) it is seen that current distribution can be calculated easily after
computations of the voltage distribution. Thus we have

i= ——(ux—l;e)R“l. ' 3
Then we can limit the considerations to the voltage distribution only. From equations (1)

and (2), after differentiation in respect to x and rearranging, we obtain the equation
governing the voltage distribution which has the form

(R_lux)x = Cu, +f ’ (4)

where the function f = f(x, ¢) denotes the influence of the active elements on the transient
phenomena in the studying system. '
Comparing equations (1), (2) and (4) we have

f=—(+e). )

To solve equation (4) we must define the boundary and initial conditions in the system.
The Dirichlet and Fourier boundary conditions have often appeared in the R, C parameter-
-distributed systems. From the mathematical point of view these conditions are taken
into consideration in this paper as two separate cases of the boundary conditions. The
Galerkin variational method will be used to obtain the adequate functional.

a. Non-homogeneous Dirichlet conditions

In this case the equations which describe the voltage at both endpoints of the system
have the form .
) Uz = &z (6)
where z = 0 and z = L, respectively. ’

The time dependent functions g, = g,(¢) express the parameter of the active elements
connected at the beginning x = 0 and at the end x = L in the system.

The initial conditions, i.e. the voltage values at ¢ = 0 and ¢ = T, are described by the
following formulae ;

u(O) = qo> M(T) =dr, (7)
where T denotes the value of the time variable for which the voltage distribution in the
system are known..

The functions g, = ¢o(x) and g = ¢r(x) are continuous with the variations of space
coordinate x. In this manner we have obtained system equations (4), (6) and (7) which
permit us to apply the finite element method. For this purpose we use the Galerkin varia-
tional method [1, 4, 8, 16] and for equation (4) we form the functional

H = f Pf {% [R‘l(ux)z—ZCuut1+fu}dxdt, ®

where P denotes the region bunded by the lines: x =0, x =L, t=0and t = T.
All functions in the integral expression are continuous and thus the functional H is
not infinite. ‘
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Now to apply the finite element method we divide the whole region P into » triangles,
n

where the r-th triangle (r = 1,2,...,n) has the surface denoted by P,(P = ) P,).
' r=1

Generally, P, # P, for k #1; k,1=1,2,...,n The voltage u" over the triangle P,
we express as the linear function of the nodal-triangle voltage u,, where h =k, m

(Fig. 3). Thus we can write
ux )
L o
0 p-— It

A
NN
\ ST AT

/x

Fig. 3. Solution domain divided into finite elements in space and time

Up = [wk> Wi, Wm] [ulu U, um]I9 (9)
where the index ,,”” denotes the transposition of the row matrix; and the coeffxclents Wy
(h = k, 1, m) denote the approximative function.

In the case of linear approximations the coefficients wy, are expressed by the formulae
Wy = Qop+aipX+ast (10
for A = k, I, m respectively.
It is evident that the following equalities must be verified

U (Xh, 1) = Uy 1)

To calculate the unknown coefficients an (j=0,1,2; h =k, I, m) we apply the formula
(11) to the equation (10) and we obtain the following matrix equation

-1

dox Qo1 Qom I x &
Qp G am| =1 x 4 . (12)
Aoy Q3 Aoy 1 Xy Ity

Now by substitutions of values ay, in equation (10) we obtain for w;, the following formulae
Wi = Xily— Xty + (G~ L) x + (o — x1) 2,
Wi = Xl — Xl F (tm—t)x+ (e —xm) 1, (13)
Wi = Xpti— X1t + (Ge— 1) x4+ (O — xp) 2.
In addition, it is easy to see that the following expressions are veridfied

1 fors=4h
= 14
Wh(xss ts) {0 for s £ ]1, ( )
where h = k, I, m. -
Thus we can apply the variational principle. According to this principle the solution
of the studying problem minimizes the functional H over the whole region P and also
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over each region P, (r =1,2, ..., n). This statement shows us how to obtain the final
solution. For this purpuse we differentiate the functional H in respect of each voltage v’
(r=1,2,...,n and subsequently, after the addition of all derivatives, we equate the

result to zero. ,
In the r-th element the derivative of the functional (8) in respect of voltage u, can be

expressed by the formula

oV ([ (112 pesuopa s 2oslina)
{’a_z;} = {ff [TMR (uy) zau,, Cuu; + auhfu dxdt (1%

for h = k, I, m. | |
Next we calculate these derivatives for the whole region P and the result obtained is

compared to zero. Thus we have
[ oHY
— = 0. 6

The equation (16) can be rewritten in the matrix form
[S,] [l =[F)] for i,j=1,2, . a7

The clements S;; and F; of the respective matrix in the equation (17) must be calculated
from the following formulae :

Siy = Z ff [Wix R™ 1wy — Cw, Wi+ Wy Wil dxdt, (18)
d Pa
Fi = - f‘f W,fdxdt,
Py
where d denotes a triangle which has vertices i, j.

For the v-th nodes placed on the boundary of the region P the voltage values u, are
known and for these voltages the equation of the type (17) is neglected. In consequence

the new terms of the form (— S;,4,) must be added in the right hand-side of the equation

(17). In this manner we reduce the problem to the solution of a finite number of simult-

aneous algebraic equations (17). The solution of these equations yields the transient }
|

voltage distributions within the area under consideration. The matrix [S;;] (i,7 = 1,2, ...

..., n) is symmetrical and moreover it has a great number of zero-equal elements. Thus
the solution of the system equations (17) can be obtained by application of the sparse-
matrix method.

In the case of the Fourier boundary conditions which are frequently named as the
,,third kind boundary conditions™ [7, 8] another approach must be applied for the,finite
element formulation of the system equations. Now we divide the region P into sub-regions
P’ and P” (P = P’ + P"), where the first region is described by the expressions 0 < x < L

and 0 < ¢ < T. However the region P” is part of the boundary of P and is described by

|

|

b. The non-homogeneous Fourier boundary conditions
|

|

|
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equations x = 0, x = L. The non-homogeneous boundary conditions of the third kind
can be formulated in general by the following expressions

Uy +hzuxlx=z = N8z ' (19) '

where z = 0 and z = L, respectively. _ :

As in the previous section we describe the time-boundary conditions by the formuli
expressed .
U0 =¢qo, wW(T) =gy (20)

where /i, and g, express the influence of passive and active elements connected at the
~endpoints of the system; the functions 9o and gy are continuous with variations of the
space coordinate x. ’

Now we can return to equation (4) and to functional H in which we must take into
consideration equations (19). In consequence we have

T
‘ H = ff[;—(R‘l(ux)z—2Cuu,)+fu]dxdt+Zf(uz+hzux+hzgz)udt. 2n
P’ . z 0

_After the differentiation of the functional H in respect of each node voltage u}, we obtain
for the total numer of nodes in the region P a system of algebraic simultaneous equations
of equation type (17) but now the matrix element Si; and F; must be calculated from the
following formula, where z = 0, Z, respectively

Siy = Z ff (Wix R™ Wi~ w,Cwj — w; Cwy,) doxe dt +
d P _
T
+ D) [ [@withowewy+howowi]dr, — (22)
z 0

T
Fo= = [[wfdxdi— 3 [ hgwadr
P z 0

fori,j=1,2,...,m;z=0and z = L.

In expressions (22) d denotes in P the triangle which has vertices i and j. For practical
“applications a standard computer program can be used to calculate the above expressions.

In the case of Neuman boundary conditions we can start from equation. (19) by putting
h; = o and finally we can use the appropriate formula for S, ; and F,. )

Finally we ascertain that the presented consideration has changed from an initial-
-boundary value problem into a boundary value one.

3. INITIAL CONDITIONS-FORMULATION OF THE FINITE ELEMENT EQUATIONS
OF TRANSIENT VOLTAGE DISTRIBUTIONS

< . .
In this section another approach of the finite element method of the calculation of
transient-distributed system is presented. Now we transform the initial-boundary value
problem into an initial value problem only. The starting points in this approach are equa-
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tions (4) and (6) with inital conditions expressed by equation

u(0) = go. 23)
To obtain solution u(x, #) we divide region 0 < x < L and ¢ > 0 into finite elements for

the space coordinate by simply using the following transformation G; ( =0, 1,2, ..., n)
so that

1 fori=j

Gilxi) = {0 for i #j @24
It is convenient in practice to divide the interval (0, L) into n equal elements of length
= n~'L. Starting from the Galerkin principle we assume solution of the voltage equation

(4) in the form

w= YN0, @
i=0 o

In this way we obtain a solution which, at each point x;, is a continuous time-varying
function; and in addition, the solution at the fixed moment #, > 0 is the piece-wise function
of the space coordinate.

The procedure of the finite element- discretization of solution u(#, x) is presented in
Fig. 4.

Next, by using the steady-state variational principle [4] we can write the functional
in the form

u Fig. 4. Space fiﬂite element discretization of solution
u(x, t,) for x € (0, L)
L 3
1
H' = f [7R"1(ux)2—Cuu,+fu] dx. (26)
B .

The desired solution must minimize the functional (26). By calculations of the derivative
of this functional in respect of voltage u; we have

" L
9%— - (MR ;’quj—N,.c;‘Nju,-,q-Ni £)dx @7)
where j =0,1,2, ..., n.

The above differentiation, is repeated for each i = 0, 1,2, ..., » and after adding the
results we compare it to zero. In consequence for the whole interval (0, L) we obtain the
system of ordinary linear differential equations of the first order. Thus we write it in the
matrix form '

[Aij] [oi] + [Bij] [w] = [Wi] - (28)



10 Z. Trzaska

where i,j = 0, 1,2, ..., n and the respective matrix element have values

L L L
Ay= [ NCNydx, By= [ NuR 'Nydx, W,= [ Nfdx. (29)
0 0 0 :
Matrix [4,;] is non-singular and thus we can transform equation (28) into the form
[t + [Dyl[ui] = [Y3] (30)
where the new matrices are calculated from the relations
[Dij] = [4:]7 Byl CIVE

[Y:] = [4,7 [7].

In this way the solution of equation (4) with the boundaryinitial conditions (6) and
(23) are transformed into the solution of the matrix ordinary differential equation (31).
_To obtain the solution of this equation new initial conditions must be specified, e.g. must
be given all values u; (i = 0, 1,2, ..., n) at moment ¢ = 0. In order to obtain these values
we utilize the original initial conditions prescribed by equation (23). After using trans-
formation G; we obtain

1;(0) for x = x;

for x # x;’ (32)

Gi(90) = {
Now to solve matrix differential equation (30) with initial conditions (32) we can use
a standard computer program in which the sparse-matrix technique can be apphed As
the result the transient voltages in discrete points x; are obtained.

4. NUMERICAL SOLUTION

As a check to see if the approach described above is valied, it is applied to a one-di-
mensional problem which describes the longitudinal distribution of the voltage in a system
with uniformly distributed R, C parameters. The homogeneous Dirichlet space-boundary
conditions are taken into consideration. The governing differential equation has the form

. (RO Yy, = 1y (33)
subject to conditions
Uy = ug =0,
u(0) = U,, (34)
uw(T) = Ur
It is evident that instead of the non-homogeneous Dirichlet conditions the homoge-
neous ones can be taken into consideration by using an appropriate transformation of
the new depended value; as is shown in [8]. The results obtained by the finite element

method with the solution domain divided into finite elements in space and time are pre-
sented in Fig. 5. In this figure the finite element results are compared with the exact solu-
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tion of the above problem which, for ¢ > 0, has the form

u=u(x,t)= U 2 —752;[1 —(— 1)"sin12£] exp(—a?n?t) (35)
’ n=1

where a = (RCL) *r.

Uis,x)

N T T
g
1

Exact solution Fig. 5. Numerical results obtained by time-space finite
O finite element solvtion element method and by exact method

From Fig. 5 it is easy to see that the results computed by the finite element method
conform well with the exact solution ones. The accuracy is better when the finite elements
are smallest. The symmetry and great sparsity of the matrix [S;;] assure a relative low
time consumption in computer calculations.

5. CONCLUSIONS

In this paper finite element methods for transient voltage distribution computations
in a one-dimensional parameter-distributed system are formulated like a space-time
boundary value problem or like an initial-value problem. In the first case the finite element
solutions are obtained in the domain divided into finite element in space and time. In
principle connected with the above method, the solution must be known when ¢ = T,
where T is some arbitrary but fixed later time. The solution of the partial differential
equation (4) is transformed into the solution of the finite number of the algebriac simul-
taneous equations (17). The sparse-matrix technique can be applied beacause the resulting
system matrix is symmetrical and has a great number of zero-value elements.

In the second approach the finite element solution is obtained in the domain divided
. into finite element in space only. A finite number of the ordinary differential equations
of the first order (30) is obtained. The piece-wise initial conditions are obtained by use
of an appropriate triangular transformation (32) of the original initial condition prescribed
by equation (23).

The method presented in this paper pérmits an easy introduction of non-uniformly
distributed passive and active elements. One of these methods is succesfully used for
calculating voltage transients in a uniform R, C parameter-distributed system with non-
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-zero initial conditions. The accuracy of the calculated transient voltages dependes on the
grid size in the time-space domain, By sufficient reduction of the grid size it is possible
to obtain any desired degree of accuracy, but a large-size memory computer is indispen-
sable. For a simple numerical solution, where comparison with the exact solution was
possible, the finite element method showed good agreement.
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Z. TRZASKA

METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH ROZWIAZANIA STANU NIEUSTALONEGO
W JEDNOWYMIAROWYM UKLADZIE O PARAMETRACH ROZEOZONYCH

Streszczenie
Opis stanu nieustalonego w jednowymiarowym ukladzie o parametrach roztozonych jest przedstawio-
ny w ujeciu elementéw skoriczonych, ktére opiera sie na metodzie Galerkina. Metoda ma zastosowanie
do modelu matematycznego niejednorodnego ukladu aktywnego o parametrach R(x), C(x) zaleznych.
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tylko od wspolrzednej przestrzennej x oraz o parametrach elementéw aktywnych e(x, ¢) oraz j(x, ¢) zalez-
nych zarowno od wspolrzednej przestrzennej x, jak i od czasu ¢, Rozwazono przypadek niejednorodnych

warunkéw brzegowych typu Dirichleta i Fouriera. W jednym z rozwazanych przypadkéw opisu badanego -

stanu nieustalonego warunki poczatkowe zostaly przetransformowane do odpowiednich warunkéw brze-
gowych.

W artykule przedstawione zostaly dwa odrebne sposoby rozwigzania badanego zagadnienia metoda.

elementéw skoniczonych.

Z. TRZASKA

METHODE D’ELEMENTS FINIS APPLIQUEE A LA RESOLUTION DE L’ETAT TRANSITOIRE
: DANS UN SYSTEME UNIDIMENSIONNEL A PARAMETRES CONTINUS

Résumé .

Dans cet article on a présenté la description des phénoménes transitoires se produisant dans un sy-
stéme unidimensionnel en se servant de la méthode des éléments finis. La méthode variationnelle conduit
4 minimiser 'expression fonctionnelle de I’énergie dans le-domaine de résolution, c’est  dire dans la région
des coordonnées x (distance) et ¢ (temps).

On a montré qu’il y a deux méthodes de résolution de ce type de probléme: transformation du pro-
bléme initial en un probléme aux limites ou discrétisation du domaine de résolution seulement 4 la distance.
Ces deux types de systémes d’équations sont présenté dans le cas général du systéme nonhomogeéne.

Z, TRZASKA

METHODE DER BEENDIGTEN ELEMENTE ZUR BESTIMMUNG DES UNSTABILEN
ZUSTANDES IN EINEM EINDIMENSIONALEN SYSTEM MIT VERTEILTEN PARAMETERN

Zusammenfassung

Die Beschreibung des instabilen Zustandes in einem eindimensionalen System mit verteilten Parametern
wird hinsichtlich der beendeten Elemente dargestellt, wobei diese Auffassung auf die Galerkin-Methode
zuriickgreift. Im allgemeinen wird das System mit nicht homogenen passiven und aktiven Parametern
untersucht.

Wir suchen die Lsung in Form von Randbedingungen des Raumkoeffizienten x und des Zeitkoef-
fizienten #. Die approximative Losung der Ausbreitung der Spannung wird mittels Dirichlet- oder Fourier-
-Randbedlngungen bestimmt.

Im Artikel wurden zwei verschledene Verfahren zur Lésung des untersuchten Problems mit Hilfe
der Methode beendeter Elemente. angefiihrt.

3. THACKA

METOJ KOHEUHbBIX DJIEMEHTOB PEIIEHUSA ITEPEXOHOI'O ITPOIIECCA
B OTHOMEPHOII CUCTEME C PACHPENEJEHHLIMU ITIAPAMETPAMU

Peswome
ABann3 IepexoAHOTO HPOIecca B OJHOMEPHOH CICTeMe C PACHPECCHHLIME TApaMEeTPaMy Ipejf-
CTaBJieH IIPM HCHOIB30BAHUN KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB, OOOCHOBAaHHELIX Ha mpuanune I'amepkmua. IIpen-

JiaracmbIi METOX NPHMEHHM K MaTEMaTHUYECKOM MOMeSIH HeO,E(HOPOIIHOﬁ aKTUBHOH CHUCTEMBL C pacipe- .
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AeNeHHbIMM riapameTpamu R(x), C(x), 3aBHCALIMMH TOIBKO OT IPOCTPAHCTBEHHOM NTePEMEHHOH X, & TAKKe
AKTUBHBLIMK 9JIEMEHTAMH ¢ mapamerpamu e(x, t) u j(x, £), 3aBUCAIUMU OT NPOCTPAHCTBEHHOH X M Bpe-
MEHHOH ! nepeMeHHBIX. PaccmarpuBaeTca CIIyyaif HEOJHOPONHBIX IPaHWYHBIX ycioBuil Tema Iupuxie
1 Dyphbe. B 0ZHOM U3 H3IAraeMbixX CIIyUaeB PacCMaTpHBAEMOro IPOLECcca HaYalIbHbIe YCIOBUS TPaHChOp-
MHPOBaHEI K COOTBETCTBYIOUIMM IPAHHUHBIM YCIOBHAM. JBa pasjmuHbIe METOXA DEIICHNUA C MCIONIB30-
BaHHEM KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB AETAIBHO MCCIEAYIOTCA HA IPHMEpe JIMHUM IPH IIOCTOSHHOM BO3MYIICHHH .
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Metoda obliczania rozkladu pola elektromagnetycznego
na powierzchni metalowej czg§ciowo ekranowanej idealnym
ekranem elektrycznym lub magnetycznym

STANISEAW APANASEWICZ (LODZ)
Instytut Elektrotechniki, Oddzial w Lodzi

Otrzymano 13.10.1976

W pracy przedstawiono metode¢ obliczania rozkladu pola elektromagnetycznego przy
istnieniu obszaru metalowego czg§ciowo ekranowego idealnym ekranem elektrycznym lub
magnetycznym dla modelu majacego zastosowanie w technice transformatorowej. Fakt’
istnienia ekranu idealnego uwzglednia si¢ w warunkach brzegowych:

a) w przypadku ekranu elektrycznego zaklada si¢ znikanie na nim pola .elektrycznego
i sktadowej normalnej indukcji magnetycznej oraz dopuszcza sie nieciagltoéé¢ skladowej
stycznej pola magnetycznego,

b) w przypadku ekranu magnetycznego zaklada sie znikanie na nim skladowej stycznej
pola magnetycznego i dopuszcza si¢ nieciagloé¢ skladowej normalnej indukcji magne-
tycznej. )

Rozwigzanie odpowiednich réwnan pola elektromagnetycznego sprowadza si¢ do rozwia-

zania nieskoniczonego ukladu réwnan algebraicznych.

1. UWAGI WSTEPNE _

Obliczanie rozkladu pola elektromagnetycznego w obszarach z ekranami o skoniczo-
nych wymiarach, potrzebnego np: do wyznaczania strat dodatkowych, jest bardzo trud-
nym problemem nawet dla stosunkowo prostych modeli matematycznych reprezentujg-
cych zazwyczaj tylko w pewnym przyblizeniu model rzeczywisty. Gdy ekran pokrywa
caly brzeg obszaru, to w wielu przypadkach mozna otrzymaé rozwiazanie nawet w jaw-
nej postaci [2, 8, 9]; natomiast, gdy ekran pokrywa tylko cze$¢ brzegu, co czesto jest
uzasadnione wzgledami ekonomicznymi i technicznymi, to mozna oczekiwaé tylko na
rozwiazania przyblizone, ktére nie jest latwo otrzymaé nawet przy przyjeciu dodatko-
wych uproszczen. Takim dodatkowym uproszczeniem, przyjetym w niniejszej pracy jest
zalozenie, ze ekran jest idealny, nieskoriczenie cienki. Oznacza to pominigcie struktury
wewnetrzne] ekranu, a fakt jego istnienia i oddziatywania na pole uwzglednia sig

w obliczeniach poprzez odpowiednie warunki brzegowe. Istnieje bogata literatura

zZwigzana z obliczaniem rozkladéw pdl elektromagnetycznych w uktadach z idealnymi
ekranami elektrycznymi przy dyfrakeji fal elektromagnetycznych [10]; w tych zagadnie-
niach pomija si¢ prady wirowe. Metod tych nie mozna wykorzystaé w przypadku, gdy
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prady wirowe nalezy uwzgledniaé i autorowi nie sa znane zadne powazniejsze prace

dotyczace obliczania pola w przypadku, gdy idealny ekran nie pokrywa calego obszaru

metalowego, w ktérym prady wirowe nie moga by¢ pominigte.

I tak zaklada sig, ze na powierzchni obszaru ekranowego:

a) znika sktadowa styczna pola elektrycznego i normalna indukcji magnetycznej w przy-
padku idealnego ekranu elektrycznego; jest to réwnoznaczne z zatozeniem o nieskon-
czenie duzej przewodnoéci elektrycznej ekranu. Skladowa styczna pola magnetycznego
w tym obszarze nie jest ciagla, a réznica tej skladowej od strony powietrza i metalu
daje gestoéé pradu powierzchniowego [4],

b) znika sktadowa styczna pola magnetycznego w przypadku idealnego ekranu magne-
tycznego; jest to réwnoznaczne z nieskoficzenie duza przenikalno$cia magnetyczng
ekranu.

W przedstawmne_] pracy metoda rozkladu pola elektromagnetycznego z czeSciowo
ekranowana ekranem idealnym powierzchnia — metalowa zostanie zaprezentowana na
przyktadzie typowego modelu reprezentujacego okno transformatora w ujeciu plaskim,
.czesto rozpatrywanego w pracach inzynierskich dotyczacych transformatoréw [1]. Jest

g\ Obszar rdzenia
/ Z -
7 [ o0
DObszar okna
b | Gszar jarzm
N - ﬁg
) G
) 2
hy ¢
~ x
‘—L—-—— c e
H<ee . Obszar kadzi
J <o )

Rys. 1. Schematyczay przekrodj rozpatrywanego modelu okna transformatora

to model nastgpujacy: rozwazany obszar jest nieskoficzonym szybem o przekroju pro-
stokatnym (rys. 1), jedna z jego $cian reprezentuje rdzen, druga — przeciwlegla do niej —
kadz, §ciany poprzeczne — jarzma; uzwojenia sg reprezentowane przez dw1e nieskoficzenie
cienkie szyny, rownolegle do §ciany kadzi.
Przyjmowane sa nastgpujace zalozenia:
1) przez szyny plyna prady sinusoidalne i = i, sin wf z czestotliwoécia w pozwalajaca
na pominigcie pradéw przesunigcia Maxwella,
2) polozenie szyn wzglegdem ekranu i $ciany kadzi jest symetryczne; zalozenie to jest
malo istotne i wprowadzone jest tylko dla skrécenia zapisu odpowiednich wzorow,
3) przenikalno$é magnetyczna jarzma i rdzenia jest nieskoriczenie duza,
4) przenikalno§¢ magnetyczna i przenikalno$é elektryczna kadzi jest ograniczona.
W tym ujeciu praca ta jest uogolryemem pracy [1], gdzie zaklada si¢, ze ekrany 1dea1ne
obeJmqu cala powierzchnig¢ $cian.
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Uzywane symbole

a, b ¢, hy, hy, h, — wymiary geometryczne okreSlorne na rys. 1,
x, y — wspOlrzedne prostokatne, o
B,, B, — sktadowe indukoji magnetycznej,
Hx,H — skladowe pola magnetycznego,
E — skladowa pola elektrycznego wzdtuz osi szyn
i, — amplituda liniowej gestosci pradu w ‘szynach,
y — przewodnoé¢ elektryczna kadzi,
4, ur — przenikalnosé i wzgledna przenikalnoéé kadzi.
W niektérych przypadkach uzywane sa indeksy przy funkcjach, np. Jps Jx dla podkres-
lenia, ze funkcja f jest okre§lona w obszarze powietrznym Iub w obszarze kadzi.
Stosowany jest uklad jednostek SI.

2. METODA OBLICZANIA ROZKLADU POLA W PRZYPADKU EKRANU —
NIESKONCZENIE DLUGIEGO PASKA

2.1. Zatozenia wyjsciowe i réwnania ogdlne

Przy poczynionych zalozeniach przestrzenne zespolone amplitudy pola elektrycznego
E, skladowych indukcji magnetycznej By, B, i sktadowych pola magnetycznego wyraza
si¢ tylko od jednej sktadowej ¢ potencjalu wektorowego zaleznej tylko od wspétrzednych
X,y W sposéb nastgpujacy:

, 0 d
E=Jw¢, B, = — aﬁ y=%,
. . . (D
H,=-—B,, H,=—B,. .
t N

Funkcja ¢ spelnia réwnanie Helmholza:

0290 0 ?
x| e, < A,
2= jopy, J= 1/—_1.
Funkcja ¢ spelniajaca réwnanie (2) musi spetnia¢ klasyczne warunki elektrodynamiki,
w danym przypadku nastepujace:
a) znikanie skladowej stycznej pola magnetycznego na powierzchni jarzma i rdzenia:
H. =0 dla y=h, 3
HY#O dla x= *e¢, )

b) nieciaglos¢ sktadowych pola magnetycznego stycznych do powierzchni szyn — uzy-
skuja one tam skok réwny liniowej gestosci pradu w szynie,
¢) na powierzchni kadzi, dla y = 0:

B=E <
alx|<e,
Bxk_Byp (4)

Hg,=H,,dlaa<|x|<e¢ E=04dla |x] <a,
. :

7 Parnrowy Rlakteaterhniczne
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Iub
Hy=H, da |[x]<e,
Ey=E, By=B, da a<l<ec, (%)
H,=0 da x| <a. ' ;
Przy tym warunek (4) dotyczy idealnego ekranu elektrycznego, a (5) — magnetycznego.
Funkgje ¢ o takich wiasnoSciach mozna otrzymaé w postaci nastgpujacej, stosujac metode
rozdzielania zmiennych : :

nr —s
o = 2 Sserrcose,x, y<0, o= — = VZ+ oz, ©)
n=0 B - -
. h © ' .
-Do"%oc2 + E [D,,—I— 'é;i (ea"hz_ea"hl)] Y,,COSOC,,X, hz Sy< /10,
n=1 -

0
i E ' e—anhs
Do - &22‘2‘ + [Dn Yn_ (Qn‘l' En 5——) etny —

n=1
P = 0
~ & e“"("*"y)] coso,x, - hy <y < hy,
0
N
D,— % + Z[D,, Y, —Q,e™¥]cosa, x,
n=1
0< y< h1,
gdzie:

0, = % [eealin—2l0) 4. g—auha — gan(hs—2he) _ g—anh],

_ Hoigsina,b
&n beaZz

Y, = e=ny 4 g(v—2ho),

Mozna sprawdzi¢, e funkcje opisane przez wzory (6), (7) spelniaja réwnanie (2)
oraz wymienione warunki brzegowe a, b. Spelnienie warunkéw c (wzory (4) lub (5))
pozwala wyznaczy¢ nieznane wspdlczynniki D,, S,.

22. Przypadek idealnego ekranu elektrycznego

W przypadku idealnego ekranu elektrycznego musza byé spelnlone warunki brzegowe
(4. Z pierwszego z nich wynika, ze:

®
Dy(l4e-2mby—0Q, = S,, n=1,..,
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a z dalszych otrzymuje si¢ réwnania nastepujace:

o0
ZS,,cosoc,,x =0, [x|<a,

o : ®
D waSat (1 +9)Qlcose,x = 0, a < |xl< e,
n=0 -
gdzie:
"/)n. Z" + 0y @ns -
1 _e—Zanho
(Pn = 1+e—2¢nho. °

Pierwsze réwnanie (9) wyraza warunek znikania pola elektrycznego i sktadowej nor-
malnej indukcji na ekranie, a drugie — warunek ciggloéci sktadowej stycznej pola magne-
tycznego poza ekranem; na ekranie skladowa ta jest nieciaglta, uzyskuje skok o ngtoéé
pradu powierzchniowego.

W drugim réwnaniu (9) wyrugowano D, zgodnie ze wzorem (8) Obliczenie wspot-
czynnikéw na podstawie ukladu dualnego (9) jest zagadnieniem pod kazdym wzgledem
tradnym; jego rozwiazanie mozna sprowadzi¢ do rozwigzania réwnania catkowego Fred-
holma pierwszego rodzaju lub nieskoficzonego uktadu réwnan algebraicznych. Réwnanie
calkowe otrzymuje si¢ w sposGb nastepujacy: z drugiego réwnania (9) wynika, Ze istnieje
funkcja F(x) w przedziale 0 < x < a, przez ktora wyrazajg si¢ wspolezynniki S,:

a a
poSo =+ [ P, oS+ a1+ 090 = = [ Fx)eossyxds,
0 0

(10)
0 F(x), xl<a
g[S,.%+ot,.(1+<pn)Qn]cosa,.x = { 0, Ix>a.

Wstawiajac S, z tego réwnania do pierwszego réwnania (9) otrzymuje sie rdwnanie cal-
kowe dla wyznaczenia tej funkcji:

[F)R@, dt = Q(x), 0<x <a, - (11
0 .

gdzie:

[0
2 COS0l, XCOS, ¢
(x,t>——+—c— ) ST
0

n=1

o0
N (L + @n) cosa, X

O(x) = — o

On.

=1

Roéwnanie (1 1) mozna rozwiazywac stosujac znane klasyczne metody numeryczne 31,
chociaz, ze wzgledu na skomplikowane i osobliwe w punkcie x = ¢ jadro R, procedura

2%

(12)
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numeryczna nie jest prosta. Nieco prostsze ujecie otrzyma sie, jesli poszukiwaé nieznang
funkcje F(x) w postaci:

2k—1
2a

o0 B B
F(x) = Z@kcoso'kx, oy = T, (13)
k=1 .

Wtedy zamiast réwnan (10), (11) otrzyma si¢ réwnanie nastgpujqce: .
0

1
Soo = ?Z@kWo,k:
| k=1 .

e a4
wnSn"'an(l'l'(pn)Qn = ?ZQkWn,k:
: k=1
1 [=0]

< D ORM =00, (s

k=1 . .

gdzie:
Wo,i W, 1 COSU, X
R X) = — +2 L BRTETTRTT s

() = 22 Z >

o (16)

a

Wor = fcosoc‘,,xcoso'kxdx =
b

(—D*t1gcosa,a
of—op ’

_ Przyblizone rozwigzanie réwnania (15) moze by¢ uzyskane w sposéb nastepujacy:
ograniczajac szereg (13) do skoniczonej liczby N+ 1 wyrazéw i zakltadajac, ze réwnanie
(15) jest spetnione w N+1 dyskretnych punktach x, = # n=1,2..,N+1),

otrzymuje si¢ uktad N+1 réwnaf algebraicznych liniowych dla wyznaczenia wspélczyn-
nikéw @:
N1

1
° ; O Re(x) = O(x,), (17

n=12 ., N+1.

23. Przypadek idealnego ekranu magnetycznego

Na powierzchni idealnego ekranu magnetycznego znika sktadowa styczna pola magne-
tycznego, ktdra pozostaje ciagla na calej powierzchni kadzi, natomiast skladowa normalna
indukgji jest ciggla poza ekranem a na ekranie uzyskuje skok o gestoéé ,,pradu magne-
tycznego™ [4]. Spetnienie warunkéw (5) dla tego przypadku prowadzi do nastepujacych
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odpowiednikéw wzoréw (8), (9):

SO = 0,
%Sn = _“n[Dn(l_e_za"ho)'{'Qn]a (18)
o0

Zp,,S,,cosoc,,x =0, [|xI<a,
n=1 R

, o 19

j 1

Do~ﬁ9;‘;—‘—2 [Sntn+ ou(1+ @0) Qul costx =0, a<|x<e

Un@Pn

n=1

Pierwsze z tych réwnan wyraza warunek znikania sktadowej stycznej pola magnetycznego
na ekranie, a drugie — cigglo§¢ sktadowej normalnej indukcji poza ekranem na Scianie
kadzi.

Rozwiazywanie uktadu (19) nie udaje sig¢ sprowadzi¢ do réwnania catkowego typu (11),
mozna natomiast sprowadzié do réwnania typu (15), (17). Mianowicie z pierwszego row-
nania (19) wynika, ze istnieje funkcja S(x) taka, ze:

PuSy = %f S(x)coso, xdx,

3 s [0 IK<a, | N
P DndpCOSUly X = S(x), av<lxl<0. ( )

Zgodnie z (18) funkcja S musi by¢ taka, zeby PoSe = % f S(x)dx = 0. Je§li przedstawi¢
a

S w postaci:

SG) = ), 0f sint,(x—a),
k=1

@21
= 2rnk. i
k — c—a ’
to warunek znikania S, zostanie spelniony.
W rezultacie mamy:
. - .
2
S = 2 D) OF Wi,
k=1 (22)
[4

7 [cosa,a+ (—1)**1]
T~

Wi = fsinrk(x——a)coso{,,xdx =
a

Wstawiajac S, z tego réwnania do drugiego réwnania (19) otrzymuje sig: -

»

05-2 N opRiy = 0%, a<x<e, 0
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gdzie:
v _ Holohy — %
DO 20 0>
R* (.X) 2 WH n, kCOSd,,
U Dn P

. 0
11
O*(x) = El t;:z." 0,080, X.
n=

Wymagajac spetnienia réwnania w N+ 1 punktach i ograniczajac szereg do N wyrazow
otrzymuje si¢ ukfad analogiczny do (17):

N
2 0 ; * '
052 ¥'0¢ Rt (x) = 0*(), 24

k=1
X, = a+ %E(n—n, n=1,..,N+I1,

mozliwy do rozwigzania na maszynie cyfrowej.

3. METODA UPROSZCZONA OBLICZANIA ROZKLADU POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

31 Uwagi ogélne

Rozwigzywanie ukladéw réwnan algebraicznych (17) lub (24) dla wyznaczenia wspot-
czynnikéw szeregéw opisujacych rozkiad pél elektromagnetycznych w ukladach z ideal- -
nymi ekranami jest dosy¢ czasochtonne; gtéwna przyczyna jest tu fakt, ze wspdlezynniki
Ri(x,) i Ri(x,) (wzory (16) i (23)) sa okreslone szeregami, ktérych wartoéci trzeba na
maszynie obliczag. Istnieje mozliwo§¢ uproszczenia podobnych réwnain w tym sensie,
Ze upraszczajac odpowiednio ogdlng postaé rozwigzania réwnania Helmholza w obszarze
metalowym mozna otrzymaé uklad réwnan, w ktérym wymienione wspdlezynniki beda
okreslone przez proste wyrazenia mozliwe do policzenia przez maszyne cyfrowa w bardzo
krétkim czasie. Mianowicie w obszarze metalowym réwnanie wyjSciowe (2) mozna za-
stapi¢ réwnaniem uproszczonym [5]:

g
ay?

= Mo, (25)

ktérego ogdlne rozwiazanie ma postéc’: , .
P = g = MFo(x). (26)

Uproszczenie to wiaze sig z tym, ze pole elektromagnetyczne (czestotliwosé rzedu 50 Hz)
W obszarze metalowym istnieje tylko w bardzo cienkiej warstwie i z tego wzgledu zmiany
pola w kierunku osi x sg male w poréwnaniu ze zmianami w kierunku osi y.
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Postaé réwnania (26) moze byé otrzymana z (6), jesli polozyé tam p, = A,
co w przypadku duzych transformatoréw realizuje si¢ dla wystarczéjgcgo duzych war-
tosci n: Gdy ekran wypelnia cala powierzchni¢ kadzi, to rozwiazanie odpowiednich
réwnan uzyskuje si¢ w postaci jawnej, np: jeSlia = ¢, to z réwnafi (8), (9) otrzymuje si¢
S, =0, D,(1 +e2eh) = Q, i w tym przypadku moga by¢ latwo wykonane obliczenia zaréw-
no dla p, = X jakidla p, = ]/ 12+ 2. Wykonane dla obu tych przypadkéw obliczenia
praktycznie nie réznig sie, wynika to stad, ze «? € A? dla n, przy ktérym praktycznie
znika Q,. Poprawno$é przedstawionego uproszczenia potwierdzaja réwniez wyniki pracy

[6] poswigconej badaniu wplywu czgsciowego ekranowania w innym ujeciu.

Funkcj¢ Fo z réwnania (26) mozna poszukiwa¢ w postaci:

0,

x| < q

[>o]
Fold =1 3 g sinmy(e—a), a<lxl <o,
n=1 ’

Ty =

Warto$é 7, zostala tu wybrana tak, by

_ 2n—1
c—a

ol A

dFy(c) _
dx =0.

3.2. Idealny ekran elektryczny

@7

. Przy przyjetym uproszczeniu warunki brzegowe na §cianie kadzi w przypadku idealnego
ekranu elektrycznego przyjmuja postac:

. Q N
Do #oloM | 3D, (14 et~} cost,x = Fo(,  Ixl < e
n=1

2

[oe] o«
R . A .
- Z oy { Dy(1 — e~ 220y +- 0O, }COSOt, X = ;"— 2 disinty(x—a), a< x| <ec.
n=1 " k=1

(28)

Réwnania te wyrazaja ten sam sens co réwnania (8), (9). Z réwnah (28) otrzymuje sig:

o0
2
Dn(l + e'2°‘""°)-—Qn = _C- Z dek,n,
C k=1

dk='-—

c

Wi = fsinrk(x—a)cosac,,xdx =

a

Rugujac z tych réwnah d,, otrzymuje sig:

Tn—Qn =

0

Hr 2 NV Dy (1 —e202) + 0, Wims

M Cc—a b
n=1

164,
- -RTZT’; 041 €080,

T, COS A0ty
7§ —of

o
aZ Rn.sds((ps Ts‘l‘Qs)COSdsa,
s=1

(29)

(30)




24 S. Apanasewicz

gdzie:

T, = Dy(l+e k), g =1-2,

k=1

ad 2
c—a

2 WenWis = 4(———) COS0, ACOSA AR, s,
\ T

2 (k—1)?
[(2k—1)2—492n?|[(2k~1)2—4s2g

@, jest okreSlone przez (9).
Wykorzystujac tozsamosé [7]:

g1 1l1 T
[ZEral PR R
k=1

wyrazenie R, mozna doprowadzi¢ do postaci:

-

Hi

[ (1
- n (5 ctgrng, —ctg2rng, ) -5 (% ctgmsp, —ctg2n sgl)
%l s
Ras = 1 2 1
w2 cgToy s —clg2m o, s+smey (sin227rg,s - 25in2nsgl)
do; | " 2s
stad:
T stgosa—ntga,a
80,  m—s2 = " #* 5,
Rys = TS0y
T cos?u,a —tgqc,,a
-_— , n=s.

8@1 28

Ograniczajac si¢ do skoriczonej liczby N wyrazéw szeregu (27) i

rownan do rozwiazywania na EMC:

§=

X +0 COSOC,,(ZZR,, s“b[ws(Xs+Xs+N)]cosasa_=

N

rodeIeIanc -uktad
rownai (30) na czgéé rzeczywista i urojona otrzyma si¢ ostatecznie nastepujacy uklad

= Q,,—gzcosrx,,a 2 R,ﬁsasQScosasoc,

s=1

Xn+N+QZCOSan Z’R" s“s[(ps(Xs+N_1Ys)]cos“sa =

s=1

N
©02C0S0a 2

R 0.0 cos0sa,

(32)
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gdzie:
. T, = Xn+an+N,

4

R;k,s = o1 Rn,s,
™
41/ L

_ 2 Wl oy
T T romey

33. Idealny ekran magnetyczny

W przypadku idealnego ekranu magnetycznego odpowiednikami wzoréw (28), (29)

i (30) beda wzory nastgpujace:

j Al
Dy— i‘%"ch—‘ + Z [Dy(1+ e~ 22k0) — O, Jcos ot x =
n=1

o]

= desinrk(x-—a) = Fy(x), a<l|x]<e¢

k=1

- Z o[ Dp(1 — e‘Z“"h°)+Q,,]cosoc,,x = 7};— Fo(x), |x] <c;

n=1

stad:

2¢

] b
dk = {(DO_ IuOZOhl)Wk,Q"" Z [D"(1+e_2a"ho)—Qn]Wk,n}, k = 1’ 2’ .
n=1 .

alDy(1 —e k) Q] = — 2 2 ZWk s

n=20,1,...
Po wyrugowaniu z (34) d, otrzymuje si¢ réwnanie analogiczne do (30):

1647

OCn((pnTn'!'Qn)= - e ) 01 €080, A ZRH s(Tsps— Q) cosasa,

Ty = Do—-@%’i‘—, n=0,1,..

(33

(34>

(35p

Réwnania te do celéw obliczert numerycznych nalezy przedstawi¢ w postaci ukladu réw--

nan (32).

Rozwigzanie ukladéw réwnan (30) lub (35), np. w postaci (32), pozwala na obliczenie-
wspotczynnikéw szeregéw opisujacych rozklad pola elektromagnetycznego w rozpatry--
wanym modelu przydatnym do celéw techniki transformatorowej. Wszystkie obliczenia.

moga byé wykonane tylko za pomocg maszyny cyfrowe;.
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Ponizej sg przedstawione przykladowe obliczenia przy czgéciowym ekranowaniu $ciany
kadzi ekranem elektrycznym (na podstawie obliczen programu HB-1, wykonanego
IEL/OL). Obliczenia przedstawione w ponizszych tablicach sa wykonane dla nastepuja-
cych danych:
ip = 17200A/m, w = 314 '/s,¢ = 1,2m, b = 30 m, &, = .17m, h, = .29m, b, = .32 m,
e = 400, y, = 7-10° S/m.

. . Tablica 1
Obliczony rozklad amplitudy skladowej stycznej pola magnetycziego na powierzchni kadzi y = 0 w A/m - 103
a=20
X(m) bez ekranu a=-25 a= -35 a= -5 a= -7 a=1-2
0 911 1.68 1.77 1.81 1.87 1.86
.06 .892 1.68 1.80 . 1.82 1.85 1.87
12 .829 1.61 ’ 1.71 .78 1.86 1.86
18 704 1.3 1.47 1.60 1.64 1.67
24 .502 .615 707 105 1.14 1.14
.30 245 154 .789 130 .198 236
.36 0733 330 138 .806 662 645
42 222 464 .393 1.51 1.17 1.12
48 324 .528 471 1.62 1.22. 1.20
54 .363 537 496 243 1.14 1.07
.60 364 514 481 315 974 .881
.66 346 476 447 322 1.11 692
72 320 . 433 410 .308 .869 532
.78 292 .393 .369 287 216 406
.84 .267 .356 .339 .265 267 o .309
.90 245 .326 .306 244 287 236
96 227 301 .288 228 276 1.84
1.02 213 282 .266 214 246 146
1.08 - .203 296 257 .205 237 122
1.14 197 262 246 .200 .201 .108
1.2 196 259 .248 .198 133 103
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Tablica 2
Rozklad amplitudy skladowej normalnej indukcji magnetycznej na powierzchni rdzeniay = hy W Wh/m?-10~3
X(m) a=0 e=:25| a=-:35| a=-5 a= -1 e=1-2
bez ekranu ekran pelny
0 0 0 0 0 0 0

.06 .886 1.01 1.03 1.06 1.07 1.08

12 2.14 2.38 2.41 2.46 2.49 2.50

.18 4.44 4.77 4.81 4.89- 4.94 4.95

24 9.55 9.94 9.98 10.1 10.2 10.2

.30 18.0 104 18.5 18.6 18.6 18.7

.36 9.70 10.1 10.1 10.2 10.3 104

42 4.74 5.11 5.10 517° 5.29 5.33

48 2.64 2.96 2.93 2.95 3.07 3.12

54 1.64 1.92 1.88 1.85 1.95 2.01

.60 1.11 1.35 1.31 1.24 1.30 1.38

.66 .804 1.01 971 .879 .892 975

72 .610 778 T47 650 622 704

.78 475 .614 587 495 442 513

.84 373 487 464 382 321 374

.90 292 .383 364 205 238 27

.96 222 293 278 224 176 192
1.02 .161 213 202 161 126 131
1.08 .105 139 132 105 .0812 .0813
1.14 0.518 .0686 0650 0516 .0403 .0389
1.20 0 0 0 0 0 0
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S. APANASEWICZ

METHOD OF . CALCULATING ELECTROMAGNETIC FIELD DISTRIBUTION ON METAL
SURFACE PARTLY SCREENED WITH IDEAL ELECTRIC OR MAGNETIC SCREEN

Summary

The paper presents a method for calculating electromagnetic field distribution when there exists a metal
area partly screened with an ideal electric or magnetic screen for a model that can be employed in trans-
former technology. The fact of the ideal screen existence is taken into account in boundary conditions:
a) in case of electric screen one assumes the disappearance on its surface of the electric field and of the

normal component of magnetic flux density and the discontinuity of the tangent component of the
magnetic field is admissible, .

b) in case of magnetic screen one assumes the disappearance on its surface of the tangent component
of the magnetic field and the discontinuity of the normal component of magnetic  flux density is admis-
sible,

The solution of appropriate equations of the. electromagnetic field is reduced to the solution of an
nfinite set of algebraic equations.

S. APANASEWICZ

METHODE DE CALCULER LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE SUR LA SURFACE
METALLIQUE PARTIELLEMENT ECRANISEE PAR L’ECRAN PARFAIT ELECTRIQUE OU
MAGNETIQUE

Résumé

Dans I'étude on a présenté la méthode de calculer la répartition du champ électromagnétique pro-
voqué par les courants sinusoidaux aux barres paralléles dans un tunnel rectangulaire infini, dont les
surfaces sont partiellement écranisées par un écran parfait magnétique ou électrique. L’existance de I’écran
est prise en considération dans les conditions limites:

a) en cas de I'écran électrique on suppose que le champ électrique sur sa surface est égal & zero, tandis
que la composante tangentielle du champ magnétique est discontinue (I’accroissement du courant
superficiel),

b) en cas de I’écran magnétique on suppose que la composante tangentielle du champ magnétique est
€gale & zero et la composante normal d’induction magnétique est discontinue.

La résolution des équations Maxwell est amenée a la résolution d’un systéme infini d’équations algébri-
ques linaires. On a donné un exemple de Ia résolution numérique de ce systéme.

S. APANASEWICZ

BERECHNUNGSMETHODE FUR DIE ELEKTROMAGNETISCHE FELDVERTEILUNG
AUF EINER DURCH EINEN IDEALEN ELEKTRISCHEN ODER MAGNETISCHEN SCHIRM
TEILWEISE ABGESCHIRMTEN METALLOBERFLACHE

Zusammenfassung

In Artikel wurde ein Verfahren zur Berechnung der Verteilung des elektromagnetischen Feldes eines
teilweise durch einen idealen elektrischen oder magnetischen Schirm abgeschirmten Metal]raums darge-
stellt. Das Verfahren wird fiir Modelle ini der Transformatorentechnik genutzt.

Das Bestehen des idealen Schirmes wird in den Randbedingungen folgendermaBen beriicksichtigt:
a) im Falle des elekirischen Schirmes wird angenommen, daB auf seiner Oberfliche das elektrische Feld

und die Normalkomponente der magnetischen Induktion verschwinden, wobei die Unkontinuierleich-
keit der Tangentialkomponente der magnetischen Induktion als zulissig angesehen wird,
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b) im Falle des magnetischen Schirmes wird angenommen, daB auf seiner Oberfléche die Tangentialkom-
ponente der magnetischen Induktion verschwindet, wobei die Unkontinuierlichkeit der Normalkom-
ponente der magnetischen Induktion als zulissig angesehen wird.

Die Losung der dem elektromagnetischen Feld entsprechenden Gleichungen beruht nunmehr auf der

Berechnung des unendlichen Systems algebraischer Gleichungen.

C. ATIAHACEBUY

METOJ PACUETA PACHPENEJIEHUS DJIEKTPOMATHHUTHOTO IIOJISL HA
METAJUIMYECKO! ITIOBEPXHOCTH, YACTUYHO SKPAHMPOBAHHOU
 UOEAJIBHBIM 3JIEKTPUYECKMM MJIM MATHUTHBIM 3KPAHOM

Peswome

B crartpe mpencTaBiieH METOL pacueTa 3JIEKTPOMATHMTHOrO IIOJNsI, B CIydYae KOrja MOBEPXHOCTE Me-
TANITHUECKOR OBJACTH YACTHYHO SKPAHMPYETCA GECKOHEUHO TOHKUM HICANBHBIM 9KPAHOM. Brnsmue
S9KpaHa YUMTHIBAETCA B TPAHMYHLIX YCIJIOBHAX HA €r0 IOBEPXHOCTH:

a) B CIyyae SJIEKTPHUUECKOro SKPaHa NPEMIIONaraeTcsa MCUEe3aHue JIEKTPUYECKOro Mo U paspeIB Kaca-
TEJILHOM KOMIIOHEHTbI MaTHUTHOTO IIOJIA, B

6) B CJiyuae MarHUTHOIO SKpaH4 MIPENONaraeTCs NCUEe3aHHe KAacaTeNbHOA KOMIIOHEHTBI MArHWTHOTO MOJIA
H PaspbIB HOPMAJBLHOM KOMIIOHEHTHI MArHUTHOH MHIYKIIMH.

PellleHne ypaBHEHMH MATHATHOTO HOJIA CBORUTCH K PELICHHIO GECKOHEUHOH CHCTeMBI anrebpamuec~
KUX VpaBHEHHI.

PaccmMOTpeHa MaTeMaTHJUeCKasT MOJENb, KOTOPYI0 MOYKHO MCHOJE30BATh B TEOpMH TpaHchopmaTo-
CTpOEHHS.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1978, 24, z. 1, ss. 31—42

621.318.42/.43

Zastepczy schemat impedancji cewki z umieszczona wewnatrz kula
przewodzaca

" WOICIECH LIPINSKI (SZCZECIN)
Politechnika Szczeciriska, Wydzial Elektryczny

' Otrzymano 10.6.1976

W pracy obliczono rozklad pola magnetycznego cewki z umieszczona wewnatrz kula
przewodzaca. Zmiany impedencji cewki zostaly zamodelowane schematem zastepczym
z elementami skupionymi. Podane wyniki obliczeti numerycznych umozliwiaja szybkie
przeprowadzenie obliczen w praktycznych przykladach. '

1. WSTEP

Dokladna znajomo$é zmian impedancji w przewodach wiodacych prad zmienny ma
duze znaczenie techniczne. Spowodowalo to, ze dla wigkszosci stosowanych uktadéw po-
dano wzory i metody obliczeniowe umozliwiajace okreslenie w stanie ustalonym, przy
wymuszeniu sinusoidalnie zmiennym, wzrostu rezystancji R i zmniejszenia indukcyjnosci L.

W przypadku analizy pracy uktadu w stanie nieustalonym parametry R i L sg zmienne
W czasie i uzaleznione od wymuszenia. Problem okreslenia tych zmian w jednowymiaro-
wych zagadnieniach pelnego i wydrazonego przewodu walcowego [2, 4, 6] oraz bedacej
modelem jednowymiarowego wypierania pradu w zlobkach maszyny indukcyjnej szyny
[5, 7, 8] zostal rozwiazany przez wprowadzenie schematéw zastepczych bedacych modela-
mi impedancji ukladu. Dwuwymiarowa analiza wypierania pradu w linii dwuprzewodowej

i w zlobkach maszyn indukcyjnych byla tematem prac [11, 12, 13], w ktérych przeprowa-

dzono synteze odpowiednich modeli RL. Modele impedancji otrzymane zostaly przy po-
minieciu pradu przesuniecia bezposrednio z réwnan Maxwella i realizuja bezposrednie
przejécie pomigdzy zagadnieniami brzegowymi pola elektromagnetycznego a obwodami
o statych skupionych.

W przedstawionej pracy przeprowadzona zostala synteza modelu RL odpowiadajacego
zmianom impedancji cewki kulistej o skoficzonych wymiarach. Zmiany impedancji zwig-
zane sg z indukowanymi pradami wirowymi w kuli umieszczonej wewnatrz cewki. Zamo-
delowany zostat réwniez proces dyfuzji pola elektromagnetycznego w stanie nieustalonym
do przewodzacej kuli. i '

2. POLE MAGNETYCZNE UKLADU

Wewnatrz podanej na rysunku 1 cewki kulistej znajduje si¢ przewodzaca kula o kon-
duktywnosci y. Pole magnetyczne uktadu mozna opisa¢ posiadajacym tylko ¢ skladowa
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potencjalem wektorowym, ktéry spelnia przy pominieciu pradu przesuniecia i przyjeciu
41,4 = 0 nastepujace réwnanie rézniczkowe czastkowe

A, A = —po1,J. n

e 1
N l / \
¢ \
5 5/,
ings & WiSNE
m . AN
1 X,/jo l N -/ .
\ 1
AN
d— N YA
Y // -//

1. Kula przewodzaca wewnatrz cewki kulistej o skoficzonych wymiarach

Dokonujac podziatu ptynacych w ukladzie pradéw na ptynace w uzwojeniach cewki prady
wzbudzenia J, i prady zaindukowane mozna réwnanie (1) napisaé w postaci

vy = HolpJo. 2)

Przeprowadzajac nastgpnie przy zerowych warunkach poczatkowych transformacje
Laplace’a obu stron powyzszej zaleznoéci otrzymuje si¢ réwnania opisujace rozktad pola
W przestrzeni:

A1,A(s) =0 — W powietrzu, (3éj
A1, A(s) = — po1,J5(s) — w obszarze uzwojen, (3b)
A1, A(s) = suoyl, A(s) — wewnatrz kuli, (3c)
gdzie: ’

A(s) = L{A(D)}.

Warunkiem brzegowym zagadnienia jest zerowanie sie potencjalu wektorowego dla
r=0,dla@ =0idlar - oo.
Pole magnetyczne wzbudzenia w przypadku nieobecno$ci przewodzacej kuli wyzna-
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czone zostato w pracach [10, 14]. Dla r < r; spelniona jest nastepujaca zalezno$é

Ao(s) = 2 Dyr*Pi(cos ), @
n=1,3,5...
gdzie:
b - MNIE) (3" —r2™")

4] OC(}’%—I‘IZ) (2n+1)(2_n) >

5 1 —90°+a (4a)
__htt 1 :
"7 2n(n+1) _gi_ P"(COSG)d(Cés@).

_Rozwiazania réwnan (3a) i (3c) mozna znalezé metoda rozdzielenia zmiennych:

"> o

(¢4}
4, = ZD,r‘”P,}(cos@), B* = —suoy,
n=1
r<ro . . : - _(5)

42 = ZDZJn+o,s(13r)”_0’5P,f(COS@),

n=1
Wypadkowe pole magnetyczne mozna przyja¢ w obszarze r > r, jako superpozycje pola
wzbudzenia i pole zaindukowanych w kuli pradéw A4,. Potencjal wektorowy A4, pola
magnetycznego wewnatrz kuli spetnia réwnanie Helmholtza (3c).
Wyznaczajac nieznane stale D, i D, z warunkéw granicznych dla r = ry
- . A 9 = Ao +A 1

10

Ca (6)
T or ["(Az—Ao—A;)] =0,

otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci

[DI] Dqyrg" n+1)Jny0,5(Br0) —ﬂ"an—o,s(ﬂro)] 7
D, - —‘Jn+o,5(/3"o)f"ﬁrOJn—o,s(ﬂro)[2"”‘0_“0’5 : - D

) 3 IMPEDANCJA CEWKI
Uwzglqdniajqc symetri¢ osiowg (0/0p) zaindukowana ¢ sktadowa pola elektrycznego
okreslona jest wzorem A _
E, = —s(do+4,). ®

Przy pominigcin wypierania pradu w uzwojeniach catkowite- ﬁéipiqcié zaindukowane
w cewce dane jest nastgpujacym wyrazeniem

N ’ ‘ ra —90° 4+ - N
- - Zlf E,2nrsin@dS, = — _%f f E,2nrsin@drd®,  (9)
k=1 St Sk - 0((]'2—1‘1) ry —90°—«

2 D Arnrowy Flal-tratarhnirrna
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gdzie:
NS, = a(ri—r2) — przekrdj cewki,
N — liczba zwojow.
Catkowita impedancja cewki okre$lona jest jako:

U

Z= RO+SLO+Zl = Ro+7,

(10)
gdzie:

Z, — zmiana impedancji,

R, — rezystancja przy pradzie stalym,

L, — indukcyjno$é przy pradzie statym.

Indukcyjno$¢ przy pradzie stalym cewki kulistej o skoriczonych wymiarach wyznaczo-
na zostala w pracy [10]
ra —90°+a

Agrsin@drd® =

¥y —90°—o

1 NI 2nN

.Lo =I—2V 4o “("2“"1) I“(Vz_"1)

_ 4muoNr, Con(n+1)[2n—4—2(n+3)x> + 10x"*+3]

R I

W zaleznosci (11) dla uproszczenia zapisu przyjeto x = ry[r,. Obliczona z zalezno$ci
(5), (9), (10) zmiana impedancji Z; dana jest nastepujaca catka podwdjng

rz —90°+o

2ntNs
Iy ("2—"1) :

Po przeprowadzeniu catkowania otrzymuje sig:

Z, = R, +sL; = Ay rsin®@drd@ . (12)

—90°—¢

4nN? 2 Cin(n+1)rg"=2(r3—"—r2-"

' 7("2“"1) A5 2n+1)*2—n)
.—n+3_ -n+3
2 7h dla n # 3
22 (2n+l)Jn+o,5(Z)"ZJn—o,s(Z) —n+3 (13)
J,,+0,5(z)—ZJ,,_0,5(Z) an ’
: rs dlan=3

gdzie z* ='(13”0)2 = —Spoyrd.

4. SCHEMAT EANCUCHOWY IMPEDANCIT CEWKI

Przeprowadzajac w zaleznosci (13) nastepujace rozwiniecie w utamek lafncuchowy
[2, 9, 12]
2 (2n+ 1)Jn+0,5(z) _ZJn—O,S(Z)
Juro,5(2)—2Jy_0,5(2)

=21y — 20\

* Juo,5(2)
l_Z n—0,5
Jn+0,5(z)

K=z
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1
— 2
z“+ T . 1
z2 1
?n(2n+3)+ mr5 1
— T2
z*on 2n2n+7+ !
2n+-9
z22n
otrzymuje si¢ schemat zastgpczy (podany na rysunku 2)
ﬂa la -1 ! R i 14 2 14 3 /7_=/'_
Ly Ly L Ly
Rt Rz Ras 2=3
Lag Lyr Lge Lsg

Rsy

Rsz sz
Lsg % L5y % 57 53

Rys. 2. Laficuchowy schemat zastgpczy impedancji cewki

e e ———

oo
: ' 1
Z = Ro+s(Lo—Ly)+ § -

n=1,3,5...___l_+ !
Ls,o R -I-l .
nt i 1
sLyy + R+ ...
gdzie:
0

Ly = Nuor 2 F, X =ryfra, Y =rolta,

n=135... :
Ly = poNrsF, Ry = 22 on@n 3,
L, = LnOf’jlz:ng’ Ry = Rnl_:zzl:l_:‘l-l_%a

x

(14)

(15)



36 . W. Lipinski

2n 2n+11
Ly = Ly ma Ry3 = Rnlma
' 2n | 2n+4k—1
Lnk‘"Lnomma 'R"k—RnIW,
. . 1—x—n+3 :
_ Azma(n+1) , 1—x7n+2 Jon N dla n#3
2 _— n 2 232 .
2n+1)2(n—2) (1—x2%) Ins da n=3
Wspdlezynniki C, obliczono przeprowadzajac catkowanie '
—90°+a
2n+1
G = D f Pi(cosO)d(cos®) (16)
03— —
! ]
&y ; |
| /\ \
!
el /|
[ /]
l { n=J n=§ n=7
| / / /
b
! | N
u - \
BN
[ |
N\
0. ! ] : d
I Cy w0 |fse e \‘\W"
| .
.y’/ A
N \
I
| } S~
g2 E ' :
l L G008 dia =207 =111 i cx-60°
' /ﬂ—|7 G- 0964 0l @457 C=~118 oy 2 -90°
[
a3 l !

Rys. 3. Wspolczynniki C, okre§lone wzorem (16)

numerycznie, przy okresleniu stowarzyszonych funkcji Lagendre’a jako:

0 B 3 3 ' x )
P,}(cos@)—;—;-sinaz (n=R)(n k“}fl”(lflgf)“'(ﬁl”_) (—sinz—?). amn

Wyniki obliczefi numerycznych zgodnie z wzorami (15), (16) podano na rysunkach 1
3,4,5. |
\
\
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5. SCHEMAT KANONICZNY IMPEDANCII CEWKI

Synteze postaci kanonicznej dwdjnika réwnowaznego podanemu na rysunku 2 mozna
przeprowadzi¢ uwzgledniajac nastepujace przedstawienie funkcji Bessela w postaci ilo-
czynu [1]

z n+0,5
1 2 ), 0
Jnto,5(2) = 'm,];[( _m)’

k — kolejne miejsce zerowe,  Juyo,5(Bus0,54) = 0.
Przeksztalcajac otrzymuje si¢ nastgpujgce zaleznosci:

z Jr;+o,s(2) — 001 ) ’ (19)
Jn+0,5(z) l’l+0,5 +2 ¥ 1
i z? =1 22— Priosik
n+0,5 ,
Ju-0,5(2) = o Juro,5(2)+Turo,5(2),
K=z[1+ z — ”
05+ EIRY 1 |

-?,+o,5EZ; z? n = Biro.sin—2>
n+0,5\Z

Odpowiada temu podany na rysunku 6 schemat

ooy KRR g ———
ﬁ” A’/Q R
L
" [// L e
r — —_——
|
J
[
L ——— ——
ﬁ/?/ Rnz Rk
L
o Z,-,/ [/12 ZII/(
r ——— ——
|
|
) |
fo S N—

Rys. 6. Schemat kanoniczny impedanciji cewki

> 1
26) = Rots(Lo-L)+ D) —T w1 20)
n=1,3,5 ... .
SLnO + k=1 Rnk+SLnk
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gdzie Ly, L;, L,y, F okreslone sa wzorami (11), (15), natomiast R, i L, sg odpowiednfo
réowne: :
‘ N2r, i
Rnk = W”ﬁ3+o,s;k}7’»

Ly = uoN?rynF = Lygn.

6 MODELOWANIE DYFUZJI POLA DO KULI

Dla przedstawienia mozliwoéci bezpoéredniego modelowania procesu dyfuzji pola
przyjgto jako sygnal wejéciowy indukcje magnetyczna wzbudzenia w punkcie r = r,
i®=0

1

0 .
rsin® W(AOSHI@)’ . ; &

B0=

a jako sygnal wyjsciowy indukcje magnetyczng wypadkowa. Uwzgledniajac zaleznosci

(5), (7) otrzymuje si¢ nastepujaca funkcjeprzejicia '

.00 0
B 2 2nJ,10,5(2) / 2
—_ = FO . FO’ (22)
.BO n=135... _J"+°’5(Z)+ZJ"_°’5(Z), n=135.. .
gdzie
- - C, AR T | 0 s . '
fo= Qi DE=m ~ e sin@ oo FA(osO)sinOloo. . (22a)
Uwzgledniajac
2ndy40 S(Z) L
, _ , (23
—Jus0,5(2) +2Jp_0,5(2) 1 )
2n(2n+3) 1
—2 Tom¥s 1
- + -
2n 2n(2n+7)
Tz + ...

Rys. 7. Schemat zastgpczy nieustalonych zmian
o indukcji magnetycznej w punkcie r = ri@ = 0
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* otrzymuje sie uklad podany na rysunku 7, gdzie zmiany indukcji magnetycznej zamodelo-
 wane zostaly przez napiecia zgodnie z zaleznodcia:
u. R 1
U, R+Z(G) 1+Z(©®/R
Podobne uzaleznione od punktu-przestrzeni funkcje przejécia mozna tez obliczyc’ i zamo-
delowa¢ dla innych wielko$ci, np. gestosci indukowanych pradéw wirowych.

(24)

. 7. ZAKONCZENIE

Podano schemat zastgpczy o impedancji réwnowaznej impedancji cewki kulistej
z umieszczona wewnatrz kula przewodzaca i przedstawiono mozliwoé¢ modelowania
dyfuzji pola w uktadzie. W pracy egraniczono si¢ do przypadku kuli nieferromagnetyczne;j.
Przyjecie u # uo 0znacza niewielkie zmiany w warunkach granicznych (6) i obliczeniowo
nie powoduje wigkszych trudnosci. W przypadku stanu ustalonego przyjecie stalej prze-
nikalnoéci magnetycznej wewnatrz obszaru ferromagnetycznego nie powoduje dla wielu
zagadnien przy ograniczonych amplitudach wektora indﬁkcji magnetycznej powazniej-
szych bledéw. Zastosowanie otrzymanych przy u # u, modeli do analizy stanu nieustalo-
nego jest problemem bardziej ztozonym i zostato w przedstawionej pracy pominigte.
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W. LIPINSKI
EQUIVALENT CIRCUIT OF THE IMPEDANCE OF THE COIL WITH A CONDUCTING SPHERE

Summary

In the paper, the magnetic field of the coil with a conducting sphere is calculated. Change of the coil
impedance is determined by means of the analysis of equivalent circuit with lumped parameters. The re-
sults given of numerical computations enable rapid calculations of practical examples.

W. LIPINSKI .
SCHEMA EQUIVALENT DE L’IMPEDANCE DE LA BOBINE A BOULE CONDUCTRICE
PLACEE AU DEDANS

Résumé

- Dans le travail on a calculé la répartition du champ magnétique d’une bobine & boule conductrice
placée au dedans. Les variations de I'impédance de la bobine ont été modélés par un schéma équivalent
aux éléments concentrés. Les résultats des calculs numériques cités permettent de faire un calcul rapide
dans les exemples pratiques.

" W. LIPINSKI

ERSATZSCHALTUNG DER IMPEDANZ EINER SPULE MIT EINER LEITENDEN KUGEL
IM MITTELPUNKT

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wird das magnetische Feld einer Spule mit einer leitenden Kugel im Mittel-
punkt berechnet. Die Anderungen der Impedanz der Spule werden durch eine Frsatzschaltung mit konzen-

trierten Bauelementen modelliert.~Die angefithrten Ergebnisse- der numerischen Auswertung ermdglichen

eine schnelle Berechnung bei praktischer Anwendung.

B. TUTNIKHBCKU
CXEMA 3AMENEHHVA UMIIEDAHCA KATVYUIKY C IDAPOM — IIPOBOTHHUKOM

Pesmome

B Tpyne npuBefeHbl 3aBUCHMOCTH OIIPENEIIAIONMe MATHATHOE TI0JIE KaTYIIIKH C IOMEIIEHHBIM BHYTPH
Hee I1apoM — NPOBOAHMKOM. VisMemenue mmie[lanca KaTYHIKM MOZENHPOBAJIOCh CXEeMOIl 3aMelleHHusA
C COCPENIOTOUCHHBIMI oeMeHTaMu. [IpuBeIeHHEbIE Pe3ynbTaTHl PACUETOR AIOT BOSMOYKHOCTH GBICTPOro
pacyera HPaKTHYECKUX IIPUMEPOB.
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W artykule podano teori¢ czutosci drugiegb rzedu. Wybrano takie okreslenie czutosci
drugiego rzedu, ktére znajduje praktyczne zastosowanie w analizie wplywu zmian paramet-
16w elementow na funkcje ukladowa. Wyprowadzono szereg zaleznosci i twierdzen. Teoria
czulosci drugiego rzedu ma charakter ogdlny i mozna stosowac ja nie tylko w elektronice.

1. OKRESLENIE CZULOSCI DRUGIEGO RZEDU

Jednym z istotniejszych sposobdw okre§lania jakosci uktadu realizujacego dana funkcje
ukladowa jest ocena na podstawie zachowania si¢ jego parametréw lub funkcji uktadowej
przy zmianie wartoéci elementéw ukladu.

Rozwazmy funkcje nktadows

T == (X1 eees Xiy oovs Xn)s 4}
gdzie x;, ..., X;, ..., X, 83 Wartociami elementéw. ‘

Zmiana wartosci elementéw pociaga za soba zmiang funkcji ukladowej, przy czym
udzial w tej zmianie réznych aczkolwiek jednakowo (w sensie procentowym) zmieniaja-
cych sie elementéw jest rézny, tzn. zmiana wartoéci jednego elementu wplywa w wigk-
szym stopniu na zmiang funkcji uktadowej niz zmiana wartoéci innego elementu. Mozna
zatem mowié, ze uklad moze byé bardziej lub mniej wrazliwy (czuly) na zmiang warto$ci
poszczegdlnych elementéw. Dlatego tez dla scharakteryzowania wptywu zmian warto$ci
elementu na funkcje ukladows wprowadza si¢ pojecie czutosci.

W zaleznodci od tego, jakiego typu zmiany wartoéci elementéw i funkcji uktadowej
beda brané pod uwagg, mozna méwi¢ o trzech definicjach czutodci.

1. Czulosé klasyczng wzgledng okreéla sig jako

oInT)  oT x; o)
d(nx;)  ox; T
Przy malej, skoficzonej zmianie wartosci elementu wzor (2) mozna zapisa¢ w postaci
AT

T
Axi '

X3

T _
Sz, =

)

T _.
Sy, =

4
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Zatem czulo§é klasyczna okre§la stosunek wzglednej zmiany funkcji uktadowej T do
wzglednej zmiany wartoéci elementu x;.
2. Czulo$é polwzglednq okrefla sie wzorem

or  or
o(lnx;)) ~ Ox;

ST = X;. _ @
Czulosé pélengdna,wiqze bezwzgledna zmiane funkcji ukladowej ze wzgledng zmiang
wartosci elementu x;.

3. Czulos¢ bezwzglednq okresla sig jako

or

T _
Sxi— (?xi :

)

Czulos¢ bezwzgledna wiaze bezwzgledng zmlanq funkcji uktadowej. T z bezwzgledna
zmiana wartosci elementu x;.

Najczqsmej stosowane jest pojecie czutoéci klasycznej 'okréélonej zaleznoscia (2).

W wielu przypadkach przy wyborze ukiadu optymalnego w sensie minimalnej wrazli--

wosci na zmiany wartoéci elementéw, z ktérych zbudowany jest uklad, informacja o czu-
lo$ci pierwszego rzedu nie wystarcza. Np. w sytuacji, kiedy mamy poréwnaé¢ dwa uklady
o zerowej czutosci pierwszego rzedu. Wéwezas zachodzi konieczno§é analizowania czu-
tosci drugiego rzedu. Traktujac czuloéé drugiego rzedu jako czuto$é czuloéci pierwszego
rzedu mozna réwniez wyprowadzi¢ kilka definicji czutoéci drugiego rzedu. W pracy [7]
podano wszystkie mozliwe definicje oraz wybrano jedna sposrdéd nich kierujgc si¢ mozli-
wofécia bezposredniego zastosowania jej przy analizie wplywu zmian wartoéci elementéw
na funkcjg¢ ukltadowa. Jest to definicja okreslajaca czuloéé pétwzgledna czulosdei wzglednej,
ktéra w przypadku, gdy druga pochodna liczona jest ze wzgledu na ten sam parametr x;,
wyraza si¢ wzorem

r oSty _ T x?

T Ty2 .
Sxos = Flinxy = awp T Tom G ©

a w przypadku, gdy druga pochodna liczona jest ze wzgledu na inny parametr, np. x;,
przy czym i # j, okreslona jest wzorem
(ST PT  x;x

T —_ Xi - itE QT T
Sy = d(Inx;) ox;jox; T 55, : M

2. WYKORZYSTANIE CZULOSCI DRUGIEGO RZEDU DO ANALIZY WPLYWU ZMIAN
ELEMENTOW NA FUNKCJE UKEADOWA

Przy analizie ukladéw elektronicznych czesto jest konieczna znajomo$é zmian, jakim
ulegaja wielkoéci charakteryzujace uklad przy zmianie wartoéci poszczegdlnych elementéw
ukladu. Zalezno$¢ zmian funkeji uktadowej od zmian wartosci elementéw jest tez zalez-
noscia’ wyjéciowa, do okreslenia tolerancji wartosci elementdw i tolerancji funkcji ukla-
dowej.
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Rozwazmy funkcje wielu zmiennych [6]
To = T(X105 X205 -++» Xno) > 8)

gdzie x;4, X359, ---, Xn, $3 Warto§ciami nominalnymi elementéw, a T, jest funkcja uktado-
wa odpowiadajacg warto$ciom nominalnym elementéw.
Przy zmianach warto$ci elementéw otrzymamy
T=To+AT = T(x10+A%y, ..., Xng+Ax,) = T(xy, ..., Xp),
przy czym:
Axi=xi—x,-n, (l= 1,2,...,7’1),

9

oznaczaja odpowiednie przyr'oéty bezwzgledne wartosei elementow i funkcji ukladowej.
Rozwijajac funkcje T w szereg Taylora i ograniczajac si¢ do wyrazéw pierwszego
rzedu, otrzymamy zalezno$¢

ar= ) T . | (10)

i=1

Roéwnanie (10) mozna zapisaé inaczej

Ax,
T Z 5x, X )

Po podzieleniu stronami przez T i wprowadzeniu oznaczen na przyrosty wzgledne

AT _sr ¢ ANl gy | (11
. T X; .
- otrzymuje sie | '
. ) | ‘
8T = 25553‘:’ _ (12)
it : .

gdzie wspdtczynniki ST,, ST, ,..., ST sa czulosciami parametru 7' na zmiany odpow1edmch
elementéw. Wzor (12) jest znormahzowanq postacig wzoru (10).
Istotnym ograniczeniem jest tu warunek matych przyrostéw, czyli

[4x] < |x;]  Tub  [dxy] < 1. (13)

Uwzglednijmy teraz wyrazy drugiego rzedu w rozwinigciu funkcji uktadowej w szereg
Taylora. Posta¢ znormalizowana takiego rozwiniecia wyglada nastepujaco:

6T x; 62T x? 2y ?T  x;x ] -
it i 6 14
6T = 2 0% { T o 0x ) T T x;6x; (14)

i#f
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Celem wyznaczenia wspélczynnikéw przy dx; grupujemy odpowiednio wyrazy sze-
regu '

[T x, |1 \ 02T x;x; 0T x,
5T‘(ax1 T2 e, T ) LR e i

n
1 *T  x;x,
+7. - Ox;0x, _T_(3
i=

n
oT x, 1 *T  x;x,
xi)éxz-l— (ax,, - + = 2 ax,ax Td )6x,, (15)
Wprowadzajac oznaczenia dla odpowiednich wspélczynnikéw wzér (15) mozna na-
pisa¢ w prostszej postaci

0T = ST, 6x,+ ST, 6, + ... +8Lox, = 3 ST,6x;. (16)
i=1

Zatem jezeli uwzglednimy wyrazy drugiego rzedu przy rozwinigciu w szereg Taylora
funkcji 7, to w postaci znormalizowanej w miejsce wspSlczynnikéw ST, otrzymujemy

wspotczynniki S‘;T,
Jak wynika z zaleznosci (15), w sktad S 1 wchodza opréez ST réwniez wyrazenia typu
0*T x? 0*T x;x;

s v
X3 T N onaz Ox;0x; T

Ox;, - an
gdzie i # j. .

Interesowaé nas moze sens fizyczny wspdlczynnika §,}; To nie jest czuto$é drugiego
rzgdu, lecz pewna kombinacja czuloéci pierwszego rzgdu i drugiego rzgdu (Scislej moéwiac
czulosci pierwszego rzedu i wyrazen typu (17), ktére sa kombinacjami czutosci pierwszego
i drugiego rzgdu pomnozonymi przez odpowiedni przyrost wartosci elementu, co bedzie

wykazane nizej). To znaczy, ze w sklad wspdlczynnika g’,f, wchodza posrednio czulosci
drugiego rzedu.

O wyrdznieniu definicji czutosci drugiego rzedu wyrazonej wzorami (6) i (7) sposréd
wszystkich podanych w literaturze [7] zadecydowal fakt, ze z zaleznosci (6) i (7) mozna
najprosciej otrzymaé wyrazenia (17), a mianowicie

02T x2

S 2 1 = [T, = ST, + (ST o i)
oraz

’T x;x

m A 6 [Sxi x, SgiSﬁj]éxj, (19)

przy czym i # j.

W dalszej czgéei artykulu méwige o czulo$ci pierwszego rzedu quzmmy mieli na
mysli czuto§é wzgledna (klasyczna) wyrazong wzorem (2), a méwiac o czuloéci drugiego
rzedu — czulo$¢ bezwzgledna czutosci wzglednej wyrazong wzorami (6) i (7). '
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Wprowadzenie czuloéci drugiego rzgdu zamiast bezposredniego wyznaczania wyrazen
typu '

o*T x, 5, 2T x,xla
Ox? 6x,6x, T

uzasadniamy nastg¢pujgco:

1° sens fizyczny wyrazen typu (17) mozna wytlumaczy¢ przez wprowadzenie czulosci
drugiego rzedu,

2° bardzo czesto latwiej jest obliczaé pochodne czutosci pierwszego rzedu, niz wyraze-
nia typu (17), ‘ :

3° przy obliczaniu czuloéci mozna korzystaé z wielu upraszezajacych wzordw (rozdz. 3),

4° przy obliczaniu czutoéci, jak réwniez przy sprawdzaniu tych obliczefi mozna korzystaé
z twierdzenia o niezmienno$ci sum czutosci (rozdz. 4).

3. OBLICZANIE CZULOSCI DRUGIEGO RZEDU — ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Problemy zwiazane z rozrzutami wartosci elementdw i ich wpltywem na wlasciwosci
ukladéw sa istotne przy realizacji ukladdw elektronicznych. Totez od dawna pokazujg si¢
publikacje zwigzane z tymi problemami.

Teoria czulosci pierwszego rzedu jest szeroko rozpracowana. Natomiast o czutosci
drugiego rzedu istnieja tylko wzmianki w zasadzie ograniczajace si¢ jedynie do pokazania
obliczeni pochodnych drugiego rzgdu przy wykorzystaniu maszynowych metod obliczania
czulosci bez jakiejkolwiek interpretacji i dalszych zastosowah otrzymanych wynikéw.

Na podstawie definicji (2) i (6) mozna okre§li¢ czuto$é pierwszego i drugiego rzedu
funkcji 7' na zmiane niezaleznego parametru x dla réznych postaci funkeji 7. W tablicy 1
zostaly ujete czuloSci pierwszego i drugiego rzedu najczeéciej stosowanych funkcji ele-
mentarnych.

— Mozna wykaza¢, ze jezeli funkcja T = 4B = T(x;, x;), to

T A
Sxt *y Sxt j+Sgi *j (20)
oraz, jezeli funkcja T = % = T(x;, x;), to
8%z, = S%,x,— %%, e

— Jezeli funkcja T jest zespolong funkcja parametrh niezaleznego x, tzn. T(x) =
= [T(x)| /™, to czuloéé¢ pierwszego rzedu klasyczna bedzie

ST = ST+ jp S2, 22)
z czego wynika, ze
ST = Re(ST) 23)

SP = —:;Im (SD. ' 249
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. _ Tablica 1
: Czuloéé pierwszego i drugiego rzedu najcze$ciej stosowanych funkcji elementarnych
Lp. Posta...c Czutos¢ pierwszego Czutoéé drugiego rzedu
funkcji T rzedu
4 .
. T _ A B
T=A+B A B Sx,x‘ A+ B Sx,x+ A+ B Sx,x‘{'
1 - ST — ____SA _'SB )
A= A(X) x X + x AB
B = B A+B A+B™N AP a gpn
= : (A+B)2 x x
T = A4B
2| A= AKX ST = S48 ST =S4, +58,
Y B = B(x)
A
T= 7{
T A
3 A= Ax) Si=585-5% Six=S8.=S%
B = B(x)
T= +ax
4 x , T _ T _
a — stala Sy =1 Se,x=0
. T>=- ax T T
6 S, =xlna S, » =xIn
.a — stala * EEIE
T
6| T =x" Sy =n S;x=0
n/_- T ) I
71 T= X Sx = T S;‘ x = 0
. .
1 1
8| T=In|x| St = T .
n x| [x] ll'l (x| Slxlv x| = (nlx)?
9| T =sinx S;‘ = xctg % ST — x(cos x sin x—x)
*x sinZx
10'] T = cos x ST = —xtgx ST - —x(sin x cos x+x)
*x cos? x
‘ » 1 ' — x2arctg x +arctg x—x
11} 7= arctg x ST = r ST = X~arctg x g
1+x% arctgx : (14 x2)?(arctg x)*
Czulo$¢ drugiego rzgdu wyraza si¢ natomiast zaleznoscia
Stx = SexHipl(SH? + 2,35 (25)

stad
SiTe = Re(SK.») (26)
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§%.. = —Im(ST,) — - Im(SDHP. @7
@ @
e NG o g .
— Jezeli funkcja T(s) = De) da sie przedstawi¢ w postaci

N(s)  N,(5)+xN ()

D(s)  Dy(s)+xD,(s)’ (28)

T(s) =

czyli jest funkcja biliniowa parametru x, to funkcje czutosci ST wyrazi sig wzorem

N, * D D N
T _ _i _ 2 — 1 _ 1
5= ( N D ) D N’ @)
a funkcja czutosci drugiego rzedu bedzie
N D,x D N,x
T _ QT o 2 — QT 1L V2
Sx,x - Sx( N D ) Sx ( D N )' (30)
- . . _ N(y ,
— Jezeli funkcja wymierna 7'(s) = ———% ma postac
: D)
n n-1 )
() = yS" -y S 4 tag 31)

o by St b ST by

przy czym wspétezynniki a; oraz b; sa liniowymi funkcjami parametru x, to funkcja czu-

tosci ST wyrazi sie wzorem

SxT(S) = _F’ (32)
a funkcja czulosci drugiego rzgdu bedzie
Tk D s %
sto = Mt DY sro(i- 2B, (33
gdzie:
~ n n—1 dai
N* = x(dys"+Ap_ 18" "1+ ... +A40), Ay = R
dx
0 m ’ 1—1 - dbi
D* = x(B,,,S +Bm_1sm + ... +BO)’ Bi = dx »
' g (34
N = x( A"+ Ay "7+ AG), A=
o 2/p? ’ -1 ’ ' dzbi
D** = x*(Bps™+By_ys" '+ ... +By), Bi= dx?

— W przypadku, gdy whasciwosci czgstotliwosciowe ukladu sa okreslone przez zera
i bieguny funkcji, stosuje sie pojecia czulosci zera lub bieguna.

4 Rarnrawv Flektrotechniczne



50 1. Tatara

Jezeli funkcja ukladowa T(s) jest wymierna
H (S + Zi)
T@) = To 77—, (35)
[Tes+2)
7

to mozna wykazaé, ze zwiazek pomiedzy funkcja czutosci ST® i czuloéciami zer i biegu-
néw funkcji T(s) ma postaé

n m

158\ pSY

ST® = §Toy ¥ Zdx 2 Pivx (36)
s+2z; s+p;

i=
przy czym czutosci zera i bieguna sa wzorami

Sz =iﬁ i Su= x dI’J

z; dx ¥ p; odx 7

Natomiast dla funkcji czulosci drugiego rzedu otrzymujemy zalezno$é

. m
S, < < &
ST = Sio+ _S_ ZH"Z" = M 2iSe (E X ° ) (3%
. = stp; " stz & s+p;

w ktérej

2., ..k
= _Zia;x— x i SV, = p—fdxx_x. (39)

— Definicja czulosci bieguna dana wzorem (39) jest szczegdlnie uzyteczna przy ba-

daniu wilasciwosci ukitadéw selektywnych Q = w%

$redni zwigzek z czuto$cia dobroci S2 i czulodeia czgstothwosm Sgo.
Zwigzek ten jest nastepujacy

, Pj = Go-+jog, gdyz daje bezpo-

St = Re(SP) +/1m(SY) = 53057 52, (“0)

gdzie
50— g x P soe= dw, x

¥ dx Q
Dla czulosci drugiego rzedu bieguna otrzymujemy zaleznoéé

dx wgy '

St = S —]E[SQ —(s2 )2], (41)
gdzie
o, . d052°) o _ 48P
8w = Cdx Sz.x dx
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4. NIEZMIENNOSC SUM CZULOSCI

Wiele prac w dziedzinie teorii czutodci [1, 2, 4, 5] poswigcono niezmiennoéci sum czu-
loéci. Prace te oparte s3 na twierdzeniu Eulera dla funkcji jednorodnych.
Jezeli funkcja wielu zmiennych T = T(x,, X2, ..-, X,) jest jednorodna, to znaczy
spelnia nastgpujacy warunek
' T(AXy s Ay oeey AXg) = AT (X1, X25 -oes Xn)s 42)
gdzie 4 jest dowolng liczba rzeczywista rézng od zera, a m jest stopniem jednorodnofci,
to po zrézniczkowaniu ze wzglgdu na A, a nastepnie wstawieniu 4 = 1, otrzymamy

oT oT oT

—agl—x1+a—xzx2+ +_6x_,,x"=mT' 43
Drzielac wyrazenia (43) przez T otrzymujemy zaleznos§é
. T T
%3‘%"_ —gy_c: 3;—3+ +g—x,,i€1% = m,
kt6éra mozna zapisaé jako
n
D st =m. (44)
i=1

Zatem suma czulo§ci danej funkcji jednorodnej na zmiang jej parametréw réwna jest
stopniowi jednorodnosci.

Rozwazmy czulosci drugiego rzedu funkeji T = T(x1, X3, .. Xa) D2 zmiany elementow
Xy Xgy enes Xne

Wszystkie mozliwe czulosci drugiego rzedu moga by przedstawione jako wyrazy
macierzy kwadratowej

STz, ST %y - Syt
sit=|sT, ST, ..SL.l (45)
ST ey SE iy e Sw
gdzie
(ST a(ST
T — X T —_ d
Sapm = X—g = Sy =% 6x; . o

Zwrdéémy uwage, ze suma w j-tej kolumnie

n n
0 dm
D) 8Ly = mig O Sh = wrge =0,
i=1 7 =1 7

poniewaz m jest liczba stala.
Jezeli zsumujemy wszystkie kolumny macierzy SY, to otrzymamy

2 2 Szpz, = 0s ’ ' (47)

Zatem suma czulo$ci drugiego rzedu jest réwna: zeru.

A¥
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Na podstawie wzoréw (18) i (19) mozna wykazaé, ze

a*T Xi Xy
Ox;0x; T

= m(m—1). 48)
. . =1 ’ ‘ R
W pracy [3] podano w tablicy wartosci sum czutoéci pierwszego rzedu réznych typdw
*

funkeji uktadowych. Utworzenie analogicznej tablicy sum wspSiczynnikéw ST jest utrudnio-
ne, poniewaz w sktad tych wspétczynnikéw wehodza przyrosty wzgledne wartoSci elemen-
tow 5xi . » )

Zakladajgc, ze wszystkie wzgledne przyrosty wartoéci elementéw sa réwne, tzn.

0x, = 6x, = ... = 0x, = Ox, 49)

%
otrzymamy zalezno$¢ na sume Sfi

ST = mtm(m—~1) ox. (50)
i=1

Trzeba zaznaczyé, ze wzory (47), (48) i (50) (przy spelnionym warunku (49)) mozna
stosowac tylko dla elementéw posiadajacych wymiar, a wige taki jak R, G, L, L™, D, C,
Fus> 8m> R;, Gz, gdzie

1 .
R~ e rezystancja,

L — indukeyjnosé,

1T .
C= o pojemnosé,

R;= = rezystancja Zyratorowa,
z
gm— konduktancja przenoszenia zrédla pradowego sterowanego napieciowo —
ZPSN,
rm— rezystancja przenoszenia zrédla napigciowego sterowanego pradowo —
ZNSP, _ : ‘

natomiast w przypadku elementéw takich, jak:
n — przekladnia transformatora idealnego,
k' — wspétezynnik konwersji NIC,
k — wzmocnienie napigciowe zrédia napieciowego sterowanego napieciowo —
ZNSN, ‘
p — wzmocnienie pradowe Zrédta pradowego sterowanego pradowo — ZPSP,
A — wzmocnienie idealnego wzmacniacza operacyjnego, .
nalezy obliczy¢ czutosci drugiego rzedu i wyrazenia typu (48) i dodaé je do otrzymanych
sum, :

Drzigki znajomosci wartosci sumy czulosci istnieje mozliwo§é sprawdzania obliczes,
Jak réwniez pewna redukcja obliczen, mozemy bowiem wyznaczyé czulosci na zmiang
Jjakiego$ parametru, dla ktérego obliczenie bytoby najbardziej pracochlonne, bezposrednio
Z sumy czulosci.
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5. ZASTOSOWANIE CZULOSCI DRUGIEGO RZEDU

Czulosci drugiego rzedu musza byé rozpatrywane w nastepujacych przypadkach:
1° jezeli czutosci pierwszego rzedu w poréwnaniu do czuloéei drugiego rzedu sa male;
to jest szczegdSlnie krytyczne przy obliczaniu tolerancji,
2° jezeli czulodct pierwszego rzedu sg réwne zeru,
3° jezeli jest wymagana optymalizacja drugiego rzedu.
W tym artykule podano teorig czutoéci drugiego rzedu bez podania przykladéw za-
stosowania. Autorka ma przygotowany nastepny artykul, ktérego tematem jest zasto-
sowanie teorii czulosci drugiego rzedu do analizy zmian parametréw filtréw aktywnych.
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I. TATARA
SECOND ORDER SENSITIVITY

Summary

In this paper the second order sensitivity theory has been discussed.

The approach is based upon the practical issues involved with ‘the analysis of the impact the system
parameters have over the network function. A number of relationships have been developed. |

This approach hovewer, is of a genera] nature and might be applied to different kmds of networks.

I. TATARA

SENSIBILITE DU SECOND ORDER

Résumé

Cet article traite de la théorie de sensibilité du second ordre. La méthode est basée sur les résultats
pratiques obtenus de I’analyse des effets que les paramétres du systéme exercent sur fonction du circuit.
De nombreuses relations y sont démontrées.

Cette théorie est cependent d’un caractére général et peut étre appliquée & d’autres domaines.
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I. TATARA
THEORIE DER EMPFINDLICHKEIT 2. ORDNUNG

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Empfindlichkeitstheorie 2. Ordnung dargestellt. Die gewihlte Methode
zur Bestimmung der Empfindlichkeit 2. Ordnung findet praktische Anwendung bei der Analyse der Ein-
wirkung von Parameterinderungen einzelner Elemente auf die Netzwerkfunktion. Es wurde eine Reihe
von Abhingigkeiten und Theoremen abgeleitet.

Die Empfindlichkeitstheorie 2. Ordnung hat einen aligemeinen Charakter, und kann auBer in der
Elektronik bei anderen Netzwerken angewandt werden.

Y. TATAPA
YYBCTBUTEJIBHOCTE BTOPOI'O ITOPAIIKA

Pesmwme

B crate mpencrapiieHa Teopus UyBCTBUTEIBHOCTH BTOPOTO HODSKA.

Bribpamo TaKoe onpesesieHne UyBCTBATEBLHOCTH BIOPOTO TIOPS/IKA, KOTOPOE HAXONUT IPAKTHUECKOe
IIPUMEHCHIE TIPH AHAM3C BIIIHNS MSMEHCHUA HAPAMETPOB SJIEMEHTOB CXEMEL HA € XapPaKTEPHCTHKY.
Brisenen psjg 3aBHCHMOCTEH U TeopeM. .

Teopusi YyBCTBHTEIBHOCTY BIOPOTO TOPSI/IKA MMEET OGIIMIA XaPAKTep I MOYKET GLITh MCIIONb30BAHA
HE TOJIBKO B 3JIEKTPOHHKE,
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Prosta metoda obliczania dtawikéw z rdzeniami stalowymi stosowanych
w przeksztaltnikach energetycznych

MICHAZL, JABLONSKI (£6d%)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politechniki Eddzkief

Otrzymano 11.3.1976

W pracy wyprowadzono i przykladowo zastosowano wzory na obliczanie podstawo-
wych parametréw konstrukcyjnych dlawikow prowadzacych zar6wno skladowa stala jak
i przemienna pradu, a wiec dlawikow ograniczajacych, gladzacych, wyr6wnawczych. We
wszystkich przypadkach uzyskano jednolita postaé wzoréw, rézniacych sig wspétczynnikami.

Parametrami podstawowymi wyjéciowymi sa: skladowa stata pradu, najwieksze dopusz-
czalne tetnienie, najwieksza dopuszczalna indukcja maksymalna, napigcie fazowe, dopusz-
czalna gestoéé pradu, czestotliwosé sieciowa. Parametrem rzadzacym optymalizacja diawika
jest stosunek przekroju uzwojenia netto do przekroju rdzenia netto.

1. WSTEP

Diawiki wlaczane szeregowo w obwodzie pradu obciazenia w réznych fragmentach
ukladu przeksztattnikowego mozna podzieli¢ na trzy grupy z punktu widzenia ich cech
konstrukcyjnych rzutujacych na sposéb obliczania.

Grupa 1. W pradzie dfawika oraz w jego strumieniu wystepuje skladowa stala i skla-
dowa przemienna; sg to dlawiki gladzace, dlawiki ograniczajace w przeksztaltnikach
odwrotnie réwnolegtych (nawrotnych) z pradem obwodowym czyli wyréwnawczym oraz
diawiki stosowane w ukiadach jednokierunkowych po stronie wtdrnej transformatora.

Grupa 2. W pradzie dtawika jest skladowa stata, lecz jej wplyw na rdzen jest réwno-
wazony i w rdzeniu wystepuje praktycznie tylko strumien przemienny; sg to diawiki ko-
jarzace poszczeg6lne grupy komutacyjne uktadu przeksztattnikowego.

Grupa 3. W pradzie dlawika wystepuje tylko skladowa przemienna; sa to diawiki
stosowane po stronie pierwotnej transformatoréw prostownikowych oraz po stronie
wtérnej transformatoréw zasilajacych uktady mostkowe.

» Grupa 3 nie wymaga osobnego omdwienia, gdyz strumien staty nie podmagnesowuje
rdzenia i metody rozwazan dotyczacych diawika moga by¢ analogiczne jak w przypadku
dlawikéw powigkszajacych reaktancje zwarcia transformatorow 7.

Osobnego oméwienia wymagaja natomiast dtawiki grupy 11 2 i analiza ich optymali-
zacji jest wladnie celem niniejszej pracy.
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- Uzyte beda nastepujace oznaczenia podstawowe:

B,, — warto§¢ maksymalna indukcji w rdzeniu dlawika,
c—stosunek przekroju uzwojenia dlaw1ka netto do przekroju rdzenia
netto ¢ = —* s
Spe
I, — prad obciazenia, warto$é¢ znamionowa skladowej stalej,
I3, — prad maksymalny graniczny dla statej indukeyjnoéci dlawika,
1,,,, — najwickszy mozliwy prad obwodowy, warto§¢ maksymalna sklado-
wej przerywnej, -
L, », — skladowa nieprzerywna pradu obwodowego wskutek Ao < 0,
I, s — najwigkszy mozliwy prad obwodowy, wartoéé §rednia sktadowej
przerywnej,
I, . — najwigkszy mozliwy prad obwodowy, wartoéé skuteczna sktadowej
przerywnej,
Evoms Ty srs Tyo sks Ty np — Odpowiednie wyrazenia wzgledne odniesione do pradu I,
J — dopuszczalna gesto$é pradu w diawiku,
k = I, /I, — przecigzalno$¢ dtawika bez utraty liniowosci,
ki, — wspélczynnik uwzglqdnlajqcy wypelnienie materialem czynnym
zblachowanego rdzenia oraz schznleme strumienia na brzegu
szczelin,
k, — wspdlczynnik uwzgledniajacy obecno$é strumienia poza rdzeniem,
k., — wspdtczynnik powiekszenia wartosci maksymalnej prgdu obwodo-

wego przez skladowa nieprzerywna M,

Lwm
kys — wspdlczynnik nasycenia uwzgledniajacy udziat rdzenia w reluktancji
obwodu magnetycznego dlawika,
k., s — wspdtezynnik okreslony ze wzoru (2) i zalezny od ukladu polgczen,
kv s — wspotczynnik okre$lony ze wzoru (1) i zalezny od ukiadu polgczen,
L — indukcyjnosé,
sre — przekrdj rdzenia dtawika netto,
sy — przekréj uzwojen dtawika netto, v
- U— napigeie fazowe zrédla (w ukladach mostkowych napiecie przewo-
dowe),
U, — napigcie wyprostowane w stame Ja}owym przy kacie wysterowania o,
Xy — reaktancja dtawika odniesiona do czestotliwodci sieci,
z — liczba zwojéw dlawika,

2§ — suma szczelin niemagnetycznych w dlawiku,
Oy m — przeplyw dlawika, wartos¢ maksymalna,
@ — strumien dlawika,
to — przenikalno$¢ magnetyczna prézni, przyjeta jako przenikalno$é ma-
terialéw niemagnetycznych i wynoszaca 4n10~7 o

o — pulsacja sieciowa (2wf).
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2. OBLICZANIE DLAWIKA _OGRANICZAJACEGO DO PRZEKSZTALTNIKOW Z PRADEM
OBWODOWYM

21. Rodzaje dtawikdw ograniczajacych

Jest caly szereg uktadéw przeksztalinikowych, w ktorych stosuje si¢ dtawiki ograni-
czajgce prad obwodowy. Analiza zostanie przeprowadzona na przykladzie najprostszego
schematu odwrotnie réwnoleglego gwiazdowego (2x3T) przedstawionego na rys. 1,
przy czym wzory zostang ujé¢te ogdlnie réwniez dla innych przypadkéw.

Dilawik ograniczajacy (D. ogr.) wlaczony w obwdd na rys. 1 moze mieé¢ dwa rézne
rozwiazania (rys. 2): ,

a) dlawik pojedynczy o zasadzie konstrukcji, jak na rys. 3, dlawik ten. w calym zakresie
pracy powinien pozosta¢ nienasycony;
b) dwa dlawiki (rys. 2.b); jeden z nich prowadzi prad odbiornika () oraz prad obwodowy

o wartoéci chwilowej 7,, i ulega nasyceniu, natomiast drugi prowadzi tylko prad ob-

wodowy i pod wplywem jego warto§ci maksymalnej nie moze zosta¢ nasycony.

Analiza zostanie przeprowadzona dla obu przypadkdw, przy czym jako podstawa.

zostanie przyjety stan pracy, przy ktérym prad obwodowy jest najwickszy mozliwy I,,,,
a prad obcigzenia I, ma warto$¢ znamionowsa lub inng wigksza, dla ktdrej wymaga sie,
by diawik jeszcze zachowal praktycznie stala indukcyjnosé.

Prad obwodowy uktadu jest ograniczany przez impedancje dlawika Z,; oraz impedancje
zwarciowa transformatora Z;. Mozna jednak uznaé, ze Z; > Z,, i wobec tego udziat
impedancji zwarciowej jest pomijalny. Zostanie réwniez jako uproszczenie przyjgte,
ze Zy ~ Xy. Przy tych zalozeniach wartoé¢ skuteczna oraz $rednia skiadowej przery-
wnej pradu obwodowego bedzie umownie wyrazona nastepujaco

U
Ly ox = kw Vv ’ la
T, (1a)
’ U
st’r - kw.s‘rX—dla (lb)
U
stk - kWSkX—dl . (2)

‘Dla pewnego wysterowania tyrystoréw (kata opéznienia wyzwolenia) o, prad obwo-
dowy (skladowa przerywnaj zaréwno maksymalny, §redni jak i skuteczny osigga warto§é
najwigksza mozliwg. Zostanie ona oznaczona indeksem m.

Zestawienie wartosci k,,,0raz k, gm Oraz Katow «,, przy ktorych one wystepuja, po-
dano dla kilku uktadéw w tab. 1. o

Do rozwazan mozna przyjaé, ze prad obciazenia jest praktycznie wygladzony. Kazda
ewentualna skladowa przemienna tego pradu zaktdca prace dtawika w ukladzie a i zostaje

zrownowazona przez odpowiednig zmiang pradu obwodowego. W przypadku ukladu .

b przez dlawik dziatajacy przeptywa tylko prad obwodowy. Przyjecie zalozenia o wygla-
dzeniu pradu obcigzenia nie ogranicza wigc shusznoéci rozwazan. -

Aby méc zaprojektowaé dtawik, trzeba wyznaczy¢ nastepujace jego parametry [5]:
z — liczbg zwojdw, sz, — przekrdj rdzenia netto, 26 — laczng szczeling niemagnetyczng
w rdzeniu, a takze s, — przekrdj uzwojenia lub s,/z — przekrdj przewodu netto. Trzeba
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- Tablical

Wspélczynniki  do wyznaczania najwickszej wartosci skladowej przerywnej pradu obwodo-
wego (wzory 1 i 2) oraz katy «,, przy ktérych powstaje najwiekszy prad

kwm
Uktad . PP . .
i liczba pulséw dIa. warf:osm kwsi - Rodzaj diawika
chwilowej max

1 faz. 2 puls. z p-tem zero-

az. 2 puls. z p-tem ze! 2828 ) ™
wym 2
3,faz. 3 puls. (odwrotnie 1,225 0,886 ki d.{avg./ik pojf:dynczy Z za-
réwnolegly) 3 ciskiem w §rodku uzwo-
6 faz. 6 puls. oraz 3 faz. 0.376 0.2 ™ Jeli(larlub};:ar'a;ﬂawﬂl(ow,
mostkowy 2x6 T ,37 ,275 2 | Z tory(f jeden ulega

nasyceniu

12 faz. 12 puls. oraz 2 mo-
stki szeregowe przesunigte 0.0964 0.070 ™
o ;2x12T 2

Uwagi: a) dla ukladéw mostkowych mozna zdwoié liczbe dlawikéw obliczajgc je na
polowe napiecia i rozmieszczajac w obu ukladach iaczen koncoéwek mostkéw; b) dla
ukladow krzyzowych dlawiki nie maja zacisku wyjéciowego na $rodku uzwojenia i liczone
sa jak diawiki pojedyncze z pradem obciazenia ptynacym przez cale uzwojenie

réwniez okresli¢, przy jakiej wartosci pradu obcigzenia w ukltadzie ¢ moze zaczaé si¢ nasy-
canie stali obwodu magnetycznego, ktére w konsekwencji powoduje powazny wzrost
pradu obwodowego i ewentualne zadzialanie zabezpieczen.

Sprawa rozmieszczenia szczelin powietrznych w obwodzie magnetycznym ma zasad-
nicze znaczenie dla obliczania i dzialania diawika.

Najmniejsze znieksztalcenie pola i rozproszenie strumienia wystepuje wtedy, gdy prakty-
cznie cala reluktancja obwodu jest roztozona réwnomiernie na wysokosci uzwojenia, w kté-
rym jest wytwarzana sita magnetomotoryczna (rys. 4a). Na rys. 4a jest to uzyskane w dta-
wiku bezrdzeniowym, w ktérym jarzmo stanowi bezreluktancyjne zamknigcie obwodu.
Rys. 4b przedstawia analogiczny uktad, lecz zawierajacy rdzerr z wielka liczba szczelin

Bkm . 1
a) | b) e Bpm Aoy

B

I b
Rys. 4. Rozklad indukcji w kolumnie dlawika
a) przypadek kolumny niemagnetycznej i jarzma stanowiacego bezreluktancyjne zamkniecie obwodu magnetycznego, b) przypadek

kolumny ferromagnetycznej z wielka liczbg drobnych szczelin, Podano oznaczenie poszczegdlnych wymiaréw; Sredni obwod
uzwojenia wynosi I.s‘r
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réwnomiernie rozmieszczonych w kolumnie. Tu mdukCJQ w rdzeniu i w pow1etrzu mozna
B R
w sposéb oczyw15ty wyrazié stosunklem =55 . Wielka liczba drobnych szczelin jest

ze wzgledéw technologicznych nieosiqgalna. Na rys. 5 pokazano rozmieszczenie na wy-
sokosci kolumny szczelin w liczbie od 1 do 5. Cheac uznad, ze dalej prowadzone rozwaza-

a) ' b) c) d e
o < ggt Qgi .
q b é‘\‘: . : q "°: ' ct %‘ d:
= a b ‘-Q‘ C’J —= d’
] ‘°¥ 9 i ‘ou' cy‘
‘» é\v; N cﬁ.“' UI ‘-*g d,
' f

Rys. 5. Rozmieszczenie skoficzonej liczby szczelin w kolumnie
a) przypadek jednej szczeliny w $rodku kolumny, b) przypadek dwéch szczelin, ¢) prz_ypade'k trzech szczelin, srodkowej.i brzego-
wych, d) przypadek czterech szczelin, €) przypadek pieciu szczelin <

nia nie sg obarczone nadmiernym blgdem liczbg szczelin trzeba tak dobraé, by stosunek
a T . . . . . .
i < 0,5. Oczywiscie, im ten stosunek jest mniejszy, tym zgodno$§¢ z obliczeniem jest

wigksza; mozna jednak w oparciu o pomiary do§wiadczalne przyjaé, ze zwiekszenie liczby
szczelin w kolumnie ponad 5 nie jest juz potrzebne. Stosowanie szczelin w. jarzmie powoduje
duze rozpraszanie strumienia poza obszar jarzma i jest dla ogblnego bilansu reluktancji
mato skuteczne, nie udaje si¢ jednak tych szczelin calkowicie uniknaé ze wzgledu na za-
plecenie blach na narozach jarzm. Przy wysokich indukcjach laczng zastepczy szczeling
wszystkich zaplecent jarzma 2'6; mozna przyjmowaé jako 0,15+0,2 mm. Powinna ona
byé znacznie mniejsza od 2d; w kolumnie. £aczna szczelina obliczeniowa wynosi:

8 = Z8,+26;.

' 22. Obliczanie dtawika pojedynczego

Dla dlawika pojedynczego z rys. 2a oraz 3 w oparciu o ustalone oznaczenia mozna
zapisaé

Odlm = I +Iwan+Ime = 'QZ_Isn(k+2iw11p+2iwm): (33.)

)

gdzie: k > 1 oznacza taka wzgledng warto$¢ pradu obcigzenia, przy ktdrej moze rozpoczaé
si¢ nasycenie blach stalowych kolumny; I,,, (albo i,,,) jest sktadowa nieprzerywng
pradu obwodowego wystepujaca w przypadku stosowania ujemnych katéw deo: doa =
= oy — (7 —ay).

Przy Ao > 0 sktadowa nieprzerywna pradu obwodowego nie wystgpuje. Pojawia sig
ona, gdy da < 0, a jej wartos¢ poczatkowa (dla stanu jalowego wystgpujacego po pracy
prostowniczej uktadu) zalezy od oy oraz A i jest ograniczana przez impedancj¢ zwarcia
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transformatora zasilajacego i rezystancje dlawika. Skladowa nieprzerywna zamyka sig
podobnie jak sktadowa przerywna w obwodzie skladajgcym si¢ z uzwojen fazowych
transformatora, zaworéw i dlawika ograniczajacego. Skiadowa nieprzerywna jest wylacz-
nie skladows stala i reaktancja dlawika nie ma wplywu na jej wartos¢. Sktadowa ta od-
miennie od sktadowej przerywnej komutuje z fazy do fazy transformatora zaréwno w prze-
ksztattniku I jak i II z katem komutacji »,,,, jest wigc ograniczana przez impedancj¢ zwarcia
‘transformatora i rezystancje dtawika. Podczas tej komutacji napigcia komutujacych faz
sg jednakowe, nie powstaje wiec wtedy réznica powodujaca przeptyw pradu wyréwnaw-
czego (sktadowej przerywnej), czyli oy = 0y —v,,. Skladowa nieprzerywna wzrasta w kon-
sekwencji do takiego poziomu, by po stronie falowniczej 7,, = |dal. Wtedy dla rozwa-
zania pradu obwodowego przerywnego przy pominigciu wptywu rezystancji trzeba przyjaé
‘o) = oy—|Aal, czyli af = og; w tych warunkach znika przyczyna dalszego wzrostu pradu
obwodowego nieprzerywnego. Jezeli obciazenie zewngtrzne ukladu ma charakter falow-
niczy, to kat komutacji » wynikajacy z pradu pracy sam juz zmniejsza |da|, a w konsek-
wencji maleje skladowa nieprzerywna pradu obwodowego. Od chwili, gdy » > [Ae]
(szczegélnie dla o < —3—) prad nieprzerywny nie wystepuje, a w konsekwencji réwniez
‘cato$é¢ pradu obwodowego znika i uktad zaczyna pracowaé jak system z impulsowaniem
wybiorczym (bez pradu obwodowego) nawet przy zmniejszeniu obcigzenia. Przy dziataniu
prostowniczym uktadu kat komutacji pradu pracy, a wigc obcigzenie ukladu, nie ma
wplywu na sktadowa nieprzerywna pradu obwodowego i jej kat komutacji, zalezy wigc
ona tylko od o, Ao i reaktancji transformatora. Najwigksza warto$¢ sktadowej nieprze-

rywnej pradu obwodowego wystepuje przy danym Ao gdy o jest bliskie % Podczas

rozwazan najwickszej dopuszczalneJ 1nduk0J1 dtawika pojedynczego trzeba wigc uwzgled-
niaé zaréwno przeciazalno$é zewngtrzna k, jak i ewentualng obecnoé¢ sktadowej nieprze-
rywnej pradu i,,,, oraz najwigkszy mozhwy udziat sktadowej przerywnej pradu obwodo-
wego. -

W przypadku naJw1kazeJ warto$ci pradu obwodowego przerywnego wystepujacej

w ukiadzie z rys. 1 przy o = T’ prad ten sklada si¢ z trzech jednakowych impulséw w kaz-

dym okresie, zblizonych do poléwek sinusoidy. Poréwnanie jego rzeczywistego przebiegu,

czyli dodatnich fragmentéw wyrazenia 2 [sin( wt+ %) —0,5] z przebiegiem goérnej potéw-

ki sinusoidy na kazdej trzeciej czesci okresu, czyli sin 1,5 wf, daje réznice o najwigkszej -

wartoSci wynoszacej 3,23% amplitudy. Umozliwia to potraktowanie rzeczywistego prze-
biegu pradu jako praktycznie sinusoidalnego, co w konsekwencp pozwala na. zapis:

lym = Twsk V /2 oraz na uzyskanie innej postaci wzoru (3)

@dlm = E—Is[k+2(iw1zp+ ]/5 iwsk)]- (3b) :
Opierajac si¢ na wzorze (2) i definicji i,,  mozna napisaé:
U . ; .
Xdl = kwskl——, ’ (4)

slwsk
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gdzie U jest dla ukladéw gwiazdowych (jednokierunkowych) napigciem fazowym, a dla
mostkowych przewodowym.

Z drugiej strony reaktancja diawika o liczbie zwojéw z skojarzonych ze strumieniem
¢ i wytwarzajacych przeplyw @, wyraza sic wzorem
¢ -

z2, 5
o, )
We wzorze (5) uznajac dtawik za liniowy mozna na strumien i przeplyw podstawié wartogci
maksymalne. Jednocze$nie ¢, = Bnspck,, Wige polaczenie (3b), (4) oraz (5) daje wyra-
Zenie:

Xa=w

U B, sz 20k
kwsk Ii = ZZ m = P_ . H (6)
st sk Lz(k+2iy 0y +2 Y21, 5)
gdzie k, uwzglednia istnienie strumienia ¢, w przestrzeni niemagnetycznej wokét kolumny,
w ktérej wystgpuje strumiefi ¢y, (rys. 4).
Okreslenie wartoSci k, mozna uzyskaé w oparciu o nastepujace rozumowanie:

¢ = ¢Fe+¢p = ¢Fe_(1 * ‘f:e) = (leekpa @)
gdzie
_‘ép_ — 2] R,ukol - R/tkol - lér(a+3b)ki226 )
$re Ry O Rup e
stad ) _
= l§r (a + 3b)k;,26
S TR ®

Podstawienie liczb z przyktadu robionego w dalszym tekécie daje k, = 1,055. W innych
przypadkach otrzymuje si¢ 1,08 < k, < 1,04, totez ze wzgledu na dopuszczalna tole-
rancjg obliczen wystarczy przyjaé, ze wartosc k, dla dtawika pojedynczego jest stata i wy-
nosi 1,06.

Wyrazenie (6) pozwala wyznaczyé przekrdj rdzenia sy,

_ (k420 +2V2i00) U

e WSK* 9
F 24y sk p zB,w e s ©)

Dla zaprojektowania dlawika trzeba ustali¢ wladciwa warto$é maksymalnej indukcji
w stali. Zalezy ona od rodzaju zastosowanych blach. W przypadku blach zimnowalco-
wanych transformatorowych mozna stosowaé wysokie indukcje siegajace w kolumnie
1,7 T. W jarzmie, je$li ma ono ekranowaé diawik, wskazane jest stosowanie indukcji
nizszych o kilka procentéw; przy jarzmach nie odgrywajacych roli ekranéw chroniacych
od strumienia rozproszonego w przypadku przecigzen (obciazenic wzgledne wigksze
od k), indukcja w jarzmie moze by¢ taka sama jak w kolumnie.

Indukcja w szczelinach niemagnetycznych B; jest mniejsza niz indukcja w blachach
rdzenia ze wzgledu na izolacje blach oraz specznienie strumienia wokét kazdej szczeliny
spowodowane skonczong liczba szczelin w kolumnie. Uwzglednia to wspdtezynnik k;,

Bus = Bukik,. (10)
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Przeplyw @, wytwarzajacy strumiefi ¢ mozna podzieli¢ na czg§¢ ©; magnesujaca taczna
szczeling X6 i cze$¢ magnesujaca rdzen O,
. @dl = @&+@Fe = kns@6- (11)
Dopéty, dopdki wspdtczynnik nasycenia 1 < k,¢ < 1,03 mozna uznaé,‘ ze udzial stali
w reluktancji obwodu magnetycznego jest pomijalny, a wiec dlawik ma charakterystyke
liniowa.
Na podstawie prawa przeplywu mozna napisa¢

@mﬁ = Bpns 9 . (12)
Mo
Uwzglednienie (10) i (11) daje
@mdl = knskizBmﬁ- (13)
Ho

Uwzglednienie (3b) i uporzadkowanie wyrazenia (13) pozwala wyznaczy¢ laczng diugosé
szczelin niemagnetycznych:

Lz ket 2iynp 2V 20

20 =gk 2eriles, : (14)

Dla osiagniecia tej samej reaktancji X, diawik moze byé¢ zaprojektowany w réziny
sposob: ,
a) z wigkszym przekrojem kolumny obwodu magnetycznego sy, a mniejsza liczba zwojow

i malg szczelina niemagnetyczna 2'6;

b) z mnigjszym przekrojem rdzenia, natomiast wigkszg liczba zwojow i wigksza taczna
szczeling.

Uzyskanie wlaSciwego rozwiazania, czyli optymalizacja dlawika wymaga okreslenia
parametru wiazacego te wielko$ci i wyznaczenia jego optymalnej wartosci z punktu widze-

nia wybranego minimum, np. minimum !acznej masy dlawika, minimum kosztéw lub -

minimum strat.
Jako parametr ¢ wigzacy wielkosci zostanie wybrany stosunek przekroju uzwojenia
netto do przekroju rdzenia netto

c= Sec (15
gdzie
5= 2 2% (16)
J ~

Wybdr gestoSci pradu ma podstawowe znaczenie dla warunkow cieplnych pracy
diawika. Przy dlawiku pojedynczym tylko polowa uzwojenia jest obcigzona pelnym
pradem i staje si¢ Zrédlem strat obcigzeniowych. Dla dlawikéw suchych mozna stosowaé
kryteria uzywane przy obliczaniu i konstrukcji uzwojen transformatoréw suchych [3,
rozdz. 14]. Trzeba uwzgledni¢ zaréwno konwekcje jak i promieniowanie, przyjmujac,
Ze cieplo przenosi si¢ przez przewodzenie réwniez na nieobcigZzonag czes¢ uzwojenia. Z tego
wzgledu nie jest korzystne dawanie wzdiuznego kanatu chlodzacego w cewce dlawika,
chyba Ze warstwy obu poldwek uzwojenia wzajemnie si¢ zaplataja.
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Wymiar promieniowy cewki nie powinien przekracza¢ 60 mm. Jesli wielkosé dtawika
wymaga wigkszej grubodci cewki, nalezy przeples¢ warstwy 1 zastosowaé poosiowy kanat
chlodzacy. :

Wspdlczynnik przejmowania ciepla, wypadkowy dla promieniowania i konwekql
mozna w oparciu o [3] okresli¢ nastepujaco dla calej powierzchni cewki:
dla przyrostu temperatury do 150° (izolacja szklana) 13 W/m2K,
dla przyrostu temperatury do 75° (izolacja organiczna) 10 W/m2K.

Straty w rdzeniu sg niewielkie i rdzef gra w pewnym stopniu role radiatora wyprowa-
dzajacego czgd¢ ciepta na zewnatrz. Jako wytyczng opracowang w oparciu o powyzsze
rozumowanie mozna poradzi¢, by dla grubosci cewki rzgdu 60 mm stosowaé przy izolacji
organicznej gesto§¢ pradu nie wigksza niz 1,6 - 10° A/m?, a przy gruboéci dwukrotnie
mniejszej gestos¢ dochodzaca do 2,2 10° A/m?; przy izolacji nieorganicznej (widkno
szklane) w analogicznych warunkach mozna radzié ggsto$é nie przekraczajacg 2,2 - 108
A[m? oraz 3,0- 10° A/m? W przypadku wymiaréw promieniowych poérednich mozna
stosowa¢ interpolacjg. Przy cewkach z poosiowym kanalem chlodzacym konieczne jest
zmniejszenie gestosci pradu o ok. 209 ze wzgledu na zmniejszony wzgledny wplyw pro-
mieniowania.

Konieczng dla wzoru (16) warto§¢ skuteczng pradu plyngcego przez obciazona czesé
uzwojenia w warunkach znamionowego obcigzenia i najwigkszego pradu obwodowego
mozna znaleié zakladajac pelme wygladzenie pradu odbioru, omdéwiony poprzednio
ksztalt pradu obwodowego odpowiadajacy gérnym potéwkom sinusoidy oraz obecnosé
sktadowej nieprzerywnej pradu obwodowego; uwzglednia go wspdiczynnik £,, =

— iwnp"‘ Viiwsk
1/2 iwsk

[sk = l/(Is+Iwnp+Iw§r)2+I)%sk = IS]/(1+iwnp+iwsk)2'— (2 4—2-> Lysk =

~ Is ]/(1+iwnp+iwsk)2_0,2iwsk ~ Is(1+iwnp+0’91iwsk) ~
. ’ ' ~ LIU+(V2kp—0,5)i,q].  (17)

Uproszczenie we wzorze (17) powoduje biad nie przekraczajacy 0,25% gdy 0 < i, & < 0,3,
a przy wartosci i, 5 ~ 0,12 blad ten przechodzi przez 0 zmieniajac znak.
taczac (16) i (17) otrzymuje si¢ wzér na przekrdj uzwojenia netto

I
Sy = (1+iw,,,,+0,91iwsk)27. ) (18)

Podstawienie (9) i (18) do (15) pozwala okresli¢ liczbe zwojéw z:

Uje : ’
2=k} T (19)
gdzie - '

‘kz — ]/ kw sk (k+2lw np+2 1/5 iwsk) = i/ kwsk k+%knp I/E iwsk . (20)

2kp iw sk(1 + iw np+0,91iwsk) 2kp iw sk 1 +(]/2 k,,p —O,S)iw sk
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Podstawiajac (19) do (9) i (14) mozna zestawié¢ wzory na wszystkie trzy parametry
potrzebne dla zaprojektowania diawika: z, sg. oraz 2'¢ (19, 21, 22 oraz 20):

U, |
=k, (14+iwnp+0,91i, ) l/BmeC = kg ]/ Boawjc’ 21 .
gdzie mozna oznaczy¢ kg = k; (1+1i,,p+0,91 i s) = k. [1+ (]/E knp—0,5)iw i)
_ o kA2, 42y 20 o/ Ulje Uljc
20 =k 2ok °} Biw = ks B3w °’ @
o Kt 2yt 2V 2 i ket 2y V2 sk
gdzie mozna oznaczy¢ k; = k, ek o = k. k. Ho-

Dia uktadu z rys. 1 zostana przyktadowo wyznaczone wartosci &, ks oraz k; w funkcji
iwsk» PIZY Przyjeciu k = 1, hwnp = 0 czyli k,p, = 1, ky s = 0,885 (z tablicy 1), k,s = 1,02,

_kiz = 0,95, k, = 1,06 oraz u, = 4= - 10‘7—nH7. Warto$é wspolczynnikéw k,, kg, ks w tych

%
Ks |,

4

Rys. 6. Zalezno$¢ wspolczynnikdéw do obliczania
podstawowych parametréow dlawika pojedynczego
L . L ks, ks, ks od dopuszczalnego wzglednego pradu ob-

’ I |
1 a0s a1 q15 02 . 025 - .
{wsk ) wodowego' (warto$¢ skuteczna)

warunkach przedstawiono na rys. 6. Praktycznie najwigkszy mozliwy prad obwodowy
iwsk zawiera si¢ zwykle w granicach 0,075+-0,2. Dla ukladéw innych niz na rys. 1 nalezy

odczytane Z rys. 6 wspSlczynniki pomnozy¢ przez—w—r-, PrZy czym K, s dla najwazniej-

0, 885
szych ukladéw podano w tablicy 1.

Celem optymalnego rozwiazania dlawika pojedynczego trzeba okresli¢ optymalny
parametr ¢ (wzér 15). Zostanie to przykladowo zrobione w oparciu o [4] dla dlawika
suchego.

5 Rozorawv Elektrotechniczne
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Maksymalna indukcj¢ w rdzeniu, spelniajaca warunek zachowania liniowosci prze-

biegéw, przyjeto ostroznie B, = 1,6 T i uznano, ze dotyczy ona pradu znamionowego. -

Daje to pewna rezerwe przeciagZzeniowa (okolo 15%), przy ktdrej prad obwodowy nie
bedzie jeszcze nadmiernie wzrastat z powodu zmalenia indukcyjnoéci rézniczkowej dlawika.
Chege zwigkszy¢ przecigzalno$¢ w stosunku k nalezy w tym samym stopniu obnizyé B,
przy pradzie znamionowym. Prad obwodowy najwickszy przyjeto do rozwazan przykla-
dowych 7, 4 = 0,15. Uklady z pradem obwodowym stosuje si¢ raczej do mocy mniej-
szych, dlatego do przykladowego rozwiazania przyjeto, Ze parametry przy schemacie
jak na rys. 1 majg wartoéci: Uy, = 260 V, co odpowiada U = 2222V, w = 100 =, I, =
= 100 A. W oparciu o wzory (16) i (17), przy zastosowaniu izolacji szklanej i gestosci
j =21 A/mm?, przekréj przewodu wynosi 54,1 mm?2,

Przyjmujac dla tych stosunkowo niewielkich dlawikéw rdzen jednoschodkowy o prze-
kroju kwadratowym i uzwojenia warstwowe nawijane miedzianym drutem profilowym
plaskim przy wspétczynniku wypetnienia okna 0,5<0,6 przeprowadzono optymalizacje
[4] stosujac jako minimalizowana funkcje celu wskaznik ceny obejmujacy laczny koszt
materialéw czynnych dfawika; dtawik o minimalnym wskazniku ceny uznano za optymal-
ny przy zastosowaniu dwdéch zmiennych decyzyjnych, parametru ¢ (wzdér 15) oraz stosunkn
wymiaréw okna — wysokoéci do szerokosci. Przyjeto stosunek ceny miedzi do ceny

. .k . .
stali transformatorowej kc“ = 2, Optimum ze wzglgdu na ceng wystapilo przy ¢ = 0,47
- VFe
M lek.( tariatd
kal |ceny (cena materiatow
[kg] |cery czynnych) Optimum przy c=047
160 18000
z
=
6
[mm]
12} 120 L6oon s,
[em?]
- 200
-180
8 +— 80+4000 -1160
740
120
-100
4 L 40+2000 - 80
160
H40
<120
oL I 1 1 1Clg

I
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Rys. 7. Zalezno$¢ podstawowych parametrow dlawika pojedynczego od parametru ¢ rzadzacego opty-
malizacja
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(rys. 7), przy czym koszt miedzi zréwnal si¢ z kosztem stali; optymalnym ksztattem okna
dtawika o uzwojeniu miedzianym okazat si¢ prostokat o stosunku wysokosci do szerokosci
réwnej okoto 2,7. Masa taczna dlawika przy zwiekszeniu ¢ ponad 0,5 az do 0,9 maleje
juz w znikomym stopniu (rys. 7). Przyjecie za funkcje celu tacznej masy materialdw czyn-
nych okazalo si¢ niestuszne.

Zastosowanie uzwojen aluminiowych wymaga uzycia tych samych wzoréw, nalezy
jednak przyja¢ wiasciwg dla aluminium gesto$¢ pradu, a mianowicie

Jou Yeu 57
- = = - = 1,27.
Jal ]/ Yal 35

Jednoczesnie koszt jednostki masy aluminium w stosunku do kosztu jednostki masy stali

transformatorowej jest mniejszy niz w przypadku miedzi i wynosi ]I:A’l ~ 1,25.
Cu

Analiza podobna jak dla uzwojefi miedzianych [4] wykazala, ze przy uzwojeniach
aluminiowych o wspdtczynniku wypelnienia okna 0,5+0,6 optymalne ¢ wynosi 1,95,
a stosunek wymiaréw okna (wysoko§¢ do szerokosci) g/b ~ 2,5. Dtawiki z uzwojeniami
aluminiowymi okazaly sig o 33% tafisze od diawikow miedzianych jakkolwiek gabarytowo
nieco wiegksze. '

23. Obliczanie zespotu ztozonego z dwd ch dtawikow

Przy pracy zespolu dlawikowego, jak na rys. 2b, tylko jeden diawik prowadzi prad

obciazenia i moze by¢ pod jego wplywem catkowicie nasycony; drugi dlawik prowadzi

jedynie prad obwodowy i przy najwyzszej wartosci tego pradu i najwickszej wartosci
napiecia réznicowego (np. dla uktadu z rys. 1, przy kacie o; = %) moze by¢ dopro-
wadzony do granicy nasycenia przejmujac na siebie cale przemienne napigcie réznicowe.
W tym rozwiazaniu przecigzenie ukladu nie powoduje nasycenia dtawika prowadzacego
tylko prad obwodowy,! wobec tego -uktad nie jest wrazliwy na przecigZzenie w odréznie-
niu od uktadu poprzedniego. Natomiast w przypadku ujemnej wartoéci kata Ao przez
obydwa dlawiki przeptywa skladowa nieprzerywna pradu obwodowego. Juz przy stosun-
kowo niewielkim obciaZeniu dltawik prowadzacy prad {obcigzenia nasyca sie. Diawik
prowadzacy tylko prad obwodowy moZze wtedy prowadzi¢ stosunkowo duza skladowa
nieprzerywna pradu. Najgorsze warunki wystepuja w tym przypadku jprzy matych obcia-
seniach i nalezy przy obliczeniach uwzgledni¢ sktadowa nieprzerywna pradu i ,, rz¢du
paru lub nawet kilku procentéw I. Definiuje to warunki dla rozwiazania dtawika

@dlm = Is(iwm+iwnp)z = Is(iwsk ]/§+iwnp)z = IsZiw sk ]/i knpa (23)

gdzie k,, jest wspdlczynnikiem zwiekszenia wartosci maksymalnej pradu obwodowego
ze wzgledu na obecno§¢ w tym pradzie sktadowej nieprzerywnej

koo U
. ws, . . 24
lysk = I Xu ( )

5%
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Podstawiajac (23) i (24) do (5) i pamietajac, ze ¢,, = -B;,, Speky(Wz6r 7), gdzie k, dotyczy
rozwigzania z dwoma dlawikami, otrzymuje si¢ po prostych przeksztalceniach wyrazenie

 VZkkeaU
Spe = ——W . (25)
‘ Potaczenie wzoréw (13) i (23) pozwala napisaé
, ’ 5 = /"OZIslwsk ]/2knp . (26)

knskizBm
Dla wyznaczenia liczby zwojow dtawika sktadowego nalezy podobnie jak w p-cie 2.2

. Przekrdj przewodu obu dtawikéw skladowych jest identycz-

.y Sy
WpI'OW&leC parametr Cc= P
Fe

ny i musi by¢ dostosowany do wartosci skutecznej lacznego pradu I, oraz I,, jak to po-
dano we wzorze (17). Przy. pelnym obcigzeniu dla wyznaczenia wartosci skutecznej pradu
trzeba wziaé réwniez pod uwage sktadowa nieprzerywng pradu obwodowego czyli przyjaé
odpowiednig wartos¢ i,,,,. Przy uwzglednieniu wzoru (25) pozwala to na zapis:

2ZL(l+dynp+0.91i ) 22L(1 4y mp + 0,914, ) Bk, @
Jswe , iV2k, Uk,

.=/ Uje
e @

gdzie, ze wzgledu na to, ze iy,,, = ]/ fiwsk(knp—i), mozna zapisaé

kl — ‘l/ kw sk l/é‘knp - kw sk ]/Eknp » ; (29)
TV (bt 09Tk [1+(kar V2 = 0wl

Podstawiajac (28) do (25) i (26) otrzymuje si¢ pozostate dwa Z potrzebnego zestawu

WZOrow:
, v/ Uk
= k[l +(kp V2 — os)zwsk]]/ % w]c = ]/ Fooie’ (30)

gdzie mozna oznaczy¢ k; = k;[1 +(k,,p 1/ 2 —O,S)iw )]s

, V2iwskks Ul je , Ul je
X8 =k Vk,.sk’:z Pﬂo]/Bscfo =k} ]/33] , BENEI))

gdzie mozna oznaczyé

i w konsekwencji

’ ]/2 Lwsk knp
A ™ A
Wzory (28), (30) i (31) maja identyczna budowe jak (19), (21) i (22), jedynie wspét-
czynniki liczbowe k;, ks, kj sa znacznie mniejsze niz k,, k, k5. Trzeba takze zwrécié uwage,
ze indukcja W przypadku pary dlawikéw powinna byé mniejsza niz w dlawiku pojedyn-
czym, gdyz szczeliny sa tu znacznie mniejsze i udziat stali w reluktancji obwodu nalezy
réwniez zredukowaé. Nie ma koniecznoSci utrzymania rezerwy przeciazeniowej, totez
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mozna przyjmowaé B,, ~ 1,55 T. Réwniez gestos¢ pradu powinna byé w tym rozwigzaniu -

' mniejsza o ok. 30%, gdyz tym razem w calej objetoéci uzwojenia dlawika obcigzonego
wytwarzaja sig straty. Wspétczynnik udzialu strumienia w- powietrzu woké! kolumny
jest ze wzgledu na bardzo mate 26 (wzdr 8) bliski 1 i mozna go pominaé (k, = 1). Szczeliny
niemagnetyczne w dtawikach podwdjnych sa bardzo male. Aby je nieco zwigkszy¢, trzeba
podwyzszyé ¢ w stosunku do wartosci optymalnej, np. przy zastosowaniu miedzi do
¢ = 0,55. Poréwnanie wzoréw pozwala okresli¢ wspétezynniki zmniejszenia poszczegdl-
nych parametréw

7 2V 2wk 7 ]/ J'Bud
z (k+2k0pV 2iwa) ¥V JBmc | |
Ske _ v/ 2y 2y kg /i ]/ JBuc_ (32 abo)

Sye (k+2%,,V2iyg) ¥V JBuc”’

s (]/ 2 2iry sknp )sl/l—c—l/j’B,?,c'
2y k+ 2V 2iwa] ¥ JBwC
Wsp6lczynniki zmniejszenia zawarte we wzorach (32abc) i uwagi dotyczace j, By
oraz ¢ pozwalaja zorientowaé sie, czy para dtawikéw podwdjnych jest mniejsza od diawika
pojedynczego. Zmniejszenie zalezy od wybranej warto§ci wspSiczynnika przecigzen k, i, s
oraz kata —Aa okreslajacego wspélczynnik k,,. Im warto$c iy, g oraz k,p jest mniejsza
a warto§é k wicksza, tym korzystniej jest rozwigza¢ uklad z para dtawikéw. Widaé to

wyraznie z tablicy 2. Rozwiazanie ukladu przy iy« > 0,15 w postaci dwoch dlawikow

jest juz najczeiciej niecelowe.

Tablica 2

Wspolezynniki zmniejszenia liczby zwojéw, przekroju uzwojenia, oraz lacznej szczeliny przy réznych
wartosciach wzglednych najwickszego pradu obwodowego i,y Przy przejsciu z dlawika pojedynczego na
pare dlawikéw
Wspélczynniki obliczono dla dwéch wspolczynnikéw obciazenia przy zachowaniu liniowos$ci dlawika pojedynczego % = 1 oraz

k=2

10,075 010 0,15 0,20 0,25

Twsk

k=10 k=20k=10 k= 20/k=1,0 k=2,0k =10 k=2,0/k =10 k=20

z knp = 1,0| 0,416 | 0,307 | 0,466 | 0,349 | 0,541 | 0,416 | 0,597 | 0,466 | 0,639 | 0,507

knp = 1,3| 0,464 | 0345 | 0,514| 0,382 10,591 | 0,464 | 0,646 | 0,514 | 0,657 | 0,558

Fup = 1,0| 0,544 | 0,402 | 0,610 | 0,457 | 0,708 | 0,544 | 0,781 | 0,610 | 0,836 | 0,663

’
Scu

Sco | knp=1,3] 0,604 | 0452 | 0,673| 0,512 |0,767 | 0,604 0,845 | 0,673 | 0,860 | 0,729

knp = 1,0 0,461 0,341 | 0,518 0;388 0,602 | 0,461 | 0,662 | 0,518} 0,710 | 0,564

s
S¥e

Sre kf,,,= 1,31 0,513 | 0,384 0,572 | 0,434 {0,657 | 0,513 | 0,717 | 0,572 | 0,763 0,618

3o knp = 1,0| 0,0746 | 0,0303 | 0,106 | 0,0445 | 0,1657| 0,0746} 0,2214 0,106 | 0,272 | 0,1361

26 |k, =13| 0,102 | 0,0432 | 0,143 | 0,0625 | 0,216 | 0,102 | 0,276 | 0,143 | 0,338 | 0,180
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24 Poréwnanie rozwigzan dlawika pojedynczego i podwéj-
nego

Do poréwnania zostanie wykorzystany przyklad wymieniowy w p-cie 2.2,

a) Dilawik pojedynczy

Dane wyj$ciowe dla dtawika pojedynczego z wartoscia ¢ skorygowana tak, by otrzymaé
liczbe zwojow podzielna na parzysta liczbe warstw, sa nastgpujace: ¢ = 0,445; j =
=21-10° A/m?; B, =16 T; U=2222 V; I, =100 A; o = 100 =; iwse = 0,15;
kys = 0885, k= 1; kys = 1,02 iyynp = 0; ki, = 0,95,

W oparciu o wzory (19), (20), (21), (22) uzyskuje sig: z = 120; sp, = 146,0 cm?;
26 =693 mm. W oparciu o wzor (17) przekrdj przewodu wynosi 54,12 mm?2. Bok kwa-

dratowej kolumny: ¢ = ]/;Fe = 124 mm. Przekrdj okna s, przy zalozeniu wspéi-
iz

czynnika wypelnienia okna materialem przewoddéw k,, = 0,57

Sok = Sre kc = 114 cm?.

1748
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Rys. 8. Szkic wymiarowy dlawika pojedynczego rozwiazanego w przykladzie obliczeniowym
Liniami przerywanymi pokazano uksztaltowanie jarzma dajace efekt ekranowania magnetycznego dlawika

W oparciu o optymalny stosunek bokéw okna g/b = 2,7 pozwala to okredlié boki okna
jako ok. 175,5x 65 mm, co po rozmieszczeniu przewodéw koryguje sie do 174,8 x 65.

Przewody blizniacze 9,5 x (2,9 x 240,2)/10,3 x 6,8; 8 warstw po 15 zw. z przekladkami
migdzywarstwowymi po 0,5 mm. Izolacja nieorganiczna (np. oplot szklany) nasycona
lakierem silikonowym. Dane wymiarowe pokazano na rys. 8.
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Zaplecenia na narozach jarzm daja zastgpcza szczeling powietrzng, ktéra przy stoso-
-wanej indukcji, jak wspomniano poprzednio, mozna ocenié na §; = 0,15+0,2 mm. W roz-
patrywanym przypadku na szczelingy w kolumnie pozostaje wiec 6,75 mm (3x 1,75 mm
+2x0,75 mm). ‘

Masa materialu magnetycznego Mg = 85,5 kg. Masa materiatu uzwojei (miedz)
Mg, = 40,5 kg. Masa lgczna materiatéw czynnych M., = 126 kg.

Warto§é materiatéw czynnych jako wskaznik ceny zostaje okreSlona przy uproszczo-
nym przyjeciu ceny miedzi 80 zt/kg i stali 40 zi/kg.

b) Para dlawikéw

Zastosowanie wzoréw (28), (29), (30), (31) przy tych samych parametrach jak poprzed-
nio i przy przyjeciu B, = 1,55 T, gestosci j = 1,62+ 10° A/m?, kyp = 1,0 oraz ¢ = 0,55
daje liczbg zwojéw z = 66,8. Aby otrzymaé najblizsza tatwo rozmieszczalng liczbg zwo-
jéw z = 65 (5 warstw po 13 zw.), nalezy zmniejszy¢ liczbe ¢ z iproponowanej uprzednio
dla tych dtawikéw wartosci 0,55 na 0,521, Wyniki sa nastgpujace: z = 65; Spe = 87,8
cm?; 26 = 1,44 mm. -

Ze wzgledu na zaplatanie jarzm i zastgpcza szezeling A40; ~ 0,14 mm, W kolumnie

nalezy daé dwie szczeliny rzeczywiste po 0,4 mm i dwie po 0,25 mm. Przewdd 8,5x (4,2 %
x2+0,2)/9,3%9,4 mm rozmieszczony W 5 warstwach po 13 zw. Okno 140x 55 mm;
bok kwadratowego przekroju kolumny 96 mm.

Przy analogicznym sposobie rozwigzania jak na rys. 8, masa dtawika wynosi My, =
= 39,7 kg; Mc, = 23,7kg; M, = 63,4 kg. Dla pary dtawikow daje to taczna masg 126,8
kg, podczas gdy dtawik pojedynczy wazyl 126 kg. Wskaznik ceny pary diawikéw obliczony
jak w przypadku ,,a” wynosi 6968 7%, natomiast dla dlawika pojedynczego wynidst 6660 zi.

¢) Whioski
Para dlawikéw moze by¢ korzystniejsza od dtawika pojedynczego, gdy najwigkszy

zalozony prad wyréwnawczy nie przekracza wartosci iy s = 0,15, a wymagane jest zacho-
wanie stalosci indukcyjnoéci dtawika przy przeciazeniach przekraczajacych 157, pradu

Rys. 9. Przebieg napiecia wyprostowanego w ukladzie nawrotnym

trojfazowym z pradem obwodowym przy komutacji natychmia-

stowej
a) przypadek z dlawikiem pojedynczym nienasycajacym sig, b) pr;ypadek z dwoma
’ ‘dlawikami, z ktérych jeden jest nasycony
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znamionowego. Wielka zaleta pary dtawikéw jest calkowita niézaleznogé pradu wyréw-
nawczego od obcigzenia. Przy dopuszczeniu wigkszych praddéw wyréwnawczych, szcze-
gblnie za$, gdy nieprzewidywane 3 przecigZenia ukladu, korzystniejszy jest dlawik poje-
dynczy. Trzeba jednoczesnie pamigtaé, ze ksztalt napigecia uzyskiwanego na zaciskach
wyjsciowych jest dla obu rozwigzai rézny. Dla ukladu gwiazdowego 2 x 3T (jak na rys. 1)

ksztatty napieé przy o = g (praca prostownicza) pokazano na rys. 9. Dlawik pojedynczy

nienasycajacy si¢ daje mniejsze odksztalcenie napigcia wyjs’ciowego, niz para dlawikéws
z ktérych jeden jest nasycony. Wymaga to wlaiciwego i innego w obu rozwiazaniach
doboru dtawika gladzacego, ktory jednak w przypadku b) musi by¢ wigkszy.

Jezeli z jakichkolwiek wzgledéw strumien rozproszony dlawikéw, szczegdlnie duzy
dla dtawika nasyconego w przypadku b), powinien by¢ ekranowany, przekroje jarzm
dlawikéw nalezy powigkszyé. Dla przypadku a) powiekszenie wynosi ok. 3+5%, adla
przypadku b) ok. 15%, aby uniknaé nasycenia jarzma przy nasyconej kolumnie w dla-
wiku przewodzacym prad obcigZenia. Rdzenie nalezy rozwigzaé tak, by cewki diawikéw
byly ostonigte, jak to pokazano na rys. 8 linia przerywana.

3. OBLICZENIE DEAWIKA GLADZACEGO

Diawik gtadzgcy, zwany dawniej katodowym (na tle nomenklatury stosowanej w pro-
stownikach rteciowych), spetnia dwa zadania. Pierwsze, torola f iltru powodujacego zmniej-
szenie pulsowania pradu przez przejecie na siebie skladowej przemiennej napigcia wypro-
stowanego. Drugie, to zmniejszenic stromosci narastania pradu zwarciowego. Pierwsze
zadanie dotyczy w zasadzie obcigzenia znamionowego lub réwnies pewnych okreslonych
przeciazeni. Przy przeciazeniach przekraczajacych zadang granice diawik moze juz - tracié
stato§¢ swej indukeyjnosci w analogiczny sposéb, jak dlawiki ze szczeling zwigkszajace
reaktancje zwarciowa transformatora [7]. Drugie zadanie wymaga natomiast utrzymania
dostatecznej wartosci indukcyjnoéci w znacznie wigkszym zakresie obcigzenia, a przy
zwarciu ruchowym na zaciskach moze by¢ stawiany warunek, by stromo$é narastania
pradu w zadnej chwili nie przekraczala zadanej granicy (np. stromosci wystepujacej na
poczatku charakterystyki).

Przeprowadzenie rozwazan przy postawieniu wspomnianego warunku wymaga okre-
$lenia, przy jakiej wartosci pradu moze zaczaé sic nasycanie obwodu magnetycznego
i jaka indukcyjnosé rézniczkowa musi mie¢ dlawik w funkeji pradu wyprostowanego az
do stanu zwarcia. Okreslenie tych danych umozliwia ustalt;nie warto$ci parametréw wyj-

20 . . .

7 gdzie A, jest zastepcza, dlugo$cia obwodu magnetycznego po usq-
nigciu nasyconego ferromagnetyka. Parametr ¢ moze mie¢ dla tego przypadku znacznie
Wwigksza warto$¢ niz ocenione w przypadkach poprzednich ¢ = 0,47.

Po uwzglednieniu powyzszych uwag sposéb postepowania pozostanie analogiczny
jak w przypadku diawika ograniczajqcegb prad obwodowy. Przede wszystkim nalezy
okreslié jaka najwyzsza wartoéé skuteczng sktadowej przemiennej odniesiong do znamio-
nowej wartosci sktadowej stalej pradu mozna. dopusci¢ w ukladzie w granicach obcigze-

$§ciowych B,, i., j,
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nia znamionowego lub zadanego przeciazenia. Dopuszczalne sa przy tym dwa zaloZenia:

— komutacja jest natychmiastowa; zalozenie to lagodzi warunki wyjsciowe, gdyz komu-
tacja powigksza odksztalcenie napiecia wyjéciowego;

— cala skladowa przemienna napigcia wyjSciowego ukladu wystepuje tylko na reaktancji

dlawika gladzacego; to drugie zalozenie zaostrza nieco warunki obliczania dlawika.

W przypadku uktadu sterowanego obliczenie nalezy wykonac dla takiego stanu, w kté-
rym skladowa przemienna napigcia wyjsciowego jest najwigksza. Jezeli w ukltadzie tyry-
stor6w sa réwniez diody niesterowane (dioda zerowa, system pdlsterowany, sterownik
tyrystorowy po stronie pierwotnej transformatora prostownikowego z prostownikiem
diodowym niesterowanym), najwigksza zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napieciu
wyjsciowym wystepuje przy takim «, przy ktérym najnizsza warto$é chwilowa napiecia
wyprostowanego osiaga 0. Dla uktadu tréjpulsowego wystepuje taki stan, gdy « = oy, =

T . T ) 5
=% dla sze$ciopulsowego przy o, = e dla dwunastopulsowego przy o, = 13"
W przypadku uktadu zawierajacego wylacznie tyrystory przy praktycznie pelnym wygta-

- dzeniu pradu odbioru maksymalna zawarto§¢ harmonicznych wystepuje, gdy o = ch—

a)

= Uuii Us=0

m Rys. 10. Przebieg napiccia w prostowniku sterowa-

nym szesciopulsowym,

i
a) q = -5- , praca bezprzerywna, v = 0; b) a = 5 teoretycz-

na praca bezprzerywna; wystepuje tylko skladowa przemienna
napiecia » = 0

Skladowa stalta napiecia jest przy tym réwna O [1]. Przebieg napigcia w obu przypadkach
dla uktadu 6-cio pulsowego (m, = 6) pokazano na rys. 10. Przebieg napigcia przedstawia
powtarzajace si¢ m, razy w okresie fragmenty cosinusoidy

u = U,cosx (w zakresie od x = qg— —— do x = a+ —TC—) .‘ (33)
m, m,

- Warto§¢ $rednia tego napiecia wynosi [1]:

_ Mg, T - .
U =U, —sin s COS. . (34
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Skladowa przemienna rozwazanego napigcia (warto$¢ chwilowa):

i msy . ™ di
u, = u—U, = U,|cosx— —=sin—cosa} = Ijy—— - (3
s m( - ms, dt dx s ( 5)
) . T T
wazne w zakresie 0— — < x < d+—.
ms my
Strumief przemienny indukujacy napigcie przemienne . ma warto$¢ chwilowa wy-

razong wzorem (36) (przy uwzglednieniu (35)):
Grn = —1—fu~ dx = ﬁf (cosx— —misin—n—cosoc>dx =
w w T my

Uual . m, . T
—F[smx (7sm—m—cos;x)x]+¢c, (36a)

2

. . T T
wazne w zakresie o—— < x < a+ —.
m2 mZ

Warto§¢ $rednia tego strumienia w zakresie wazno$ci jest réwna zeru, co pozwala
okreslié ¢, i podaé wzér (36) w pelnym brzmieniu:

Un . M, . T .
¢ = —w—{smx+ —n—sm—,;l—z- [(e—x)cosa smoc]}. (36b)

dpe.
dx =0

Warto§¢ maksymalna strumienia przypada w chwili, gdy

Rézniczkujac wyrazenie (36b) i przyréwnujac pochodna do 0 otrzymuje sig warunek

¢ my 8y X = X,, = arccos (-m—zsinlcosoc). 37
\ T my

Podstawiajac (37) do (36b) mozna okresli¢ warto$¢ dodatniej amplitudy sktadowej prze-
miennej strumienia ¢ ., ; podstawiajac natomiast na x warto§¢ gbrnej lub dolnej granicy
zakresu waznosci mozna wyznaczyé wartoé¢é amplitudy ujemnej. (¢ ~m-). Strumien prze-
mienny naklada si¢ na strumied staly ¢, wytwarzany przez przeplyw ZNnamionowego
pradu I. Suma ¢,+¢ ., nie powinna wytworzy¢ w dlawiku indukcji wickszej niz np.
1,6 T. ' :

Mozna réwniez postawi¢ ten warunek nie przy obciazeniu znamionowym, lecz np.
przy zadanym przecigzeniu k. W granicach zachowania liniowej charakterystyki przez
dlawik strumiefi jest proporcjonalny do pradu, mozna wigc skorzystac ze wzoru (5),
ktéry zostanie przedstawiony w postaci uwzgledniajacej wyrazenie (7):

ZB,, Spekp
Xdl = __IF—P_. . (38)

Scalkowanie wzoru (35) pozwala znalezé warto$¢ chwilowa skladowej przemiennej pradu

i, = —Ui[sinx— (ﬂz—sin—n—éosa) x]+Ic. (39a)
Xdl T my
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Wzér (39a) jest oczywiscie analogiczny ze wzorem (36a), co pozwala podaé go réwniez
w postaci analogicznej z (36b):

m

i. ="
Xdl

{sinx + 2 Gin = [(ec—x)cosa—sin oc]} . , (39b)
T m,

Wyrazenie na I, jest tu ainalogiczne ze wzorem (37); I.,. wystepuje, gdy do wzoru
(39b) podstawié na x

ny

m, . T ,
Xn = arccos|—=sin—cosa|. . ’
T

Wyrazenie w nawiasie klamrowym wzoréw (36b) lub (39b) z podstawionym wzorem (37)
pomnozone przez J/2 zostanie nazwane k, g, co pozwala zapisa¢ (39b) dla x,, nastepujaco:

U
Iom,g = Yd:kgsk- (40)

Wartosci x,, oraz k, ;, obliczone dla podstawowych przypadkéw zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Zestawienie wartosci wspolezynnika &, .. ( tresé
w nawiasie klamrowym wzoru (39b) pomnozona
przez ]/5.) oraz kata wystepowania maksimum
pradu obliczonych dla charakterystycznych
wartosci kata « przy podstawowych
przypadkach liczb pulséw

m, o X kgsk
; /6 0,772458 0,1501
w2 /2 0,2447
? /3 1,07303 0,0556
/2 /2 0,0637
| smhz 1,31205 - 10,0156
2 /2 /2 0,0161

Potaczenie (38) oraz (40) a nastgpnie odniesienie wyniku do I; daje rezultat:
UL, Kkysi

= - mlysk 41
Loms ZBy,spewk, (1)
gdzie:
I, = k1s+l~m+’
I~m+ = ngsk
kL+1.p, 2By Spe 0k,
lome Uk y _ Ukga k+i~,,,+. (42)

. —_— SF - .
ktiom, zB, Sge 0k, ’ ¢ zZBuwk, l.my
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W oparciu o wzdér .(1 3) mozna uzyskaé wyrazenie
v zl, | ZIs(k+i~m+)

2= = (43
fo Bmkizkns Ho Bmkizkns . )
Postgpujac podobnie jak w rozdziale 2 nalezy okresli¢ stosunek ¢ = S zapisaé:
. . Fe
e=t27 po g P (44)
: jSFe Isk ’ :

\
gdzie

Iy =]/I§+Izsk. .
Warto$¢ skuteczng pradu I daje si¢ z wystarczajgca dokladnoscig obliczyé przez -

podstawienie na I wartosci czyli

~m+

0,91y2°
Iy = LY/ 140,6i2,, . (45

Jesli iy < 0,15, mozna uznaé, ze I, ~ I,. Poniewaz warunek ten jest zwykle spelniony;

w dalszych rozwazaniach powyzsze uproszczenie zostanie wykorzystane we wzorze (44).
Podstawiajac (42) do (44) z przyjetym uproszczeniem otrzymuje sie:

kgsk(k+i~m+) UjC ’ U]C A
= =kl ; 46
z ]/ Kpioms TBo 'V i (46)
podstawiajac (46) do (42) uzyskuje sie )
) eyt oms) U, . Ul
= m = —. 47
SFe ]/ Kpioms Boaie =%V Boaye 47
Podstawienie (46) do (43) daje wyrazenie:
_ ﬂo(k+i~1n+) ' kgsk(k+i~m+) UIst _ k+i~m+ ku U[st 48
26 - kizkns kpi~m+ B,?,CU — o kizkns * B,?,(J) ) ( )

Budowa wzoréw (46), (47) i (48) jest identyczna jak budowa wzoréw (19), (21), (22)
oraz (28), (30) i (31), jedynie wspotczynniki liczbowe s inne. Wspétezynnik k, g (wzory 41
i 37) odpowiada w pewnym sensie wyrazeniu na k,, 4 zestawionemu w tablicy 1. Wspol-
czynnik k,q rzutuje w zasadniczy sposéb na wielkos¢ dlawika i zalezy od glegbokosci
sterowania i rodzaju ukiadu. Jego wartosci dla charakterystycznych katéw o i najwazniej-
szych liczb pulséw podano w tablicy 3. Wskazéwki dla doboru wartosci ¢ sg identyczne
jak w punkcie poprzednim.

Dobér i.,,, zalezy od wymagan stanu wygladzania pradu. Nalezy przy tym pamictaé
7€ i.,- jest w przyblizeniu dwukrotnie wigksze od i.,, 1 powoduje gleboka ,,rzez’bg”»
pradu wyprostowanego przy duzych katach wysterowania («). Nie nalezy wiec przewidy-
wac¢ nawet w najgorszych warunkach i.,, > 0,1. Przy bliskich zera katach o zwigkszenie
odksztalcenia napiecia wyjsciowego powoduje komutacja. Jezeli diawik gladzacy jest
obliczany dla ukladu niesterowanego, w ktérym kat komutacji ma wyncsié », mozna go

v

v ..
— . Przy przeciazeniu powo-

uwzgledni¢ podstawiajac we wzorach (36b), (39b) i (37) o = 3
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dujacym nasycenie dtawika zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w pradzie z natury rzeczy
wzrasta (patrz uwagi na poczatku rozdziatu).

- Dlawik obliczony wedtug podanych wzoréw spelnia stawiane mu wymagania. Nalezy
jednak przy tym okresli¢ jego indukcyjno$¢ i podaé ja na tabliczce znamionowej z jedno-
czesnym podaniem zakresu przeciazalnosci, przy ktdrej dtawik zachowuje jeszcze praktycz-

nie stalg indukcyjno$¢. Wykorzystanie wzoréw (38) i (41) przy podstawieniu L,; = Ko
pozwala okresli¢ indukcyjnoéé dtawika:
» By, sx. 2k, '
Ldl - Is(k+i~m+) ’ (49)

gdzie k, okresla wzor (8).

Okreslenie i..,,, niezbyt {cisle ma niewielki wplyw na wynik,

Do rozwazan obwodowych a szczegdlnie do analizy stanéw nieustalonych jest czesto
potrzebna warto$¢ stalej czasowej obwodu. Jezeli przeksztattnik nawrotny zasila obwéd
twornika maszyny pradu stalego (uklad R, L, E) spotyka si¢ wymaganie, by obecno$é

- dfawika nie zwigkszyla nadmiernie stalej czasowej T = —-, utrzymujac j\q w granicach

R
0,1+0,3 s. Przyjmujac, ze wzgledna rezystancja obwodu twornika wraz z dtawikiem wy-
nosi w przyblizeniu r, = 0,05+-0,08 mozna w oparciu o wzory (38), (40) i (42) wyprowa-
dzi¢ wyrazenie na stala czasowa T

Ly+L, ky s Uk,

I'=—p—= 0UsFrioms (50)

gdzie: k, uwzglednia wplyw indukcyjnosci dynamicznej twornika i wynosi w przyblizeniu
1,15, kys mozna przyjmowaé z tablicy 3, U, jest napigciem znamionowym wyjéciowym
Podstawienie do tego wzoru wartosci liczbowych dla uktadu 3-pulsowego (przy & = 1)

bez diody zerowej, czyli kysp dla o = %, k., = 1,15, r, = 0,07, Us/ U = 1,17, daje wynik

ivme =005, T=~022s,
fome = 0,10, T=0,115.
Stad wlasnie pochodzi wskazéwka w jakich granicach powinno si¢ zawiera¢ praktyczne

wygtadzenie pradu wyprostowanego. Z punktu widzenia komutacji maszyn pradu sta-
fego podane wyzej wartosci i, s mozliwe do przyjecia.

4. OBLICZANIE DEAWIKA WYROWNAWCZEGO

4.1. Okre$§lenie Wyjéci.o_we

Najczgstsze zastosowanie dlawikéw wyréwnawezych wystepuje w ukiadach jednokie-
runkowych YyOy6 oraz w ukladach mostkowych podwdjnych YyOd1l [6]. W pierwszym
przypadku podstawowa czestotliwoéé dtawika wynosi 150 Hz, a w drugim 300 Hz [2].
Czgstotliwod¢ 300 Hz ma réwniez dtawik drugiego rzedu sprzegajacy uklady jednokie-
runkowe o diawikach wyréwnawczych Dylly5 oraz YyOy6 tworzace cztery grupy ko-
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mutacyjne. Dlawiki wyréwnawcze jeszcze wyzszych rzedéw na wigksze czgstotliwodci
moga byé juz wykonane bez rdzenia stalowego lub z rdzeniem ferrytowym; najczesciej
pelnig ich role indukeyjnosci rozproszeniowe diawikéw nizszych rzedéw [1]. Podstawa
wyjéciowa dla obliczenia diawika sa dane uktadu obejmujace napigcie fazowe przeksztalt-
nika U (dla mostkowych przewodowe), prad dlawika I,,, pulsacj¢ sieci zasilajacej w,
kat komutacji w warunkach znamionowych w prostownikach niesterowanych, gleboko$é
regulacji w prostownikach sterowanych (kat o), zadang warto$¢ pradu krytycznego i zwig-

H ] Rys. 11. Szkic ukladu uzwojet w dlawiku wyréwnawczym

Cl) 05 b)
a=0;v=0  gus
) AN pd
0 ¥ z 0 EFNAF

0433

T
a=0; v=F
Y% o6 _gw,

e .5—/3

0 N I =// I

0433

Rys. 12. Przebieg napi¢é na dlawiku wyréwnawczym odniesionych do wartoci maksymalnych napiecia
fazowego
a) przypadek dlawika na potréjng czestotliwosé, b) przypadek dlawika na szedciokrotng czgstotliwosé; 1 —stan obcigzenia kry-

. s . L T
tycznego przy « = 0, 2 — stan obciazenia dajacego » = 3 przy o = 0, 3 — stan obciazenia krytycznego przy « = 7“-
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zang z tym indukcje maksymalna w rdzeniu. Do kontrolowanych zalozet konstrukcyj-
nych nalezy réwniez zaliczy¢ gesto$é pradu przy pracy znamionowej. Wyniki rozwazan
muszg okresli¢ podstawowe parametry konstrukcyjne dlawika, a mianowicie liczbg zwo-
jéw obu poldéwek uzwojenia z, przekrdj przewodu oraz przekrdj kolumny rdzenia i ksztalt
okna, a takze prad krytyczny. Uklad konstrukcyjny diawika przedstawia rys. 11. Opty-
malizacja dtawika moze by¢ dokonana z punktu widzenia minimum strat lacznych przy
zadanej indukcji oraz gesto$ci pradu w warunkach znamionowych lub minimum kosztu
materialéw czynnych. Inne minima sg mniej interesujace.

Na rys. 12 pokazano ksztalty napiecia wystepujace na dtawiku 150 Hz oraz 300 Hz.

Dla ukiadu niesterowanego w stanie krytycznym oraz przy Kkacie komutacji v = %
a takze dla ukladu pelosterowanego bez diody zerowej w najgorszych warunkach, czyli

przy o = % bez pradu obciazenia. Kat komutacji w zakresie pracy. znamionowej ukla-

. . . L. T
déw niesterowanych w praktyce nie przekracza wartosci <

42. Wyprowadzenie wzordéw

Przedstawione na rys. 12 napiecia dlawika stanowig podstawe zaréwno dla okreslenia
przebiegu strumienia w dlawiku jak i dla znalezienia jego warto$ci maksymalnej ¢p,.
Podwdjng amplitude strumienia 2¢,, mozna znalezé catkujac gérng (lub dolng) potéwke
poszczegllnych wykreséw z rys. 12

1

Pm =5 fudde, : . (51)
0

1
‘0z
gdzie » jest wielokrotnoéciag podstawowej czestotliwosei diawika wzgledem czgstotliwosdei
sieci, wynosi wiec 3 lub 6.

Calkowanie poszczegolnych odcinkéw przebiegu napigcia dlawika dla réznych wartosci
kata komutacji » oraz réznych wartoéci kata wysterowania «, jak to przykltadowo poka-
zano na rys. 12, daje zawsze wyrazenie

U .
¢m = Spe B = k¢%a - (52)

gdzie z jest catkowita liczba zwojéw dlawika, natomiast U jest w uktadach jednokierunko-
wych napieciem fazowym a w uktadach mostkowych napieciem przewodowym ukiadu;
wspbiczynnik k, ze wzoru (52) zalezy od v oraz a. Wartosci liczbowe ]/ _k; potrzebne do
dalszych rozwazan obliczono w oparciu o wzoér (51) 1 zestawiono w tablicy 4.

Do rozwiazaf zostanie wprowadzony podobnie jak w punktach poprzednich.-wspdt-

Su

czynnik ¢ =
SFe
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f ablica 4
‘Wartosci liczbowe wspoélczynnika ]/ k_¢ obliczone dla réznych katéw komutacji swobodnej

‘T
v oraz dla przypadku o = 7

rd 0 /18 /12 /9 5m/36 /6

o 0 10 15 20 25 30

o=20 0,4355 0,4459 0,4586 0,4758 0,4968 ¢,5210

Dtawik
1
50 Hz % =—| 08409 — — — — —
2
=0 0,1470 0,1620 0,1790 0,1940 0,2016 0,2025
Diawik -
300 Hz

!
]
w|a

0,4051 ; — — — _.

Korzystajac ze wzoru (44), w ktérym zamiast I; nalezy uzyé I; i podstawiajac go do
wzoru (52) otrzymuje si¢ po uporzadkowaniu

e/ e | »
z=Vke l/m . (53)

Liczba zwojéw musi by¢ oczywiscie skorygowana do liczby calkowitej parzystej, a jeszcze
dogodniej jest, by byla podzielna przez parzysta liczbe warstw.
Podstawienie (53) do (52) daje natomiast:

= l/k¢ ]/ o ' D)

Obydwa te wzory s3 jak wida¢ analogiczne do wyrazen (19), (21), (28), (30) oraz (46),
(47). Obliczany w poprzednich przypadkach parametr 26 mégiby tu mie¢ analogi¢ z obli-
czeniem -obwodu magnetycznego pozwalajacym okredli¢ prad magnesujacy dlawika,
czyli prad krytyczny stanowiacy wazny parametr dtawika. W tworzeniu pradu krytycznego
ma jednak udzial zaréwno skladowa bierna jak i czynna pradu wzbudzenia diawika.
Trzeba tu wige operowaé¢ mocg pozorng i budowanie wzoru analogicznego z (22), (31)
i (48) staje si¢ niecelowe. Prad krytyczny wystepuje, gdy diawik jest'w petni wzbudzony;
_ ale nie ma jeszcze obciazenia, czyli prad krytyczny nie jest odksztalcony przez komutacje
w poszczegblnych grupach a strumien dlawika jest najmniejszy. Najwigkszy strumiefi
wystgpuje przy obciaZzeniu znamionowym a wic;c i znamionowym chie komutaciji ».

Zwickszenie strumienia mozna wyrazi¢ jako Najwicksza warto$é strumienia daje

k¢o

najwigksza warto$¢ B,,. Nalezy okreéli¢ jaka wartoé¢ B,, nie powinna byé przy obciazeniu’

przekroczona ze wzgledu na straty w rdzeniu. Przy zastosowaniu blachy anizotropowej
transformatorowej mozna uznaé, ze stratno$¢ pomnozona przez wspélczynnik strat do-
3,5

1.4 = 2,5 W/kg.

datkowych 1,4 nie powinna przekroczyé ok. 3,5 W/kg czyli pg, =
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Powigkszenie stratnosci przy przejéciu z 50 Hz na 150 Hz wyniesie dla B, = 1 T przy za-

Phist =1:

lozeniu
P wir

150 150 \*
APl 150—AP1 ;507 05[ 50" ( 50)]=AP1'6-

Przyjecie, ze w okolicy B, = 1 T"straty sa proporcjonalne do B2 pozwala napisa¢ dla

150 Hz
Apr V :
B, = . 5
* ]/ Ap, -6 (53)
Przy zastosowaniu blachy anizotropowej o stratnoéci Ap, = 0,4 W/kg otrzymuje si¢ ze wzo-
ru (55) najwigksza dopuszczalna indukcjc; B, = ]/g’—i =1,2T=~1T.

Jezeli dtawik ma byé stosowany dla ukladu niesterowanego, w ktérym kat komutacji
w warunkach znamionowych wynosi na przyklad » = ~7'9c_ (czyli 20°), indukcja w warun-

kach krytycznych w oparciu o tablicg 4 powinna wynosic:

r = B, s '
Bmk kdw (56)
czyli w omawianym przypadku
0,4355 \?
By = 1(—«0, 77 58) = 0,84 T.

Zastosowanie dlawika do ukladu pelnosterowanego z regulacja napigcia do 0 (czyli o

w granicach od 0 do %) kaze obliczaé indukcje dla stanu krytycznego przy o = O réwniez

w oparciu o wzor (56) przy podstawieniu na k,, wartosci dla o« = 5 co daje:

0,4355
Boir = 1(0,8409

Zastosowanie analogicznego rozumowania dla dlawikéw 300 Hz przy tym samym
materiale rdzenia pozwala zapisa¢ odpowiednik wzoru (55) dla 300 Hz nastepujaco:

2
) =0,268 T 50,27 T.

/ Aps
X 57

]/ dp,-21° . &7
a wiec w tych samych warunkach jak poprzedmo

2,5

B, = 84 = 0,55 T,

natomiast zastosowanie wzoru (56) umozliwia wyznaczenie By,

0,1470 \*

B =0 SS(W) = 0,316 T.

6 Rozorawy Elektrotechniczne
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Zastosowanie do diawikéw na 300 Hz blach specjalnych, bardzo cienkich o zmniejszo-
nej stratnoéci od pradéw wirowych pozwala na dopuszczenie nieco wyzszych indukcji,
np. B, = 0,75 T i odpowiednio By, = 0,43 T. Powyzsze rozwazania prowadza do okresle-
nia wartoSci pradu krytycznego, kidry ptynie na przemian tylko przez polowe uzwojenia
dtawika powodujac jego wzbudzenie do napiecia o ksztalcie pokazanym na rys. 12 dla

» = 0. Mozna wiec napisaé
_ AP \* [ 40,\?
e = ]/( o) +(U/z

Odniesienie wartosci $redniej jednopotdwkowej pradu £, , ktéry ma przebieg w przy-
blizeniu sinusoidalny, do znamionowego pradu wplywajacego do punktu zerowego dia-
wika (czyli 21I;;) daje wyrazenie na wzgledny prad krytyczny:

1

e = G Pl 3
e = g, ¥ @4F)7 +240,)
. iB\\?
0.9Me. ]/Ap%e‘lif+dq/3;1:f( lm ) 0,9M¢ B.\?
= kUL, = E UL, 4 olf( 1 ) R (58)

gdzie: k, = % dla dfawika 150 Hz jak wynika z poprzednich rozwazan wynosi 0,2875,

natomiast dla dltawika na 300 Hz wynosi 0,0667; As,;;.r jest poborem mocy pozornej
na magnesowanie dlawika w stanie krytycznym przy indukcji 1 T i czestotliwosci f.
Warto$¢ Asg,q.r dla 150 Hz wynosi okolo 5 VA/kg, natomiast dla 300 Hz okolo
16 VA/kg; stosowane indukcje B, oméwiono podczas dyskusji wzoréw (56) i (57). Jezeli
wzgledny prad krytyczny obliczony wzorem (58) po zaprojektowaniu dtawika w oparciu
o wzory (53) i (54) wypada zbyt duzy, konieczne jest powtérzenie obliczefi przy zmniej-
szeniu B,,, albo przy zwigkszeniu ¢. Jako wyjSciowg wartoéé ¢ przy uzwojeniach miedzia-
nych mozna przyjmowac¢ podobnie jak poprzednio liczbg 0,47. Zmiana wartosci ¢ pozwala
zoptymalizowa¢ dlawik po przyjeciu za minimalizowana funkcje celu lacznych strat
w dilawiku w warunkach pracy znamionowej lub wskaznika kosztu ditawika. Dlawiki
wielkich ukladéw rozwigzywane jako konstrukcje dwukolumnowe ze strumieniem jarzmo-
wym skladowe;j stalej i faczng liczba zwojéw na obu kolumnach z = 2 lub z = 4 wymagaja
stosowania innych kryteriéw i dla ich optymalizacji nie wystarczy zastosowanie podanych
W niniejszej pracy wzorow.
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M. JABLONSKI

SIMPLE METHOD OF COMPUTATION OF SERIES-REACTORS WITH CORE APPLIED IN
STATIC CONVERTERS

Summary

The paper presents the derivation of computing formulas for reactors conducting the current with
both DC and AC components and mainly reactors to limit the equalizing current, smoothing reactors
for main DC curvent and interphase transformers. Derived formulas allow the calculation of three basic
parameters necessary to design the reactor: number of turns z, cross section netto of the core sg. and the
length of nonmagnetic gaps Xd in function of maximal content of AC component, maximal flux density
B, current density j, phase voltage and frequency, DC rated value. All cases give the same shape of for-

Su

mulas differring with coefficients. The parameter controlling the optimal solution is the ¢ = , ratio

Sre
of netto cross section of winding and core. "

The reactors limiting the internal equalizing current are discussed in two cases: a) single non satur-
able reactor with output if the middle of winding and b) double reactor, one of the cupple being saturat-
ed during the charge.

The smoothing reactors are computed with the assumption that they form an only inductance in the
DC circuit. .

The interphase transformers are solved for the triple frequency (e.g. 150 Hz) and sixfold one (e.g.
300 Hz). The uniform shape of formulas in all cases results of common basis for all discussed types of
reactors. The computation examples allow the comparison of solution in different cases.

M. JABLONSKI

SIMPLE METHODE DE CALCUL DES SELFS-SERIES AVEC NOYAU FERROMAGNETIQUE
POUR CONVERTISSEURS STATIQUES

Résumé

Dans Particle on a déduit les formiles pour calculer Jes réacteurs conduisant le courant avec deux
composantes — continue et alternative — et surtout pour calculer des réacteurs limiteurs du courant
d’equilibrage, des réacteurs de lissage et des bobines d’absorption. Les formules déduites permettent d’établir
les trois paramétres fondamentaux: nombre de spires z, section droite du noyau (nette) sr. et longueur

" des entrefers en relation avec le degré maximal de la composante alternative, induction maximale dans
le noyau B,,, densité du courant j, tension de phase U, fréquence du réseau et valuer nominale du courant
continu J;. Dans tous les cas, on obtient la méme forme des formules ayant seulement de différents coef-

Su

ficients. Le paramétre décidant de I’optimisation de la solution est ¢ = , Cest a dire la relation des

SFe
sections nettes de Penroulement et du noyau.

Lest réacteurs — limiteurs sont discutés en deux cas:
2) réacteur solitaire non saturé avec la terminaison au milien de I’enroulement:
b) réacteur double, dont I'un est saturé par le courant de charge.
Le calcul prend en considération les deux composantes du courant d’équilibrage — intermittente et con-
tinue.

Les réacteurs de lissage sont considérés avec ’hypothése qu’ils forment Pinductance unique dans le
circuit CC. Les bobines d’absorption sont congues pour la fréquence triple (150 Hz) et sextuple (300 Hz).
La forme homogéne des formules, dans tous les cas, est due 2 la base commune des réacteurs discutés.
Les exemples de calcul permettent la comparaison des solutions en différents cas.

6*
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M. JABLONSKI

EINFACHE BERECHNUNGSMETHODE DER FUR STROMRICHTER VERWENDETEN
REITHENSCHLUBDROSSELSPULEN MIT EISENKERN ‘

Zusammenfassung

In di¢ser Bearbeitung wurden Formeln zur Berechnung der Konstruktionsparameter fiir Drossel-
spulen abgeleitet, die Gleich- und Wechselstromkomponenten fithren, d:h. fiir kreisstrombegrenzende
Glédttungs- und Saugdrosseln. . i

Die abgeleiteten Formeln gestatten die Berechnung der drei Grundparameter: Windungszahl, Kern-

. querschnitt und Gesamtlinge der Luftspalte X6 in Abhingigkeit von der groBten zuldssigen Wechsel-
stromkomponente, von der Maximalinduktion im Kern B, von der Stromdichte j, von der Phasenspannung
U, der Netzfrequenz, sowie vom Nennwert der Komponente-der Stromkonstante I;. In allen Fillen wird
die gleiche Gestalt der Formeln gewonnen, die sich nur durch Koeffizienten voneinander unterscheiden.

Su

Der fiir die Optimierung entscheidende Grundparametef c= ist das Verhéltnis der Windungsnetto-

SFe
und Kernnettoquerschnitte. Die Kreisstrom-Begrenzungsdrosseln wurden in zwei Varianten erwogen:
a) einzelne, nicht gesittigte Drossel mit Anzapfung in der Windungsmitte, ’
b) Doppeldrossel, wobei eine der beiden Drosseln mit Belastungsstrom geséttigt wird.

Hierbei wird sowoh! die intermittierende, als such die nicht intermittierende Komponente des Kreis-
stromes beriicksichtigt. Die Glittungsdrosseln werden unter der Annahme bere::hnet, sie seien die einzige
Induktivitdt im gegebenen Gleichstromkreis. Die Saugdrosseln werden fiir dreifache (z.B. 150 Hz), sowie
fiir sechsfache Frequenz (z.B. 300 Hz) konstruiert. Die homogene Form aller Gleichungen ist das Ergebnis
der gemeinsamen Ausgangsbasis fiir alle Drosseln. Brechnungsbeispiele ermoglichen den Vergleich von
Losungen in verschiedenen Praxisfillen.

M. ABJIOHBCKU

IIPOCTOY METOJ PACUETA CEPUITHBLIX ITPOCCEIEN IIPUMEHSIEMBIX
B DHEPTETUYECKUX TIPEOBPA3QBATEJIIX

Pesome

B pabore npencraBien BhIBOX (GOpPMYN AR PACUeTa KOHCIPYKIMOHHBIX TapaMeTpoB [poccenteit
BEAYIIHX TaK IEPEMEHHYIO KAK M MOCTOSHHYIO COCTABJIAIONIYIO TOKA, TO €CTh — ApOcceiieil Orpanmyum-
BAOINNX KOHTYPHEIH TOK, CIIYKHBAIOIINX U YPABHUTEILHBIX Apocceneil. Beisemerunre GOpPMyIBI mo3-
BOJIAIOT ONPENENUTH TPH OCHOBHBIX NapaMeTpa: UUCIO BUTKOB z, IJIOWAKL IIOHEPEUHOrO CEUeHHS Cep-
JEYHHKA Spe ¥ OOLIYIO [JIMHY HEMATHMTHBIX S230DOB 20 B SaBHCHMOCTH OT IPEHEILHOrO IOILyCTUMOI'0
CONEPIKAHMST IEPEMEHHOMN COCTABIIAIOLIEN TOKA, MAKCHMAJIBHON HHAYKIWHA B CEPHEUHAKE B, TIOTHOCTH
PE3YNBTUPYIOIIETO TOKA j, Da3HOTO HAIPSIKEHUS, YACTOTBI CETH, 4 TAKIKE HOMHUHAIBHOTO SHAUCHUS [10-
CTOSIHHOM cocrapisuome#t Toka I;.- Bo Beex ciyuasx monywaercsi omuHaKOBBIH BHI dopmysT orTiinua-
TOIWMXCs TOMBKO Kod(pduimentamu. IlapaMeTpoM YIPaBIIIONMM ONTHMH3ANMEH DEIUEHHA SBIACTCH

. Sy ’
C ==

> T. €. COOTHOIICHNE IVIOMIaEHi CeUeHnl HETTO OOMOTKM M cepiieunnKa. JIpocceny orpaHHumBa-
Ske :

IOUIuE KOHTYPHBIA TOK OOCY)KIOAIOTCS B NBYX CIIyUasx:
8) €IUHUYHBI HEHACHINAOMUHCA APOCCENh ¢ OTBOJOM B cepeuHe OOMOTKE U
- 6) ABOMHOA Mpoccesib, IPHUEM ONUH M8 ApOCCENei 1apbl HACBIAETCST TOKOM HArpy3KH.
YURTLIBAETCA NPH 9TOM HELPEPLIBHAS 71 IPEPhIBACMAS COCTABIIAIONIHE KOHTYpHOTO Toka. Crian-
BaIOIIKE Apoccestu 06CY»IalOTCA MNPH [IPEHONOMKERNN, YTO OHK SBIIIIOTCS €JUHCTBEHHON HHIYKTHB-
,HOCTBIO B KOHTYPE IIOCTOSHHOIO TOK2. Y DaBHHUTENBHBIC MPOCCEIH PEIIAoTCs A TpoitHod (Hamp. 150
TH) ¥ MECTHKPATHO# (Hamp. 300 IIy) yacToThI. Opuopomublil Bux GopMys BO BCEX CIYYadX BBITEKAET
u3 ofwelt ucxomHON Gasbl JUIA oBCYRTIEMBIX Hpoccereit. IIpumepn! pacuera IO3BOISIIOT CPaBHUTH
PEMICHUS A PasiNUHBIX CIIYJIaeB. :
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Rozklad gestosci pradu udarowego w przewodniku prostokatnym

ANDRZEJ BUYNO (WARSZAWA)

Instytut Wysokich Neapieé Politechniki Warszawskiej

. Otrzymano 4.11.1976

- Przy uzyciu przeksztalcenia konforemnego otrzymano zaleznodci okre$lajace rozkiad
gestosci prada udarowego i(x, y, ) w przewodniku o przekroju prostokatnym. Otrzymane
rezultaty potwierdzono na drodze eksperymentalne;j.

1. WSTEP

Zainteresowanie badaczy problemem rozptywu pradéw w przewodnikach o przekroju
prostokatnym wynika-zaréwno z potrzeby rozwigzania zagadnien konstrukeyjnych do-
tyczacych w szczegdlnosci projektowania generatoréw stromych pradéw udarowych,
bezpiecznikéw wielkich mocy, ekranéw uziemiajacych, jak réwniez z checi poznania
zjawisk fizycznych zwiazanych z badaniami nad kontrolowana energia termojadrowa.
Analiza zagadnien dotyczacych zjawiska naskérkowosci w przewodach o kolowym ksztal-
cie przekroju poprzecznego z uwagi na wystepujaca symetrie nie stwarzala takich trud-
noéci jak w przypadku przewodéw o przekroju prostokatnym. ‘

Proces przejéciowy wnikania pradu udarowego w giab przewodnika wygodnie jest
rozpatrywaé, podobnie jak H. Kaden [1], w dwdch etapach. W pierwszym, obejmujacym
chwile poczatkowg charakteryzujaca sig silnym efektém naskérkowosci mozna wyznaczyé
prad powierzchniowy, a w drugim na podstawie réwnania przewodnictwa daje sig okresli¢
gestoéé pradu jako funkcje czasu w dowolnym punkcie wewnatrz przewodnika. Prad po-
wierzchniowy wystepujacy w stanie nadprzewodnictwa lub przy silnym efekcie naskérko-
wosci zalezny jest przede wszystkim od rozktadu zewngtrznego pola magnetycznego. Pole
to w przypadku silnego efektu naskérkowodci, jak wykazat L. Landau i F. Lifszic [2],
moze byé traktowane jako pole statyczne. Rozklad zewnegtrznego pola magnetycznego
wokét przewodnika o przekroju kotowym z uwagi na jego symetrie daje si¢ z atwoscig
przewidzieé, stosujac nastgpnie metode odwzorowan konforemnych. danych przekrojéw
na przekroje kolowe mozna wyznaczy¢ rozktad pola dla innych przewodnikéw, np. o prze-
krojach prostokatnych. Analiza obrazu pola magnetycznego na zewnatrz przewodnika
prostokatnego z pradem udarowym zostala przeprowadzona przez autora W pracy 31
Kontynuacje rozwazafi obejmujaca analize gestosci pradu wewnatrz przewodnika prosto-
katnego, jak réwniez badania ekspeerentalne zawiera dysertacja doktorska [4]. Nawiag-~
zano takze do prac P. Zimnego [5] i J. Jakubiuka [6], ktérzy réwniez wykonali obliczenia
numeryczne do wykreséw przedstawionych na rys. 51 6. :
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" 2. ROZKELAD GESTOSCI PRADU POWIERZCHNIOWEGO

Niech obszar D bedzie statym przekrojem poprzecznym nieskoriczenie dlugiego prze-
wodnika, a L jego brzegiem; B, i B, oznaczaja odpowiednio wektory indukcji pola ma-
gnetycznego wewnatrz i na zewnatrz przekroju (rys. 1). Gesto$¢ pradu powierzchniowego
i, na podstawie prawa Ampera wyraza si¢ za pomoca iloczynu wektorowego

Px B Bmer =l Gt 10 1)
gh
b f
- Rys. 1. Ksztatlt przekrojuﬂ poprzecznego dowolnego
X przewodnika w ukladzie wspohrzednych x, vy
H

gdzie n oznacza wektor normalny do krzywej L w punkcie (x, ») € L, a yo = 4= + 10~ 7}{

jest przenikalno$cia magnetyczng prézni.

Prad udarowy plynacy w przewodniku wywoluje w chwili poczatkowej silny efekt
naskorkowosci, a zatem wykorzystujgc réwnowazny efekt mozna wéwczas przewodnik
traktowa¢ jako nadprzewodnik [2]. Dla uproszczenia dalszych rozwazan zatozono prosto-
katny ksztalt funkcji pradu wymuszajacego. Charakterystyczna cecha nadprzewodnika
wiodacego prad jest niewystgpowanie pola magnetycznego w obszarze nadprzewodnika

. B, = 0. (2
Nalezy przy tym podkresli¢, ze zaleznos¢ ta nie jest spetniona w cienkiej powierzchniowej
warstwie przewodnika. Do$wiadczenia wykazaly, ze pole magnetyczne przenika do wnetrza
przewodnika na pewna gtebokosé, jednakze pomijalnie mala w poréwnaniu z jego wymia-
rami geometrycznymi. A zatem mozna przyjaé, ze prad udarowy w chwili poczatkowej
plynie wylacznie po powierzchni przewodnika i mozna wprowadzi¢ za H. Kadenem [1]
pojecie powierzchniowej gestoéci pradu (por. wzér 1)

—nxB,
Ho
Pole magnetyczne B, w obszarze zewnetrznym przewodnika jest potencjalne, tzn.

istnieje funkcja skalarna ¢ okreslona na zewnatrz przewodnika zwana potencjalem pola

taka, ze zachodzi

dla t=0,. (3)

Ip

(x,y)el

dp Op
B, = -Vgp= ‘"(a—i,%) 4

Na podstawie réwnai Maxwella (divB, = 0) zastosowanych do obszaru zewnetrznego

przewodnika mozna napisaé
2

e 0% _
e = 0. )

V2 =0, tzn.




Rozkiad gestosci pradu udarowego w przewodniku prostokatnym 87

Linie pola magnetycznego przechodzace przez dowolny punkt na brzegu obszaru D
(rys. 1) sa styczne do_powierzchni przewodnika, stad sktadowa normalna do krzywej L
wektora indukcji pola magnetycznego jest réwna zeru. To oznacza, ze iloczyn skalarny
wektoréw n i B, jest réwniez réwny zeru

nB, = 0. (6)

Zapisujac t¢ réwnoé¢ w terminach potencjalu @ otrzymuje sig

o ‘
— = 0. 7
on (x,»)eL ( )
Korzystajac z prawa Ar’npera mozna napisac¢
§ Bodl = pol, ®)
L

gdzie:
I — amplituda prostokatnego udaru pradowego,
dl — wektorowy element tuku krzywej L,

oraz uwzgledniajac réwnanie (4) otrzymuje si¢

§Vpdl = —pol. )
L

Wygodniej jest rozpatrywaé zespolony potencjal pola w zmiennej zespolonej z = x+
+iy. Jest to funkcja zespolona okreslona wzorem

D(z) = AR +ip(2), ‘ (10)

gdzie A(z) jest funkcjg harmoniczna, dla ktdrej potencjat @(z) staje si¢ funkcja anali-
tyczng w kazdym obszarze jednospéjnym [w szczegblnosci na zewnatrz protokata taka
funkcja A(z) istnieje i nazywa si¢ harmonicznie sprzgzong do ¢(2)].

Gradient potencjalu Vg jest prostopadty do jednostkowego wektora normalnego
(warunek 7), zatem warto$¢ bezwzgledna iloczynu wektorowego nx Vo jest réwna |Vol;
po wykorzystaniu réwnan Cauchy’ego-Riemanna dla funkcji analitycznej @(z) otrzymuje sig

1|{o® o@D\ || oD
'”XV‘P'—i‘(@?"‘aT) =E@ (D
Stad na podstawie réwnan (3) i (4) zachodzi réwnos¢
1 109D
i = —|nxVo| =—|——|- 12)
i = ol Vol = -l (

Réwnanie (12) pozwala wyznaczy¢ gestos¢ pradu powierzchniowego i, gdy znany jest
potencjal zespolony @(z). Potencjat zespolony dla przewodnika o kolowym przekroju
poprzecznym rozpatrywany w plaszczyznie zespolonej w = u+iv ma postac [4]

0 dla |w| <R,

O(w) = 13)
_ ) ’u‘;tllnw dla |w]=R, - (

gdzie R — promien przekroju kotowego.
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Znajac potencjaly zespolone dla przekrojéw kotowych mozna wyznaczy¢ je dla in-
nych obszaréw korzystajac z nastepujacego twierdzenia.

Twierdzenie. Niech w = w(z) bedzie odwzorowaniem konforemnym zewnetrza
obszaru D na zewngtrze obszaru 2, przedstawionego na rys. 2. Jesli funkcja analityczna

Vs e L
- 3

Rys. 2. Odwzorowanie konforemne zewnetrza Rys. 3. Przekr6j poprzeczny przéwodnika prosto-
. obszaru D na zewnetrze obszaru katnego

l
Q

v = p(w) jest potencjalem zespolonym dla przewodnika o przekroju £, to funkcja ana-
lityezna @(z) = p[w(z)] jest potencjalem zespolonym na obszarze D.

Dowdd tego twierdzenia zamieszczono w pracy [4]. Na mocy tego twierdzenia oraz
zalezno$ci (12) potencjat zespolony na zewnatrz przewodnika o przekroju prostokatnym .
(rys. 3) ma postaé

/:_fllnw(z), ' ' 19

D(z) = 5

gdzie w(z) oznacza odwzorowanie konforemne zewngtrza prostokata na zewnetrze kola.
Stosujac réwnanie Schwarza-Christoffela w postaci podanej przez F. Magnusa i F. Ober-

hettingera [5] odwzorowujace zewngtrze prostokata na zewngtrze kola jednostkowego

(rys. 4) oraz rézniczkujac réwnanie (14) wzgledem zmiennej z otrzymuje sie '

00—l _ ol ’
- = = . (13

27rw(z)§§)— ‘ 27‘W(Z)Pl/(1“":;) (l—j—z)

- weUtlY

Rys. 4. Kolo jednostkowe w p%aszcz&z’nie zmiennej w

Dla |w| =1, w = € oraz ic = €* (rys. 4) powyzsza réwnosé przeksztalea sie do postaci

90 _ el (16)
0z 2% P}/sin?a—siny
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Uwzgledniajac podana przez H. Kobera [6] stala P w postaci
d a

P =508 = 3F 1K)’

(17

gdzie:
K, K', E, E' — pelne calki eliptyczne odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju
w postaci normalnej,
k = sin« — modut calki eliptycznej,
k' = sin — modut uzupelniajacy,

k2+k?2=1,
o+ = 90°,
na podstawie réwnosci (12) otrzymuje si¢
—IE-k'?
i,(2) = HE—k™K) dla z=x+iy. (18)

2md ) Tke—sin®y|
Zalezno$¢ (18) wygodnie jest przedstawié w postaci umozliwiajacej bezposrednie okrefle-
nie gestosci pradu powierzchniowego na boku a oraz boku d przewodnika

—KE—k'"*K) ’
2ndk' Y1—p*(x)
gdzie p(x) jest funkcja zmiennej x otrzymang przez rozwiklanie rownania

_ d
T E-Kk*K

iy (x, d) = z = x+id, (19)

x [E(arcsinp, k'Y—k*F(arcsin p, k')]. (20)

Odpowiednio gesto$¢ pradu powierzchniowego na boku d wynosi
—I(E~K?K)
2rndkyY1—s2(p)

i(a,y) = z = a+iy, . @n

gdzie s(y) jest funkcja zmiennej y otfzymana przez rozwiklanie réwnania

y = E——Z’? [E(arcsins, k) —k’*F(arcsins, k)], 22)
przy czym: F(arcsinp, k'), F(arcsins, k), E(arcsinp, k'), E(arcsins, k) oznaczaja catki
eliptyczne odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju w postaci Legendre’a.

Wygodna formg do dalszych rozwazari sq szeregi Fouriera, na jakie mozna rozwing¢
funkcje i,(x, d) w przedziale { —a, a) oraz i,(a, y) w przedziale { —d, d. Szeregi Fouriera
sa szczegblnie uzyteczne przy uzyciu numerycznej techniki obliczeniowe;j.

W chwili ¢t = 0, prad udarowy plynie po powierzchni przewodnika, a zatem rozklad
gestosei tego pradu moze by¢ okreslony przy uzyciu funkcji Diraca

i(x,7,0) = iy(@, P[6(—a+x)+ 8@+ x)]+i,(e, D[S(—d+ ) +@d+].  (3)

Po rozwinigciu zalezno$ci (23) na szereg Fouriera otrzymuje sie

0] [oe] -
. I m
(5,2, 0) = gz D) > cos ™ cos X
m=0 n=0
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: o8 wn[E(arcsins, k) k'?F(arcsins, k)]
8 f ;/ 1— k2 —k”?K
-1

’ ’ 2 ’
sk cos nm[E(arcsins, k') —k*F(arcsins, k)]ld

ik E—kK'} @4
gdzje:
(-1 da I>1,
n = 1 _
1=0,1,2, ...

Wyniki numerycznych obliczenn poczatkowego rozkladu gestoéci pradu udarowego

w przewodniku prostokatnym o stosunku bokdw f_1i%=10 przedstawiono na

d d
rys. 5.
i A
2 .
B 7.
0535 . a!
’ A=
1t d 5%
oot 0 007// ~ 4
L ' ’ o53§/ e
4 Ea =10—]
0173
1 —

Rys. 5. Poczatkowy rozklad gestosci pradu

3. ROZKEAD GESTOSCI PRADU JAKO FUNKCJA CZASU

Na podstawie réwnan Maxwella gesto$¢ pradu spelnia paraboliczne réwnanie prze-

wodnictwa
’ 2 04 1 di

T oy R ot 0, 29
gdzie:

h = ]/% — predkoé¢ zmian gestosci pradu,

p — przenikalno$é magnetyczna osrodka,
o — opor wlasciwy oérodka.
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Calkowity prad ptynacy przez przekrdj przewodnika, w kazdej chwili ¢ > O jest taki
sam i wyraza si¢ wzorem ’

a d
= [ [iGx,y, tydxdy. (27)
—a —d

Z uwagi na symetri¢ zagadnienia funkcja i(x,y, t) jest parzysta wzgledem zmiennych
x 1y. A zatem rozwiazanie réwnania przewodnictwa (26) moze by¢: przedstawione w po-
staci szeregu Fouriera

i,y 1) = Z ZA,,,,,(t)cos T os T, (28)
m=0 n=0

gdzie funkcja A4,,(t) wyraza si¢ wzorem

Amn(2) = Cmneﬁhz( RN )t s (29
przy czym
1
—I Hmk mn[E(arcsins, k) —k'?F(arcsins, k)]
Con = — . cOS
2rad J |y 1-k2s? —k'2K

s k' nm[E(arcsins k’) —k2F(arcsins, k')]
l/l T cos ey g } s, (30)

Uwzgledniajac zaleznosci (28), (29), (30) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace w funkcji
czasu rozklad gestosci pradu udarowego w nieskoriczenie dtugim, jednorodnym prze-
wodniku o przekroju prostokatnym '

o0 w0 2 H2
o ! L
lx,y,t)—m e X
m=0 n=0

X nny f { s-rrn[E(arcsms k)—k'*F(arcsins, k)]
Y1-k%s? k2

X €COS T
2, k' rwm[E(arcsins, k") —k>F(arcsins, k)]
i ? . 31
YT E—k°K s G

Numeryczne rozwigzanie réwnania (31) rozkladu gestosci pradu w przewodniku
o stosunku bokdéw % = 20 przedstawiono w postaci wykresu na rys. 6. Wymienione za-
leznosci i wykresy okreslajace rozktad gestosci pradu udarowego w przewodnikach prosto-
katnych sprawdzono na drodze eksperymentalnej a ponadto zostaly potw1erdzone przez
P. Zimnego i J. Jakubiuka w pracy [9] przy uzyciu dwu odwzorowan konforemnych
prostokat-pSiplaszezyzna, péiplaszczyzna-kolo.



92 ) : A. Buyno
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a
Rys. 6. Rozklad gestosci pradu udarowego w przewodniku o stosunku bokéw vin 20

4. EKSPERYMENTALNE WYZNACZENIE ROZKIADU PRADU POWIERZCHNIOWEGO

Potwierdzenia wynikéw otrzymanych na drodze teoretycznej szukano przeprowadzajac
badania eksperymentalne. W tym celu wykonano z materialu oporowego przewodnik
o przekroju prostokatnym, pusty w §rodku ze §ciankg grubosci 50 um. Przewodnik umiesz-
czono w ekranie miedzianym chronigcym wnetrze od wplywu obceych pdl magnetycznych
(rys. 7). Badania przeprowadzono w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rys. 8.
Impulsy wzorcowe wytwarzano w generatorze G impulséw prostokatnych o czasie narastania
tig = 1 ns, amplitudzie napigcia U,,, = 2,5 kV i pradu I, = 50 A. Czas trwania im-

Rys. 7. Przewodnik z ekranem .
1 — zacisk wejéciowy, 2 — zaciski wyjiciowe, 3 —sonda pomiarowa, 4 — ekran miedziany, 5 — przewodnik badany, 6 —

kabel pomiarowy
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pulséw zmieniano w granicach od 0,2 us do 5 us. Na wewnetrznej §ciance przewodnika
mierzono spadek napigcia bedacy funkcja gestosci pradu
u(x,y,t) = oli(x, y, 1), (32
gdzie:
¢ — opor wlasciwy materiatu przewodnika,
| — dtugo$¢ cz¢sci pomiarowe;. .

VRI__ﬁ__

6 4 ——
- S
=

JL

Ry 1 Dok

‘Rys. 8. Uktad pomiarowy do badania rozkladu gestosci pradu powierzchniowego

W chwili poczatkowej prad udarowy plynie po powierzchni przewodnika, a w rze-
czywistosci w cienkiej warstwie przySciennej reprezentowanej w badanym modelu przez
folic manganinowg- grubo$ci 50 pm, z jakiej wykonano $cianki przewodnika. Gestosé
pradu i(x, y, t) mozZna zatem w przyblizeniu traktowaé jako gesto$¢ pradu powierzchnio-
wego i,(x,y,t). Pomiary rozkladu gesto$ci pradu powierzchniowego przeprowadzono

dla dwdégch stosunkdw bokéw przewodnika 2-10il=60.wW pierwszym przypadku

d d
------lII
e

Rys. 9. Przebiegi pradéw powierzchniowych prze- Rys. 10. Przebieg rdznicowy pomiedzy pradami
powierzchniowymi mierzonymi na krawedzi i §rod-
ku boku a przewodnika
Skala czasu 0,5 ps/dz

a
wodnika o module i 60 z dwoma obwodami
napigciowymi dolaczonymi w dwoch punktach:
X x .

— = 1 — krzywa gérna, — = 0 — krzywa dolna.
a a

Skala czasu 0,5 ps/dz

réznica pomiedzy najwicksza gestoscia pradu mierzona na krawedzi przewodnika I naj-
mniejsza wystgpujaca w polowie boku a wynosita okoto 15%, za§ w drugim okoto 30%,.
Oscylogramy przebiegéw zamieszczone na rys. 9 i 10 przedstawiaja zmiany gestoéci pra-

déw powierzchniowych w przewodniku o stosunku bokdéw -% = 60.
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Uzyskane na drodze eksperymentalnej wyniki w zasadzie potwierdzaja rozwazania
teoretyczne, jednakze zmierzone gestoéci pradu wykazuja mniejsze dysproporcje niz
obliczone. Przyczyn rozbieznoéci nalezy szuka¢ w ostrzejszych niz wystgpujace w mo-
delu fizycznym warunkach przyjetych do analizy teoretycznej, a przede wszystkim:

1) czas narastania impulsu wzorcowego przyjeto réwny zeru, w zastosowanym ukladzie
pomiarowym wynosit £,, = 1 ns,

2) powierzchnie przewodnika przyjeto za idealnie réwne, a katy jako proste; w modelu
powierzchnie folii manganinowej ulegaly niewielkim zafalowaniom, za§ krawedzie
zaokragleniom,

3) zatozono jednorodno§é materialu oporowego, w-rzeczywistosci skutkiem dopuszczal-
nych technologicznie tolerancjom grubosci folii przewodno$¢ jej nie byla jednakowa
w kazdym punkcie,

4) punkty przylaczenia obwodu pomiarowego przyjeto jako bezwymiarowe, W rzeczy-
wistym modelu $rednice ich wynosity okoto 3 mm,

5) pomiar poczatkowego rozkladu gestosci pradu nie rozpoczynat si¢ w chwili # = 0,
lecz z opdznieniem wynikajacym z czasu odpowiedzi ukladu pomiarowego,

6) zalozono powierzchniowy rozklad pradu powierzchniowego, w rzeczywistym modelu
dopuszczono gleboko$¢ wnikania 50 pm.

Wymienione zalozenia, z wyjatkiem 3), ktérego wpltyw trudno z gory okreshc, od-
dzialywaja w kierunku zmniejszenia dysproporcji rozkladu gestosci pradu powierzchnio-
wego. Jednakie wprowadzenie do analizy teoretycznej powyzszych zalozen pozwolilo
na znalezienie prostych zaleznosci pomiedzy wymiarami geometrycznymi przewodnika
a rozktadem pradu udarowego. Wydaje si¢ celowe dalsze poglebienie przeprowadzonych
rozwazan poprzez zbadanie wplywu promieni krawedzi bocznych na rozktad pradéw
udarowych w przewodniku.

LITERATURA

1. H. Kaden, Wirbelstrome und Schirmung in der Nachrichtentechnik, Springer Verlag, Berlin 1959.

L. Landau i E, Lifszic, Elektrodynamika osrodkéw cigglych, PWN, Warszawa 1960.

. A. Buyno, Obraz pola magnetycznego na zewnqtrz przewodu z pradem udarowym, Rozprawy Elektro-

techniczne, 1976, z. 1.

4. A. Buyno, Boczniki do pomiaru stromych pradow udalowych w obwodach maloindukcyjnych, Poli-
technika Warszawska, 1975 (rozprawa doktorska).

5.P. Zimny, Rozklad gestosci pradu udarowego na przewodach o przekroju prostokqtnym, Rozprawy
Elektrotechniczne, t. 16, z. 3, s. 481, 1970.

6.P. Zimny i J. Jakubiuk, Zjawisko naskéwkowosci w przewodach o przekroju prostokatnym,
1975 (praca niepublikowana).

7. F. Magnus i F. Oberhettinger, Zastosowanie funkcji eliptycznych w fizyce i techrice,

PWN, Warszawa 1963.

H. Kober, Dictionary of conformal representations, Dover publ. inc., 1957.

.P. Zimny i J. Jakubiuk, Skin effect in rectangular conductors, J. Phys. A. Math. Gen., t. 9,

z. 4, s. 669, 1976.

w N

©




Rozktad gestosci pradu udarowego w przewodniku prostokatnym 95

A. BUYNO
SURGE CURRENT DENSITY DISTRIBUTION IN RECTANGULAR CONDUCTOR

Summary

Dependences defining surge current density distribution i(x, y, ¢} in a conductor with a rectangular
cross-section were obtained by means of a conformal representation. The results obtained were confirm-
ed through experiments. -

A. BUYNO

REPARTITION DE DENSITE DE COURANT DE CHOC DANS UN CONDUCTEUR
RECTANGULAIRE

Résumé

En se servant de transformation conforme on a obtenu des dépendances déterminant la répartition
de la densité de courant de choc i(x, y, ) dans un conducteur & section rectagulaire. Les résultats obtenus
ont été vérifiés en voie experimentale.

A. BUYNO
VERTEILUNG DER STOBSTROMDICHTE IN RECHTECKIGER LEITUNG

Zusammenfassung

Bei Anwendung der komforemen Umgestaltung wurden Beziechungen gewonnen, die die Verteilung
der StoBstromdichte i(x, y, t) in einer Leitung mit rechteckigem Querschnitt bestimmen. Die gewonnenen
Ergebnisse wurden experimentell bestétigt.

A. BYIIHO
PACTIPEOEJIEHHUE ITJIOTHOCTH YIAPHOT'O TOKA
B I[IPAMOVYTOJBHOM ITPOBOITHHKE

Peswome

3aBUCHMOCTD ONPENENAIOMAs pacpeesienye IUIOTHOCTH YEAPHOro TOKa i(X, ¥, ) B IPOBOIHUKE
TIPSMOYTOJBHOTO CEUEHHs MOJIyUeHa NpK NpumeHeHuu KoHbopmuOro orobparxeHusi. IlonmyuenHble pe-
3yJIBTATH] NPOBEPEHDI OILITAMH.
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Filtr cyfrowy dopasowany do sygnatu z liniowa modulacja czestotliwosci

ANDRZEJ WOJTKIEWICZ (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 13.9.1976

W artykule przedstawiono nowa metodg projektowania rekursywnego cyfrowego filtru
dopasowanego do sygnatu impulsowego z liniowa modulacja czgstotliwosci. Faza odpowie-
dzi impulsowej d(r) filtru jest w przyblizeniu paraboliczna, a modut |d(n)| r6zni sie niewiele
od jednoéci. Maksymalny blad przyblizenia nie przekracza odpowiednio 0,03 rad i 0,05,
przy czym wartosci te nie zaleza od-wspdtczynnika kompresji AfT = 4L?, gdzie L jest do-
wolna liczba naturalna. Uklad sktada sig z filtrow grzebieniowych, réwnoleglego polaczenia
rezonator6w cyfrowych, sumatora i uktadéw przesuniecia.

1. WSTEP-

Optymalny algorytm odbioru znanego sygnatu x,(¢) na tle stacjonarnego biatego
szumu gaussowsklego mozna zrealizowaé za pomoca filtru dopasowanego o odpowiedzi
impulsowej [1]

ko(2) = Cxo(fo“‘t)’ ‘ €y
gdzie: C, t, sa statymi.
W radiolokacji, a takze w telemetrii i radiokomunikacji stosuje sig liniowa modulacje

czgstotliwoéci (LMC) noénej impulsu nadawanego [2]. Przyczynowy filtr dopasowany do
sygnatu LMC

£\2 T
Xcos|wet+7o|— dla |t|<—
T 2
Xo(2) = - T 2
0 dla [t > 5
jest opisany odpowiedzig impulsowa (przytho ty = 7)
XCcos|w t——Z —TCO‘(—t—- -1—)2] da 0<t<T
ko(2) = °V 2 T 2 F ©)
0 da t<0, ¢>T.
Wystepujacy w tych wzorach wspétczynnik , ‘ _
o = AfT, @

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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bedacy iloczynem dewiacji czgstotliwoéci Af'i czasu trwania impulsu 7, nosi nazwe wspél-
czynnika kompresji impulsu i jest waznym parametrem ukladu [3].
Zakladajac, ze sygnal x,(?) jest waskopasmowy, rozwazania mozna ograniczyé do
analizy zespolonej obwiedni
ot 1y
oL L
k() = e (T 2) da 0<:t<T, ®)

0 dla £<0, t>T

odpowiedzi impulsowej ko(¢). Dodatkowo przyjmuje si¢, Ze¢ w punktach t =0it=T
funkcja |k(#)] jest réwna $redniej arytmetycznej granic prawo- i lewostronnej, tzn.

L dla t=0, =T,

E=12 (6)
: 1 dla O0<t<T.

Do generacji sygnaléw LMC, jak réwniez do realizacji filtréw dopasowanych wy-
korzystuje si¢ uktady analogowe lub cyfrowe, badz tez stosuje si¢ obie techniki. W przy-

padku realizacji cyfrowej termin cyfrowy filtr. dopasowany oznacza przyblizona réwnosé -

charakterystyk czasowych dla dyskretnego czasu) i czgstothwoscwwych (w pewnym
pasmie) uktadu analogowego i cyfrowego.

Stosowanie metod czestotliwosciowych syntezy filtru cyfrowego jest klopotliwe w roz-
patrywanym przypadku, poniewaz widmo funkcji k(¢) wyraza si¢ przez nieelementarne
calki Fresnela, a rozwiniecia asymptotyczne sa stuszne tylko dla duzych warto$ci wspot-
czynnika kompresji [3]. O wiele wygodniejsze sa metody syntezy w dziedzinie czasu,
oparte na znajomosci funkcji k(#). Jedna z nich jest metoda niezmiennosci charakterystyk
czasowych [4] ukladu analogowego i cyfrowego dla dyskretnego czasu ¢ = nAz, gdzie
At jest okresem prébkowania. OdpowiedZ impulsowa d(nAdt) filtru cyfrowego okresla
si¢ w tym przypadku z zaleznosci

d@nAt) = Atk(ndt), n=0,1,..., M. 0}

Strukture filtru wyznacza si¢ na podstawie znajomosci jego transmitancji

M
D(2) = Z[d(ndt) = Y d(ndt)z"" ®)
n=0
zdefiniowanej jako przeksztalcenie & ciagu {d(nAdt)}.
Dla funkcji k(z) o postaci (5) nie jest znana suma szeregu (8), wigc filtr, zgodnie z (8),
bedzie miat strukture przedstawiong na rys. 1. Uklad ten pracuje wedlug algorytmu
m=0,1,..)

y(mAdt) = Z d(mAt—nAt)x(nAt), ®
n=0
czyli realizuje splot dyskretny cyfrowego sygnatu wejsciowego x(nAt) i odpowiedzi impul-
sowej d(nAt)?.

1 W celu uproszczenia zapisu sygnat dyskretny f(nAt) bedziemy réwniez oznaczaé symbolem f(n)
fub f£,.
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Filtr nierekursywny z rys. 1 wykazuje wiele zalet i jest jednym z podstawowych ukladéw
stosowanych do filtracji sygnatéw cyfrowych. W przypadku sygnatlu LMC praktyczna
przydatnosé tej struktury jest ograniczona do malych warto$ci parametru M (rzgdu kilku-
dziesigciu), tzn. do matych warto§ci wspéiczynnika kompresji. Dla duzych wspo6tczynni-
kéw kompresji przedstawiona struktura filtru jest malo przydatna, poniewaz splot (9)

xnat) [
g

Rys. 1. Nierekursywny filtr cyfrowy realizujacy splot y(n) = x(m)+d(n)

oblicza sie efektywniej [4] wykorzystujac algorytm szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Dlatego tez filtry dopasowane do sygantu LMC realizuje si¢ z reguly jako procesory
FFT [5, 6.

W artykule przedstawiono inna metodg realizacji flltru dopasowanego, oparta na
klasycznych zasadach filtracji cyfrowej, tzn. na bezposrednim zwigzku funkcyjnym mig-
dzy sygnalem wejéciowym i wyjéciowym. Zasadnicza idea postgpowania sprowadza sig
do odpowiedniej aproksymacji funkcji k(¢) i zastosowania metody niezmienno$ci odpo-
wiedzi impulsowych. W wyniku syntezy otrzymuje si¢ transmitancj¢ D(z), a tym samym
i strukture filtru. Algorytm dzialania ukiadu ma postaé zaleznosci rekurencyjnej miedzy
sygnatami x(n) i y(n), a czas obliczen jest niewiele dtuzszy od czasu liczenia splotu przy

pomocy FFT.
' Otrzymany uktad moze by¢ réwniez wykorzystany (po pewnych modyfikacjach) do
generacji cyfrowego sygnalu LMC lub tez znalez¢ zastosowanie w cyfrowych analizato-
rach widma pracujacych w oparciu o dyskretne przeksztalcenie & realizowane z wyko-
rzystaniem LMC (chirp &-transform) [7, 8].

2. FILTR DOPASOWANY DO SYGNALU ZE SCHODKOWA MODULACIJIA CZESTOTLIWOSCI

Podzielmy réwnomiernie przedzial czasu [0, T]na 2L czgsci i w kazdym podprzedziale
o dtugosci T/2L zastapmy paraboliczng faze '

1\
funkcji (5) odcinkiem prostej (linia przerywana na 1ys. 2a). Funkcja aproksymujgca fazg

7*
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0,(t) bedzie miala postaé

t r " ’
T +1)T
r=0,1,2,...,2L—1; ;_L< t <('2—L),

/14 ag,®
704) [ “
AN - dB)
\\‘</I/ ar
b) <
N T4
i N t/?[ 1 7 ;f
7 7 o
a Y
\ N
AN
N

Rys. 2. a) Przebieg fazy odpowiedzi impulsowej k(¢) filtru dopasowanego do sygnatu LMC (linia ciagla)
I funkcja aproksymujaca fazg (linia przerywana), b) wykresy pochodnej funkcji aproksymujacej @(f)
(linia ciggta) i aproksymowanej @,(#) (linia- przerywana)

gdzie
TO (1 _ 12 ”
0, =— AT (L-r)* _ 12)
sa wezlami interpolacji.
Funkcje L L v
k() = Eeio® (13)

mozna traktowaé jako odpowiedz inipulsowei filtru dopasowanego do sygnatu ze schodko-
wa modulacjg czestotliwosei, co widaé z rys. 2b, na ktorym przedstawxono wykresy po-
chodnej. funkcji @,() i ©,(). :
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Bedziemy poszukiwaé transmitancji D(z) filtru cyfrowego wychodzac z réwnoscei od-
powiedzi impulsowych dla dyskretnego czasu. Z’a‘damy wigc (pomijamy staly czynnik At
wystepujacy w (7)), aby réwnoéé

d(nAt) = lky(nAdt) 14

zachodzita dla n = 0,1, 2, ..., 2P, gdzie 2P+1 jest liczba prébek z przedziatu [0, T7].
Transmitancja filtru, zgodnie z (8), jest rtéwna
2p—1
D(z) = d@P)z"*+d(0)+ D, d(w)z", (15)
n=1
gdzie

k114

R (16)

-

d(0) = d(2P) = %e

Liczbg 2P prébek z przedzialu prawostronnie otwartego [0, T) dzielimy na podgrupy;

w kazdym podprzedziale‘[ ) znajduje si¢ P/L probek Je$li » oznacza numer pod—

2L
przedziatu, a m numer probki w podprzedziale r, to transmitancje (15) mozna zapisaé
w postaci

-1 SRR T or2r—ym 1 -
D)= D) ez E D e i Z e -1l (17
' r=0 m=0 :

Jesli we wzorze (17) wykonamy sumowanie wzgledem wskaznika m, to otrzymamy

201 w -2 I @L=20—1) |
D) = Zef@rz T 7% ¢ fme F [z2P), (18)
4LP T (2L—2r—1) 2 _
=0 1—z"te :
Zauwazmy, Ze jesli
¢ =412, . . (19)
R .

to licznik utamka w sumie (18) jest réwny 14z ¥ i nie zalezy od r. Warunek (19) jest
bardzo waznym zalozeniem stanowigcym podstawe dalszych rozwazan. Przyjmujac (19)
otrzymamy ostatecznie

.
e—fﬂ(L-— ")2 z L

_ P\ 2L—1 1 ;
D@ = (1-+Z L) I PP ¥ 77 TS E—e—j"h(z_zp"'l), (20)
r=0 :
gdzie
£ ,
W=e ©. @n

Z postaci transmitancji widaé, ze uklad sktada si¢ z filtru grzebieniowego o transmi-
tancji
2

Dy(2) = 1+z L ‘ (22)
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1 réwnoleglego polaczenia 2L rezonatoréw i uktadéw opdznienia (przyjmuje si¢, ze P/L
jest liczbg calkowitg). Algorytm dzialania filtru grzebieniowego wynika bezposrednio
"z jego transmitancji i ma postaé '

y(ndt) = x(nﬁt) -i-x(nZIt - —;Ar) . (23)

Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rys. 3.

. > (741)
Xndt) A ) 772/700 G W N
B z | P wa-2r
~N
Rys. 3. Schemat. blokowy filtru grzebieniowego Rys. 4. Schemat blokowy rezonatora cyfrowego
Rezonator cyfrowy o transmitancji
1
D.(z) = 1—z-1ppL—2r=1 (24
i strukturze przedstawionej na rys. 4 pracuje wedlug algorytmu
¥(ndt) = x(nAt)+ W2L-2~1 y(nAt— At). (25

Schemat blokowy filtru dopasowanego do sygnatu ze schodkowa modulacja czestotli-
wodci przedstawiono na rys. 5. Podobna strukture filtru jak i postaé transmitancji otrzy-
muje si¢ w syntezie filtréw cyfrowych opartej na prébkowaniu widma [4, 9]. Metode te
zastosowano w pracy [10] do syntezy filtru dopasowanego do sygnatu ze schodkowa
modulacja czestotliwosci.

Zwréémy uwage, ze dla otrzymania jednej prébki sygnatu wyjéciowego uktad z rys. 5
wykonuje tylko 2L+ 1 mnozeri, poniewaz mnozenie przez czynnik typu e/™* sprowadza
si¢ do mnozZenia przez +1, a wiec do dodawania lub odejmowania odpowiednich skladni-
kéw. W ukladzie z rys. 1 liczba mnozen jest réwna 2P, a w metodzie FFT — 3log,(4P)+1.
Wida¢ wigc, ze w zaleznosci od liczby podfiltréw (wspSiczynnika kompresji) i liczby pré-
bek sygnatu wejsciowego proponowana metoda moze byé poréwnywalna z FFT. Zysk
ten otrzymuje sig kosztem wprowadzenia znieksztalcen charakterystyk filtru, wynikaja-
cych z bledu fazy

&(2) = 0,(1)—0y(1), (26)

ktéry powoduje, ze.w sygnale wyjéciowym pojawiaja sie ,,echa” o gtéwnych maksimach
rozmieszezonych w punktach nP/L. Jako przyklad na rys. 6 przedstawiono obwiednie
sygnatu y(n) na wyjsciu filtru o transmitancji (20) przy pobudzeniu sygnatem dyskretnym
(n=0,1,2,..,2P)

arafy_n|?
]ﬂL(l P)

| x(nj = fe @27
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Rys. 5. Schemat blokowy filtru dopasowanego do sygnatu ze schodkowa modulacja czgstotliwosci

o parabolicznej fazie; obliczenia wykonano dla P = 256 i L = 8. Dla tych parametrow
wspétezynnik kompresji o = 4L* jest dos$¢ duzy i wynosi 256, a wigc ksztatt obwiedni
sygnatu y(n) jest bliski funkeji sinx/x. W celu poréwnania otrzymanych wynikéw, na rys. 7
przedstawiono wykres modutu (w decybelach) sygnatu na wyjéciu filtru doktadnie dopa-
sowanego.do sygnatu (27), tzn. o odpowiedzi impulsowej d(n) = x*(n). Przy obliczaniu
splotu d(n)+x () wykorzystano algorytm Cooleya i Tukeya FFT [11]. Z'Poréwnania tych
wykreséw widaé, ze znieksztalcenia wystgpuja w postaci ech rozmieszczonych symetrycznie
w odleglo$ciach Pn/L = 32n od gtéwnego maksimum wystepujacego w punkcie 2P = 512.

Uklad z rys. 5 jest dopasowany do sygnatu ze schodkows modulacja czestotliwosci
i moze byé zastosowany do filtracji takich sygnaiéw. Réwniez w tym przypadku ksztait
odpowiedzi [y(n)] jest zblizony (szczegdlnie w poblizu listka gtéwnego) do funkcji sinx/x.

|
1
|
|
|



, Rys. 6. Modut odpowiedzi filtru dopasowanego do sygnata ze schodkowa modulacja czestotliwosci na
pobudzenie sygnatem LMC
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Rys. 7. Modut odpowiedzi filtru dopasowanego do sygnatu LMC na pobudzenie sygnalem LMC
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Typowa postaé sygnatu ]y(n)] na wyjéciu filtru dopasowanego do sygnalu ze schodkowa
modulacja czestotliwosci przedstawiono na rys. 8.

W przypadku filtracji sygnatu LMC uklad ten nalezy tak skorygowaé, aby zmniejszy¢
znieksztalcenia w sygnale wyjsciowym.

P
“
4 L=8:
8
o P=256
<
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Rys. 8. Modut odpowiedzi filtru dopasowanego do sygnalu ze schodkowa modulacja czqstotllwosm na
pobudzenie sygnalem ze schodkowa modulacja czgstotliwosei

3. FILTR Z KOREKTORAMI

W celu zmniejszenia znieksztalcel sygnalu na wyjsciu filtru z rys. 5 nalezy wprowadzié
odpowiednie sktadniki korekcyjne w transmitancji D(z) w taki sposéb, aby zredukowaé
blad fazy () nie komplikujac nadmiernie struktury ukfadu.

Przeanalizujmy dokladniej wyrazenie (26). Jesli ¢ = 4L?, to blad fazy opisuje funkcja

2 ’ .
o(f) = —471L2(—tf) +2nL(2r+1)iT —mr?—mr, (28)
ktéra w punktach #/T = ¥[2L+1/4L, r = 0,1, ..., 2L—1 przyjmuje warto$¢ maksymal-

N3 Emgy = T[4 niezaleing od r i L.
Wprowadzmy funkcje korekcyjng

t ¥
= isin2mLl— — —— 29
wr(2) 1+jsm2rL( T 2L) 29




106 s A. Wojtkiewicz

. r t r+1 . e, ,
= -1, == =
okre§long dlar =0,1,2,...,2L—1; T ST S 57 Faze tej funkcji oplsuje wzor
O,(t) = arctg}sin2nL L_r ' | (30)
sit) = arclg T 21|

z ktérego widaé, ze przebieg O(¢) jest zblizony do przebiegu funkcji e(¢). Wynika stad,
ze przyblizenie funkcji @,(¢) funkcja O,(t) +6(¢t) znacznie zmniejszy btad fazy. Wykres

b4
T 7 T 207
5 7 5L
T §~/r;(t/
!\
-0/
\R‘
& \ : 0,025 }- \
iy
L0 \
o
A A 3 it
o 7 7 7 5 2L
Rys. 9. Wykres bledu fazy ¢(#)—0,(¢) w funkeji Rys. 10. Wykres bledu &—|w(#)| w funkcji unor-
t t
Unormowanego czasu ZnL? mowanego czasu 27:LF

réznicy £(t)—6(¢t) przedstawiono na rys. 9. Wartoé¢ maksymalna bledu nie przekracza
0,03 rad i jest niezalezna od wartoéci wspdiczynnika kompresji 42 i numeru r.

‘Zmniejszenie bledu fazy otrzymali§my kosztem pojawienia sie znacznych znieksztalcen
modulu (rzedu 3 dB). Trzeba wigc wprowadzi¢ druga funkcje korygujaca modud. Przytho
ze funkcja ta ma postac

. t r
w,(t) = 1—bsm27rL(—T - f) (31)

Jesli zazadamy, aby modut funkcji
w(2) = wa(£)we(2) (32

byt réwny jednosci w punkcie ¢/T = 1/4L, to b =~ 0,293. Maksymalny blad 1—|w(1)]
nie przekracza wartosci 0,05 (rys. 10) i nie zalezy od L i r.
Dalsze postgpowanie jest podobne do juz omdwionego, z tym ze zamiast funkgcji (13)
prébkujemy teraz funkcije
) kzm(t) = kl(t)w(t) (33)
zmodyfikowang o czynniki korekcyjne. OdpowiedZ impulsowa filtru cyfrowego bedzie
miala postaé
dom(ndt) = d(ndt)w(nAt), (34)

gdzie funkcja d(ndt) jest okreslona wzorem (14). Maksymalny biad fazy funkcji (33)
nie przekracza 0,03 rad, a blad modutu jest mniejszy od 0,05.
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Metoda obliczania transmitancji filtru o odpowiedzi impulsowej (34) jest podobna do
metody poprzednio omdéwionej. Przedstawiajac w(ndt) w postaci sumy funkeji wyktadni-
czych i obliczajac przeksztalcenie & funkcji (34) otrzymamy

2 o e
Do)=Y Do)+ e o2 —1). (39)
=2

Transmitancje sktadowe D,,.(z) maja postaé podobna do wyrazenia (20), poniewaz

oL ) P rP
~1 wm, E) T
e 1+ iz )z

Dzmk(z) = O 2 1 —z L W2L~2r—14+k (36)
r=0 ’
gdzie:
. b
Gy = 1 —J _2_ s .
1 .b
oy = b +J 5 (37)
Oy = i
2 = .] 4
OrazZ ol_, = Olp, Oy = —0_;, b = 0,293, ‘
Ze wzordw (35)i (36) wynika, ze struktura filtru jest podobna do przedstawionej narys. 5.
4 P
Réznica polega na tym, ze wystepuja dwa filtry grzebieniowe o transmitancjach 1+z £
» .

il—z Loraz pojawia sie wigksza liczba rezonatordw; wystepuje tez dodatkowe mnozenie
przez czynnik oy . Struktura filtru wynikajaca bezposrednio z (35) bylaby nieekonomiczna,
poniewaz w sumie wystepuja identyczne rezonatory. Nalezy wigc tak przeksztalci¢ wzér

=7 X90) 7 zespil |-
1427 rezonatorgw |4

~ X,00) = Yo} 2 praesunnikami |
b -zt 2 I :
. T2 Y1)
sim? -2 L

(st D’” 55

Y )

Yre(h)

z i,
gz £ Sz}

I 72
z@ZL -/

Xx50) | T zespdl
e rezonalorow |t
> 2 praesuwnikons

Sel)

Rys. 11. Struktura filtru cyfrowego dopasowanego do sygnatu LMC
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(35), aby kazdy rezonator realizowal inny biegun funkcji D,,.(z). W wyniku prostych

przeksztalcenn otrzymujemy schematy blokowe filtru przedstawione na rys. 11 i 12, Po-

réwnujgc filtry z rys. 11 i rys. 5 widaé, ze struktury tych uktadéw sa podobne. Liczba

mnozen, ktére nalezy wykonaé aby obliczyé jedna prébke sygnatu wyjéciowego zwick-

szyta si¢ z 2L+1 do 4L+9. Z poréwnania tej ostatniej wartoéci z liczba mnozen w meto-

dzie FFT wynika, ze dzialad tych musimy wykonaé okolo 1,5 razy wiecej. W poréwnaniu
I zespdl rezonatorow :

R ———
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“ 50) | _ — : Bk
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Rys. 12. Schematy blokowe I i II zespotu rezonatoréow z uktadami przesuniecia filtru z rys. 11
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jednak do splotu realizowanego przez filtr z rys. 1 zysk (szczegdlnie dla duzych wartosci
P) jest znaczny, a dodatkowa zaleta tej metody jest prosta zaleznos$é rekurencyjna migdzy
sygnalami x(n) i y(n). : '
Interesujace jest poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych filtréw o transmi-
tancjach D(z) i D,,(2). Na rys. 13 przedstawiono przyktadowy przebieg charakterystyki
amplitudowej filtru, ktérego odpowiedz impulsowa d(n) ma fazg paraboliczna. Znieksztal-
cenia widma poza pasmem przepuszczania sg efektem nakladania si¢ widm funkcji analo-
gowej i stosunkowo wolnego prébkowania. Dla duzych wartosci wspélczynnika kom-
presji mozna w przyblizeniu przyjaé, ze szeroko$é pasma jest réwna Af/2. Zgodnie z twier-

3?.00

28.00

T ¥ T T T T T ¥ T T T T " T T T T T T T T T T T U
0.00 80.00 160.00 240,00  320.00  400.00 460.00 560,00  640.00  720.00 , B00.00° +880.00°  $50.00
[¢] ) 0125 0.25 0,375 fAt

Rys. 13. ‘Widmo amplitudowe sprobkowanej funkcji k(1) o parabolicznej fazie

dzeniem o prébkowaniu, okres prébkowania A¢ nie moze by¢ wigkszy od 1 /ZI f Poniewaz

widmo sygnatu dyskretnego ma okres 1/4¢ = F > Af i jest okresowym przedluzeniem -

widma sygnatu analogowego, wigc aby efekt nakladania si¢ widm byt pomijalny nalezy
przyjaé At < %};.‘Oznacza to, ze dla danego systemu (¢ = AfT = 4L? = const) liczba
prébek sygnaln powinna byé wigksza od 82, tzn. P > 412 W rozpatrywanym przy-
padku (rys. 13) przyjeto P = 4L? = 256. Zwigkszajac czestotliwosé prébkowania i przyj-
mujac np. P = 512 (przy stalym wspélczynniku kompresji ¢ = 4L? = 256) znieksztalce-
nia ulegaja znacznemu zmniejszeniu (rys. 14). ...

Charakterystyki czestotliwos$ciowe omawianych filtréw mozna otrzymaé podstawiajac
w transmitancjach D(z) i D,,(z) zmienng z = /%, Do wyznaczenia widma wygodniej
jest jednak korzysta¢ z dyskretnéj transformaty Fouriera odpowiedzi impulsowych d(n)
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Rys. 14. Widmo amplitudowe sprobkowanej funkcji k(¢) o parabolicznej fazie przy dwukrotnie mniejszym
okresie probkowania (w porownaniu do przypadku z rys. 13)

i d,y(n), obliczanej za pomoca algorytmu FFT. Na rys. 15i 16 przedstawiono odpowiednio
charakterystyki amplitudowe filtru cyfrowego dopasowanego do sygnatu Ze schodkows
modulacja czestotliwosci oraz filtru z korektorami (dla P = 256 i L = 8). -

W wielu zagadnieniach radiolokacyjnych i telekomunikacyjnych korzysta si¢ z symu-
lacji uktadéw analogowych na EMC. W przypadku modelowania cyfrowego dopasowane-
go filtru analogowego mozna wykorzysta¢ algorytm obliczenn wynikajacy bezposrednio
ze struktury ukladu. ' ‘

Sygnat x(n) jest mnozony przez +1 — w zaleznoéci od tego czy L? jest liczbg parzysta,
czZy nieparzysta — a nastgpnie przeksztalcony w blokach odpowiednich galezi filtru.
Pierwsza galaZ (rys. 11) opisuje zaleznoéé

1
P5() = = b (1= 2P) = 2, (), (38)
gdzie
x,(n) = e~ I"Lx(n). 4 (39)
W drugiej gatezi sygnal x,(n) zostaje przeksztalcony do postaci

50 = o s (n-2)] (“0)

i przestany (przez filtr grzebieniowy) .do drugiego zespolu rezonatoréw z ukladami prze-
suniecia oraz do rezonatoréw oznaczonych symbolicznie ,,2L” i ,,—2L”. Drugi zesp6t
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Rys. 15. Charakterystyka amplitudowa filtru cyfrowego dopasowanego do sygnatu ze schodkowa mo-
dulacja czestotliwosci
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Rys. 16. Charakterystyka amplitudowa filtru cyfrowego (z korekcja) dopasowanego do sygnatu LMC
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rezonatordw jest pobudzony sygnalem

P .
x3(n) = x,(M)+x, (n_ T) s (41)
ktory po filtracji (rys. 12 ) przyjmuje postaé
P rPy
a0 = WA= 1= )=, - T)' @
Podobng zalezno$¢ otrzymamy na wyjsciu rezonatoréw ,,2L” i ,,—2L”
J’va(n) = xz(n)+ W2 2a(n 1)’ (43)
P -
ya(n) = x2|n—QL—-1) — 2 + W2y (n—1). (44)
Wiszystkie te sygnaly sa podawane na sumator, ich sume oznaczymy symbolem
2L-2
Pu(n) = p3()+y2a@ +y2s(m)+ D, yar®). . 45)
r=0

Podobne zaleznos$ci otrzymamy dla pozostalych galezi uktadu (rys. 11)

%) = X () +, (n_%)’

xs(n) = az x4 (n), 46)

xe(n) = dox4(n),

x7(n) = x5(n)+ x5 (n— -%Il;) —Xg (n— —g) .

Sygnatem x5(n) sa pobudzane rezonatory ,,+ (2L +1)” i ,,4(2L—1)", a sygnatem x¢(r) —
rezonatory ,,+(2L—1)". Mozna tak przeksztalci¢ uklad, aby rezonatory ,,+(2L—1)”
wystgpowaly tylko jeden raz, a nie dwukrotnie, jednak zwigkszy si¢ wtedy liczba mnozefi.,
Na wyjsciu tych ukladéw otrzymujemy sygnaly

Yia(n) = x5(n)+ W2Lt 1y, (n—1), s

L P
Yis(m) = —xs (n—z‘) +WaL-1y,,(n—1),

o

Vie(n) = x5 [n‘— (2L_2)§] +W-@L-Dy, (n—1),
4N

| P
Yy1a(n) = — x5 L”l— (2L- 1)—[] + W—CL+Dy 4(n—1),
Vi) = xs(”)+ W21y, (n— l)a

Yig(n) = —— xstn—»- (2L~l.)L] +W- (2L—1)y1f(n 1).
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Sygnat x,(n) pobudza pierwszy zespdl rezonatoréw. Na poszczegélnych wyjsciach
tych uktadéw otrzymujemy sygnaly

Yi(n) = eI™x, (n— %) + WaL=2r=3y,,(n—1). (48)
Suma wszystkich odpowiedzi (47) i (48) daje w wyniku sygnat '
. 2L-3
M) = Y+ Yo+ oo FYi+ D) yinw). 49)
r=0 .

Sumujac y;(n) i ya(n) otrzymamy ostatecznie odpowiedz ukladu na pobudzenie x(n)

y(n) = yi(m)+yuln). (50)

Opisany algorytm wykorzystano do obliczenia sygnatu y(n) przy pobudzeniu x(n)

o postaci (27). Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 17 (L = 8, P = 256). W po-

réwnaniu z wykresem z rys. 6 nastgpito znaczne zmniejszenie sygnatléw echa — dwa pierw-

sze listki boczne (liczac od listka gléwnego wystepujacego w punkcie 2P) zostaly sttumio-

ne o okolo 15 dB. Pierwszy listek sygnatu echa jest teraz mniejszy od giéwnego listka

0 okolo 32 dB. Sygnaly echa przewyzszajg poziom wzorcowej odpowiedzi z rys. 7 o okoto
3 dB. Podobne wyniki otrzymuje si¢ dla innych wartosci parametréw L i P 2.

T T T T T T T T T T 7 T T T T T T T 1
0.00 Bl‘LDD ' IS'JJJGl 24;0.00 320.00 400.00 480.00 5856.00 - 640.00 720.00 -800.00 850,00 360.00
. !

0 % - = %.T —3
Rys. 17. Modut odpowiedzi filtru dopasowanego (z korektorami) do sygnatu LMC na pobudzenie sygna-
fem LMC

2 W niniejszym artykule nie rozwazamy metod ttumienia listkow bocznych skupionych bezposrednio
w okolicy wartosci maksymalnej. Zastosowanie ogdlnie znanych [3] funkcji ksztattujacych (funkcji okna)
sprowadza sie do dalszej obrobki sygnatu wyjsciowego y(n) polegajacej na dodaniu probek odpowiednio
przesunietych i pomnozonych przez wspolezynniki liczbowe. :

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze uklad z rys. 11 moze speliaé role filtru
dopasowanego do sygnatu LMC. W przypadku modelowania cyfrowego na EMC oprécz
algorytmu FFT mozna réwniez stosowaé oméwione wyzej zaleznosci rekurencyjne.

4. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona dyskusja wykazala, ze zaproponowany filtr cyfrowy charakteryzuje
si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami. Faza odpowiedzi impulsowej d(n) filtru jest w przy- .
blizeniu paraboliczna, a modut |d(n)| rézni si¢ niewiele od jedno$ci. Maksymalny btad
przyblizenia nie przekracza odpowiednio 0,03 rad i 0,05, przy czym wartoéci te nie zaleza .
od wspolczynnika kompresji o = 412

Przedstawione rozwigzanie uktadowe filtru rézni si¢ zasadniczo od rozwigzaf opisa-
nych w literaturze, poniewaz filtry cyfrowe realizowane jako procesory FFT pracuja
wedlug innej zasady filtracji.

Realizacja uktadu jest stosunkowo prosta, poniewaz wigkszo$¢ podzespoltéw filtru ma
identyczng strukturg (rys. 12). Zaproponowany uklad jest mniej skomplikowany zaréwno
od procesora FFT jak i filtru nierekursywnego z rys. 1, zawierajacego bardzo duza liczbe
elementéw. W przypadku odbioru sygnatéw ze schodkowa modulacja czestotliwosci
struktura ukladu jeszcze bardziej sig¢ upraszcza (rys. 5), poniewaz nie sg potrzebne korek-
tory fazy i amplitudy.

Jesli termin filtr cyfrowy traktowaé jako pewien algorytm przetwarzania sygnalu za
pomoca uniwersalnej maszyny cyfrowej, to do obliczania sygnalu y(n) na wyjsciu filtru
dopasowanego mozna wykorzysta¢ zaproponowane zalezno$ci rekurencyjne. Algorytm
ten jest stosunkowo szybki, poniewaz czas obliczeri jest niewiele dtuzszy od czasu liczenia
splotu za pomoca FFT. Niewatpliwa zaleta wyprowadzanych formut jest zaleznoéé re-
kurencyjna miedzy sygnatami x(n) i y(n), natomiast wada — przyblizone zalezno$ci mie-
dzy x(n) i y(n).

Warto zwrécié uwagg na inne ewentualne zastosowania przedstawionej koncepcii.

Za pomocs filtru z rys. 11 mozna generowaé sygnat cyfrowy LMC. Mozliwo$é ta
wynika bezposdrednio z definicji odpowiedzi impulsowej filtru. Jesli

1 dla n=0

x(m) = {0 dla n#0, S

to sygnat y(n) na wyjéciu filtru jest réwny odpowiedzi impulsowej d(#). Poniewaz w przy-
blizeniu
_jﬁLz(l_f_)z
d(n) = e 2 (52)
wigc aby otrzymaé sygnat y(n) = d*(n) nalezy w strukturze filtru zamieni¢ odpowiednie
state na wielkosci zespolone sprzezone.
Wyprowadzone zaleznosci rekurencyjne moga byé wykorzystane do obliczania dy-
skretnego przeksztalcenia & (w szczegdlnosci dyskretnej transformaty Fouriera) dowolne-
go sygnalu dyskretnego x(n) o skoniczonym czasie trwania. Przeksztalcenie & sygnalu
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x(n) ma postaé
N—-1

X(@) = D x(m)z™. (53)

n=0

Dla dyskretnych wartosci z; zmiennej zespolonej z

N—1
X = X(@) = ) xzi™ . (54)
. n=0 ' R
Jesti [7]
z=AB% k=0,1,..,K-1, (55
gdzie A i B sg dowolnymi liczbami zespolonymi, to réwnanie (54) przyjmie posta¢
N—1
X = anB_nk; k=0,1,..,K-1. (56)
n=0

Wykorzystujac tozsamosé
' n2+k?*—(k—n)?

nk = 3 (57)
zastosowana w pracy [12], otrzymamy ostateczng zalezno$¢
k2 N-1 w2\ (k=n?
X,=B* ) (x,,A"'BZ )B 2, (58)

n=0
Obliczanie przeksztalcenia % lub dyskretnej transformaty Fouriera wedlug wzoru (58)
jest znane w literaturze pod nazwa chirp & -transform.
Zauwazmy, ze suma w (58) jest splotem dyskretnym sygnatu
nZ

Xy = x,,A"‘B—2 : (59)

z sygnalem LMC. Schemat blokowy obliczefi, wynikajacy z (58) przedstawiono na rys. 18.

Xn 'X/; Obliczenite .s‘p/a:z/ A X f)
~{7
n=ql. . N-I Xpx B2 b=l KT
z k z
A7 8z 8%

Rys. 18. Schemat blokowy obliczeri dyskretnego przeksztalcenia 2 przy wykorzystaniu LMC

Splot oblicza si¢ zwykle za pomoca FFT, co nie zawsze jest wygodne. Operacj¢ obliczania
splotu mozna zastapi¢ wyprowadzonymi w poprzednim rozdziale zalezno§ciami rekuren-

n2
cyjnymi (filtrem o odpowiedzi impulsowej B 2).

Pragne wyrazié gorqce podzigkowanie Panu mgr Piotrowi Romiszowskiemu za wyko-
nanie obliczeri na maszynie cyfrowej CDC6400 pracujqcej w systemie CYBER72.

8%
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A, WOJTKIEWICZ

A DIGITAL FILTER MATCHED TO THE CHIRP SIGNAL

Summary

In the paper a new design method of the recursive digital chirp filter (that is a digital filter matched
to the linear frequency modulated signal) is presented. The phase of the filter impulse response d(n) is
approXimatively parabolic and the absolute value |d(#)| differs only slightly from unity. The maximum
error of approximation does not exceed 0,03 rad and 0,05, respectively. Both values are independent from
the time-bandwidth product AfT = 4L?, where L — any natural number. The filter circuit consists of
comb filters, parallel-connected digital resonators, an adder and delay circuits.

A, WOITKIEWICZ
FILTRE NUMERIQUE ADAPTE A UN SIGNAL ,,CHIRP”

Résumé

Dans cet article on a présenté une nouvelle méthode d’étude d’un filtre numérique récursif ,,chirp”
(c.-a d. filtre numérique -adapté 2 un signal & modulation linéaire de fréquence). La phase de la réponse
impulsiale d(n) du filtre est approximativement parabolique et la valeur absolute |d(#)| est proche de 'unité.
L’erreur maximale de I’approximation ne dépasse pas respectivement 0,03 rad et 0,05, ces valeurs étant

_indépendantes du produit temps-largeur de bande AfT = 4L? (L — nombre naturel quelconque). Le
montage est composé de filtres & spectre de fréquence en forme de peigne, de résonateurs numériques
connectés parallélement, d’un additionneur et de circuits de retard.
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A. WOJTKIEWICZ _
ZAHLENFILTER FUR EIN SIGNAL MIT LINEARER FREQUENZMODULATION

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde eine neue Methode fiir die Projektierung eines an ein Impulssignal
mit linearer Frequenzmodulation angepaBten rekursiven Zahlenfilters erortert.

Die Riickimpulsphase d(n) des Filters ist angendhert parabolish und das Modul ld(n)| gleicht an-
gendhert einer Finheit. Die Maximalfehler der Anniherung {iberschreiten entsprechend keine 0,03 rad

und 0,05 rad, wobei diese Werte von dem Kompressionskoeffizienten AfT = 4L? unabhingig sind (L -

ist eine beliebige natiirliche Zahl). Das System besteht aus Kammfiltern, einer . Reihenverbindung von
Zahlenresonatoren, einem Summenverstirker und Verschiebungssystemen.

A. BOUTKEBNY

[AHPOBOM COTJIACOBAHHBIN OUILTP IJISI UMIIVIIECHBIX CUT'HAJIOB
C JIMHEMHOM YACTOTHON MOIYJISIIUEN

Pesmome

B craThe UINOYKEH METOX CHMHTE3a COTVIACOBAHHOTO (MIBTpa PeKypcuBHOTO Tumna. KomIulexcHas
UMAYIBCHAA XapaKIepUCTHKa d () GuibTpa HECKOJBKO OTJTHUAETCA B TOUKAX OTCUETA OT MMITYJILCHOR
XapaKTEPHUCTHKY AHAJOTOBOrO IPOTOTHIA; B IPUONIKEHIH MOMYJ |d(n)| mpamoyronpHbIA, a dasa —
KBanparHasg. IIOrpeniHOCTh ANIpOKCHMAalmy (MaKCHMAabHAA ommbxa) He npesburaer 0,05 u 0,03 pax
1 He 3aBHCHT OT Kooddumenra oxarus (AfT = 4I2), roe L — marypanbHoe Uicyio. DUIBTP COCTABIIEH
u3 rpefeHuaThX GWIHIPOB M HaGopa LEGPOBBIX PE3OHATOPOB.
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W niniejszym artykule przedstawiony jest jeden z etapow syntezy uktadow logicznych,
mianowicie kodowanie stanéw wewnetrznych automatéw asynchronicznych. Omoéwiony
jest wptyw kodowania na parametry realizowanego ukladu. Podane sa cztery metody ko-
dowania. Omoéwienia metod dokonano pod katem ich przydatnosci do implementacji ma-
SZynowej.

Na zakoficzenie dokonano poréwnania metod i oceny ich przydatnosci do projektowania
uktadow logicznych na podstawie obliczeri maszynowych.

1. WSTEP

Wazrost zastosowania urzadzen cyfrowych spowodowatl szybki rozwdj metod projekto-
wania tych urzadzen. Uktady logiczne stanowia duza czg$¢ urzadzen cyfrowych. Przy
projektowaniu dziatajacych asynchronicznie uktadéw logicznych najtrudniejszym etapem
syntezy jest kodowanie stanéw wewnetrznych. W ostatnich latach pojawito sie duzo réz-
nych metod kodowania. Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie czterech wybra-
nych metod kodowania oraz dokonanie oceny ich przydatno$ci do projektowania.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wplyw kodowania na parametry projektowa-
nego ukladu. W dalszej czeéci artykuhu (rozdzialy 2, 3 i 4) przedstawiono metody, ktére
podzielono na dwie grupy ze wzgledu na szybko$¢ dzialania zakodowanego uktadu. Do
pierwszej grupy naleza metody zapewniajace zawsze maksymalng szybko$¢ dzialania
uktadu logicznego przy zadanej szybkosci dziatania jego elementéw. Uklady kodowane
metodami drugiej grupy dziataja z szybkoscia mniejsza od maksymalnej. W rozdziale 5
dokonano poréwnania metod i oceny ich przydatnosci do projektowania ukladow lo-
gicznych na podstawie obliczen maszynowych. Wydaje sig, Ze ocena taka umozliwi wybor
najbardziej efektywnej metody w zaleznosci od wielkosci projektowanych uktadéw oraz
od wymagan stawianych uktadowi.
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2. KODOWANIE STANOW WEWNETRZNYCH—— SFORMULOWANIE PROBLEMU

Kodowaniem automatu nazywa si¢ proces przejécia od automatu 4 = (X S,Y,0,A4

lega na podaniu trzech liczb naturalnych m, p, n oraz trzech funkC_]l (iniekcji):
firX>X={0,1}m,
f:8 0 = {0,1%,
f: Y=Y = {0,1},
takich, aby spelnione byly ponizsze warunki: e
£:(05)) = 8,69(/2()), | ()
Fs () = X, (29). (1b)

FunkCJe fiifssa zwykle zadane podczas syntezy wladciwej, tj. w momencie zadawania
automatu w postaci tablicy przejéé-wyjéé i mimo, iz maja one wplyw na dalsza realizacjg
ukfadu logicznego, wyboru ich dokonuje si¢ uwzgledniajac jedynie wspélprace realizowa-
nego ukladu ze §rodowiskiem zewngtrznym (z innymi uktadami). Problem wyznaczania
J1 1f5, zwany czgsto kodowaniem wejs¢ i wyj$é, nie bedzie dalej poruszany. Blizsze infor-
macje na ten temat mozna znalezé np. w [1]. W artykule bedzie dyskutowana jedynie
konstrukcja funkcji f,, ktéra nosi nazwe kodowania stanéw wewnetrznych automatéw.

Uklady logiczne moga pracowac¢ w sposéb synchroniczny albo asynchroniczny [1].

Dla uktadéw synchronicznych warunki (1a) i (1b) s3 wystarczajace. Dla uktadéw asyn- =

chronicznych, ze wzgledu na koniecznosé likwidacji wyscigéw elementéw pamieci, zada
sig takiej f5, aby kazdemu przejéciu w automacie 0, (s,) = s, odpowiadat fancuch przejsc

w ukladzie logicznym f5(s.) = Gy, ..., g = fa(sp) taki, ze 8y, x)(@1) = Gis1» 6f1(x)(qr) =g,
1dgs, @iy = 1dla1<i<r, gdzie d jest odleglosma‘ Hamminga.

Jesli zatozymy, ze w ukladzie asynchromcznym dopuszczalne sa wyscigi niekrytyczne,
innymi stowy dopuszczalne sg jednoczesne zmiany stanéw elementéw pamigci, to warunek
powyzszy mozna przedstawié¢ w bardziej konstruktywnej postaci: dla kazdej pary przejsé
0:(s2) = p 1 0,(s;) = 4, dla ktérej 5, # 54, nalezy tak dobraé Jf>, aby istniala zmienna
kodowa, ktéra dla wektoréw f5(s,) i f»(s) przyjmie wartoéé przeciwna niz dla wektordw
falso) 1 fz(s,,) Przez zmienna kodowa rozumiemy sktadowa wektora. Zamiast nazwy
wektor stosowana bedzie réwniez nazwa ciag kodowy. Zmienna kodowa jest elementem
ciggu kodowego.

Sposéb zakodowania stanéw wewnetrznych ma wplyw na takie parametry ukladu
jak: ilogé elementéw pamigciowych, ztozono$é czeéci kombinacyjnej oraz szybko$é dzia-
tania ukiadu.

Tlo$¢ elementéw pamieciowych wyznaczana jest przez dlugos$é ciagéw binarnych, tj.
przez liczbg p. Liczba ta jest jednym z najczgsciej w praktyce stosowanych kryteriow ja-
kosci metod kodowania. Powszechno$é stosowania tego kryterium wynika gtéwnie z faktu,
ze liczba p dana jest bezposrednio, jak réwniez z faktu, ze w realizacjach dyskretnych liczba
elementéw pamigciowych jest gléwnym czynnikiem decydujacym o koszcie ukladu. Z dru-
giej strony trzeba jednak pamietaé, ze ilo§é zastosowanych w danym ukiadzie elementéw
pamigciowych wigze sig §cisle z komplikacja kombinacyjnej czgéci uktadu. Liczne przykla-
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dy pokazuja, ze wraz ze wzrostem liczby elementéw pamieciowych upraszczajg sie funkcje
wzbudzen tych elementéw, przez co upraszcza sig cze$é kombinacyjna. Uproszczenie
czesci kombinacyjnej moze byé tak znaczne, z¢é mimo zastosowania wiekszej liczby ele-
mentow pamiqciowych calkowita struktura projektowanego ukladu jest prostsza, tym
bardziej ze obecnie elementy pamieciowe sa stosowane w zZintegrowanych strukturach
modularnych.

Przy kodowaniu z jednoczesnym upraszczamem struktury czeéci- kombinacyjnej gtéw-
na trudno$¢ polega na braku dostatecznie prostych kryteriéw, ktére by pozwolily oceniaé
warianty kodowania bez koniecznoéci przeprowadzania syntezy strukturalnej calego
ukladu. Dodatkowa trudno$¢ stanowi fakt, ze kryteria takie musza uwzgledniaé rodzaj
‘stosowanych elementéw oraz ilo§é polaczen miedzy nimi. Przy obecnej tendencji do cia-
glej miniaturyzacji elementéw logicznych zmniejszenie ilo§ci polaczeh w projektowanym
ukladzie staje si¢ czesto jednym z najwazniejszych problemdw.

Maksymalna szybko$¢ dzialania ukladu jest uzalezniona od szybko$ci dzialania za-
stosowanych w nim elementéw oraz od wyboru wariantu kodowania. Wybdr wariantu
kodowania dopuszczajacego wyscigi niekrytyczne zapewnia maksymalna szybko$é dzia-
lania ukladu, ale nie zawsze osiggnicta jest najmniejsza liczba p. W przypadkach, w ktd
rych szybko$¢ dziatania ukladu nie jest sprawa najwazniejsza, wybiera si¢ metody pozwala-
jace znaleZ¢ najkrétsze ciagi kodowe. :

Na podstawie powyzszych rozwazad widaé jak zlozona jest natura wzajemnych zwig-
zkéw migedzy parametrami projektowanego ukladu. Przedstawione w niniejszym artykule
metody pozwalaja na wybdr wariantu kodowania zapewniajacego optymalizacj¢ projekto-
wanego ukladu ze wzgledu na co najwyzej dwa jego parametry.

3. METODY KODOWANIA ZAPEWNIAJACE MAKSYMALNA SZYBKOSC DZIALANIA
AUTOMATU i

‘W rozdziale tym zostang przedstawione dwie metody kodowania zapewniajace: likwi-
dacje wyscigéw krytycznych oraz maksymalng szybko$é dziatania ukladu przy zadanej -
szybkosci dzialania jego elementéw. Obie metody polegaja na wyznaczeniu tablicy tzw.
elementarnych warunkéw i na znalezieniu na podstawie tej tablicy zbioru ciaggéw kodo-
wych.

3.1. Metoda szybklej minimalizacji tabllcy
warunkdw

Pierwszy etap metody polega na wyznaczéniu tablicy elementarnych warunkéw. Wa-
runek elementarny moze byé sformulowany nast@pujacco: dla pary przejs¢ Oy(s)) = 55
i 04(s.) = s, przy czym s, # s,, automat musi by¢ tak zakodowany aby istniala zmienna
kodowa g, ktéra dla stanéw s,, 5, przyjmie warto§¢ przeciwng niz dla standw s, ;. Jak
widaé warunek na likwidacje wyscigéw krytycznych z rozdziatu 2 mozna traktowaé jako
Zbiér wszystkich warunkéw elementarnych. Warunki otrzymywane na podstawie tablicy
przej$é zapisywane sa w tablicy warunkéw w taki sposéb, aby kazdemu warunkowi od-
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powiadat jeden wiersz tablicy. Diugosé wiersza odpowiada ilodci stanéw automatu. Na
pozycjach a, b znajduja si¢ symbole 1, a na pozycjach ¢, d symbole 0 (lub na odwrét).
Pozostale symbole sg nieoznaczone. Ponizej pokazano przykltadowa tablice przej$¢ auto-
matu (tablica 1) oraz odpowiadajaca jej tablice warunkdéw (tablica 2). W tablicy tej wska-
zano takze nazwe kolumny, z ktdérej powstal dany warunek. Tablica zawiera wylacznie

P Tablica 1

Tablica przej$¢ automatu

Stan Wejscie
X1 ‘ X2 ’ X3 ' X4
A B D A | )| (A)
B (B) | (B A | 4| B
C B o | O —|©
D D) | D) C A | (D)
E (E) C &) | — I (E)
Tablica 2
Tablica warunkow
Nr Stan
warun-
- 4| B |c|p|E
1 1 1 — — 0
2 — 0 0 1 — ' X
3 — 1 1| — 0
) 4 o 1| —] o] — -
5 1 — 0 1 0 X2
6 — 1 0 — 1]
7 1 1 0 0 — } Xs
8 — — 0 0 1

takie warunki, ktére nie sg zawarte w innych, np. warunek —1—0— nie jest w tablicy
umieszczony, gdyz jest on zawarty (po odwrdceniu) w warunku —001—.

Nalezy zaznaczyé, ze przed przystapieniem do kodowania tablicg przej$¢ trzeba uzu-
pelni¢ dodatkows kolumna zawierajaca wylacznie stany stabilne. W przeciwnym wypadku
stany automatu, ktérym odpowiadaja identyczne wiersze tablicy przejsé, bylyby zako-
dowane takimi samymi ciaggami.

Drugi etap metody polega na minimalizacji tablicy warunkow elementarnych. Nazbiorze
wierszy tablicy mozna wyznaczyé binarna relacje zgodnoséci. Para wierszy nalezy do re-
lacji, jeéli symbole oznaczone wystgpujace na tej samej pozycji w obu wierszach sg jednako-
we. Wiersze bedace w relacji zgodnosci mozna ze soba skleja¢. Wiersz uzyskany w wyniku
sklejenia zawiera symbole oznaczone na wszystkich tych pozycjach, na ktérych symbole
te pojawiaja sie w obu wzigtych do sklejenia wierszach.
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Minimalizacj¢ rozpoczyna si¢ od pierwszego wiersza tablicy, ktdry ustala si¢ jako wiersz
podstawowy. Nastepnie znajduje si¢ wiersz bedacy z nim w relacji zgodnoséci. Wiersz ten
wykresla si¢ z tablicy po uprzednim sklejeniu go z wierszem podstawowym. Z nastepnymi
wierszami zgodnymi z wierszem podstawowym postgpuje si¢ identycznie — najpierw je
z nim sklejajac, a pézniej wykreslajac je z tablicy. W wierszu podstawowym na skutek
sklejania roénie ilo§¢ symboli oznaczonych 0 i 1, a maleje ilo$¢ kresek. W momencie gdy
w tablicy nie ma juz zadnego wiersza bedacego w relacji zgodnosci z wierszem podstawo-
‘wym, za wiersz podstawowy przyjmuje si¢ pierwszy nie wykre§lony wiersz tablicy warun-
kéw. Z wierszem tym postepuje si¢ identycznie, jak z poprzednim wierszem podstawowym.

Proces kodowania zakonczy si¢, gdy z tablicy zostang wykre§lone wszystkie wiersze
oprécz wierszy podstawowych. Widaé stad, ze takie postepowanie doprowadzilo do wy-
znaczenia podziatu zbioru wierszy tablicy warunkéw na rozlgczne klasy (patrz tablica 3).

Tablica 3
Tablica kodowa

Zmienne Stan

~ kodowe AIB‘C‘D!E

Klasy wierszy zgodnych

0 1l 1] 1}10] o {1, 2, 3}
@ ol 1] 1] 0] 1 {4, 5}
s t{1]o0j0] o {6, 7}
2 —|—=|ojo]| 1 {8}

Kazda klasa jest reprezentowana przez jeden wiersz podstawowy. W wierszu tym zapisane
sa wartosci jakie musi przyjmowaé pewna zmienna kodowa, aby byly spetnione wszystkie
warunki elementarne odpowiadajacej mu klasy. A zatem liczba wierszy podstawowych
jest réwna liczbie zmiennych kodowych, czyli liczbie elementéw pamieciowych.
 Liczno$é kazdej klasy, a przez to liczba klas, zalezy od kolejnosci w jakiej dotacza
si¢ do niej poszczegdlne wiersze. Wynika to stad, Ze relacja zgodnosci nie jest przechodnia.
Dotaczenie do klasy pewnego wiersza moze spowodowaé, ze iloéé wierszy dotaczonych
w nastgpnych krokach bedzie znacznie mniejsza niz w przypadku niedolaczenia tego
wiersza. PoniewaZz po znalezieniu pierwszego podzialu zbioru wierszy, nie poszukuje sig
nastgpnych podziatéw, to wprowadzono regule umozliwiajaca ustalenie odpowiedniej
kolejno$ci dolgczenia wierszy do klasy. Regula ta wynika z praktycznych obserwacji,
ze klasom o najwigkszej liczno$ci odpowiadaja wiersze podstawowe zawierajace mniej
wigcej tyle samo zer co jedynek. Chcac zatem uzyskaé klasy o stosunkowo duzej licznosci,
trzeba w pierwszej kolejnosci sklejaé z wierszem podstawowym takie wiersze, ktére oprécz
tego, ze sa z nim zgodne, daja w wyniku sklejenia wiersz podstawowy o malej réznicy zer
1 jedynek. Dzigki zastosowaniu tej reguly zwigksza si¢ prawdopodobiefistwo uzyskania
rozwigzania bardziej optymalnego, ze wzgledu na liczbe elementéw pamieciowych. Uzy-
skana w tym etapie tablica nosi nazwe tablicy kodowej i jest koficowym efektem obliczefi
(tablica 3).
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Kolumny tej tablicy stanowia ciagi kodowe dla odpow1edmch stanow wewn@trznych
automatu. Kreski w tablicy zastéepowaé¢ mozna zerami albo jedynkami.
Algorytm, metody przedstawiony jest w postaci sieci dziatafi na rys. 1.

Dane poczatkowe: lablica priefse
avlomaty

Wyznaczente elementarnege
warinky

ey
Wyznaczano wszysikie
Warunki?.

ok
1

Wyznaczenie wiersza
podstawowego

Ne

'
Wyznaczenie tabhicy
Warynkow

/\

Sklefenie z wierszem podsic
WOWYm Wierszq 2goanéqo

2y
Dokonane wszystkich mg-

ZNWych sklefelid
n

Wykrestenie wszystkich wzig-
el o sklejenia wierszy
9orocz poostowomyeh

oy
Wszysikie wiersze labi-
0.8 podstanwpwes

A\

Minimalizagja lablicy warunkiw

Ne

A//Z

Rys. 1. Sieé¢ dziatan opisujaca algorytm metody 3.1

32. Metoda wyznaczania pokrycia tablicy warunkodw

Zalozenia metody i pierwszy jej etap polegajacy na wyznaczemu tablicy elementarnych
warunkow Jest identyczny jak w metodzie 3.1.

W drugim etapie znajdowane sa wszystkie maksymalne klasy wierszy zgodnych. Klasa
maksymalna jest to klasa, kt6ra nie jest zawarta w zadnej innej klasie. Sposéb konstrukcji
klas maksymalnych jest taki sam jak sposéb konstrukcji klas w metodzie poprzedniej.
Jedyna réznica polega na tym, Ze w trakcie wyznaczania danej klasy nie wykresla si¢ z ta-
blicy warunkéw dolaczonych do klasy wierszy, tylko sig¢ je zapamigtuje. Po znalezieniu
kazdej klasy aktualizuje si¢ zbiér klas maksymalnych, badajac relacje inkluzji miedzy
klasami. Rodzina maksymalnych klas wierszy zgodnych przedstawiona jest w tablicy 4.
Jedynki w wierszach tej tablicy oznaczaja przynaleinoéé warunku do danej klasy.
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' Tablica 4
Taﬁlica maksymalnych klas wierszy zgodnych
Numer warunku elementar-
Numer .nego
klasy maksymalnej
1)2]3]4]s]|6|7]s
1 ‘ 11111
2 FEE 1
3 1 111
4 T 1]1
5 11111 o
6 1 171
7 - 1 1
8 1 1
9 111

Kodowanie sprowadza si¢ do wyznaczenia takiej minimalnej liczby maksymalnych
klas, aby ich suma mnogosciowa data w wyniku zbi6r wszystkich wierszy tablicy warunkéw.
Zbidr klas majacych t¢ wilasno$¢é nosi nazwe minimalnego pokrycia. Przy znajdowaniu
pokrycia zrezygnowano ze znajdowania pokrycia minimalnego, gdyz rozwigzywanie tego
problemu w przypadku kilkudziesieciu klds maksymalnych jest praktycznie nieoplacalne.

Konstrukcjg pokrycia rozpoczyna sie¢ od wyboru kolumny zawierajacej minimalng
liczbe jedynek. W przypadku kilku kolumn minimalnych wybiera sie pierwsza z nich.
Jedynki tej kolumny wyznaczajg pewien zbidr klas. Ze zbioru tego wybiera sie klase naj-
bardziej liczng, co sprowadza si¢ do wyboru wiersza zawierajacego maksymalng liczbe
jedynek. W przypadku kilku takich wierszy wybiera si¢ arbitralnie pierwszy z nich. Wy~
branej klasie maksymalnej odpowiada wiersz podstawowy. Wiersz ten wpisuje si¢ do tabli-
cy kodowej. Z tablicy maksymalnych klas usuwa si¢ nastgpnie wszystkie wiersze i kolumny
wyznaczone przez jedynki minimalnej kolumny i maksymalnego wiersza. Powyzsze po-
stepowanie powtarza si¢ do momentu usunigcia wszystkich kolumn tablicy. Uzyskana
w ten sposéb tablica kodowa przedstawiona jest w tablicy 5.

Ta b‘1 ica §

Tablica kodowa

Zmienna Stan
kodowa AIBNC D‘E

aq 111(o0j140

q> 1 1 0

(=]
ot
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Powaing wadg ograniczajaca zastosowanie metody jest dlugi czas obliczen potrzebny
do generacji zbioru klas maksymalnych. W celu uniknigcia tej wady zastosowano naste-
pujaca procedure: przy pomocy metody 3.1 minimalizuje sig tablice warunkéw do co naj-
wyzej 25 wierszy i dopiero po tej operacji stosuje si¢ metode 3.2. Liczba 25 zostala ustalo-
na ze wzgledu na ograniczenie czasu obliczen na EMC ODRA 1304. Przy zastosowaniu
do obliczenl maszyn szybszych granice t¢ mozna zwigkszy¢, nie zmieniajac poszczegdlnych

" lane poczgliowe : )
lablica przefse aulomaty

Konstrukepa
Loblicy warunkow

lzg
liezba warunkow
252

Jednokrolne wykononie
procedur minimalizagi

tablicy worunkow

Ronstrokesz toblicy maksy-
malnyeh Kas wierszy zgo-
anych

Wybdr /n/'///'/;;z//zejka///m;y
{ maksymainego wiersza

!

 Wpisanie wigrsza podstawo-
wego o {ablicy kodowe/

Minimalizacja tablicy ma-
ksymalnych koS,

g #olvimny nieWyAT?
Slone 2
Nre

Koniee

etapow metody. Wartosci zmiennych kodowych sg zapisane we wszystkich wierszach pod-
stawowych uzyskanych lacznie w obu etapach kodowania. Dzigki takiemu postepo-
. waniu mozliwe jest uzyskanie w pewnych przypadkach rozwigzahh o mniejszej liczbie
zmiennych kodowych niz przy zastosowaniu pierwszej metody.
Algorytm zmodyfikowanej wersji metody 3.2 przedstawiony jest w postaci sieci dziatan
na rys. 2.

Rys. 2. Sie¢ dziatan opisujaca algorytm metody 3.2

4. METODY KODOWANIA Z PRZEKSZTALCENIEM TABLICY PRZEJSC

W rozdziale tym zostana przedstawione dwie metody kodowania zapewniajace likwi-
dacje wyScigéw krytycznych. Pierwsza metoda polega na wpisywaniu grafu przejs¢ auto-
matu w przestrzefi ciaggéw binarnych, metoda druga polega na zakodowaniu automatu
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ciggami kodowymi, ktérych dlugos¢ jest catkowicie niezalezna od struktury tablicy przej$é.
W obu metodach moze by¢ konieczne przeksztalcenie tablicy przejs¢, choé jest to uzgle-
znione od struktury kodowanego automatu. '

41. Metoda wpisywania grafu przej§é automatu w przestrzes
ciagdéw binarnych

W pierwszym. etapie graf przej§¢ automatu zostaje zastgpiony grafem wazonym nie
skierowanym, przy czym kazdej z krawedzi przypisuje si¢ wage zero. Wierzcholki grafu
odpowiadaja stanom automatu, natomiast krawedzie symbolizuja przejScia miedzy sta-
nami automatu. Kazda litera wejSciowa indukuje podziat stanéw automatu s,,. Do jedne-
go bloku podziatu nalezy stan stabilny oraz zwiazane z nim stany niestabilne. Je§li blok
jest dwuelementowy, to wage krawedzi migdzy stanami bloku zwigksza sie o 7, jesli blok
zawiera wigcej elementdw, to rozpatruje si¢ wszystkie pary stanéw tego bloku. Jesli jeden
ze stanéw pary jest stanem stabilnym, to wage odpowiedniej krawedzi nalezy zwigkszyé
0 3. W przypadku gdy oba stany sa niestabilne wage zwigksza si¢ o 1. Wartoéci 7, 31 1
dobrano eksperymentalnie spo$réd kilkunastu innych zestawéw. Wybér dokonany przez
nas zapewnia stosunkowo duza iloéé przejs¢ bezposrednich w ukladzie logicznym. Dla
przykiadu z tablicy 1 krawedZ (4, B) uzyska wage 13, przy czym podzial =, spowoduje
zwigkszenie wagi 0 3, @, 0 7, a m,, o 3. Po analizie wszystkich podzialéw tworzy sig
z grafu drzewo maksymalnej wagi wedtug procedury przedstawionej w [7].

Drzewo zapisywane jest nastepnie jako rodzina zbioréw wierzchotkéw. Kazdy zbidr
ma postac nastepujaca: {wierzcholek centralny, wierzchotki nastgpne}. Zbior taki opisuje

Tablica 6
Tablica przedstawiajaca drzewo
Wierzchotki Wierzcholki
centralne nastepne
A B, D
D C
Cc E ®

wszystkie krawedzie drzewa, ktdre majg wspdlny wierzcholek centralny. Dla tablicy
przej$¢ automatu (tablica 1) opisana powyzej postaé drzewa pokazana jest w tablicy 6.
W momencie wyznaczania drzewa w postaci rodziny zbioréw okreéla sig wymiar
przestrzeni ciagédw binarnych, w ktéra wpisywany bedzie graf przej$¢ automatu. Liczbe
p bedacg wymiarem przestrzeni oblicza sie ze wzoru:
p = max {entier [log,(N—1)+1], M},

N — liczba stanéw automatu,

K — gdy K okre$lone jest dla zbioru, ktdrego wierzchotek centralny jest korze-
M= niem, tzn. dla pierwszego zbioru,

K+1 —w przeciwnym przypadku,
K —liczba wierzcholkéw nastgpnych w zbiorze wierzcholkéw.
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Takie okre§lenie wymiaru przestrzeni pozwala uniknaé¢ préb kodowania automatu
ciagami o dlugoéci mniejszej niz p, gdyz z géry wiadomo, ze nie dalyby one pozytywnego
rezultatu. Nastepnym krokiem jest zapisanie p-wymiarowej przestrzeni binarnej w postaci
rodziny zbioréw wierzcholkéw analogicznie jak dla drzewa. Zapisu takiego dokonuje sig
w-tzw. tablicy grafu. Dla przykladu tablica grafu dla automatu z tablicy 1 przedstawiona
jest w tablicy 7. o C

Tablica 7

Tablica przedstawiajaca graf
Numer Wierzcholki
wierzchotka nast¢pne
0 1 2 4
1 0 3 5
2 0 3 6
3 1 2 7
4 05 6
. 5 1 4 7
6 2 4
7 3 5

Numerowi wiersza tablicy odpowiada punkt przestrzeni. Punktowi przestrzeni jest
w naturalny spos6b przyporzadkowana liczba. Np. punktowi 011 jest przyporzadkowana
liczba 6.

W k-tym wierszu tablicy umieszczone sa numery punktéw odleglych w sensie odle-
gloéci Hamminga o 1 od punktu o numerze k, czyli tzw. punkty sasiednie. Kazdy wiersz
mozna traktowaé zatem jako zbidr krawedzi grafu. Wierzcholkami grafu sg punkty prze-
strzeni, a krawedziami pary punktéw sasiednich. Na przyktad w wierszu o numerze 0 beda
znajdowaly sie liczby 1, 2, 4 (jesli p = 3), czyli w wierszu tym zapisane beda krawedzie
0,1), (0,2) i (0,4). '

Kolejnym, najbardziej czasochtonnym w procedurze kodowania etapem jest etap
polegajacy na znalezieniu przyporzadkowania wierzchotkom drzewa wierzchotkéw grafu
przestrzeni. Przyporzadkowanie przeprowadza si¢ poczynajac od korzenia drzewa (wierz-
cholka A), ktéremu przydziela si¢ wiersz o numerze 0. Wierzcholkom nast¢pnym drzewa
przypisuje si¢ wiersze tablicy grafu o numerach wierzchotkéw sasiednich z wierzchol-

kiem 0. Przyporzadkowanie takie polega na wybraniu jednej z wf = mozliwych

k!
k—=D!
wariacji, gdzie k oznacza liczbe wierzchotkéw sasiednich zapisanych w wierszu tablicy
grafu, a [ oznacza liczbe wierzchotkéw nastgpnych w zbiorze wierzchotkéw drzewa. Przy- -
ktadowo wierzchotkom B, D przypisano wierzchotki 4, 2. Para 4, 2 jest jedng z 6 par
mozliwych do utworzenia z wierzchotkéw 1, 2, 4. Proces opisu drzewa kontynuuje sig,
wyznaczajac wartosci indeksu k& jako liczbe wierzchotkéw grafu zapisanych w wierszu
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tablicy grafu, ktérych nie uzyto do opisu w poprzednich przyporzadkowaniach. W mo-

mencie gdy dla pewnego zbiorn wierzcholkéw drzewa nie mozna dokona¢ przyporzadko-

wania ze wzgledu na to, ze w tablicy grafu brak jest juz wolnych wierszy lub gdy k& < /, do-
Tablica 8 -

Tablica przej§¢ ukladu logicznego

Stan ' Ciag , Wejscie
automatu ’ kodowy

Xlllex;;’x‘;

000
000

000

000
001
110

DR N- "IN
O s OO
ek b D e
=il ]
—_— O O
[ "~
oo o oo

P =)
coor~rRroO

1
1
1
0
0
1
1

[ = = o)
bt DD =
— s DO

Dane poczgtkowe :
graf przejsc avtomaty

Konstrukeya
) » grofy woonego

Konstrukefa drzewa
maksymaine/ wagi

Okreslente
wymiary przestrzent

Konstrukeia
lablicy grotv .

Woisonie kraweazi drzewa
w tablice grafy lub zmia -
na _opisy

L7y

Bk
pisang cg/'e drze-

Zwigkszenie o jeden wy- ' Wpisanie kraweazi grot
mary preestrzen’ przefse oo zakaq’qgraﬂ_e/
| tablicy prze/sc

2y

— S010 WSZYSIki@ krg=>
1ok _—grienic apis Qrzewd 2: & e z

wedzig.?

Koniec

Rys. 3. Sie¢ dzia}aﬁbopisujqca algorytm metody 4.1

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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konuje si¢ zmiany opisu poprzgdniego zbioru wierzchotkéw drzewa poprzez wybdr na-
stepnej wariacji (wariacje sa numerowane). Po dokonaniu tej operacji proces kontynuuje
sig dalej. W przypadkach gdy nie mozna wpisaé drzewa w graf przestrzeni, mimo przeba-
dania wszystkich mozliwych wariacji, nalezy cofnaé si¢ o jeszcze jeden krok, to znaczy
zmienia¢ wariacje zbioru o jeden wczesniejszego. Proces wpisywania drzewa w graf prze-
strzeni jest zakonczony, jeSli opisane sa wszystkie zbiory wierzchotkéw drzewa lub gdy
doszlo sie wstecz do pierwszego zbioru wierzchotkéw. W tym drugim przypadku zwigksza
sig wymiar przestrzeni o jeden i procedure rozpoczyna si¢ od poczatku.

Po znalezieniu opisu drzewa konstruuje si¢ zakodowang tablice przej$¢ automatu.
Kolejno wybiera si¢ krawedzie grafu przej$¢ automatu i gdy odlegloéé pomiedzy wierz-
chotkami potaczonymi przez krawedZ wynosi jeden, krawedz wpisuje si¢ do zakodowanej
tablicy przej$¢. W przypadku gdy odleglosé ta jest wigksza bada sie mozliwo$é takiego
przeksztalcenia zakodowanej tablicy przejsé, aby przejécie bylo zrealizowane poprzez
stany niestabilne, a gdy jest to niemozliwe — poprzez stany nadmiarowe. Dazy si¢ przy
tym do tego, aby ilo$¢ stanéw posrednich byla mozliwie jak najmniejsza. Jesli danego
przejécia nie mozna zrealizowaé, przechodzi si¢ do poprzedniego etapu metody i szuka
si¢ nastepnego przyporzadkowania wierzchotkom drzewa wierzchotkéw grafu przestrzeni.

Uzyskana, w wyniku kodowania automatu z tablicy 1, tablica przej$¢ ukladu logicz-
nego przedstawiona jest w tablicy 8.

Algorytm metody przedstawiony jest w postaci sieci dzialaf na rys. 3.

42. Metoda kodowania N-stanowych automatdw ciggami
' o odleglosci N—1

Zalozeniem metody jest znalezienie wariantu kodowania zapewniajacego likwidacje
wyscigow krytycznych. Dzigki ograniczeniu zalozen tylko do jednego warunku mozliwe
stalo si¢ uproszczenie procesu kodowania. Wyznaczane bowiem w tej metodzie ciagi
kodowe maja diugos¢ i postaé catkowicie niezalezna od struktury tablicy przejsé.

Tablica 9
Tablica przej$¢ ukladu logicznego
Stan Ciag Wejscie
automatu kodowy x ‘ X2 ’ X3 l x4

100011001001 10001000

A
B 010001000100 [11001/[1100
c 0010(0110{0010[0010 | .—

D 0001,0001[0001|0011]1001
E 0000/0000(0010{0000 -
— 1100|0100 — 1000[1000
— 01100100 —_ — —_

— 1001 —_ 0001 — 1000

— 0011 | — — |oo10| —
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Stany automatu. oznacza si¢ kolejnymi liczbami naturalnymi. Kazdemu stanowi przy-
pisuje sie ciag kodowy skladajacy si¢ z samych zer z wyjatkiem pozycji k odpowiadajacej
numerowi stanu, na ktérej znajduje si¢ jedynka. Poniewaz dlugoé¢ ciggu jest N—1, to
stan o numerze N koduje si¢ ciggiem samych zer. Wszystkie przejscia do tego stanu beda
przejéciami bezpoérednimi. Przejécia migdzy stanami o numerach mniejszych od N sa
realizowane zawsze poprzez stany nadmiarowe, ktérych odpowiednie ciggi kodowe za-
wieraja dwie jedynki. Jedynki znajduja si¢ ma pozycjach odpowiadajgcych numerom
stanow.

Tablica przejéé automatu zadanego tablicg 1 po zakodowaniu tg metodg przedstawiona
jest w tablicy 9.

5. POROWNANIE METOD KODOWANIA

Przedstawione w artykule metody kodowania zostaly zaprogramowane w jezyku
ALGOL 60, na bazie przedstawionych algorytméw. Na podstawie szeregu obliczen wy-
konanych na EMC ODRA 1304 starano sig:

a) okresli¢ mozliwos¢ praktycznego wykorzystania programow,
b) poréwnaé wyniki kodowania uzyskane réznymi metodami.

Czasy obliczen automatéw o duzej wielkoci, przy czym wielko$¢ automatu okreéla
sie jako ilosé kratek w tablicy przej$¢, wskazujg iz programy sa przydatne do oblicze
inzynierskich. Najwiekszy kodowany automat mia} wielkos¢ 224 (32 stany i 7 liter wej§cio-
wych). Stosowano metode 4.1. Czas obliczer 33 sek. Osiagnigto diugosc ciggdw kodowych
réwna 5. Wydaje sig, ze w przypadkach praktycznych nie bedzie potrzeby kodowania
wiekszych automatéw. Tym bardziej iz pierwotne tablice przejs¢, na podstawie ktérych
uzyskuje si¢ w wyniku minimalizacji tablice minimalne, sg znacznie wieksze, a wiadomo,
ze wielko§¢ projektowanych ukladéw ograniczona jest w praktyce rozmiarami tablic
pierwotnych. '

W tablicy 10 przedstawiono rezultaty obliczeri siedmiu czterokolumnowych tablic
przej§é automatdw.

Na podstawie wynikéw obliczen mozna stwierazi¢, ze W przypadku metod kodowania
z przeksztalceniem tablic przejé¢ metoda 4.1 pozwala na znaczne zaoszczedzenie ilosci

Tablica 10
Zestawienie wynikow obliczen
Tlo$¢ standw Tloéé zmiennych kodowych/czas obliczen:
automats | o oi0da 3.1 | metoda 3.2 | metoda 4.1 | metoda 42
4 2 2 2 3
5 4/12 sek. 3/35 sek. 3/3 sek. 4/8 sek.
6 3 4 3 5
8 5 3 3 7
10 7 6 4 9
12 6 6 4 1
14 8 8 4 13

9*
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Tablica 11
Tablica przejé¢ automatu oraz tablica ciagéw kodowych
Wejscie Ciag kodowy
Stan
Xy ‘ X2 I X3 . Xa q1 492 493 94 95 4e 97 4s
1 (€3] ) 15 —_ 10111011
2 i @ | 17 4 |- 11011111
3 ?3) 2 6 4 01010111
4 3 ) 5 @ 01001 1— 1
5 6 ) ) 8 00101101
6 ©) 7 ©) 8 00110101
7 8 @) 10 —_ 00100111
8 ® 1 8) ® 00 111111
9 10 ® ©® 12 000001 1O
10 {10 1. | (10) 12 00 0 00011
1 an | an 6 —_ 001100600
12 11 .9 5 (12) 0 00001 00
13 17 4 13) 12 00001010
14 3 11 (14) 4 01 000 O0O0T0
15 16 i1 (15) —_— 0t 110010
16 (16) — —_ 4 01 1 ——— ——
17 an — an — 00011 ———
Tablica 12
Tablica przejs¢ aufomatu
Wejscie
Stan
. X1 X2 l X3 ' Xa
1 [€)) ) 4 2
2 3 ) 4 )
3 3) 4 5 (€))
4 1 “@ @ 3. .
5 3 2 ) 7
6 © 6) 9 7
7 8 @) 9 )
8 ® 9 10 )
91 6 | ®| ©| 8
10 8- 7 (10) 12
11 an | ay 14 12
12 13 (12) 14 ()]
13 13) 14 15 (13)
14 11 14y | (14) 13
15 13 12 asy |- 17
16 16y | (16) 19 17
17 18 an 19 an
18 18) 19 20 (18)
19 16 a9 |- (19 18
20 18 17 20 | o)
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zmiennych kodowych w poréwnaniu z metoda 4.2. Stosowanie metody 4.1 do obliczen
recznych dla N > 8 jest ze wzgledu na jej kombinatoryczny charakter zupelnie nieekono-
miczne. Metoda kodowania ciggami o diugoSci N—1 ma pod tym wzgledem zdecydowana
przewage. Efektywno$¢ samego procesu kodowania jest jednak okupiona trudnosciami,
jakie powstaja przy wyznaczaniu funkcji wzbudzen elementéw pamigciowych. Trudnosci
te spowodowane sa duza liczba zmiennych, od ktérych zalezy kazda funkcja. Wiadomo,
7e dla N stanowego automatu o m wej§ciach blnarnych hczba znuennych dla kazdej funkC]l
wynosi N—1+4m.

Wryniki uzyskane za pomoca metod. kodowania z maksymalng szybkoscia dmalama
nie wykazujg wielkich réznic. Metoda 3.2 daje z reguly wynik nieznacznie lepszy pod
wzgledem liczby zmiennych kodowych od metody 3.1. W przypadku recznych obliczen
metoda 3.1 jest-ze wzgledu na swoja prostote znacznie wygodniejsza.

Poréwnujac metody z rozdz. 3 z metodami z rozdz. 4 nalezy zaznaczy¢, ze w obu
metodach kodowania z maksymalna szybko$cig dzialania uktadu konieczne jest stosowanie
. dodatkowych procedur, majacych na celu likwidacje wyécigéw do stanéw nadmiarowych.

Tablica 13
. Przeksztalcona tablica przejs¢ oraz tablica ciagéw kodowych
Weiscie _ Ciag kodowy
Stan ‘ ;

X1 X2 X3 Xa d1 d2 43 da gs
1 ) (43] 4 2 00000
2 22 (3] 1 ) 10000
3 3) 4 5 3) 01001
4 1 ()] (CY) 3 01000
5 3 023 ¢+ 7 0 0001
6 ©) ©) 9 24 11011
7 10 ) 9 @] 0001 1
8 ®) 9 10 ®) 01 010
9 6 ® ©)) 8 01011
10 8 7 (10) 12 00010
11 {an | an 14 25 11110
12 15 (12) | 14 12 00110
13 13) 14 15 (13) 01111
14 11 149 (a4 [ 13 [ 01 11 0
15 13 12 1 @15 17 00111
16 {16y | (16) 19 26 |1 1101
17 20 an 19 an 00101
18 (18) 19 20 a8 01100

19 16 (19 | (19 18 0110 1"
20 18 17 20) | 20) 00100
21 3 —_ — — 11001
22 21 — —_ — 11000
23 — 2 — —_ 10001
24 — — — 7 10011
25 —_ — — 12 10110

26 — —_— — 17 101 01"
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W uktadach kodowanych metodami opisanymi w rozdziale 4 zjawisko wyscigéw do standw
nadmiarowych nie wystepuje.

Na podstawie powyzszych rozwazan widaé, ze wyboér metody uzalezniony jest od tego
jakimi §rodkami dysponuje projektant oraz od celu jaki chce osiggnaé. Dlatego tez omo-
wionych metod nie mozna ocenia¢ bezwzglednie, gdyz ich warto$¢ zalezy w duzym stopniu
od rodzaju zadania jakie si¢ chce przy ich pomocy rozwigzaé oraz od czasu obliczen.
Dla zobrazowania tego podamy przykladowe wyniki obliczen przeprowadzone rézoymi
metodami.

Przykiad 1. Tablica przej§¢ automatu zadana jest w tablicy 11. Stosujac metode 3.2
(czas obliczen ok. 69 min.) osiagnigto ciagi kodowe, ktdére sg podane w tablicy 11.

Przykiad 2. Tablica przej$¢ antomatu zadana jest w tablicy 12. Stosujac metode 4.1
(czas obliczerr 49 sek.) osiggnigto przeksztalcong i zakodowana tablice przejéé, ktéra
przedstawiona jest w tablicy 13,

Widaé, ze metoda 4.1 zdecydowanie szybciej otrzymano wyniki lepsze ze wzgledu
na parametr p. Natomiast uklad otrzymany metoda 3.2 dziataé bedzie — w stosunku
do najdluzszego przejécia w ukladzie z tablicy 13 — okolo 3 razy szybciej.
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A. ALBICKI, T. KAMINSKI, B. BLAZUCKI
'STATE ASSIGNMENT METHOD FOR ASYNCHRONOUS AUTOMATA — A SURVEY

Summary

The paper presents one of the steps of sequential circuits synthesis, namely state assignment for asyn-
chronous sequential circuits. The influence of the state assignment on the properties of the circuit is dis-
cussed. There are given four methods which are the basis for computer programs. In the final part the
methods are compared. The utility of the methods for logic design is evaluated.

A. ALBICKI, T. KAMINSKI, B. BELAZUCKI

PRESENTATION DES METHODES DE CODAGE DES ETATS INTERIEURS DES AUTOMATES
ASYNCHRONES

Résumé

Dans cet article on a présenté une étape de la synthése des systémes logiques, a savoir le codage des
états intérieurs des automates asynchrones. On a traité I'influence du codage sur les paramétres du systéme
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réalisé. On a donné quatre méthodes de codage. Les méthodes ont été considérées du point de vue de leur

utilité pour étre implantées dans Pautomate.
En conclusion, on a présenté la comparaison de ces méthodes et Pappréciation de leur utilité pour
1a conception des systémes logiques & partir des calculs faits 3 I'aide d’un calculateur.

A. ALBICKI, T. KAMINSKI, B. BLAZUCKI

{/BERSICHT UBER DIE VERFAHREN FUR DIE ZUSTANDSKODIERUNG VON
ASYNCHRONEN AUTOMATEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird eine der Etappen der Synthese logischer Schaltungen dargestellt, die Zustands-
kodierung fiir asynchrone Automaten. Es wurde der KodierungseinfluB auf die Parameter des realisierten
Automaten behandelt. 4 Kodierungsmethoden werden angegeben, womit konkrete Maschinenprogramme
aufgestellt werden konnen.

Die Effektivitit dieser Methoden wird iiber die mittels Digitalrechner gewonnenen Ergebnisse ver-
glichen. Zum SchiuB werden die Anwendungsmoghchkelten dieser Methoden fiir die Projektierung lo-
gischer Schaltungen diskutiert.

A. AJIBBKLIKY, T. KAMUHBCKH, B. BIAXYIIKH
METOIbI KOIVIPOBAHVSI BHYTPEHHUX COCTOSIHUM ACMHXPOHHBIX
ABTOMATOB

PesmomMme
B crathe npeAcTaBJieH OfuH M3 3TANGB CHHTE32 JIOTHUECKHX CXEM — KOJUpOBaHNC BHYTPEHHHX

COCTOSTHUI ACHHXPOHHBIX aBTOMAaTOB. PaCCManI/IBaCTCiI BIIMSIHHAE KOOUPOBAHHA Ha IMapaMerpbl peanu3o-
BaHHOTO aBTOMaTa. Hpennaraerca 4 mMeToma KOAHPOBAHUA HPHU HCIIOIb30BAHNA KOTOPBIX MOMKHO paspa-

GoTarh KOHKPETHBLIE MALIMHHLIC IIPOrDaMMBbI. B zaxmroucHue CpaBHHUBAIOTCA METOAbI U OLIEHUBACTCA UX

paboToCIOCOGHOCT IPH TIPOEKTHPOBAHUU JIOTHYECKHX CXEM.
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Pomiary thumiénia sygnatu mlkrofalowego w Warunkach przemyslowych

JERZY KALINSKI (WARSZAWA) -
Zaklad Aparatury Mikrofalowej WILMER. Polskiej Akademii Nauk

Otrzymano 25.1.1977

W artykule przedstawiono stan" techniki w dziedzinie ukfadéw do pomiaru tlumienia
promieniowania mikrofalowego. W pierwszej czesci artykutu oméwiono podstawowe metody
i uklady do pomiaru tlumienia oraz przedyskutowano wplyw niestaloéci parametréw ich
elementéw skltadowych na niedokladnos$é uzyskiwanych wynikéw. Przedstawiono srodki
stosowane celem minimalizacji tych wplywoéw tak w zakresie rozwiazan systemowych jak
i ukladowych. W drugiej czesci artykutu zaproponowano nowa metode i uklad do pomiaru -
tlumienia sygnalu mikrofalowego w warunkach przemystowych minimalizujace zaleznosé
wyniku pomiaru od oddziatywan Srodowiskowych o charakterze mechaniczno-klimatycz-
nym. ‘

Calo$¢ materiatu rozpatrzono z-punktu widzenia przemystowego zastosowania ukladéw
mikrofalowych do pomiaru thumienia jako przetwornikéw wielkosci fizycznych w syste-
mach automatycznej regulacji przebiegu przemystowych proceséw technologicznych.

Praca realizowana w ramach problemu wezlowego 06.6.1 — podproblem 06.6.1.2

1. WSTEP

_ Postepujaca automatyzacja proceséw wytwdrczych w wielu dziedzinach przemystu
stymuluje szybki ronéj metrologii wielkosci fizycznych o -charakterze nieelektrycznym.
 Punktem wyjsciowym kazdego procesu regulacji lub sterowania jest bowiem informacja
‘o chwilowej wartosci kontrolowanej wielkogci fizycznej. Informacja taka winna byé uzy-
skana w miare mozliwosci:

— W sposob nieniszczacy badanego materiatu,

—— z niéwielkim opd6Znieniem czasowym,

— bez konieczno$ci kontaktu z badanym materialem, i

— z niedoktadno$cia narzucona dopuszczalnym rozrzutem Wlasmwosm koncowego pro-
duktu procesu. :

Ze wzgledu na liczne zalety elektrycznych metod pomiarowych elektryczne urzadzenia
pomiarowe wykorzystywane sa najcz¢sciej do wspélpracy z systemami automatycznej re-
gulacji Iub sterowania przebiegiem proceséw technologicznych. Stosowanie elektrycznych
metod pomiaru wymaga jednak przetworzenia kontrolowanych wielkosci fizycznych
o charakterze nieelektrycznym na wielkosci f izyczne o charakterze elektrycznym, odpowia-
‘dajacym wymaganiom systemu. Przetworzenie takie realizowane ‘jest za pomoca prze-
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twornikéw generacyjnych lub parametrycznych. Przetworniki generacyjne same stanowia
zrédlo sygnatu elektrycznego zawierajacego informacje o wartosci przetwarzanej wiel-
koéci. Przetworniki parametryczne wymagaja zasilania sygnatem, ktéry okreSlany jest
jako sygnal poszukujacy informacji. Informacja o wartoéci przetwarzanej wielkosci uzy-
skiwana jest w obwodzie wyjsciowym przetwornika w postaci uzaleznionej od sygnalu
poszukujacego. Informacja ta odczytywana jest jako wzgledna zmiana jednego lub kilku
parametréw sygnalu wyjsciowego przetwornika w stosunku do odpowiednich wartosci
parametréw sygnalu poszukujacego.

Wiréd szeroko stosowanych w nauce i technice sygnatéw poszukujacych, takich jak
promieniowanie podczerwone, ultrafioletowe, rentgenowskie, jadrowe czy ultradzwickowe,
szczegblna role odgrywa promieniowanie mikrofalowe. Jest ono wykorzystywane do
zasilania uktadéw mikrofalowych dostosowanych do wyznaczania charakterystycznych
parametréw sygnatu mikrofalowego. Uktad mikrofalowy zawiera obszar fpomiarowy,
w ktérym badany material oddzialuje z promieniowaniem mikrofalowym. Uklad taki
jest wiec przetwornikiem, w ktérym warto$¢ chwilowa kontrolowanej wielkoéci fizycznej,
charakterystycznej dla materiatu i istotnej dla przebiegu procesu technologicznégo, mo-
duluje chwilowa warto§¢ okre§lonego parametru sygnatu mikrofalowego. Zalezno$¢
funkcyjna miedzy kontrolowana wielkodcia fizyczna o charakterze nieelektrycznym a da-
nym parametrem sygnatu mikrofalowego stanowi charakterystyke przetwarzania prze-
twornika. ' _

Przetworniki mikrofalowe dostarczaja informacji o warto§ci mierzonej wielkosci fi-
zycznej w sposéb nieniszczacy, bezinercyjny i bezkontaktowy. Te trzy wlasciwosci pre-
destynuja takie przetworniki w szczeg6inoéci do- zastosowan w systemach automatycznej
regulacji badZ sterowania przebiegiem proceséw technologicznych.

Ostatnim z czterech wymienionych wyzej podstawowych parametréw przetwornikow
przemystowych jest ich niedokladnosé przetwarzania. Niedokladno§¢ ta okresla w duzej
mierze efektywnosé¢ dzialania systemu regulacyjnego badZ sterujacego i w konsekwenciji
decyduje o jakosci produktéw koficowych procesu. Kryteria dopuszczalnej niedoktad-
noéci przetwarzania zaostrzone sg dodatkowo w przypadku stosowania przetwornikéw
w zamknietych petlach regulacji automatycznej.

Skladowymi niedoktadnosci odwzorowania przez elektryczny sygnat wyjsciowy prze-
twornika mikrofalowego wartoéci kontrolowanej wielkosci fizycznej o charakterze nie-
elektrycznym sa: v ‘
— niedoktadno$é wynikajaca z oddziatywania na warto$¢ okre$§lonego parametru sygnatu

mikrofalowego réwniez innych wielkosci fizycznych charakterystycznych dla badanego

materiatu, ' _ '
— niedoktadno§é pomiaru chwilowej wartosci parametru sygnatu mikrofalowego.

Dotychczasowe ograniczenia w szerszym stosowaniu promieniowania mikrofalowego
jako sygnalu poszukujacego informacji w uktadach przetwornikéw stanowiacych zespoly
sktadowe systeméw automatycznej regulacji przebiegiem proceséw technologicznych
wynikaja bezposrednio z cech charakterystycznych Zrédet i detektoréw tego promienio-
wania oraz niektérych elementéw sktadowych ukladéw mikrofalowych [1]. Istotne pa-
rametry tych elementéw podatne s w duzej mierze na wplyw czasu i oddziatywan $ro-
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dowiskowych o charakterze mechaniczno-klimatycznym, wykazujac dodatkowo zjawiska

histerezy magnetycznej, mechanicznej i termicznej.

Wiekszos¢ przemystowych uktadéw mikrofalowych wykorzystuje jako funkcje prze-
twarzania zalezno$¢ tmmlenla sygnatu mikrofalowego (§cisle: modulu zespolonego wsp6i-
czynnika przenoszenia 7 lub zespolonego wspéiczynnika odbicia F) od kontrolowanej
wielkoéci nieelektrycznej. Wyb6r taki uzasadniony jest:

— znaczng iloscig materiatéw technologicznych, w ktdérych zmiany stratnosci w funkcji
zmian parametréw procesu (giéwnie wilgotnosci) maja charakter dominujacy [2, 3,
4,5 6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, .

— wzgledng prostota mikrofalowych ukladéw do pomiaru ttumienia w poréwnaniu
z uktadami pomiarowymi Kata przesunigcia fazowego [29, 30, 31, 32, 33] Iub pulsacji
[34],

— latwoscia bezposredniego odwzorowania wartosci ttumienia 4 przez amplitude syg-
natu elektrycznego E w obwodzie wyjéciowym ukfadu mikrofalowego, tatwoscig
detekeji tego sygnalu lub demodulacji jego obwiedni.

Celem pracy jest przeanalizowanie wiasciwosci istniejacych metod i uktadéw mikro-
falowych do pomiaru ttumienia pod katem niedokiadnosci odwzorowania A4 [E W warun-
kach przemystowych oraz zaproponowanie metody i ukladu przetwornika umozliwia-
jacych minimalizacje tych niedoktadnosci.

" Przedmiotem pracy sa metody i uklady do pomiaru tlumienia za pomoca sygnatu
mikrofalowego o z zalozenia stalej pulsacji. Rozwazania przeprowadzone w pracy nie
obejmuja wiec szeregu uktadéw laboratoryjnych do wyznaczania szerokopasmowych
wlasciwoséci elementéw mikrofalowych lub materiatéw w polu mikrofalowym za pomoca
metod wobuloskopowych czy tez metod pomiaréw impulsowych w domenie czasu
[35, 36, 37, 38, 39, 40].

Wychodzac z zalozZenia, ze w uktadach przeznaczonych do ciaglych pomiaréw prze-
mystowych wynik odwzorowania 4/E nie moze by¢ uzyskiwany za pomoca metod analizy
_ statystycznej, szczegdlng uwage poswigcono w pracy ustaleniu Zrédet i usunieciu lub
automatycznemu korygowaniu wptywu bledéw losowych na ten wynik.

WYKAZ SYMBOLI

ap — sumaryczne straty wiracenia elementéw kanatu pomiarowego
ar — sumaryczne straty odbicia elementéw kanalu pomiarowego
A — tlumienie

Amins Amax — najmniejsza i najwigksza warto$é tlumienia
Ay — ttumienie wprowadzane przez modulator
Ay — tlumienie wzorcowe

Ay, Apy — sumaryczne ttumienia w kanale nosnej i podno$nej

Agry, A, — tlumienia regulowane
A, — tlumienie stale
Ap — tlumienie wprowadzane przez przesuwnik fazy
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Agr — tlumienie wprowadzane przez przelacznik mlkrofalowy
A, — thumienie mierzone
A miny Aymax — Najmniejsza 1 najwieksza warto$é mlerzonego tlumienia
B, C — stale
e; — chwilowa warto§é sygnalu mikrofalowego doprowadzanego do detek-
tora (mieszacza)
ens €pn — Chwilowe wartoéci sygnatéw mikrofalowych w kanale noénej i pod-
nosnej
— chwilowa warto$¢ napigcia zasilania
E — sygnal elektryczny
E’, E" — sygnaly elektryczne w obwodach wyjsciowych l-ego i 2-go detektora
E; — amplituda sygnatu mikrofalowego doprowadzanego do detektora
E, — amplituda sygnalu modulujacego sygnal mikrofalowy (o pulsacji w,)
Ep — amplituda sygnatu modulujacego sygnat mikrofalowy (o pulsacji w,)-
E,, E,n — amplitudy sygnatéw mikrofalowych w kanalach nosnej i podnosne;j
E, — sktadowa stata sygnalu w obwodzie wyjsciowym detektora
E, — skladowa zmienna sygnalu w obwodzie wyjsciowym detektora

E,,, E,, — amplitudy sygnaléw o pulsaqach Wy 1wy, W obwod21e wyjSciowym

detektora
CEG, E”" — amplitudy sygnaléw o pulsacp w, W obwod21e wyjsciowym detektora
stanowiace  obwiednie sygnatu mlkrofalowego w kanale noénej (n)
i podnoénej (pn)
EZ" — amplituda sygnatu o pulsacji w, w obwod21e wascmwym detektora,
stanowigca obwiedni¢ sygnatu mikrofalowego w kanale podnosnej
E, —amplituda sygnalu wyjsciowego Zrédla sygnatu mikrofalowego
E(g —apy — amplituda sygnatu wyjsciowego lokalnego oscylatora
Eq, — amplituda sygnatu- wyjsmowego zrodia sygnalu wzorcowego o pulsacji
pos$redniej
Jf, F— oznaczenie zalezno$ci funkcyjnej
g — przyspieszenie
Gyg+1,0o Ggr1,1 — wspolezynniki Aikena
h — wilgotno$é otoczenia

K — wspétczynnik (réwny —EEfl)

m — wspdlczynnik glebokoséci modulacji
m; — wspélezynnik glebokosci modulacji amplitudy w kanale pomiarowym
(podnosnej) ‘ _ :
m, — wspSlezynnik glebokosci modulacji amyplitudy w kanale kontrolnym
(nosénej)
mg — wspéiczynnik glebokosci modulacji fazy w kanale podnoénej
n — liczba naturalna
N — liczba naturalna > 0
p — cisnienie otoczenia
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P —moc
Py — moc wydzielana w obciaZeniu bez badanego elementu w torze sygnaiu
Pop — moc wydzielana w obciazeniu z elementem badanym w torze sygnalu
P, — wielomiany Legendre’a :
g — liczba naturalna > 1
Q — oznaczenie zalezno$ci funkcyjnej
S — czulosé _
S, Spn — czutodci kanaléw nosnej i podnosnej
S, — czuto$é g-tego przetwornika toru
S.0p — czulo$¢ toru zobrazowania warto$ci mierzonego ttumienia
SP — sprzggacz kierunkowy ' v
S11, S22 — Wspdlezynniki rozproszenia od strony wejécia i wyjécia czwdrnika
S1, — wspolczynnik rozproszenia odpowiadajacy warunkom idealnego dopa-
sowania wejscia i wyjScia czwdrnika (okresla cze$¢ mocy przenoszonej
przez czwdrnik w idealnych warunkach)
t — czas
T — okres kluczowania
T, — temperatura otoczenia
Z; — impedancja wejéciowa detektora (mieszacza) .
Z, — impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej
Zop — impedancja obcigzenia
Z; — impedancja wyjSciowa Zrédia _
Zyg, Zyy — impedancja wejéciowa i wyjéciowa czwdrnika
o — zobrazowanie warto§ci mierzonego tlumienia
f — stala
y — wspolezynnik
0 — minimalna warto§¢ rozrézniania (zdolno$¢ rozdzielcza)
. { — oznaczenie zaleznoéci funkcyjnej
7 — sprawno$é¢ przemiany (detekcji, mieszania)
o — wspdlczynnik fali stojacej
Qu4x> 06> Qo — WspOlczynniki fali stojacej badanego ttumika, Zrédia i obquenla
o — odchylenie standardowe
@ — oznaczenie zaleznoSci funkcyjnej
o — pulsacja
g, w, — pulsacje sygnaléw modulujacych
I'— wspélezynnik odbicia
I, I'op — wspdlczynniki odbicia Zrédia i i obcigzenia
I', — wspdlezynnik  odbicia odpowiadajacy wspdtczynnikowi fali stojacej
" od strony wyj$cia czwdrnika przy jego wejsciu zamknigtym impedancja

o

A — przyrost
0 — kat uzupehniajacy kata ¢
I —iloczyn’

A — oznaczenie zalezno$ci funkcyjnej
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2'—suma
¢ — kat przesuniecia fazowego migdzy sygnatami mlkrofalowyml
dx, or — katy przesuniecia fazowego wprowadzane przez wzorcowy i regulowany
przesuwnik fazy
¢ — kat przesunigcia fazowego wprowadzany w obszarze pomiarowym
przetwornika A/E
¢opt — Optymalna warto$¢ kata przesunigcia fazowego
y — wspolezynnik
p — kat przesuniecia fazowego migdzy sygnatami malej czestotliwosci
Q — pulsacja sygnatu wielkiej czgstotliwosci
2, — pulsacja sygnalu posredniej czestotliwosci

2. METODY I UKEADY DO POMIARU TEUMIENIA

2.1. Zalezno$ci podstawowe

Zrédlo mocy elektrycznej o impedancji wewngtrznej Zs obcigzone impedancja Zop
dopasowana do impedancji wewngtrznej tego Zrédla dostarcza do impedancji obcigzenia.
moc P, réwna maksymalnej mocy wyjsciowej zrédia. Kazdy czwérnik bierny wlaczony
miedzy zrédio i obciazenie redukuje moc wydzielana w impedancji obciazenia z P, do
Pyp. Thumienie takiego czwornika okreslone jest przez:

Pop
F
Tlumienie to jest funkcja nie tylko wiasciwosci czwdrnika, ale i impedancji wewnetrznej
srédla Zg oraz impedancji obcigZzenia Zop. Moze ono mieé charakter strat wtracenia lub
odbicia, wzglednie czgsciowo wiracenia i czg§ciowo odbicia.
W ukfadach mikrofalowych zrédto-obciazenie moc dostarczona do obc1qzen1a jest
funkc_]q nie tylko medopasowanla lmpedanc_u zrédia Zg do 1mpedancp obquenla Zos,

A = 10log )

Sktadowa odbiciowa tlumienia mocy oceniana jest na podstawie znajomoéci wspél-
czynnikéw fali stojacej o lub wspdlezynnikéw odbicia I' Zrédla i obciazenia.

Ogoélna zalezno$é na moc przesytana pomigdzy Zrédlem i obciazeniem o okreslonych
wspétczynnikach odbicia okre§lona jest przez:

Pop _ A-le»A- [l 'os1%) : ' )
Py Il"—PGFOBIZ ?

w ktérej wyrazenia (1—|I6|?) i (1— [Tos]?) reprezentujg straty wynikajace z niedopaso-
wania Zréda i obcigzenia do. Z,, za$ |1 =g pp|? niepewno§é przenoszenia mocy. Nie-
pewnos$¢ ta wynika z okreSlania chw1lowych wartoéci impedancji Z,, Zs i Zop jedynie
z wartoéci odpowiednich wspolczynnlkow fali stojacej ¢ bez uwzglednienia zaleznosci
fazowych.

Jezeli miedzy zrédio i obCIQZeme zostanie wprowadzony czwornik bierny o okreslonej
impedancji wejéciowej Zyg i wyjéciowej Zyy, to w ukladzie wystapia. dodatkowe nie-
dopasowania pomiedzy zrédlem, czwornikiem, obcigzeniem i linig transmisyjna.
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Przy metodzie pomiaru zaktadajacej wiaczanie i wylaczanie badanego czwdérnika mie-
dzy zrédlo i obcigzenie, straty wynikajgce z niedopasowan impedancji Z; i Zyg do Z,
moga nie by¢ uwzgledniane przy obliczaniu wyniku pomiaru tlumienia. Pozostaje jedynie
do uwzglednienia wplyw niepewnosci transmisji. Wplyw niedopasowania do Z, wystepuje
bowiem w obu wielkosciach, ktérych stosunek jest znaczacy dla wyniku pomiaru, tj.
w wyrazeniach okreslajacych moc mikrofalowa absorbowana przed i po wlaczeniu czwér-
nika. Przy powyzszej metodzie pomiaru ttumienie wypadkowe czwdérnika okreslone jest
zalezno$cia:

124/ 11 =T osl 3
1L Il |1 = S350 08|
W przypadku duzych wartoéci A(> 20 dB) lub matych odbi¢ od obciazenia wspétezynnik
I'y w wyrazeniu (3) moze byé zastapiony wspdlezynnikiem S;, [86].

Przy metodzie pomiaru zaktadajgcej zmiany wartosci ttumienia czwérnika wlaczonego
pomigdzy Zrédio i obcigzenie w sposéb ciagly, wynik pomiaru uzalezniony jest od wszy-
stkich wymienionych wyzej strat niedopasowania. Wspélczynniki fali stojacej czwérnika
najczeéciej zmieniaja sie wraz z jego ttumieniem. Uzyskanie dopuszczalnej niedoktadnosci
wyniku pomiaru tlumienia wymaga wigc okreslenia tych wspSlczynnikéw od strony wej-
$cia i wyjscia czwOrnika tak przed jak i po zmianie ttumienia i wyznaczenia strat niedopa-
sowania do Z,. Wspdlczynniki fali stojacej Zrédla i obciazenia musza byé réwniez znane dla
umozliwienia okreSlenia wszystkich niepewnoéci. Postgpowanie takie mozliwe jest jedynie
w laboratoryjnych warunkach pomiaru. Ciagle pomiary tlumienia czwérnika przeprowa-
dzane w warunkach przemystowych musza wiec z gory zakladaé wzrost niedoktadnosci
uzyskiwanych wynikéw. Jak z powyzszych rozwazan wynika, warunkiem minimalizacji
niedokladnosci wynikéw ciaglych pomiaréw zmiennego w czasie ttumienia czwdrnika
biernego jest dopasowanie impedancji elementéw sktadowych ukladu mikrofalowego.

Poza niedopasowaniesn elementéw istnieje réwniez szereg dalszych czynnikéw zwigk-
szajgcych niedokladno$¢ wyniku pomiaru tlumienia sygnalu mikrofalowego przez okre-
$lony czwornik bierny. Wplyw tych czynnikéw uzalezniony jest od przyjetej metody po-
miaru i zastosowanego ukladu pomiarowego [1, 41, 42, 43, 44].

A = 20log

22. Metody pomiaru ttumienia

Znane sg cztery podstawowe metody pomiaru tlumienia sygnatu mikrofalowego:

— metoda pomiaru stosunku mocy,
— metoda pomiaru przez podstawienie,
—~— metoda pomiaru impedancji,
— metoda pomiaru dobroci,
oraz szereg metod specjalnych, wykorzystujacych rézne techniki pomiarowe [45 46, 47,
48, 49, 50, 86].

W laboratoryjnych warunkach pomiaru wybdr jednej z powyzszych metod uzalezniony
jest od rodzaju badanego czwérnika i zakresu wprowadzanych przez niego tlumies.

W warunkach ciaglych pomiaréw przemystowych materialéw o tlumieniu zmiennym
w szerokim zakresie metoda pomiaru impedancji oraz metoda rezonansowa tracq zna-
czenie (zawegzone zakresy pomiaru, niedogodnosci metrologiczne).
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Pozostaja do rozpdtrzenia metody pomiaru stosunku mocy i pomiaru przez podsta-
wienie oraz metody specjalne bgdace pochodnymi tych metod. Obie metody klasyczne
oparte sg o zasad¢ odwzorowania warto§ci mierzonego ttumieria A sygnalem elektrycznym
E w obwodzie wyjsciowym ukladu rmkrofalowego Sygna1 elektryczny E wykorzystywany
jest:

— bezposrednio, jako informacja E o wartoéci tlumienia A, zobrazowana analogowo
lub cyfrowo zgodnie z charakterystyka przetwarzania E = f(A4), badz
— posrednio, jako informacja o istnieniu réznicy nruqdzy wartoécia thumienia Ay, zadang

przez thumik wzorcowy, a wartoécia tlumienia 4.

Pierwszy przypadek odeWIada pomiarowi metoda wychytowa. Drugi przypadek do-

puszcza wykorzystanie obu mozliwych metod pomiaru — wychylowej i zeroweJ (statego

poziomu).

W rozwiagzaniach zerowych (stalego poziomu) informacja o bezwzglednej wartosci
mierzonego ttumienia A4 jest warto$¢ Ay nastawiona na ttumiku wzorcowym i odpowia-
dajaca stalemu poziomowi sygnatu wyjéciowego E. Informacja o bezwzglednej wartosci
przyrostu mierzonego tlumienia +A4A4 jest bezwzgledna warto$¢ przyrostu tiumlenla
+A4A4y (lub F4A4y) niezbedna do zachowania statego poziomu sygnatu E.

W rozwigzaniach wychytowych informacja o bezwzglednej wartosci mierzonego thu-
mienia 4 jest warto§¢ stosunku sygnalu E(4) do sygnalu E(O), odpowiadajacego zerowej
warto$ci thumienia A.

Informacja o bezwzglednej wartoéci przyrostu tlumienia mierzonego +44 jest na-
tomiast warto$é stosunku sygnalu E(A)+AE(A4) do sygnatu E(A4). Przy kalibracji ukiadu
mikrofalowego dla detekcji kwadratowej (P~ E) wielkosci te okreSlone sg zaleznoSciami:

= 101log g((’;; 4
+44 =1010g[12F AE’?;’)*)]. | ®)
Przy kalibracji uklfadu mikrofalowego dla detekcji liniowej (P~ E?) natomiast:
| A =20 logﬂE((%%, ©)
+44 = 2010 g[l:F A:g))] 7(7)

Niezaleznie od szczegdétdw realizacji technicznej uk}adow mikrofalowych do ciaglych.

pomiardw ttumienia w warunkach przemystowych mozna wyodrebni¢ istotne wady i za-
lety rozwiazan zerowych i wychytowych.
Rozwigzania zerowe:

-— wymagaja dysponowania regulowanym w sposob plynny wzorcem tlumienia, ktéry

poddawany oddzialywaniom $rodowiskowym nie zachowuje pierwotnej charaktery-
styki kalibracji;

- — posiadaja ograniczong zdolnos$¢ rozdzielcza wynikajaca z ograniczonej zdolnosci roz-
dzielczej odczytu wzorca regulowanego w sposéb plynny w szerokim zakresie zmian
mierzonego tlumienia,
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— reagujg na sygnal jednostkowy l(t) Z op6znieniem odpowiadajacym czasowi zmiany
warto$ci wzorca, .

ale w zamian za to wplyw niestalogci 1stotnych parametrow ukladu mikrofalowego na

niedokladnoéé wyniku pomiaru tlumienia jest drugorzgdny

Rozwiazania wychylowe:

— wymagaja jedynie dysponowama meregulowanym wzorcem wtornym w zespole zobra-
zowania wyniku pomiaru,

— posiadaja zdolno$é rozdzielcza uzalezniona w zasadzie od ilo§ci podzialek elementar-
nych analogowego lub iloéci kwantéw elementarnych cyfrowego zespotu zobrazowa-
nia wyniku pomiaru, przypadajacych na jednostke wartoéci tlumienia A (sygnatu E),

— reaguja na sygnat jednostkowy 1(¢) z opéZnieniem odpowiadajacym czasowi narasta-
nia sygnatu mikrofalowego,

ale,w zamian za to wplyw niestalosci istotnych parametréw ukladu mikrofalbwego na

niedoktadno$¢ wyniku pomiaru ma charakter pierwszego rzedu.

Takimi istotnymi parametrami uktadu mikrofalowego sa:

— poziom mocy zrédia sygnatu mikrofalowego P,

— pulsacja generowanego sygnatu mikrofalowego £,

— niedopasowanie zrédla sygnalu mikrofalowego do obcigzenia okre§lone przez gg,

— charakterystyka detekcji (mieszania), '

— sprawno$¢ przemiany 7,

— niedopasowanie detektora sygnalu mikrofalowego do impedancji wyjéciowej uktadu
okreslone przez gog, oraz

— straty wtracenia i odbicia elementéw skfadowych uktadu wlqczonych miedzy zrédto
i obciazenie (detektor). '

W najczgéciej spotykanym ze wzgledéw metrologlcznych przypadku modulowama
sygnatu mikrofalowego fali ciaglej sygnalem malej czestotliwosci dodatkowym istotnym
parametrem ukfadu jest: )

— wspolczynnik glebokosci modulaql m, uzalezniony zaréwno od amphtudy sygnatu
fali no$nej E, jak i amplitudy sygnatu modulujacego E,,.

Zmiany wszystkich wymienionych wyzej istotnych parametréw uktadu mkrofalowego
wprowadzaja okreslona niedokladno$¢ wyniku przetwarzania A/E i stanowig przyczyng
bledu instrumentalnego przetwornika. Zalezno$¢ wyniku przetwarzania A/E od czynni-
kéw zewnetrznych, takich jak parametry zasilania, otoczenia i czasu, wprowadza dalsze
sktadowe niedoktadnoéci wyniku przetwarzania i stanowi przyczyne bledu metodycznego
przetwornika, '

Sygnat elektryczny E odwzorowujacy warto$¢ mierzonego ttumienia A jest wiec osta-
tecznie funkcja nie tylko mierzonego ttumienia, lecz réwniez:

E =f{A(t), P, Q: QG, m, QOB, 77: aD) aR: ez’ To: P, h’ g’ t}- (8)

Czulosé uktadu mikrofalowego S jest funkcja tych samych wielkosci:
AE |
S = 'ﬂ‘ = A{A(t) P ‘Q QGa m, QOB: 7)’ ap, aRa €z, arp, h g’ t} (9)

Obecno$é A(¢) w wyrazeniu (9) oznacza, ze czulo$é uktadu jest réwniez funkcja wartosci
mierzonego tlumienia 4. W zalezno$ci od amplitudy sygnatu mikrofalowego E dopro-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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wadzonego do detektora zmienia si¢ bowiem charakterystyka detekcji przechodzac ze wzro-

stem amplitudy sygnatu z kwadratowej w liniowg. :
Dodatkowa skladowa niedokladnosci przetwarzania A/E powodowana jest przez

stochastyczne szumy i zaklécenia wystgpujace lacznie z sygnalem elektrycznym E. Moga

one mie¢ charakter ciagly badz dyskretny. W zaleznoSci od przyjetej metody pomlaru

sktadowa ta:

— oddziatluje na calkowita warto$¢ sygnatu odwzorowujacego, przy metodzie wychy-
towej, gdy E = f(A) wzglednie 4 = ¢(E), :

— oddzialuje na niezréwnowazong warto$¢ sygnalu odwzorowujacego, przy metodzie
réznicowej, gdy E = f(4— Ay) wzglegdnie gdy A = Ay +@(E),

— nie ma wplywu na wynik odwzorowania, przy metodzie zerowej, gdy 4 = Ay+|6].

Wplyw tej sktadowej niedokladnos$ci odwzorowania ograniczany jest badz przez rozwig-

zania ukladéw detekcyjnych sygnalu mikrofalowego (detekcja fazoczuta [57, 86]), badz

przez rozwiazania ukladéw zobrazowania sygnatu zdemodulowanego malej czestotliwosci

(wzmocnienie selektywne, detekcja fazoczuta).

23. Uktady do pomiaru ttumienia

Uktady do ciaglego pomiaru tlumienia sygnalu mikrofalowego w . oparciu o jedna
z dwéch omdéwionych wyzej metod lub ich kombinacje moga byé klasyfikowane wedtug
szeregu kryteriéw (transmisyjne lub odbiciowe, z zamkni¢gtym lub otwartym obszarem
pomiarowym wzglednie jedno- lub wielokanalowe). Z punktu widzenia niniejszej pracy
najwlasciwszym kryterium podziatu jest ilo§¢ kanatéw uktadu mikrofalowego.

Wszystkie przedstawione nizej uklady rozpatrywane sa jako uklady o obwodzie otwar-

tym, niezaleznie od przyjgtej metody pomiaru. W rzeczywistosci uklady realizowane

wedlug metody zerowej s3 z reguly vkladami o obwodzie zamknietym (uktadami §ledzg-
cymi).

Kazdy uklad mikrofalowy do pomiaru tlumienia zawiera co najmniej jedno Zréddlo
sygnatu mikrofalowego o okreslonej pulsacji £, mocy P i impedancji wyjsciowej Z; oraz
jeden detektor (mieszacz) tego sygnalu o impedancji wejSciowej Zop = Z; i sprawnosci
przemiany 7. Zrédto dostarcza sygnatu mikrofalowego E, do ukladu przetwornika para-
metrycznego A/E. Sygnal ten jest sygnatem poszukujacym informacji o wartosci ttumienia
A. Detektor (mieszacz) przetwarza energi¢ sygnalu wyjsciowego tego przetwornika o pul-
sacji mikrofalowej na energie pradu stalego E, badz pradu zmiennego o posredniej lub
malej czestotliwosci. Amplituda, warto$¢ skuteczna lub $rednia tego sygnalu odwzorowuje
warto$¢ mierzonego tlumienia A wzglednie stanowi informacje o réznicy pomiedzy ta
wartoécia 1 wartosciag wzorca Ay .

Zrédiem sygnatu mikrofalowego jest klistron refleksowy, dioda” Gunna lub dioda
lawinowa (IMPATT, TRAPATT, BARITT) [1]. Ze wzgledéw metrologicznych sygnat
mikrofalowy modulowany jest na ogét, jak to juz wspomniano, sygnatem malej czgstotli-
wosci. W ukladach realizowanych wedlug wymienionych na wstgpie metod stosowana
jest prawie wytacznie modulacja amplitudowa, najczeéciej z dwoma wstegami bocznymi
! fala noéna niettumiona, charakteryzowana wspdlczynnikiem glebokosci modulacji m.
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Detektorem sygnalu mikrofalowego jest bolometr bareterowy badZ termistorowy lub
dioda pdtprzewodnikowa: punktowa, warstwowa, Schottky’ego, wsteczna badZ tunelo-
wa [1, 57].

2.3.1. Uklady jednokanalowe

W ukladach jednokanatowych cala energia sygnatu mikrofalowego dostarczana przez
zrodlo przechodzi kolejno przez wszystkie elementy skladowe ukladu od jego wejscia
do wyjscia. : ' : :

Najprostszym rozwigzaniem tego typu jest uktad mikrofalowy zlozony ze Zrddia,
obszaru pomiarowego oraz detektora. Sygnal wyjSciowy detektora E jest miarg wartosci
tlumienia A w obszarze pomiarowym powigkszonej o straty wtracenia i odbicia wszyst-
kich elementéw sktadowych kanatu (metoda pomiaru stosunku mocy). Charakterystyka
przetwarzania E = f(A) takiego ukladu uzalezniona jest od chwilowych wartosci szeregu
parametréw ukiadu, a w szczegblnosci od mocy sygnalu zasilajacego, impedancji wyjécio-
wej zrédla, wejéciowej i wyjSciowej obszaru pomiarowego i wejéciowej detektora, spraw-
nosci detekeji, charakterystyki detekcji oraz strat wprowadzanych przez poszczegdlne
elementy kanatu mikrofalowego.

W ukladach mikrofalowych wykorzystujacych metode pomiaru przez podstawienie
zmiany warto§ci mierzonego tlumienia odwzorowywane sg bezposrednio zmianami ttu-
mienia wzorca wielkiej, posredniej lub matej czgstotliwoéci. Przy pomiarach wzglednych
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Rys. 1. Schematy blokowe: jednokanatowych uktadéw do pomiaru tlumienia z jednym detektorem

10*



148 _ T Kalifski

wartodci thumienia - wymagania dotyczace statosci wartosci szeregu istotnych parametréw
ukladu ograniczone sa do okresu migdzy dwoma kolejnymi odczytami-poziomu sygnatu
E. Pomiar bezwzglgdnej wartodci 4, wymaga ustalenia poziomu sygnalu wyjsciowego
detektora E przy A, = 0 1 Ay = Ay, oraz zapewnienia odpowiedniej stalo$ci para-
metréw uktadu mikrofalowego.

Schematy blokowe tego typu rozwigzah przedstawione sa na rysunku 1.

R. G. Godding [58] wykorzystal w zastosowaniu przemystowym uklad do pomiaru
tlumienia przez podstawienie w obwodzie wielkiej czestotliwosei.

D. L. Hollway [55] oraz B. Rudner i S. W. Rosenthal [59] podali uklad do pomiaru
tlumienia przez podstawienie w obwodzie posredniej czestotliwosci. Zaleta ukladu jest
mozno§¢ stosowania tlumika wzorcowego kalibrowanego jedynie przy czestotliwosci
posredniej £2,; wadami natomiast — ostre wymagania dotyczace liniowosci przemiany
charakterystyki mieszacza oraz dodatkowe skladowe niedokladno$ci wynikéw pomiaru
wynikajace z niestatosci sprawnos$ci mieszacza. Uktady do pomiaru ttumienia’ przez pod-
stawienie w obwodzie malej czestotliwosci [53] wykorzystujg jako detektory przetworniki
bolometryczne. Ich zakres pomiarowy ograniczony jest oczywiscie do liniowych odcinkéw
charakterystyki detekgcji.

Minimalizacja wplywu zmian mocy Zrédla i wspétczynnika glebokosei modulacji na
wynik odwzorowania A/E uzyskiwana jest w ukladach jednokanatowych z dwoma de-
tektorami. W ukladach takich wynik odwzorowania odczytywany jest w postaci ilorazu
dwoéch zdetekowanych sygnaléw elektrycznych doprowadzanych do detektoréw sprzed
i zza obszaru pomiarowego.

Schematy blokowe dwéch rozwigzan takiego typu przedstawione sa na rysunku 2.
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Rys. 2. Schematy blokowe jednokanatowych ukladow do pomiaru tlumienia z ‘dwoma detektorami -
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C.W.E. Walker [60] wykorzystal ‘do pomiaru tlumienia uklad stosowany przez

Hewlett-Packarda w reflektometrze mikrofalowym [61] (metoda pomiaru stosunku mo-

cy). Istotnymi wadami uktadu sg oddzialywanie na wynik pomiaru rozbieznosci pomigdzy
charakterystykami obu detektoréw, niestatosci ich sprawnos$ci detekcji oraz niestatosei
ich impedancji wej$ciowych.

Wplyw niewspdlbieznoéci charakterystyk detektoréw minimalizowany jest w ukladzw
wykorzystujacym metodg podstawienia w obwodzie wielkiej czgstotliwosci [62]. W takim
rozwigzaniu niewspéibieznoséci charakterystyk detektoréw nie maja wplywu na wynik po-
miaru. Wplyw zmian sprawnosci detekcji i impedancji wejéciowej detektoréw nie jest
oczywiscie eliminowany przez uklad. Dodatkows skladowa wypadkowej niedoktadnosci
odwzorowania A4/E wprowadza natomiast niedopasowanie impedancji wyjsciowej ttumi-
ka wzorcowego do impedancji wejSciowej obszaru pomiarowego.

2.3.2. Uklgdy dwukanalowe

W uktadach dwukanalowych energia sygnatu mikrofalowego dostarczana przez zrédto
rozdzielana jest pomiedzy dwa kanaly, kontrolny (odniesienia) i pomiarowy. Mikrofalo-
we sygnaly wyjéciowe kazdego z kanatéw poddawane sa detekcji (demodulacji) badz
niezaleznie za pomoca dwdch detektoréw, badZ niezaleznie, kolejno za pomocg jednego

- detektora, badz tez po uprzednim sumowaniu, w postaci sygnatu wypadkowego, réwniez
za pomoca jednego detektora. -

W pierwszym przypadku sygnaly wyjsciowe detektoréw proporcjonalne sg do pozio-
mu mocy mikrofalowej w odpowiednich kanatach i nie zaleza od wartoéci wzglednego
kata przesuniecia fazowego ¢ sygnaléw mikrofalowych w tych kanatach.

W drugim przypadku sygnat wyjéciowy detektora proporcjonalny jest do poziomu
mocy mikrofalowej w kanale, ktérego sygnal wyjsciowy doprowadzony jest w danym
okresie do detektora i réwniez nie zalezy od wartosci wzglednego kata przesunigcia fa-
zowego ¢ migdzy sygnatami mikrofalowymi w obu kanalach.

W trzecim przypadku sygnat wyjSciowy detektora jest proporcjonalny do symy wekto-
rowej mikrofalowych sygnaléw wyjéciowych obu kanaléw, a wigc do poziomu mocy mikro-
falowej w kazdym z kanatéw i do wartoéci wzglednego kata przesunigcia fazowego ¢.
_ Minimalizacja wplywu niestatoéci istotnych parametréw uktadu przetwornika mikro-
f‘alowego z dwoma detektorami na wynik odwzorowania A/E uzyskiwana jest poprzez:
— wykorzystanie sygnalu wyjéciowego kanalu odniesienia do regulacji mocy sygnatu

mikrofalowego zasilajgcego ukiad przetwornika (przy metodzie wychylowej),

— wykorzystame réznicy sygnatéw wyjsciowych detektoréw do odwzorowania wartosci
réznicy miedzy wartoécia thimienia tlumika wzorcowego Ay i wartoscig 4, mierzonego
tlumienia,

— sprowadzanie réznicy sygnaléw wyjsciowych obu detektoréw do zera za pomoca od-
powiedniej regulacji thumika wzorcowego Ay, ktdrego wartos¢ odwzorowuje warto$§é
mierzonego tlumienia 4, z niedokladno$cia +|d| (przy metodzie zerowe;j).

Schematy blokowe rozwigzann dwukanalowych z dwoma detektorami dla kazdej
z metod pomiarowych przedstawione sg na rysunku 3.
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G. F. Engen i R. W. Beatty w swoim ukladzie, przeznaczonym w NBS USA do ka-
libracji regulowanych tlumikéw wzorcowych, minimalizacje niedokladnosci wynikéw
pomiaru uzyskali poprzez staranne dopasowanie wszystkich elementéw sktadowych ukla-
du, termostatyzacjg¢ otoczenia obu detektoréw bolometrycznych oraz wykorzystanie
_ sygnatu wyjéciowego detektora kanahi odniesienia do regulacji mocy zasilania ukladu
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Rys. 3. Schematy blokowe dwukanatowych ukladow do pomiaru thimienia z dwoma detektorami

[45]. Sktadowe niedoktadnosci krétkoterminowej wyniku pomiaru zredukowane zostaly
W ten sposob jedynie do sktadowej wynikajacej z niedopasowania mierzonego ttumika do
reszty uktadu i zmian tego niedopasowania w funkcji regulacji wartoéci mierzonego tiu-
mienia. .

R. B. Smith, poszukujac mozliwie najprostszego uktadu przemystowego przetwornika
mikrofalowego A/E, wykorzystal metode réznicowa [63]. Podany przezed uklad mikro-
falowy zawiera jedynie sprzegacz kierunkowy, dopasowane obciazenie, obszar pomiaro-
wy oraz dwie glowice detekcyjne. Oba kanaly zasilane sa modulowang moca mikrofalo-
wa W proporcji dostosowanej do wartosci mierzonego ttumienia A4,. Warto§é tego ttu-
mienia odwzorowywana jest sygnalem elektrycznym stanowiacym réznice sygnaléw wyj-
Sciowych obu detektoréw. Ograniczenie wplywu zmian istotnych parametréw ukladu mik-
rofalowego na wynik odwzorowania 4/E uzaleznione jest w takim rozwiazaniu od wartosci
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sygnalu réznicowego oraz od niestatosci parametréw i charakterystyk detekcji obu de-

tektoréw. Dalszymi wadami uktadu sa zawgzony zakres pomiarowy i niewielka dynamika

pomiaru (okoto 30 dB).

J. N. Briggs w swoim rozwigzaniu przemystowego przetwornika mikrofalowego opra-
cowanego w AEI wykorzystal zerowa metode pomiaru [64]. Podobne rozwiazanie zasto-
sowal B. O. Weinschel w laboratoryjnym mierniku strat wtracenia [65]. Oba ukiady s
proste, lecz wsp6ing ich wada jest zalezno$¢ niedoktadnosci wyniku odwzorowania A,
przez Ay od niestatosci parametréw i charakterystyk obu detektoréw w funkcji czasu
i oddziatywan srodowiskowych. Wpltyw pozostatych istotnych parametréw uktadu mikro-
falowego zredukowany jest oczywiscie do minimum (zmiany zdolnosci rozdzielczej ukta-
du |d)). :

Minimalizacja wptywu na wynik odwzorowania A/E niestaloéci istotnych parametréw
uktadu mikrofalowego z jednym detektorem, do ktérego doprowadzane sa kolejno sygnaly
wyjéciowe obu kanaldéw, uzyskiwana jest poprzez:

— wykorzystanie sygnatu wyjéciowego kanalu odniesienia do okresowej kalibracji czu-
toéci uktadu mikrofalowego (przy metodzie wychytowej),

— wykorzystanie sygnatu wyjéciowego kanatu odniesienia jako sygnalu poréwnawczego
do oceny poziomu sygnalu wyjéciowego kanatu pomiarowego (przy metodzie rézni-
cowej lub zerowej).

Schematy blokowe rozwiazan dwukanatowych z jednym detektorem, do ktdrego
doprowadzane sa kolejno sygnaty mikrofalowe z obu kanatow przedstawione sg na rysun-
ku 4, .

J. N. Briggs przedstawil uklad przemystowego przetwornika A/E wykorzystujgcy
metode wychylowa ze statym poziomem sygnalu wyjsciowego kanatu pomiarowego [64].
Staty poziom sygnalu uzyskiwany.jest za pomoca regulowanego tlumika wzorcowego
Ay whaczonego szeregowo z obszarem pomiarowym. Zmiany warto§ci mierzonego thu-
mienia A, odwzorowywane sa w takim ukfadzie przeciwstawnymi zmianami warto§ci
thumienia wzorca Ay. Przelaczniki falowodowe na wejsciu i wyjéciu uktadu mikrofalowego
umozliwiajg okresowa kontrole jego czuloéci przez pomiar znanej i stalej wartosci thumie-
nia 4, w kanale odniesienia. Taki system minimalizacji wplywu zmian istotnych para-
metréw uktadu mikrofalowego na wyniki pomiaru pozwala na ograniczenie wplywu
dlugoczasowych zmian czuloéci. Stabilno§¢ krétkoczasowa musi byé osiggana, analo-
gicznie jak w uktadach jednokanatowych, poprzez stabilizacje mocy zrédla sygnatu mikro-
falowego, wspStczynnika glebokosci modulacji tego promieniowania oraz co najmniej
temperatury otoczenia detektora. .

Wykorzystanie sygnalu wyjéciowego kanalu odniesienia jako sygnatu. poréwnaw-
czego wymaga wydzielenia tego sygnatu na wyjéciu detektora. Wydzielenie takie realizo-
wane jest w tego typu ukladach w domenie czasu, poprzez kluczowanie jednego lub obu

kanatéw uktadu. -
J. Kalifiski wykorzystat zasadg kluczowania kanalow w ukladzie komparatora zmien-

nej wartoéci thumienia 4, ze stala wartosci thumienia wzorca Ay [66, 87]. W przedstawio-
nym ukladzie sygnaly wyjSciowe detektora proporcjonalne sa periodycznie (z okiesem
kluczowania) do wartoéci ttumiefi w kazdym kanale oraz do chwilowej wartoéci istotnych
parametréw elementéw sktadowych tego ukladu. Réznica tych sygnaléw stanowi odwzo-

-
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Rys. 4. Sbhematy blokowe dwukanatowych ukladéw do pomiaru thumienia z jednym detektorem, klu-
czowanym

rowanie réznicy wartosci thumied 4, i A4,. Niedoktadno$é odwzorowania wynikajgca

z niestalodci istotnych parametréw uktadu przetwornika jest oczywis’cie tym mniejsza,

im mniejsza jest warto$¢ tej réznicy. ’ '
R.B. Smith zastosowal jako przemystowy przetwornik A /E inny uklad, zawierajacy

cyrkulator tréjramienny, kluczowany periodycznie z okresem%z jédynie w kanale pomia-
\ . w

rowym [63]. Sygnal wyjSciowy detektora, przy réwnosci ttumieni w obu kanalach (z uwzgled-
1 nieniem stosunku podziatu mocy w rozgalezieniu wyjsciowym), nie zawiera skladowej
o pulsacji kluczowania. Pojawienie sie skiadowej o tej pulsacji w widmie sygnatu wyjscio-
"wego detektora jest wskazZnikiem niezréwnowazenia amplitudowego kanaldw (A4, # AA4y).
Jak kazda zerowa metoda pomiaru ukladu minimalizuje: wplyw niestatosci istotnych

parametréw ukiadu na wynik odwzorowania zmian Ay przez zmiany dy. .
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Tak w uktadzie J. Kalinskiego jak i R. B. Smitha tlumienie przepustowe elementéw
kluczujacych dodawane jest do wartosci mierzonego tlumienia i stanowi dodatkowa
sktadowg niedokladno$ci pomiaru 4,. W ukladzie J. Kalifiskiego wplyw ten kompenso-
wany jest przez podobne oddzialywanie drugiego klucza w kanale odniesienia (symetria
uktadu). :

Minimalizacja wpltywu mestalosc1 istotnych parametréw ukladu przetwornika mikro-
falowego z jednym detektorem (sygnahi sumy) na Wymk odwzorowania A/E uzyskiwana
jest poprzez: : .
~— wykorzystanie sygnatu wyjéciowego kanatu odniesienia, wyréznionego w domenie

czasu lub pulsacji, do regulacji czutosci uktadu mikrofalowego (przy metodzie Wy- ‘

chylowej),

— sprowadzenie sumarycznego sygnalu mikrofalowego do wartoéci bliskiej zera za po-
mocg regulowanego tlumika wzorcowego A4y wlaczonego do kanatu odniesienia;
warto$¢ tego sygnalu odwzorowuje warto$¢ réznicy miedzy tlumieniem wzorcowym
Ay i tlumieniem mierzonym 4, (przy metodzie réznicowe;j),
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Rys. 5. Schematy blokowe dwukanatowych ukladéw do pomiaru thumienia z jednym detektorem sygnalu
. sumy wektorowej
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— sprowadzenie sumarycznego sygnalu mikrofalowego do wartosci zerowej za pomoca
regulowanego thumika wzorcowego 4y wlaczonego do kanatu odniesienia (przy me-
todzie zerowej).

Kazde z tych rozwigzah wymaga utrzymywania w czasie trwania pomiaréw okreslonej

i stalej wartosci kata przesunigcia fazowego ¢ miedzy sygnatami mikrofalowymi w obu

kanalach. Sumowaniu amplitud sygnaléw mikrofalowych odpowiadaja wartosci katow

réwne 0+2nw radiandw, odejmowaniu za§ 4+ (2n—1)7 radiandéw.

Schematy blokowe rozwiazafi dwukanatowych z jednym detektorem sumy wektorowej
sygnaléw mikrofalowych obu kanatéw przedstawione sa na rysunku 5.

J. Kalifiski przedstawit dwukanatowy uktad z jednym detektorem i wychylowa metoda
pomiaru [67, 68, 69], w ktérym sygnaly mikrofalowe w kazdym z kanatéw modulowane
sa sygnalami malej czestotliwosci o réznych pulsacjach w; i w,. Sygnaly te sumowane
sg wektorowo i poddawane liniowej detekeji. W obwodzie wyjéciowym detektora uzyski-
wane sa dwa sygnaly malej czestotliwosci. Jeden z nich, o pulsacji w,, pochodzacy z kanatu
pomiarowego, proporcjonalny jest do wartosci mierzonego tlumienia i istotnych para-
metréw uktadu mikrofalowego. Drugi, o pulsacji w,, pochodzacy z kanatu odniesienia,
jedynie do istotnych parametréw uktadu — mocy zrédta i sprawno$ci detekcji. Sygnat
elektryczny o pulsacji w,, po wzmocnieniu i fazoczulej detekcji, steruje wartoscia wspot-
czynnika glebokosci modulacji m, sygnatu mikrofalowego w kanale pomiarowym. Uktad
taki automatycznie utrzymuje stala czulo§¢ kanalu pomiarowego przy zmianach mocy
Zrédta i sprawnosci detekcji w stosunkowo szerokim zakresie.

Zasadnicza wada rozwigzania jest zalezno$é skutecznofci jego dziatania od niestatosci
szeregu parametréw ukladu elektronicznego, a mianowicie: wspdiczynnika glebokosci
modulacji m, (amplitudy sygnatu modulujacego), wzmocnienia sygnatu E, , sprawnosci
detekcji fazoczulej, wzglednego rozstrojenia pulsacji rezonansowej wzmacniacza selek-
tywnego wzgledem w, oraz charakterystyki korektora wspélczynnika glebokosci modu-
lacji sygnatu mikrofalowego w kanale pomiarowym (m; = f (sz)).

‘W. H. Thurston przedstawil uklad dwukanalowy z jednym detektorem [70], ktory
moze by¢ wykorzystany zaréwno przy pomiarach warto$ci mierzonego ttumienia za pomoca
metody zerowej jak i réznicowej. Sygnaly mikrofalowe w kanalach odniesienia i pomia-
rowym sprowadzane s3 za pomoca regulacji wzorcowego tlumika A4y i wzorcowego prze-
suwnika fazy ¢y odpowiednio do jednakowych lub zblizonych wartoéci modutu i przeciw-
nych wartosci kata przesunigcia fazowego. Wynik odwzorowania 4, uzyskiwany jest badz
z odczytu wartosci Ay, badz z odczytu wartoéci Ay i wartosci sygnatu elektrycznego w ob-
wodzie wyjsciowym detektora przy ¢ = (2n—1)m.

2.4. Specjalpe uktady do pomiaru ttumienia

Wraz ze wzrostem wymagan na rozréznialno$é i powtarzalno§é wynikéw pomiaru
ttumienia sygnatu mikrofalowego przy jednoczesnej koniecznosci minimalizacji ich nie-
dokladnosci opracowywane byly specjalne uklady pomiarowe. Uklady te, projektowane
do laboratoryjnych warunkéw dzialania, przystosowane sa w szczegblnoéci do kalibracji
mikrofalowych thumikéw wzorcowych oraz thumikéw wyjsciowych generatoréw sygnaldw
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mikrofalowych. Szczegdlne wymagania stawiane tym ukladom powodowaly ich powazna
rozbudowe tak w zakresie samych uktadéw mikrofalowych jak i wspétpracujacych z nimi
ukladéw elektronicznych. _

Niektére z tych ukladéw, ze wzgledu na przyjeta metodyke pomiaru, nie mogg byé
przystosowane do pomiaréw ciaglych w warunkach przemystowych [71, 72].

24.1. Zmodyfikowana metoda podstawienia w obwodzie posredniej czestotliwosei

Rozwigzaniem najbardziej rozpowszechnionym przy kalibracji ttumikéw wyjsciowych

generatoréw sygnatu mikrofalowego jest uklad podany przez G. F. Gainsborougha [73]
i rozwinigty nastepnie przez B. O. Weinschela [47, 74], G. U. Sorgora oraz A. L. Hedricha
[74]. Uklad ten, ktérego schemat ideowy w zakresie zespotu mikrofalowego przedstawiony
jest na rysunku 6, wykorzystuje zmodyfikowang metod¢ podstawienia w obwodzie po-

fQo——- Ay > Komp. o ff?/z

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu do pomiaru tlumienia za pomoca zmodyfikowanej metody podstawienia
w obwodzie posredniej czestotliwosci

éredniej czestotliwosci. Kazde rozréwnowazenie amplitudowe sygnatéw, doprowadza-
nych do komparatora z wyjécia mieszacza i wyj§cia wzorcowego zrédia sygnatu o pulsacji
posredniej £2, poprzez tlumik wzorcowy Ay, powoduje powstanie obwiedni o pulsacji
o sygnatu wyjSciowego tego komparatora E,,. Faza sygnatu obwiedni wzglgdem sygnatlu
Zzrédla o okresla znak przyrostu mierzonego tlumienia A4,. Warto§¢ zmiany ttumienia Ay,
konieczna do przywrdcenia zerowej wartodci wspélczynnika glebokosci modulacji sygnatu
E,, falg prostokatna, jest miara zmian sygnatlu wyjsciowego generatora (miara zmiany
Ay). Wskaznikiem zréwnania amplitud jest wzmacniacz sygnalu Eg, z ukladem automa-
tycznej regulacji wzmocnienia, demodulator, wzmacniacz sygnatu o pulsacji @ (sygnatu
obwiedni) oraz fazoczuly detektor tego sygnatu. Dyskryminator fazy sygnalu E,, wraz
z drugim wzmacniaczem sygnalu o pulsacji @ oraz drugim detektorem fazoczulym tego
sygnatu umozliwia kontrole dostrojenia pulsacji sygnatu wyjsciowego mieszacza do pul-
sacji zrédla sygnatu wzorcowego o pulsacji 2,. Istotng zaleta tego rozwigzania w poréw-
naniu z przedstawionym uprzednio uktadem pomiarowym przez podstawienie w obwodzie
posredniej czestotliwosci jest zminimalizowana zalezno§¢ wyniku pomiaru od niestatosci
parametréw ukladéw elektronicznych wskaZnika zera. Wszelkie pozostale wady tego
typu rozwigzan sa zachowane i w tym ukladzie.
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“Dalsze prace nad doskonaleniem ukladu prowadzili D. L. Hollway i P.I. Somolo
[56]. W celu minimalizacji niedoktadnosci wynikéw pomiaréw wprowadzili oni do ukfadu
mikrofalowego dodatkowy kanat odniesienia, wilaczany zamiast kanalu pomiarowego
za pomoca przelacznikéw mikrofalowych (4,,:, < 0,001 dB). Tlumienie kanati odnie-
sienia zréwnane jest z thumieniem kanatu pomiarowego przy wlaczonym elemencie ba-
danym. W takim rozwigzaniu czas pomiaru 4, od chwili kalibracji uktadu do odczytu
wyniku zostal skrécony z rzedu minut do pojedynczej sekundy. Wszelkie mozliwe Zrédia
niedoktadnosci wynikéw zostaly w uktadzie starannie usuniete. Oba zrédta sygnatu mikro-
falowego o pulsacji 2 i (2—£2,) sa wyposazone w uklady stabilizacji mocy wyjsciowe;j;
stabilizowane jest réwniez zrédlo sygnatu o pulsacji 2, zasilajace thumik wzorcowy,
(4P < 0,001 dB). Dla uniknigcia wplywu temperatury mieszacz umieszczony jest w ter-
mostacie. Wplyw zmian wilgotnosci powietrza wypetniajacego tory falowodowe na wynik
pomiaru (rzedu 0,2 dB) wyeliminowany zostat przez przedmuchiwanie toréw suchym
powietrzem. Podjeto ponadto $rodki eliminujace praktycznie wplyw odbié i uplywéw
w ukladzie na niedokladno$é¢ wynikéw.

2.4.2. Metoda z modulowangq podnosnq

Najciekawsza metodg pomiaru tlumienia, eliminujacg lub pozwalajaca na wyelimino-
wanie szeregu czynnikéw oddziatywajacych na niedokladno$é przetwarzania A/E, jest
metoda z modulowana podno$ng. Zostala ona przedstawiona w swej pierwotnej wersji
przez G. E. Schafera i'R. R. Bowmana z National Bureau of Standards USA [46]. Dalsze -
prace nad ta metoda prowadzili W. E. Little z NBS [76], J. Kalifski [77, 78, 88]i F. L.
Warner, P, Herman oraz T. Jeffs [85]. Metoda podana przez G. E. Schafera jest metoda
laboratoryjng przystosowang do pomiaru strat wtracenia elementéw mikrofalowych.
oraz kalibracji wzorcowych tlumikéw mikrofalowych. Stosowana jest w przypadkach
wymagajacych najmniejszej niedokladnosci wynikéw pomiaréw w zakresie mierzonych
ttumien od 0,01 dB do 50 dB. Osiagane niedoktadnosci wynikéw pomiaréw laboratoryj-
nych rzgdu od 0,0001 dB do 0,2 dB poréwnywalne sa z dwiema innymi metodami wzor-
cowymi: przez podstawienie w obwodzie skladowej stalej [45] lub w obwodzie czestotli-
wosci poSredniej 30 MHz [47, 56, 73, 74]. F. L. Warner [85] rozszerzyt dynamike pomiaru
do ponad 100 dB kosztem znacznej rozbudowy ukladu podstawowego.

Pomiar ttumienia za pomoca metody z modulowang podnoéna oparty jest na wykorzy-
staniu jednego Zrédia promieniowania mikrofalowego w dwojakim charakterze, tj: jako
zrédia: . '

— sygnahy heterodyny, doprowadzanego bezposrednio do obwodu mieszacza,

— sygnalu pomiarowego, doprowadzanego do obwodu mieszacza przez obszar pomiaro-
wy. »

Wynikiem mieszania tych dwéch sygnaléw jest sygnat o pulsacji zerowej (pradu stalego)

lub o pulsacji modulacji jednego z sygnatéw mikrofalowych.

Sygnal heterodyny doprowadzany jest do mieszacza poprzez kanat fali nosnej; sygnat
Pomiarowy poprzez kanat fali podno$nej, zawierajacy polaczone szeregowo: modulator,
obszar pomiarowy oraz regulowany przesuwnik fazy. Metoda z modulowana podnoéng
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jest wiec metoda dwukanalowq Z _]ednym Zrédlem i jednym detektorem (mleszaczem)
sygnalu mikrofalowego. :

Podstawowe elementy sktadowe uktadu do pomiaru tlumienia za pomocsg tej metody
‘oraz ich wzajemne polaczenie przedstawione sa na rysunku 7.

Zrédto sygnatu mikrofalowego o pulsacji 2 poprzez rozgalezienie (magiczne 7, sprzg-
gacz kierunkowy) doprowadza energie fali ciaglej do kanalu no$nej i kanalu podnosnej.
W kanale podnosnej sygnat mikrofalowy E,, modulowany jest sygnalem o pulsacji o,

£n
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu do pomiaru tlumienia za pomocy metody z modulowana podnoéna

i amplitudzie E,. Szeregowo z modulatorem M polaczony jest obszar pomiarowy zawiera-
jacy badany element lub material. W obszarze pomiarowym wprowadzane jest do kanatu
podnosnej mierzone thumienie 4,, a sygnat mikrofalowy E,, przesuwany jest w fazie wzgle-
‘dem sygnatu fali nosnej E, o kat ¢,. Wigczony szeregowo- z obszarem pomiarowym i mo-
dulatorem regulowany przesuwnik fazy umozliwia zmiany zaleznosci fazowych sygnaléw
mikrofalowych w obu kanalach. Sygnaty wyjéciowe obu kanaléw poprzez rozgalezienie
(magiczne 7, sprzegacz kierunkowy) doprowadzane sa do detektora (mieszacza).

Wykres wektorowy sygnatéw doprowadzanych do uktadu mieszacza przedstawiony
-jest na rysunku 8.

Przy zgodnosci faz sygnaléw mikrofalowych w obu kanatach, okreslonym stosunku
ich amplitud (E, > E,,) oraz przy zalozeniu pomijalnego wptywu modulacji fazy sygnalu

mEpn

. £ T
Rys. 8. Wykres wektorowy sygnaléw doprowadzanych do mieszacza w ukladzie do pomiaru thumienia
za pomocg metody z modulowang podnosna-
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sumarycznego E, przez sygnal modulujacy amplitude E,,, wypadkowa amplituda sygnahu
doprowadzanego do mieszacza jest sumg amplitud obu sygnatéw:

E; = En+Epn(1+m1cosw;t), ‘ (10)

lub pro przeksztalceniu:

E; = (E, +Ep,,)[1+ RS 73 Epn o cosw, ¢ ] : (11)

Zalezno$¢ (11) odpowiada sygnalowi fali nosnej o amplitudzie (E,+ E,,), modulo-
wanemu w amplitudzie sygnalem o pulsacji w, przy wspolczynniku glebokos$ci modulacji
réwnym:

my By,
m= GrEy” (12)

Amplitudy sygnaléw wsteg bocznych sa przy powyzszych zalozenmiach proporcjonalne

do iloczynu myE,,. '

Jezeli wspolczynnik my utrzymywany jest na stalej wartoéci, to amplituda sygnatu
o pulsacji , jest proporcjonalna do poziomu sygnatu mikrofalowego w kanale podnosnej
E,, a wicc 1 do wartoéci thumienia w tym kanale A4,,. Innymi stowy, z zaleznosci (12)
wynika bezposrednio, ze poziom mocy zmodulowanej sygnalem o pulsacji w; wydzielanej
w obciazeniu mieszacza odwzorowuje liniowo warto$¢ tlumienia mocy mikrofalowej
w kanale podnosnej. Warunkiem takiego odwzorowania jest utrzymanie poziomu mocy
wypadkowej fali nosnej (E,+ E,,) na stalej wartoéci.

Spehnienie tego warunku przy zmianach E,, w granicach kilkudziesigciu dB mozliwe
jest jedynie przy zachowaniu odpowiednio duzej réznicy pozioméw sygnaléw E, i E,,.

Konieczno$¢ utrzymania stosunku E,,/E, ponizej okre§lonej wartosci K ogranicza
od dotu zakres liniowo mierzonych ttumien. Ograniczeniem od géry jest poziom szumdw
systemu, a w szczegélnosci poziom szumoéw pradowych diody pdlprzewodnikowej pola-
ryzowanej moca fali ciaglej rzedu 1 mW.

Doswiadczalnie ustalono, ze uzyskanie odchylef od liniowoéci mniejszych od 0,01 dB
wymaga utrzymania poziomu mocy sygnalu mikrofalowego w kanale podnoénej o ponad
20 dB ponizej poziomu sygnalu w kanale nosnej [46].

Najwicksza warto§¢ mierzonego tlumienia Ay .. uzalezniona jest od poziomu szumdéw
wyjSciowych mieszacza, poziomu sygnatu EZ" oraz od wiasciwosci uktadu zobrazowania
tego sygnatu, a w szczegdlnosci od szerokosm jego pasma przenoszenia i poziomu szuméw
wiasnych.

Metoda pomiaru tlumienia w ukladzie z modulowana podnosna wykazuje istotne
zalety w poréwnaniu do innych metod pomiaru tlumienia przy zblizonych niedoktadno-
$ciach wynikéw pomiaru.

Jako istotne zalety metody wymieni¢ nalezy:

— jedno Zrédlo sygnalu mikrofalowego wykorzystywanego jako sygnal heterodyny
i sygnal mierzony. Przy z zaloZenia réwnej pulsacji obu sygnaléw szeroko$¢ pasma
miernika zdemodulowanego sygnalu EZ: odwzorowujacego warto$¢ tlumienia A,
ograniczona jest gléwnie przez niestalo$¢ pulsacji Zrédta sygnatu modulujacego w;.
Szeroko$¢ pasma przenoszenia miernika sygnatu wyjSciowego mieszacza o pulsacji
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w, moze wigc by¢ uczyniona na tyle mata, by zapewni¢ wymagany wspdiczynnik po-
prawy stosunku sygnalu do szuméw miedzy wyjéciem ukladu mikrofalowego i wejsciem
vkladu zobrazowania wyniku pomiaru A,,

— jeden detektor sygnalu mikrofalowego, wykorzystywany jako mieszacz. Zapewniona
jest w ten sposdb kilkudziesigciodecybelowa dynamika pomiaru wartosci thumienia
A [1], .

— liniowo$§é mieszacza nawet przy stosunku pozioméw mocy w kanalach noénej i pod-
noénej zblizonym do jedno$ci. Odchylenie od liniowosci zalezne jest od ksztattu charak-
terystyki pradowo-napigciowej diody i moze mie¢ zaréwno znak dodatni lub ujemny
wzglednie by¢ zblizonym do zera, '

— wykorzystanie fali nosnej jako sygnatu heterodyny. Ominigta jest w ten spos6b koniecz-

noé§é¢ ttumienia do dopuszczalnie malego poziomu fali noénej i mocy jednej ze wsteg

" bocznych.

Wada metody i ukladu jest konieczno§é utrzymywania na stalej i réwnej zeru (lub
wielokrotnosci 7) wartosci kata przesuniecia fazowego ¢ miedzy sygnatami mikrofalowymi
w obu kanalach.

Uklad do pomiaru ttumienia sygnatu mikrofalowego za pomocg metody z modulo-
wana podno$na spetnia wigkszo$¢ wymagan stawianych tego typu uktadom laboratoryj-
nym. Zapewnia on kilkudziesieciodecybelowg dynamike pomiaru przy dobrej liniowosci
i niedokladnosciach wynikéw pomiaréw odpowiadajgcych najlepszym ze znanych metod
pomiarowych [45, 47, 56, 86]. Do poprawnego dzialania w warunkach przemystowych
wymaga jednak rozbudowanych uktadéw stabilizacji parametréw Zrédia promieniowania
mikrofalowego, zrédla sygnalu modulujacego i detektora sygnatu mikrofalowego oraz
utrzymywania normalnych warunkdw otoczenia i zasilania.

2.5. Ocena wtltadciwosci uktaddow

Ocena wiasciwoéci przedstawionych wyzej uktadéw przeprowadzona jest z punktu
widzenia pomiaréw ciagtych wykonywanych w przemystowych warunkach oddzialywan
$rodowiskowych 1 wymagajacych odwzorowania bezwzglednej wartosci tlumlenla sygnatlu
mikrofalowego.

Podstawowymi zaletami ukladéw jednokanatowych sa ich prostota oraz niezalezno$¢
wyniku odwzorowania od wartoéci kata przesunigcia fazowego wprowadzanego w obsza-
rze pomiarowym pizez element lub material badany.

Najistotniejszg wada tego typu rozwigzaf jest zalezno$é niedokladnosci odwzorowa-
nia A/E:

— w ukladach z jednym detektorem i bez tlumika wzorcowego oraz ukladach z jednym
detektorem i tlumikiem Wzorcowym od wszystkich istotnych parametréw ukladu
mikrofalowego, a

~— w ukladach z dwoma detektorami od sprawnosc1 detekcji i impedancji wejsciowej
detektoréw.

Ograniczenie niedoktadno$ci wynikéw odwzorowania 4/E do dopuszczalnych warto$ci
wymaga stabilizacji istotnych parametréw elementéw skiadowych ukladu mikrofalowego
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(zrédla, detektora, mieszacza) jak i warunkow ‘dziatania uktadu (termostatyzacja, amorty-

zacja). ' :

Podstawowymi zaletami uktadéw dwukanalowych sa mozno$é ograniczenia wplywu

zmian istotnych parametréw uktadu mikrofalowego na wynik odwzorowania A/E przy

metodzie wychylowej lub réznicowej oraz mozno$é wyeliminowania tych wplywéw przy
metodzie zerowej. Dalszymi zaletami sg:

— w ukladach z dwoma detektorami i ukladach z przetaczanym detektorem niezaleznosé
wyniku od warto$ci kata przesuniecia fazowego ¢ sygnatéw mikrofalowych w obu
kanatach wzgledem siebie, »

— w uktadach ze wspdlnym detektorem brak elementéw przelaczajacych w obwodzie

v wielkiej czestotliwosci oraz wspdélne dla obu kanaléw elementy o najwigkszym wplywie
na niedokladno$é odwzorowania A/E (Zrédlo, detektor, mieszacz).

Najistotniejszymi wadami rozwigzan dwukanatowych sg:

— w ukladach dwudetektorowych zalezno$¢ wynikéw od niestatosci parametréw obu
detektordw,

— w uktadach z przelaczanym detektorem wprowadzenie dodatkowych skladowych
niedoktadnosci odwzorowania wynikajacych z skonczonych wartoéci tlumien prze-
pustowych i zaporowych przetacznikéw i ich zalezno$ci od oddzialywan §rodowisko-
wych,

— w ukladach ze wspSlnym detektorem konieczno$¢ utrzymywania w czasie pomiaru
okreslonej i stalej wartosci wzglednego kata przesunigcia fazowego sygnatéw mikro-
falowych w obu kanalach. '
Ograniczenie'niedokladnoéci wynikéw odwzorowania przy rdznicowych lub wychy-

lowych metodach pomiaru uzyskiwane jest w uktadach dwukanalowych podobnie jak

i w jednokanatowych poprzez stabilizacje niektérych istotnych parametrdw elementéw

sktadowych uktadu i warunkéw ich dzialania. ' .
Zestawienie cech charakterystycznych poszczegdlnych ukladéw dokonane z punktu

widzenia zatozen niniejszej pracy przedstawione jest w tablicy 1. A
Jak z przeprowadzonych rozwazan wynika szereg metod i uktadéw pomiarowych zo-

stalo opracowanych i zastosowanych do przetwarzania wartoéci ttumienia sygnatu mikro-

falowego A na warto§¢ sygnatu elektrycznego E. Wiekszo$¢ tych ukladéw dostosowana
jest do pomiaréw laboratoryjnych strat wtracenia lub odbicia wprowadzanych przez ele-
menty ukltadéw mikrofalowych lub prébki materiatéw, ktérych wiasciwosci w polu mikro-
falowym poddawane sg badaniu. Odrebna grupe stanowia uktady przeznaczone do kali-
bracji mikrofalowych ttumikéw wzorcowych i ttumikéw wyjsciowych generatoréw sygnaltu
mikrofalowego oraz zespolonego wspdlczynnika odbicia. '
Przewazajaca wigkszo$¢ istniejacych uktadéw badz nie nadaje si¢ do ciaglych pomiaréw
tlumienia przeprowadzanych w warunkach przemystowych oddziatywan §rodowiskowych,
badZ tez takie ich zastosowanie zwiazane jest z szeregiem trudnos$ci technicznych lub

ergonomicznych. - . o
Zasadniczymi -przyczynami ograniczajacymi mozno$¢ stosowania przedstawionych

wyzej uktadéw do pomiaréw cigglych w warunkach przemystowych oddziatywan mecha-

niczno-klimatycznych sg:
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— zbyt skomplikowany tryb postgpowania metrologicznego, trudny do przyjecia w wa-
runkach pomiaréw przemystowych,

— zbyt ztozony uklad przetwornika A4/E, nie zapewniajacy w warunkach przemystowych.
dopuszczalnej dlugoczasowej niedokladno$ci wynikéw odwzorowania i wymagajacy
okresowej kalibracji czuloéci,

— zbyt wysokie wymagania odnoénie statosci istotnych parametréw elementéw sktado-
wych ukladu mikrofalowego w funkcji czasu i oddziatywan §rodowiskowych, narzu-
cajace konieczno$¢ stosowania dodatkowych ukladéw stabilizujacych. Skutecznosé
dzialania tych ukladéw jest przy tym problematyczna ze wzgledu na wykorzystanie
w nich elementéw podatnych na ten sam rodzaj oddzialywan, ktérych skutkom maja
przeciwdzialaé,

— koniecznoé¢ stosowania w ukladzie przetwornika A/E mikrofalowych elementow
wzorcowych, z ktérych odczytywany jest wynik odwzorowania. Elementy te poddawane
sg szczegdlnie silnym oddzialywaniom $§rodowiskowym wynikajacym z bezposredniego
powiazania przetwornika z kontrolowanym wezlem procesu technologicznego,

— ograniczone mozliwosci metrologiczne uktadu, jak zbyt maly zakres wartosci ttumienia
odwzorowywany z dopuszczalng niedokladno$cig, zbyt mata dynamika pomiaru, zbyt
mala rozréznialno$§¢ warto$ci odwzorowywanego tlumienia.

3. PRZEMYSLOWA METODA I UKELAD DO POMIARU TLUMIENIA

31. Zatozenia metody

Metoda pomiaru ttumienia sygnalu mikrofalowego z modulowana podnoéna ze
wzgledu na przedstawiony wyzej szereg jej zalet i wzgledna prostote uktadu mogtaby sie .
nadawaé¢ do zastosowania przemystowego. Zastosowanie takie uniemozliwia jednak
zalezno§é charakterystyki przetwarzania A/E od kata przesunigcia fazy ¢, wprowadza-
nego.w obszarze pomiarowym przez badany material oraz od szeregu istotnych paramet-
16w uktadu mikrofalowego, zmiennych w czasie i w funkcji oddziatywan Srodowiskowych.

Spehienie wickszosci warunkéw stawianych przemystowemu przetwornikowi mikro-
falowemu byloby mozliwe w ukladzie z modulowang podno$na w przypadku uzyskania
na wyjsciu- takiego ukladu co najmniej trzech informacji:

— o chwilowej wartoéci tlumienia w obszarze pomiarowym przy chwilowej wartosci
istotnych parametréw metrologicznych ukladu,

— o chwilowej wartoéci kata przesunigcia fazowego w obszarze pomiarowym, oraz

— o chwilowej warto$ci istotnych parametréw metrologicznych uktadu mikrofalowego.

Dysponowanie takimi trzema informacjami umozliwia minimalizacje niedokladnosci
odwzorowania przez uklad wartoéci ttumienia 4 wartoécia sygnatu elektrycznego E.
Minimalizacja ta moze byé uzyskana przez wykorzystanie informacji o kacie przesunigcia
fazowego ¢ do automatycznej regulacji wartosci tego kata oraz informacji o chwilowych
wartosciach istotnych parametrdw ukladu mikrofalowego do automatycznej korekcji
wyniku odwzorowania.

Uzyskanie trzech wyzej wymienionych informacji zapewnia metoda modulacji nosnej
i podwdjnej modulacji podnoéne;j.
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32. Odwzorowanie warto§ci 4,

Odwzorowanie wartosci ttumienia A, przez sygnat elektryczny wedlug metody wielo-
krotnej modulacji uzyskiwane jest w uktadzie przedstawionym na rysunku 9.
Sygnat modulujacy o pulsacji w;:
n = E,, COSe; ¢ ' 13

Fnt Afp
fgfafg _
@;ﬁ &{__.l}_ o
Q40 : '
1 2 40my VA %
Lpn 2Bt %
LH ) >
Apy 244 IRYVP //‘

jo“o_ £nt Abp
[e]

(/J/f Ay
@ rear

Rys. 9. Uktad odwzorowania wartoéci thumienia za pomoca sygnatu elektrycznego przy metodzie wielo-
krotnej modulacji

doprowadzany jest do modulatora M W kanale podnoénej periodycznie w pétokresach
0— —g Czas przelaczania klucza jest z zalozenia znacznie mniejszy od - 1 moze by¢

pominiety w dalszych rozwazanijach.

Z analizy matematycznej wiadomo, ze skladowa sygnalu wyjéciowego takiego uktadu .

o pulsacji w, w czasie od 0 do —g— okreslona jest zaleznoscia:

T
z a
pn — 10 .
ED 0 nEP,,[mlcos@+sm@Z—-———q(q+l) > Gq+1,1] (14)
Zaleznos$C ta, przy wyréwnaniu katéw przesunieé fazowych sygnalow mikrofalowych
w obu kanalach do wartoéci zerowej (lub nr radianéw), przyjmuje postac:
T

EP 2 = Fopm, B, (15)

W czasie od % do T, gdy m, réwne jest zeru, sygnal ten:
T

El|r =0. (16)
2

11¥
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Z zalezno$ci (15) i (16) >wynika, 7e W pélokrésie 0—- % uklad mikrofalowy przedsta-
wiony na rysunku 9 jest réwnowazny klasycznemu ukladowi mikrofalowemu z modulo- .
wana podnoan W konsekwencji sygnat wyjsciowy mieszacza EP% W pdlokresie 0—7]1

odwzorowuje warto$é tlumienia kanatu podnosnej z niedoktadnoscia uzalezmonq od chwi-
lowej mocy zrédta sygnatu mikrofalowego, chwilowej glebokosci modulacji tego sygnatu,
chwilowej sprawnosci detekcji oraz wartosci kata przesunigcia fazowego ¢ miedzy sygna-
tami mikrofalowymi E,, i E,. Na warto$¢ odwzorowanego tlumienia A4,, sktadaja sie
chwilowe wartosci strat wtracenia i odbicia wszystkich elementéw sktadowych kanalu
podno$nej (modulatora, przesuwnika fazy, obszaru pomiarowego).

W poétokresie 7T—T detektor polaryzowany jest jedynie fala ciagta o amplitudzie

(Es+E,,) i wynikiem mieszania jest jedynie skladowa stala E,.

33. Odwzorowanie warto$ci ¢

Powyzsze rozwazania przeprowadzone zostaly przy zalozeniu dobrania wypadko-
wego kata przesunigcia fazowego sygnaléw mikrofalowych w kanatach noénej i podnosnej
do wartosci ¢ = 0tnw i utrzymywania tej wartoSci w czasie trwania pomiaréw. Ze wzgle-

on

S
Nl

ar e
T < 27
@ [wan]
Rys. 10. Zaleznos¢ modutu sygnatu E; od wartosci kata &

du na zmiany pulsacji 2 Zrédta o £A42 w funkcji czasu i oddzialywan mechaniczno-kli-
matycznych oraz zmiany wartoéci kata przesunigcia fazowego ¢, o +4¢, w funkcji zmian
warto$ci tlumienia wprowadzanego do obszaru pomiarowego, zatozenie to nie jest stuszne.
Z analizy matematycznej wynika, ze skladowa sygnatu wyjsciowego mieszacza E},’;" jest
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funkcja kata ¢. Zaleznos¢ modulu tego sygnatu od wartoéci kata ¢ przedstawiona jest
na rysunku 10. Czulo§¢ kanatlu podno$nej:

AE?D}
A4,,

- osigga warto§¢é maksymalna przy wartoéciach kata ¢ réwnych Otnm i wartos¢ réwna

Sy = a7

zeru przy wartosciach kata ¢ réwnych (2n— 1)—;.‘Utrzy'mam'e stalej i'niaksymalnej czu-

tosci S,, w czasie cigglych pomiaréw tlumienia 4,, wymaga dysponowania informacija
o chwilowej wartosci kata ¢.

Jezeli informacja ta jest funkcja jednej zmiennej ¢, to moze byc ona wykorzystana
badz do korekty wyniku odwzorowania wartosci 4,, na drodze operacji matematycznych,
badz do régulacji stalowartoéciowej tego kata. Jezeli jest ona funkcja wigcej niz jednej
zmiennej ¢, to moze by¢ wykorzystana do regulacji statowartosciowej tego kata pod wa-
runkiem, ze okreslony parametr tej informacji JCSt funkcja tylko réznicy AqS pomlqdzy
chwilowa i optymalnq wartoécia kata ¢: :
' ' o 4¢ = ¢ ¢opt » (18)

Ze wzgledu na periodycznosé "przeblegu funkcji EZ} = f(¢) z okresem 27 informacja
o wartosci kata ¢ winna byé jednoznaczna w tym przedziale. Stabilizowana warto$¢ kata
¢ moze wynosié ¢ = 0+nm, gdy do odwzorowania wartoéci thumienia A4,, wykorzysty-
wana jest informacja zawarta w module sygnatu EJ}, wzglednie musi wynosi¢ ¢ = 0+2nmw,
gdy wykorzystywane sg informacje zawarte w module i fazie tego sygnatu.

W oparciu 0 powyzsze rozwazania odwzorowanie chwilowej warto$ci kata przesu-
niecia fazowego ¢ przez sygnat elektryczny w obcigzeniu mieszacza zrealizowano w ukia-
dzie przedstawionym na rysunku 11 [79, 80, 88].

£, 4F, -
£44E, ' ' 7=47
QraQ ‘
,.fm-"fpﬂ ‘

my2 Amy A é
seate L Nagrans 2
. f@l‘dfw
‘ / wytAw,

ol EptdF,

Q)I:AC&)/
@

Rys. 11. Ukiad odwzorowama chwilowej wartosci kata przesunlqma fazowego @ miedzy sygnalami mikro-
falowymi ‘w obu kanatach przetwornika
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Sygnat mikrofalowy w kanale podno$nej, modulowany amplitudowo w poélokresie

0-— _ZZ sygnalem o pulsacji w, i niemodulowany w pdlokresie —2———T, modulowany jest

fazowo sygnalem o pulsacji w,. Sygnat mikrofalowy doprowadzany do mieszacza z kanatu
podnosnej w kolejnych pétokresach okreslony jest zaleznoSciami: :

T

epn|> = Epy(1+m,cosw, t)cos[Qt+BE,cosw, 1], (19
0
T

epn|T = Ep,(cos Qt+ BE,cosw,t). (20)
2

Modulacja fazy sygnatu E,, uzyskiwana jest poprzez doprowadzenie sygnatu modulu-
Jjacego o pulsacji w, do przesuwnika fazy w kanale podnosnej. DeraC_]a fazy proporcjo-
nalna jest do amplitudy sygnatu modulujacego E,.

Sygnat E,, modulowany kolejno w amplitudzie i w fazie i tylko w fazie doprowadzany
Jjest wraz z sygnalem fali nosnej E, do mieszacza. Na zboczach odcinka charakterystyki
EfY = f(¢) wokét jej ekstremum modulacja fazy sygnatu E,, przetwarzana jest na modu-
lacje amplitudy o wspolczynniku glebokosci modulacji:

' 6E£'{

Mo =V G4 (BEy). @D |

Po zmieszaniu z niemodulowanym sygnatem fali no$nej w obcigZeniu mieszacza otrzy-
mywane sa sygnaly:

— W polokresie 0— TT:

ES f = Fymy Ep, (22)
£
Bl = Ty 25 4, @)
0 %
— w polokresie —2]: -T:
iT
Bl = Ty 3 BE Enn. 24)

Z zaleznoéci (23) i (24) wynika, ze sygnat EZ% jest sktadowa widma sygnatu wyjscio-
wego mieszacza W ciggu calego okresu 7, przechodzi przez warto$¢ zerowa przy wartosci
kata ¢ odpowiadajacej ekstremum funkcji EE? = f(¢) oraz zmienia znak na przeciwny
Po przejéciu przez tg warto§¢ (zmienia faze o = w stosunku do sygnatu modulujacego E,).

Zalezno$¢ modutu sygnalu EZ3 od wartosci kata ¢ przedstawiona jest na rysunku 12.
Zalezno$¢ ta ma ten sam charakter co zalezno$é EZ} przedstawiona na rysunku 10, lecz

przesunigta jest wzgledem niej na osi ¢ o —723 radiana. Warto$ciom zerowym. jednej z wyzZej

wymienionych funkeji odpowiadaja ekstrema drugiej funkgcji i odwrotnie.
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Z zaleznosci (23) i (24) wynika réwniez, ze sygnal EZ; jest funkcja nie tylko nachylenia
funkcji EZ% = f(¢), ale i ttumienia kanalu podnoénej, mocy Zrédta promieniowania mikro-
falowego, sprawnosci przemiany oraz stalo$ci sygnatu modulujacego Ey.

Odwzorowanie wartosci thimienia 4, przy statej czulosci Sy, kanalu podnosnej wy-
maga utrzymywania kata ¢ na wartoéci réwnej zeru lub nw. Warto§ciom tym odpowiada

pn

—

n 2r

S
i
o
NS

& [ran]
Rys. 12. Zalezno§é¢ modutu sygnatu EY), od wartoéci kata @

zerowa warto$é sygnatu EZ3. Utrzymanie zerowej wartoéci sygnatu E2% w widmie wyjscio-
wym mieszacza jest wigc warunkiem dostatecznym minimalizacji wplywu zmian kata ¢
na niedokladno$é odwzorowania wartoéci A,, przez sygnat elektryczny EZ7. Przy stalej
wartosci thumienia A,, i stalosci istotnych parametréw uktadu mikrofalowego ta sama
warto§é amplitudy sygnalu EB} powtarza sig dwukrotnie w zakresie zmian kata ¢ o 7
radianéw. W obu tych przypadkach nachylenie funkcji Ef3 = f(¢) pozostaje to samo,
zmienia sie jedynie o T warto$¢ kata przesunigcia fazowego sygnatu EZ% wzgledem sygnata
modulujacego E;. W zakresie zmian kata ¢ o dalsze © radianéw (do 27 radianéw) zalez-
nosci amplitudowe i fazowe sygnalu E[} pozostaja niezmienione, zmienia si¢ natomiast
na przeciwne nachylenie funkcji EZ} = f(9).

Modut i wzgledny kat przesunigcia fazowego sygnalu EZ; odwzorowujg wiec jedno-
znacznie warto$é kata przesunigcia fazowego migdzy sygnatami mikrofalowymi w kanatach
nosnej i podnosnej w zakresie 7 radianéw. Warunkiem jednoznacznosci tego odwzorowa-
nia jest jednak stato$¢ A,, i istotnych parametrow uktadu mikrofalowego. Ze wzgledu
na zalozona zmienno$¢ tych wielkosci w funkeji dzialalnosci metrologicznej uktadu,
czasu i oddziatywan §rodowiskowych odwzorowanie kata ¢ przez sygnal EZ% sprowadzane
jest do odbioru informacji:

— o istnieniu réznicy pomiedzy wartoscia chwilowa kata ¢ i katem Bop (EBS)s
— o kierunku zmiany kata przesuniecia fazowego ¢r W kanale podnosnej, niezbgdnej
do zredukowania réznicy A¢ = ¢—,, do wartosci zerowej lub bliskiej zera (y).
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Warto§é modutu i kata przesunigcia fazowego sygnatu E?3 stanowig wigc informacje
pozwalajaca na sprowadzenie.AqS do zera i zblizenie si¢ w granicy do:

lim Spy = Spuma 29

14¢] = 0.

34. Odwzorowanie istotnych parametréow uktadu

Odwzorowanie wartosci tlumienia Apn W kanale podnoénej przez sygnat elektryczny
Ej1 obcigzone jest niedoktadnoscia AEZ", wprowadzajgca niedokladno$é odwzorowania
0A4,,, wynikajacy z niestalosci w. funkcji czasu, warunkdéw zasilania i oddziatywan $rodo-
wiskowych: :

— mocy Zrédia sygnatu mikrofalowego,
— sprawno$ci modulacji sygnatu mikrofalowego sygnalem o pulsacji w,, oraz
— sprawnosci demodulacji (detekcji) tego sygnatu.

7EAT

Rys. 13. Uklad odwzorowania chwilowej wartosci istotnych parametréw metrologicznych przetwornika

- Wplyw wymienionych ‘czynnikéw na wynik odwzorowania A4,, mozZe zostaé zmini-
malizowany, jezeli uklad mikrofalowy bedzie w sposdb periodyczny dostarczat informacji
o chwilowych wartoSciach tych istotnych parametréw. .

» Informacje takie uzyskiwane s3 w ukiadzie przedstawionym na rysunku 13.

. . T . .
Sygnat modulujacy w pétokresie 0— 5 sygnat mikrofalowy w kanale podno$ne;j:

em = E, cosw, ¢, (26)
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doprowadzony jest w pétokresie % — T do drugiego modulatora umieszczonego w kanale

noénej. W ten sposéb sygnaly mikrofalowe w obu kanalach modulowane s3 na przemian
sygnalem o pulsacji w, pochodzacym z tego samego Zrédla. .

7 analizy matematycznej sygnalu wyjsciowego detektora liniowego, do ktdrego do-
prowadzane sa dwa modulowane sygnaty mikrofalowe [75] wynika, ze przy spelnieniu
warunku:

Epn =K< 1""}712

E, " T+m, @7)

>

sktadowa sygnatu wyjsciowego o pulsacji w; w pdtokresie od 5 do T okreslona jest za-

leznoscia:
T . 2 3
":)1 T = 'r}{Ean—EI,nSin@lall Fl (1"" an'}“) +a21F2(1 + _];/l'l )+
2
3mi G
+a31F3(1+3m1+—%1i)+ +aquq"—+2"l+ ]} (28)
gdzie przez F, oznaczone jest wyrazemie: '
Kip,
F,= ——4%_. 29)
= GG+ D a

Zalezno$¢ (28) przy wyrdwnaniu kqtéw- przesuni¢é fazowych w obu kanalach do
warto$ci wypadkowej 0+nr przyjmuje postaé:

T
ESq T .= nmy E,. o (30)
2

Z zaleznosci (28) wynika, ze przy K < 1 oraz kacie ¢ zblizonym do ¢,,, zmiany war-
toéci tlumienia w kanale podnosnej wywieraja pomijalny wplyw na poziom sygnatu mikro-
falowego w kanale nosénej. Sygnal wyjéciowy mieszacza EJ, 1|;/2 jest praktycznie niezalezny
od wartofci A4,, i zmian kata ¢ w szerokich granicach.

W pétokresie 0— T , gdy m, réwne jest zeru, sygnal ten:

n 2 =0. e

o NN

Podobnie jak w przypadku sygnalu mikrofalowego modulowanego w kanale podno$nej

w polokresie 0— % sygnat El, w potokresie % — T odwzorowuje warto$¢ thumienia w ka-
nale no$nej A4,, okreslona przez:
Ay = Ayt A4y ' (32)

Wyraz A A, reprezentuje, podobnie jak w kanale podno$nej, zmiany strat wtracenia i od-
bicia modulatora wystepujace w funkcji dzialann metrologicznych ukiadu, czasu, warun-
k6w zasilania oraz oddzialywan §rodowiskowych.
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;
Sygnatl Ej,;, odwzorowujacy warto§¢ ttumienia A4, jest funkcja wigkszosci tych samych

parametréw uktadu mikrofalowego co i sygnal EZ}, odwzorowujacy warto$é tlumienia

Aps, 2 mianowicie:

— mocy zrédia sygnatlu mikrofalowego,

— wspoélczynnika glebokoSci modulacji, oraz

— sprawnosci przemiany.

Zmiany tych parametréw w trakcie trwania pomiaréw beda powodowaly dodatnie lub

ujemne przyrosty warto$ci Ef, niezaleznie od chwilowej wartoéci 4,.
Odpowiednie sktadowe niedokladnosci odwzorowania wartosci A4, okreflone sg za-

lezno$ciami:

AA(Zy) = 20 log ;1:& AEL”(IZ“)] (33)
AA(Ey) = 20 log |1+ AE%EE")] (34

AA(n) = 20 log Ll;{: @“’(:1(—’7)] (35)
AA(my) = 20 log Ll.i ﬁ'-%] (36)

Uwzgledniajac powyzsze mozna okreéli¢ bezwzgledna niedokladno$¢ odwzorowania
wartosci tlumienia 4, w. kanale nos$nej przez:

04, = T A4yt AA(Z;) L AA(EQ) + AA(n) T AA(my). (37

Znaki poszczegdlnych sktadowych tej niedoktadnosci sa w sposéb oczywisty takie same
jak znaki odpowiednich skladowych niedokladnosci odwzorowania warto$ci ttumienia
Apn W kanale podnoénej.

Jedyna réznicg miedzy 04, i 64,, jest czynnik:

+AA(P)+A4,, (38)

okreslajacy niedokladno§é odwzorowania wartosci ttumienia 4,, powodowang niewyréw-
naniem katéw przesunieé fazowych sygnaléw mikrofalowych w obu kanatach (¢ # ¢opr)
oraz zmianami strat wtracenia i odbicia wprowadzanymi przez przesuwnik fazy do kanalu
podnosnej (44,).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze sygnal E},, nlezalezny od wartosci 4,, i kata ¢,

T
odwzorowuje w pétokresie 5~ T chwilowe wartosci istotnych parametréw uktadu mikro-

falowego, ktérych zmiany sg przyczyna niedokladnosci odwzorowania przez sygnatl E,
wartosci tlumienia 4,, w kanale podnosne;j.

W przypadku zastosowania w kanalach noénej i podno$nej modulatoréw o bardzo
zblizonych parametrach elektrycznych i wykorzystywaniu liniowych odcinkéw ich dyna-
micznych charakterystyk modulacji, sygnat E?; odwzorowuje dodatkowo zmiany strat
wtracenia i odbicia modulatora kanalu podnoénej. -




Pomiary ttlumienia sygnatu mikrofalowego 171

35 Uktad przetwornika A/E ozminimalizowanej niedoktad-
noéci

Pelny ukiad przetwornika A/E o zminimalizowanej niedokladnosci przetwarzania
podiug metody modulacji noénej i podwdjnej modulacji podnosnej przedstawiony jest
na rysunku 14.

At Ay
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Rys. 14. Uktad blokowy przemystowego przetwornika A/E o zminimalizowanej niedoktadnosci
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Rys. 15. Wykresy wektorowe sygnaléw w ukladzie przetwornika
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- Zgodnie z przeprowadzonymi wyzej rozwazaniami chwilowa warto$¢ sygnatu dopro-

wadzanego do mieszacza w kolejnych polokresach —T- przy ¢ ¢ope Przedstawiona jest

zaleznodciami:
; my Epp ’
ea| = (E,+E,)|1+ —=F"cosw,t cos(Qt+ BEscosw, 1), (39)
0 E,+ Epn
T .
eqlr = (B, +E,,,,)[l L £ E cosw, t ]cos(Qt+ﬂE¢cosw2 1). (40)
2 pn .

Wykresy wektorowe odpowiednich sygnaléw przedstawione sa na rysunku 15.

Po liniowe]j detekcji modulowanych sygnatéw mikrofalowych (39) i (40) na wyjéciu
mieszacza otrzymywane sa sygnaly: :

T .

EG|2 = Fumy By, @y
o

o1 |T = nMa E,, : (42)
; |

BB = Foy G GE)Eme @

Sygnaly te stanowia informacje o:
Eft — wartodci thumienia w kanale podnosneJ i chw1lowych parametrach uktadu mlkro-
falowego,
w1 — chwilowych parametrach ukladu mikrofalowego, oraz
EP% — istnieniu réznicy A¢ miedzy chwilowa warto$cia kata przesunigcia fazowego ¢
a wartocia @, tego kata.
Sygnaly EZ i E%, wyr6znione sg wzgledem siebie w domenie czasu a sygnat EZ% w do-
menie pulsacji.
Minimalizacja niedoktadno$ci odwzorowania warto$ci 4,, przez sygnal elektryczny
jego zobrazowanie o zostanie uzyskana w takim ukladzie pod warunkiem utrzymania
sygnatu EZ% na wartosm zerowej oraz wyznaczania zobrazowania o wartosci 4, z wartosci
obu sygnatéw E5} ol
Z dotychczasowych rozwazan wiadomo, Ze sygnaly* te sa proporcjonalne do:

T
2 Eom
Ef| = =2, (“4)
0 pn
T <
Eom
Blr = 2= 43)

iz :
Celem uzyskania koficowego zobrazowania o wartosci A4, sygnaly te poddawane sg
wzmocnieniu mocy przez uklad N przetwornikéw o czulosci wypadkowej réwnej iloczy-

nowi czutosci kazdego z nich:
N
Ser = | [ Sa- (46)
g=1 : )
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Po takim przetworzeniu pozioméw wartoéci sygnaléw (44) i (45) okreslone sa przez:

T . N
B Eom
al” = x%”’l—[s,,, . 47
0 pn . .
T N
E
oy = sz | I (48)
2 " g=1

Minimalizacja wptywu stochastycznych zmian istotnych parametréw ukladu mikro-
falowego na zobrazowanie o wartosci 4, moze by¢ zapewniona w dwojaki Sposéb.
Pierwszy z nich polega na obliczeniu « z ilorazu sygnatéw (47) i (48):

Eom;n
. X_A_H _ Ay @9)
Egmz N my Apn )
X A 1_.[ S‘l
n g=1

Drugi natomiast na przyjeciu jako « jego wartosci w pétokresie 0— 5 zgodnie z za-
leznodcig (47), przy jednoczesnym uzaleznieniu czulosci S,,, od wartodci o w potokresie

_ZZ—T w taki sposéb, by:

T N -
Eqomyn
= P —— S = = . 50
o r % A L]I: , = const = C (50)
Wtedy:
N ' .
CA
Sy = —r ' _ 51
H 1 xEqmyym ] 1
oraz: v
T , .
X B E.len CAn my An
o = ¢ = — C 52
0 Aps  xEqmay my Aps (52

Z zaleznodci (49) i (52) wynika bezposrednio, ze przy stalym stosunku wspétezynnikéw
glebokosci modulacji sygnatéw mikrofalowych w kanale nosnej i podnosnej zobrazowanie
o wartoéci ttumienia 4, jest funkcjg jedynie stosunku ttumiern w obu kanatach. '

3.6, Wnioski

W przeprowadzonych wyzej rozwazaniach wykazano, ze metoda pomiaru z modulo-
wang no$ng i podwdjnie modulowana podno$ng oraz oparte na niej rozwiazanie uktadowe
dopuszcza zmienno$¢ w szerokim zakresie ézeregu istotnych parametréw elementéw skia-
dowych przetwornika z pomijalnym praktycznie wptywem na wynik odwzorowania A4/E.
Ilo$¢ mikrofalowych elementéw wchodzacych w skiad przetwornika przemystowego nie
zostala zasadniczo zwigkszona w stosunku do uktadéw laboratoryjnych, przy czym zaden
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z nich nie jest elementem wzorcowym. Zaden z elementéw nie wymaga tez cistego tolero-
wania jego parametréw mikrofalowych ani wspéipracy z ukladami elektronicznymi
o specjalnych wiasciwosciach. Uktad mikrofalowy przetwornika nie wymaga stosowania
jakichkolwiek stabilizujgcych sprzezen zwrotnych [83], dzigki czemu pozwala na uzyska-
nie maksymalnej czuto$ci odwzorowania odpowiadajacej pelnemu wykorzystaniu mocy
srédia i sprawnoéci przemiany detektora. Bledy losowe powstajace w obwodach wielkiej
czestotliwosci przetwornjka redukowane sg automatycznie w obwodach malej czegstotli-
wosci ukladu Zobrazowania sygnatu EZ¥. Tym samym niedokladno$¢ odwzorowania 4/E
mozna uznaé za praktycznie niezalezng od wplywéw czasu i srodowiskowych oddziatywan
mechaniczno-klimatycznych na ukfad przetwornika.

4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone wyzej rozwazania zostaly potwierdzone przez realizacje doswiadczalna
mikrofalowego przetwornika 4/E zgodnie z zalozeniami metody modulacji nosnej i po-
dwéjnej modulacji podnosnej [89]. Uzyskana zostala petna zgodnoé¢ wynikéw doswiadczal-
nych z przewidywaniami teoretycznymi. Istotny czynnik uzyskania takiej zgodnosci sta-
nowita liniowo$é charakterystyki detekcji mikrofalowych sygnaléw wyjéciowych ukladu
przetwornika A/E dopuszczajgca niezalezna demodulacje sygnaléw niosacych trzy rézne
i odrebnie wykorzystywane informacje. Liniowo$¢ przemiany sygnaléw w obwodzie
wyjéciowym przetwornika pozwolila na rozpatrywanie zachodzacych w przetworniku
zjawisk na gruncie analizy ukladéw linearnych, w oparciu o zasade superpozycji, przy
ktérej odpowiedz uktadu na sygnat ztozony réwna jest sumie odpowiedzi na sygnaly
sktadowe.

Wyniki pracy §wiadcza, ze mozliwe jest uzyskanie ukladéw mikrofalowych:

— pozbawionych elementéw o charakterze wzorcowym,
— wykorzystujacych elementy seryjne o niestabilizowanych parametrach oraz
— nie wymagajacych jakichkolwiek stabilizacji warunkéw dziatania,

a jednocze$nie zapewniajacych przy wychytowych metodach pomiaru w warunkach prze-
mystowych niedoktadno$é wynikéw odpowiadajaca laboratoryjnym warunkom pracy.

Z metrologicznego punktu widzenia przedstawiona metoda i uktad pomiarowy reali-
zuja idee tworzenia ukladéw przetwornikéw dwdch wielkoéei fizycznych o tym samym
lub odmiennym charakterze, dopuszczajacych zmiennoéé w szerokim zakresie wigkszosci
parametréw ich podzespolow lub zespoléw skladowych bez znaczacego wplywu na wynik
przetwarzania.

Z technicznego punktu widzenia praca podaje nowy uklad przetwornika wartosci
tlumienia sygnalu mikrofalowego na warto$¢ sygnalu elektrycznego. Zalezno$¢ wyniku
przetwarzania od szeregu istotnych parametréw mikrofalowych elementéw skladowych
przetwornika zostala zminimalizowana do praktycznie pomijalnej wartoéci. Wyniki pracy
umozliwity znaczne rozszerzenie zastosowan promieniowania mikrofalowego jako sygnalu
poszukujacego informacji w przemystowych przetwornikach fizycznych wielkosci nie-
elektrycznych na fizyczne wielkoéci elektryczne.
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J. KALINSKI

MICROWAVE ATTENUATION MEASUREMENTS UNDER INDUSTRIAL CONDITIONS

Summary

The state of the art in the field of microwave attenuation measurements under industrial conditions
has been presented in the paper. The principal methods and circuits for attenuation measurements<have
been discussed. The influence of the circuit parameters instability on measurement results and some possi-
bilities of this influence limitation have been pointed out.

In the second part of the paper a new method and a circuit for the measurement of microwave attenua-
tion under industrial conditions have been proposed. High long-tlme stability and high resolution capa-
bilities of the solution have been assured.

All the discussions have been held from the point of wiev of industrial applications of microwave
methods and circuits in the automatic processes control systems as converters of different physical magni-
tudes on microwave parameters.
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J. KALINSKI

MESURES DE L’AFFAIBLISSEMENT DU SIGNAL DES MICRO-ONDES DANS LES
CONDITIONS INDUSTRIELLES

Résumé -

Dans Particle on a présenté la situation technique des systémes de mesure de I'affaiblissement du
rayonnement des micro-ondes. Dans la premiére partie de I’article on a décrit les méthodes principales
et les systémes de mesure de Paffaiblissement et on a traité I'influence de I’instabilité des paramétres des
éléments constituants sur Pinexactitude des résultats obtenus. On a présenté les modes employés pour
minimiser ces influences dans le domaine des solutions de systéme ainsi que celles de circuits. Dans I'autre
partie de Iarticle on a proposé une nouvelle méthode et un systéme pour mesurer I’affaiblissement du
signal des micro-ondes dans les conditions industrielles, qui permettent de réduire la dépendance du 1é-
sultat de mesure de Pinfluence mécanique et climatique de I'ambiance.

Le probléme dans son ensemble a été traité du point de vue de l’application industrielle des systémes
4 micro-ondes 3 Ia mesure de Paffaiblissement employés comme convertisseurs des grandeurs physiques
dans les systémes de réglage automatique des processus industriels technologiques.

J. KALINSKI
BEMESSUNG DER MIKROWELLENDAMPFUNG UNTER INDUSTRIELLEN BEDINGUNGEN

Zusammenfassung

Es wird der Stand der Technik auf dem Gebiet der MeBsysteme der Mikrowellenddmpfung dargestelit.
Die Hauptmethoden und Schaltungen zur Bemessung der Dédmpfung, als auch der EinfluB3 der Parameter-
unkonstanz der Schaltungsbauteile auf die Ungenauigkeit der MeBergebnisse werden diskutiert. Die
gebrauchlichsten GegenmaBnahmen werden erdrtert. Im weiteren werden die neue Methode und die
Schaltungsanordnung zur Bemessung der Mikrowellenddmpfung vorgefiihrt, die den ZeiteinfluB und die
Mediumeinwirkung auf die Ungenanigkeit der Resultate minimalisieren. Die Diskussion wird vom Gesichts-
punkt der Anwendbarkeit von Mikrowellenschaltungen als industrielle Wandler durchgefithrt, die eine
nicht elektrische, physikalische GroBe in Dampfung eines Mikrowollensignals umwandeln, und als Bauteile
des automatischen Regelungssystems technologischer Prozesse benutzt werden konnen. :

E. KAJJMHBCKH |

W3MEPEHUS 3ATYXAHHS C.B.U. CUTHAJIOB B IIPOMBINUIEHHBIX
YCIIOBUAX

Pesome

B TpyzAe npeicTaBiieH TEXHUUECKU 0030p CXeM M3MEPEHMS 3aTYXaHUs C.B.4. CUIHAJOB. B nepBoit
yacTu 06CY)KAEHBI OCHOBHBIE MSMEPHTEIBHBIC METORBL ¥ CXEMBI, IIPOJUCKYTHPOBAHO BIIMAHME HEIOCTO-
SHCTBA TIAPAMETPOB SIEMEHTOR OTHX CXeM Ha OIIMOKY MONyYaeMbIX pesysibTaroB. IIpencraBiieHBI crio-
COGBI IMEIOTIHE TIE/IFI0 MUHHMHUBAIIIO STHX BINUIHMI KaK B OGNacTH 9IEMEHTOB, TaK i cxeM. Bo BTOpoi
YaCTH TPY/[3 NpPEIJIOKeH HOBbIN METOJ M H3MEpHTENbHAas CXeMa Uil HUCCIeOBaHMA 3aTyxaunsa C.B.d.
CUrHANA B IPOMBIUILIEHHBIX YCIOBUAX MUHMMHUSHDPYIOIME BIMAHHE MEXaHHUCCKH-KINMATHICCKUX BOS-
AeficTBHI OKpYIKarolell Ccpefbl HA Pe3yJIbTaThl M3MEPEHHMH. i

12*
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Statopradowy model tranzystora bipolarnego dla szerokiego zakresu
pradéw 1 temperatur

WEODZIMIERZ JANKE (GDANSK), STEFAN SWIECINSKI (GDANSK),
BOGDAN M. WILAMOWSKI (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 9.10.1976

W pracy przedstawiono statopradowy model tranzystora dla komputerowego projekto-
wania ukladéw. Model opisuje prace tranzystora w zakresie aktywnym normalnym. Dzigki
uwzglednieniu szeregu drugorzednych zjawisk w tranzystorze, pomijanych w modelach
idealnych, przedstawiany model jest stuszny w szerokim zakresie pradow statych. Dzigki
uwzglednieniu wplywu temperatury na parametry tranzystora model pozostaje shuszay
w bardzo szerokim zakresie temperatur. Na podstawie‘pomiaréw stwierdzono poprawnosc¢ -
modelu przy zmianach pradéw w obrebie trzech dekad i przy zmianach temperatury od
—40°C do +110°C.

1. WSTEP

W komputerowych metodach analizy i projektowania ukitadéw elektronicznych za-
chodzi potrzeba wykorzystania trzech typéw modeli tranzystoréw bipolarnych — modelu
matosygnalowego, modelu stalopradowego i modelu stanéw przej§ciowych. Stosunkowo

najlepiej rozpracowany jest problem wyznaczania modeli matosygnalowych, ktéremu po-
" §wiecono szereg prac takze w literaturze krajowej (np. prace [1 +3]).

W przypadku wyznaczania modeli statlopradowych pozadane jest objecie modelowaniem
mozliwie szerokiego zakresu pradéw statych i temperatur. Spotykane w literaturze [4 8]
modele stalopradowe z reguly nie uwzgledniajg zmiennosci wspdiczynnikéw modelu
przy zmianach pradoéw stalych i temperatury, w zw1qzku z czym zakres ich zastosowan
jest ograniczony. .

Robione byly préby aproksymacp temperaturowej parametru wzmocnienia pradowe-
go B [5], przy czym wprowadzano zalezno$¢ liniowa stuszng praktycznie tylko dla zakresu
srednich pradéw kolektora. Zalezno§¢ parametru § od pradu uwzgledniano badz przez
aproksymacje wielomianowg [6, 9], badz tez przez empiryeznie dobrang zalezno$¢ [10].

Jedynie w modelu Fossuma przez wprowadzenie dodatkowych generatoréw zwiazanych

7 istnieniem pradéw rekombinacyjnych mozliwe jest zamodelowanie faktycznych zjawisk
wystepujacych w tranzystorze. Model Fossuma [11] jest na tyle uniwersalny, ze mozna
w nim uwzglednié praktycznie wszystkie zjawiska poprzez wprowadzenie dla kazdego
zjawiska nieliniowo sterowanych generatoréw pradowych. Wada modelu Fossuma jest
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zlozona posta¢ schematu zastepczego tranzystora, co powoduje Znaczng rozbudowe
analizowanego ukladu.

W niniejszej pracy przedstawiono stalopradowy model tranzystora bipolarnego dla
szerokiego zakresu pradéw statych i temperatur. Model pozostaje stuszny przy zmianach
pradow w obrebie trzech dekad i zmianach temperatury od —40°C do +110°C. Model
dotyczy aktywnego obszaru pracy tranzystora.

2. POSTAC MODELU

W pracy tej przyjeto bardzo wygodny dla celéw obliczefi sposéb opisu tranzystora.
Tranzystor w obszarze aktywnym, w programie komputerowej analizy, opisany jest je-
dynie przez dwa parametry: 4 i ¥ = f~1. Przedstawiony model tranzystora dotyczy tylko
obszaru aktywnego. W razie potrzeby model taki moze by¢ wykorzystany do opisu wiasci-
woscl tranzystora w obszarze nasycenia. W takim przypadku rzeczywisty tranzystor
przedstawia sig¢ jako polaczenie tranzystora ,,normalnego” i ,,inwersyjnego”, z ktérych
kazdy pracuje w obszarze aktywnym.

Jak juz wspomniano, charakterystyki tranzystora mozna w pierwszym przyblizeniu
opisa¢ z wykorzystaniem tylko dwéch parametréw. Zwiazki pomiedzy pradami i napie-
ciami tranzystora maja w tym przypadku postaé:

VBE
= 1
I. = Aexp Ve | (D
Iy = ylg, @)
I = I+ 1, €)

gdzie:
Ic, Iy, Iy — odpowiednio prady kolektora, bazy i emitera,
Vg — napigcie na zlaczu baza-emiter,

kT . .
Ve = e potencjat termiczny,

T — temperatura bezwzgledna,
k — stala Boltzmanna,
q — tadunek elementarny.

Oznaczenia pradéw i napie¢ podaje rysunek 1.

Stworzenie doktadnego modelu tranzystora sprowadza, si¢ do podania dodatkowych
relacji uzalezniajacych parametry 9 i A od aktualnych pradéw, napigé i temperatury
tranzystora. Przy tworzeniu tych relacji nalezato wybra¢ kompromis pomiedzy ztoZzonoscia
modelu a doktadnoscia opisu tranzystora. Model tworzono w ten sposéb, ze funkcje
wigzace parametry tranzystora wynikaja ze zjawisk fizycznych zachodzacych w rzeczy-
wistym tranzystorze.

W modelu tranzystora uwzgledniono zalezno§¢ wzmocnienia tranzystora od pradu
1 temperatury. Podano dokladny opis zaleznosci napiecia emiter-baza tranzystora od pradu
1 temperatury w zakresie matych i §rednich pradéw. Uwzgledniono wypadkowa rezystancie
rozproszona tranzystora. W wyrazeniu na parametr 4 nie uwzglgdniono specyficznych
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efektéw zwiazanych z wysokim poziomem wprowadzenia. W zwiazku z tym model nie
opisuje poprawnie wlasciwosci tranzystoréw przy duzych gestosciach pradu. Specyficzne
efekty pracy z duzymi pradami sg czgéciowo uwzglednione przez wprowadzenie do wyra-
senia na A zastgpczej rezystancji szeregowej tranzystora a takze przez uwzglednienie
w wyrazeniu na parametr y czionu yg opisujacego malenie wspéiczynnika wzmocnienia

Ic

Rys. 1. Oznaczenia stosowane w pracy

pradowego f w zakresie duzych pradéw. Niemniej jednak, jak wykazuje poréwnanie
wynikéw pomiaréw z obliczeniami, prezentowany model nie zapewnia dobrej dokladnosci
w poblizu maksymalnych dopuszczalnych wartoSci pradow tranzystora. Rozszerzenie
modelu na zakres duzych pradéw jest obiektem obecnie prowadzonych prac. Ze wzgledu
na niewielki wplyw na charakterystyki statyczne elementéw, w modelu tranzystora nie
uwzgledniono efektu nieréwnomiernoéci rozptywu pradu w bazie, nie jest on réwniez
uwzgledniany w zadnym z dotychczas znanych modeli tranzystoréw do komputerowego
projektowania ukladéw. Pominigto wplyw temperatury na rezystancje rozproszone tran-
zystora. W modelu tranzystora nie uwzglgdniono pradéw zerowych tranzystora i efektéw
zwigzanych z napieciem przebicia ztacza. Obydwa te efekty przy normalnej pracy tranzy-
storéw sa nieistotne. Sposéb zamodelowania réznycH zjawisk zachodzacych w tranzy-
storze opisany jest w kolejnych rozdziatach.

3. ZALEZNOSC PARAMETRU 4 OD TEMPERATURY I PRADOW TRANZYSTORA

Wspélczynnik A4, uzalezniajacy prad kolektora od napiecia emiter-baza, przy po-
minieciu zalezno$ci wspdtezynnika dyfuzji nosnikéw od koncentracji domieszek i tempe-
ratury, dla zakresu $rednich i matych pradéw wyrazi¢ mozna wzorem [121: ’

AO = Kl Tsexp(— gg ), (4)
4 T

iaé prad kolektora:

&)
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gdzie:
K, — wspétczynnik niezalezny od napiecia Vg i temperatury,
Vy = kT|q — potencjat termiczny, .
Vie — spadek napigcia na zlaczu baza-emiter pomniejszony o spadek na-
napigcia na rezystancjach szeregowych,
. k — stata Boltzmanna,
g — tadunek elektronu,
T — temperatura bezwzgledna,
E, — szeroko$¢ pasma zabronionego w krzemie (mierzona w woltach).

Zalezno$¢ (5) pokrywa si¢ bardzo dobrze z eksperymentem dla matych i $rednich
pradow.

W tym miejscu mozna uzasadni¢ wybdr wspotczynnika 4 w zaleznosci (1) jako para-
metru modelu. Zgodnie z okresleniem, parametr A4 jest wspdlczynnikiem w wyrazeniu
(1) uzalezniajacym prad kolektora od napiecia na zlaczu emiter-baza.

Mozliwe jest oczywiscie przyjecie w charakterze parametréw modelu analogicznych
wspolczynnikéw w zaleznoéci pradu emitera lub pradu bazy od napiecia na ztgczu baza-
-emiter. Jednakze, w zakresie matych gestosci pradu zaleznosci pradéw bazy i emitera od
napigcia na ztgczu baza-emiter maja postaé:

Vis

s
ng.eVr

Iz ~ exp " (6)
gdzie: np,z > 1, natomiast zalezno$é pradu kolektora od napigcia ¥z, ma w tym zakresie
charakter idealny, tzn. :
: Ve

I ~ ML 7

c ~ CXp Ve _ ‘ M
W zwiazku z tym uzycie wspdlezynnika w‘zaleznoéci I lub I od V3, jako parametru
modelu wymagatoby albo uzaleznienia tego parametru od wartosci pradéw, albo wpro-
wadzenia w charakterze dodatkowego (trzeciego) parametru modelu wspdlezynnika ng
tub ng. ‘ ‘

W zakresie duzych pradéw nalezy uwzglednié spadek napiecia na rezystancjach roz-

proszonych bazy i emitera. Wspdlczynnik A, uwzgledniajacy ten spadek napigcia wyraza
sig wzorem: '

A1=K1T3exp(_w . (8
Vy
gdzie: : -
Is, Iy — odpowiednio prady bazy i emitera,
rp — rezystancja szeregowa bazy,
r. — rezystancja szeregowa emitera.
‘Wygodne jest operowanie zastepcza rezystancjg szeregowa r¥ okreslana jako:
' = nytr(ity). ©)

W ten sposéb parametr 4 moze byé zapisany jako: ' '

E,+Lr¥ )

4, = K, T3'exp(— 7 (10)
T




Statopradowy model tranzystora bipolarnego 185

Zgodnie z uwagami podanymi w rozdziale 2, wzdr (10) opisujacy parametr 4, nie
uwzglednia efektéw wysokiego poziomu wprowadzania wystgpujacych przy duzych pra-
dach.

4. ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA WZMOCNIENIA PRADOWEGO TRANZYSTORA OD JEGO
PRADOW I TEMPERATURY

"7~ Jednym z istotniejszych parametrdw okreslajacych wiasciwosci tranzystora jest wspol-
czynnik wzmocnienia pradowego f = I¢/Iz. Przy tworzeniu modelu tranzystora znacznie
wygodniejsze jest operowanie parametrem y = 1/8. Z analizy zjawisk zachodzacych
w tranzystorze wynika 113], ze parametr y (dla ¥ < 1) réwna sie:

Y = YrRTPYwtYrtVu, (1)

gdzie_ parametry vz, Yw, ¥Yr, Ya okreflaja odpowiednio wspdlczynniki uwzgledniajace
zjawiska rekombinacji powierzchniowej, sprawnoé¢ wstrzykiwania emitera, sprawno$é
transportu no$nikéw mniejszo$ciowych przez bazg i modulacje konduktywnosci obszaru
bazy przy duzych pradach bazy. Parametr yr odgrywa dominujaca role przy matych
pradach, za§ vy przy duzych. Parametry yy i yr sa stale i nie zalezg od pradéw tranzysto-
ra. ‘
W modelu tranzystora parametry yr i vy moga by zastapione jednym parametrem
Ys = Y1t 7w, (12)

ktéry nie zalezy od wartoéci pradéw tranzystora, za$ jego zalezno$¢ od temperatury
mozna aproksymowac funkcja liniowa:

¥s = Yol +4,(T=To)]. (13)
Parametr pr jest zalezny od punktu pracy tranzystora. Wynika to z faktu, ze przy
malych pradach decydujaca rolg w pradzie bazy odgrywa sktadnik rekombinacyjny [14]:

o .
Vee—Ey (14)

Igg = kpr TPexp V.
r?’ T

gdzie m, — parametr zalezny od polozenia centréw rekombinacyjnych; jezeli centra
rekombinacyjne znajduja si¢ w polowie przerwy energetycznej, to m, = 2.
Prad kolektora w tym zakresie wyraza si¢ zaleznoscia:

*®
Ic = ke TPexp Vir—F, (15)
Z podzielenia zaleznosci (14) i (15) otrzymamy
. .
Yr = kgexp ('———VBF;/ Ly r”R): (16)
T
gdzie: ’
mr = (1—m,)[m,. (1)

Wartoéci wspdlczynnikéw kg i mp zalezg od sposobu pasy&acji powierzchni krzemu.
Wspétezynnik ki jest proporcjonalny do powierzchni zlacza, na ktdérej zachodza procesy
rekombinacji par elektron-dziura [15].
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Parametr vy mozna aproksymowa¢ zaleznoscia :

Vig—E,
va = kuexp (L?/;‘J“mh), ; (18)

gdzie: k, — wspolczynnik proporcjonalnosci.

Parametr m;, jest dodatni. Powoduje to, ze w zakresie duzych pradéw, gdzie dominuje
parametr vy, wspolczynnik wzmocnienia § maleje przy wzroécie temperatury. To znaczy .
jego zalezno§é temperaturowa jest odwrotna niz w zakresie malych i $rednich pradéw
tranzystora.

Wazrost wspélczynnika yy w zakresie duzych pradéw spowodowany jest zwigkszeniem
efektywnego ladunku domieszek w bazie, na skutek sumowania si¢ tadunku akceptoréw
i wstrzyknietych do bazy elektronéw (tranzystor npn) oraz na skutek wzrostu efektywnej
szerokoéci bazy (tzw. efekt Kirka). Ten ostatni eéfekt powoduje rowniez wzrost wspotczyn-
nika yr.

5. STALOPRADOWY MODEL TRANZYSTORA

Bazujac na rozwazaniach przedstawionych w poprzednich rozdziatach mozna wypro-
wadzi¢ zaleznoéci wspdlczynnikéw A; i y od punktu pracy i temperatury tranzystora.

Dotychczasowe rozwazania nie uwzglednialy stabej zaleznodci charakterystyk tranzy-
stora w obszarze aktywnym od napigcia miedzy kolektorem a emiterem. Wplyw tego na-
piccia na parametry 4 i ¥ mozna uwzglednié wprowadzajac dodatkowe wspolczynniki
aib;

A= A,(1+aVep), (19)
_ Yo
LA T S 7 (20)

gdzie: A, i yo — warto$ci parametréw A i y wynikajace z poprzedniej analizy.
Wartosci parametréw a i b mogg byé okreslone bezposrednio z pomiaréw w oparciu
o zaleznoéci:

1 41
- - 21
IC AVCE VBE = const ( )
1 Al ]
b= — " . 22
Ic AVCE |IB= const ( )
W przyjetym modelu warto$é parametru 4 oblicza sig ostatecznie z zaleZnosci:
— s
A = (1+aVer) K, T3exp E-”—Vr-li (23)
. T
gdzie:
Ve — napigcie kolektor-emlter,

a — wspotezynnik dla uwzglednienia wplywu napigcia kolektor-e mlter na cha-
rakterystyki wejsciowe.
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Wspélczynniki a, r¥, K; sa parametrami modelu, ktérych wartosci okreslane sg in-
dywidualnie dla kazdego tranzystora. Moina zauwazy¢, ze rezystancje szeregowe tranzy-
stora sg w sposéb formalny uwzglednione w wartosci wspotczynnika 4. Podejécie takie
bardzo istotnie upraszcza komputerowa analiz¢ ukladu. Powoduje bowiem eliminacje
znacznej liczby weztéw w uktadzie, ktére nalezaloby uwzgledni¢ w analizie, gdyby na
schemacie analizowanego ukladu pozostawi¢ rezystancje szeregowe tranzystora.

Waito$¢ parametru o oblicza si¢ z zaleznosci:

Vee—E,
krexp (mR M) +yoll +1,(T— Ty)]+kpexp (mh

Vr Vr

1+bVeg i

VBE'—Eh—re*IC )

y =
gdzie:
Ty = 293°K — temperatura odniesienia,
Mg, Eg, kg — wspdlczynniki opisujace wplyw zjawisk rekombinacyjnych na
wzmocnienie tranzystora (patrz zaleznoéé (16)),
my, Ey, ky — wspolczynniki opisujace zjawiska przy duzych pradach (patrz
zaleznos¢ (18)),
Yo, t, — Wspdiczynniki opisujace zalezno$ci wzmocnienia tranzystora od
zjawisk wstrzykiwania emitera i transportu noénikéw przez baze,
b — wspdtczynnik dla uwzglednienia wplywu napigcia kolektor-emiter
na wzmocnienie pradowe tranzystora (patrz zaleznosci (20) i (22)).
Wspdtezynniki mg, Eg, kg, -my, Ey, ki, Vo, t,, b sa eksperymentalnic dobranymi
parametrami modelu. Przyjecie wspotezynnikéw Ry i Ej,, majacych fizycznie sens przerwy
energetycznej, jako parametréw modelu pozwolilo na uwzglednienie zgodnej z rzeczywi-
stodcig exponencjalnej temperaturowej zaleznosci wspdtczynnika y dla zakresu malych
i duzych pradéw. W zakresie pradéw $rednich zalezno§¢ parametru od temperatury jest
zblizona do liniowej i uwzglednia to we wzorze (24) sktadnik ze wspélezynnikami Yoit,.

(24)

6. ALGORYTM OBLICZEN PARAMETROW MODELU TRANZYSTORA NA PODSTAWIE
WYNIKOW POMIAROW

Parametréw modelu tranzystora nie mozna okre§li¢ bezposrednio z pomiaréw. Ich
warto$ci mozna co najwyzej optymalnie dobra¢ do wynikéw pomiaréw, przy wykorzysta-
niu komputerowych metod optymalizacji w ten spos6b, aby model jak najlepiej odpowia-
dat rzeczywistemu tranzystorowi. Jako kryterium optymalizacji najwygodniej jest przyjaé
blad $redniokwadratowy. W zaleznosci od zakresu pradéw i temperatur, w jakim ma byé
wykorzystywany model, mozna operowaé pojeciem blgdu wzglednego Iub bezwzglednego,
albo tez przyja¢ funkcje wagi. Istnieje szereg komputerowych metod optymalizacji. Naj-
szerzej stosowana jest metoda Fletchera-Powella [16] minimalizacji funkcji wielu zmien-
nych.,

Mozliwe jest jednak tworzenie specjalnych algorytméw optymalizacji w zaleznosci od
charakteru funkcji, ktérej warto§¢ ma by¢ minimalizowana. Pozwala to czesto na skré-
cenie czasu obliczen. Zauwazmy, ze przez zlogarytmowanie zaleznosci (23) i (24) charakter
tych funkcji staje sig zblizony do odcinkami liniowego i mozliwe jest zastosowanie metody
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najmniejszych kwadratéw. W przypadku zaleznoSci (23) wynik uzyskiwano w jednym
kroku iteracji. Zalezno§¢ (24) aproksymowana byla kolejno obszarami dla matych, $red-
nich i duzych pradéw. Proces powtarzany byt wielokrotnie przy uwzglednianiu poprawek,
w aktualnie analizowanym obszarze, wynikajacych z warto$ci obliczonych wczeéniej
parametréw pozostatych obszardw.

Program obliczeti parametréw opisywanego modelu tranzystora przedstawiono w pra-
cy [17]. Algorytm ten byt o prawie dwa rzedy wielkoSci szybszy, niz stosowana réwno-
legle metoda Fletchera-Powella. Uzyskane wyniki w obydwu przypadkach réznily sie
nieznacznie.

Praca [17] zawiera takze wyniki pomiaréw charakterystyk kilku typéw tranzystoréw
oraz obliczone parametry modelu. Stwierdzono dobra zgodno$§¢ wynikéw modelowania
z wynikami pomiaréw dla zmian pradu kolektora w zakresie trzech dekad i dla zakresu
temperatur od --40°C do +110°C. Obliczenia parametréw modelu na maszynie Odra 1204
trwaly zaleznie od egzemplarza od trzech do szesciu minut. Czas ten mozna uznaé za
krotki, zwazywszy na bardzo szeroki zakres zmian pradéw i temperatur objgty modelo-
waniem.

7. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono stalopradowy model tranzystora stuszny dla szerokiego zakresu
pradéw i temperatur. Model uwzglednia zmiany wzmocnienia pradowego tranzystora
w zakresie malych, §rednich i duzych gestodci pradu, nie uwzglednia natomiast specyficz-
nych zjawisk zachodzacych w zlaczu p-n przy wysokim poziomie wprowadzania no$ni-
kéw. W efekcie prezentowany model nie opisuje poprawnie wlasciwosci tranzystora w sg-
siedztwie maksymalnych dopuszczalnych wartosci pradu kolektora.

Posta¢ modelu uwzglednia wptyw temperatury w bardzo szerokim zakresie na wartosci
parametréw tranzystora.

Opracowano oryginalny algorytm wyznaczania wspéiczynnikéw modelu na podstawie
danych pomiarowych. Opracowany program dla maszyny cyfrowej Odra 1204, przedsta-
wiony szczegéltowo w pracy [17], pozwala na szybkie wyznaczenie parametréw modelu.
Przeprowadzone obliczenia dla ponad stu egzemplarzy tranzystoréw bipolarnych kilku
typow wykazuja dobra zgodnoéé¢ z wynikami pomiarow.
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W. JANKE, S. SWIECINSKI, B.M. WILAMOWSKI

DC BIPOLAR TRANSISTOR MODEL FOR A WIDE RANGE OF CURRENTS
AND TEMPERATURES

Summary

This paper presents a dc transistor model for computer-aided circuit design. The model describes
transistor behaviour for the normal active mode of operation. The model is valid in a wide range of operat-
ing conditions because all important physical phefiomena determinating the transistor action are taken
into account. The validity of the model was experimentally confirmed in a three-decade-range of currents
and the temperature range of —40°C to +110°C.

W. JANKE, S. SWIECINSKI, B. M. WILAMOWSKI

MODELE A COURANT CONTINU D’UN TRANSISTOR BIPOLAIRE POUR UNE LARGE
ETENDUE DES COURANTS ET DES TEMPERATURES

Résumé

Dans I'étude on a présenté un modele & courant continu d’un transistor destiner 2 faire le projet des
systémes a l'aide d’un calculateur. Le modéle décrit le travail d’un transistor dans le domaine actif, nor-
mal. Gréce 2 la prise en considération d’une suite de phénoménes de second ordre, se produisant dans le
transistor, d’habitude négligés dans les modéles idéals, le modéle présenté est valable dans une large étendue
de courants continus. Et aussi, grice a la prise en considération de I'influence de la température sur les
paramétres du transistor, le modéle continue d’étre valable dans une trés large étendue de températures.
Les mesures prises ont prouvé la validité du modéle pour les courants compris dans Iéntendue de trms
décades et pour les températures variant de —40°C & --110°C.
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W. JANKE, S. SWIECINSKI, B. M. WILAMOWSKI

EIN GLEICHSTROM-TRANSISTOR-MODELL FUR BREITE TEMPERATUR- UND
STROMBERFICHE

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wurde ein Gleichstrom-Transistor-Modell dargestellt, das unter Anwendung
der Rechnertechnik fiir Projektierung von Gleichstromsystemen ausgenutzt werden kann. Dieses Modell
beschreibt die Wirkung des Transistors im normalaktiven Bereich. Zufolge der Beriicksichtigung vieler
Nebenerscheinungen, die bei idealen Transistoren vernachlissigt werden, gilt das Model! fiir einen breiten
Gleichstrombereich. Es beriicksichtigt auch Temperatureinfliisse auf die Parameter des Transistors,
und gilt somit auch fiir einen breiten Temperaturbereich. Es behilt seine Giiltigkeit im Strombereich von
drei Dekaden und bei Temperaturen von —40°C bis + 110°C.

B, SIHKE, C. CBBEHIIMHBCKH, B. BUIISIMOBCKH

CTATHUYECKAS MOJIEJL BHUIIOIAPHOI'O TPAH3WCTOPA B INNPOKOM
JHUAITASOHE TOKOB Y1 TEMIIEPATYP

Peswome

"B craTse IpEACTAaBIEHA CTATHUECKAS MOIEITs GHITONAPHOTO TPAHSHCTOPA JYIA IIPOCKTHPOBAHMA JIEK.
TPOHHBIX CXeM -C nmpumeHenueM OBM. brnaromapsa yuery muorux duspnuecknx siBIIeHEH, MOAEIL XOPOILIO
ONuCHIBaeT AefCTBHE TPAHBUCIOPA B aKTMBHOM DEXXHME B IIHPOKOM /INAaNasOHE TOKOB M TEMIEpAaTyp-
amepeHus: MOATBEPAMIN NPABIIBHOCTD MOJETH HPH M3MEHEHHH TOKOB B oGnaC'm TPEX JEKeN U h3Me-
HeHuu Temmeparyp or —40°C po +110°C.
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Struktury periodyczne i ich zastosowanie do przyrzadéw optoelektroniki
péiprzewodnikowej

ANDRZEJ MALAG (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej
przy Naukowo-Produkcyjnym Centrum Pélprzewodnikow

Otrzymano 26.6.1976

W pracy przedstawiono skrotowy opis optoelektronicznych struktur periodycznych.
Najpierw opisano metody teoretycznej analizy ruchu falowego (fali $wiatta) w osrodkach
o periodycznie zmieniajacych sie¢ wlasnosciach optycznych. Metody te sa stosowane do
opisu ruchu falowego w cienkich warstwach §wiattowodowych z periodycznymi zaburzenia- |
mi powierzchni. Nastepnie przedstawiono mozliwosci sprzgzenia strumienia $wiatla do
$wiatlowodu oraz sprzezenia miedzymodowe modéw prowadzonych w §wiattowodzie przez
periodyczne zaburzenie. Opisano tez zastosowanie zaburzenia periodycznego do realizacji
cienkowarstwowych przyrzadow optoelektroniki zintegrowanej (sprzegacze periodyczne,
lasery DFB w $§wiatlowodach aktywnych). Na koniec przedstawiono metody technologi- -
czne realizacji struktur periodycznych w przyrzadach optoelektronicznych GaAs-GaAlAs.

1. WSTEP

Pod nazwa ofrodka periodycznie zaburzonego rozumiemy taki oSrodek, w ktérym
wystepuja periodyczne zaburzenia wlasnoéci materiatowych decydujacych o parametrach
fali elektromagnetycznej propagujacej sic w tym ofrodku, przy tym okres zaburzenia
jest poréwnywalny z dtugoscia fali.

Badania i prace teoretyczne na temat ruchu falowego w oSrodkach periodycznie za-
burzonych zostaly na gruncie optoelektroniki zapoczatkowane w zwigzku z pracami nad
holografia [1]. Pierwsze informacje o pomyslnych prébach zastosowania struktur perio-
dycznych w konstrukeji przyrzadéw optoelektronicznych (sprzegacze kierunkowe, lasery)
pojawily sie w latach 1970—71 [2, 3]. Wcze$niejsze nieco byly prace teoretyczne dotyczace
wplywu zaburzefi oérodka §wiattowodowego na prowadzone w tych osrodkach §wiatlo.
Rozpatrywane tam byly gtéwnie zaburzenia powierzchni w §wiattowodach cienkowarstwo-
wych, w tym takze zaburzenie periodyczne [4, 5]. Wozesne prace eksperymentalne byly
prowadzone w pasmie widzialnym, efekt $wiattowodowy realizowano w cienkich warstwach
organicznych na podlozu szklanym, akcje laserowa uzyskiwano najczgSciej w barwni-
kach (Rhodamina 6G...) wprowadzanych do oérodkéw statych [3, 25] lub ciektych [6].
W nastepnych latach — dzigki postgpowi technologii materialéw pdiprzewodnikowych
(gtéwnie GaAs i GaAlAs) — z tymi wlaénie materialami zwiazat si¢ szybki rozwdj przy-
rzadéw optoelektronicznych z periodycznymi zaburzeniami (gtéwnie powierzchniowymi)
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zaréwno pasywnych (filtry selektywne dla $wiatla, sprzegacze kierunkowe itp.) jak i la-
seréw (tzw. lasery z rozlozonym sprzezeniem zwrotnym, z ang. distributed feedback
lasers — ,,DFB lasers™). Wszystkie te konstrukcje sa rozpatrywane pod katem zastosowa-
nia ich w optyce zintegrowanej [7+11] — Stqd wazne jest, ze sa to konstrukcje cienko-
warstwowe. Szczeg6lnie istotne jest to w przypadku laseréw, gdzie tradycyjna konstruk-
cja wymagajaca istnienia zwierciadel (np. rezonator Fabry-Perota) nie nadaje si¢ do in-
tegracji, podczas gdy ostatnio sygnalizowane lasery DFB (a wigc bez zwierciadel) —
biheteroztagczowe na GaAs/GaAlAs [12+15] pracujg z fala ciagla w temperaturze po-
kojowej z pradami progowymi nieznacznie tylko przekraczajacymi prady progowe od-
powiednich (w sensie technologii i geometrii) konstrukcji ze zwierciadlami. Przez ana-

logie¢ do pojecia roztozonego SZ — lasery ze zwierciadtami nazywaé mozna laserami
z dyskretnym sprzezeniem zwrotnym.

Podstawowa zaleta struktur periodycznych jest (précz przydatnoéci do integracji)
selektywno$¢ wrzgledem diugosci fali swiatla, z czym wigze sie rozréznialno$é moddéw
[4, 16+18]; mozna zaprojektowaé uklady, w ktdrych zasadnicza role odgrywaja tylko
dwa mody (o wektorach falowych réwnych co do moduty, a réznych co do znaku — ozna-
cza to dwie identyczne fale przeciwbiezne), pozostale mody maja bardzo maly przyczy-
nek do catkowitej energii ruchu falowego. Mozna przy tym doktadnie wyznaczy¢ diugosé
fali modéw preferowanych przez wybdr okresu zaburzenia, co nie jest praktycznie trudne.
W przypadku laseréw oznacza to, ze mozna produkowaé egzemplarze o z géry zalozonej
diugosci fali generowanego $wiatta, co w telekomunikacji jest bardzo wazne, a nieosig-
galne w laserach ze zwierciadlami. W laserach DFB o dlugosci generowanej fali $wietlnej
decyduje gléwnie okres zaburzenia, a charakterystYki spektralne sg bardzo waskie.

Ta wlasnoé¢ struktur periodycznych pozwala tez na konstrukcje selektywnych ukta-
déw pasywnych, np. filtréw, sprzegaczy selektywnych (sprzegacze do sprzezania $wiatla
Z zewnatrz, np. ,,z powietrza” lub z podioza do $wiattowodu).

Dalszg konsekwencja selektywnosci struktury jest w laserach DFB bardzo staba za-
leznod¢ czgstotliwoscei fali od poziomu pompowania — nawet przy pradach (dla pompo-
wania elektrycznego) kilkakrotnie przekraczajacych wartosci progowe [19], a takze staba
(w poréwnaniu z laserami lustrzanymi) zalezno$é dtugosci fali $wiatlta od temperatury,
co jest zwigzane z tym, ze o diugosci fali gtéwnie decyduje okres zaburzenia i wspétczyn-
nik zatamania §wiatla materiatu §wiattowodowego. Okres zaburzenia jest prawie nieza-
lezny od temperatury a temperaturowa zaleznoéé wspoélczynnika zatamania $wiatla jest
Znacznie mniejsza niz temperaturowa zalezno$¢ charakterystyki promienistych przejéé
spontanicznych [15] decydujacej o dlugosci fali laseréw z dyskretnym SZ.

Wada omawianych struktur jest trudno$é technologiczna. Pominigta jest wprawdzie
trudnoé¢ zwigzana z uzyskaniem dobrych zwierciadel, ale wytworzenie zaburzenia tez
jest ktopotliwe (w amerykanskiej literaturze przyjeto pojecie grating na okreélenie zabu-
rzen periodycznych powierzchniowych). Wspomniana trudno$é technologiczna dotyczy
w szczegblnosei laseréw zlaczowych, gdzie na warstwie z wytworzonym gratingiem trzeba
polozy¢ nastepna warstwe epitaksjalrig i trudno$é polega na tym aby nie zniszezy¢ przy tym
gratingu [20—22, 36]. Na obecnym etapie stosowane heterostruktury sa wielowarstwowe,
Cco wymaga precyzyjnego opanowania technologii epitaksjalnej, przy tym w celu mini-
malizacji strat warstwy musza by¢ mozliwie réwne i malo zdefektowane.
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Bardziej szczegétowe dane na temat technologii wytwarzania gratingu sa podane
w koficu artykulu, w jego czesci 7.

Natomiast na poczatku oméwione sa w sposéb bardzo uproszczony metody analitycz-
nego opisu struktur periodycznych, réwnoczesnie jest to opis dzialania tych struktur;
stanowi to czes$é 2 artykutu.

W czesci 3 opisany jest ruch falowy w $wiatlowodach cienkowarstwowych gladkich,
a nastepnie w czgci 4 wyniki rozwazan z czgéci 3 sa zastosowane do opisu warunkéw
w jakich strumiefi §wietlny moze by¢ sprzezony z wolnej przestrzeni do $wiatlowodu
cienkowarstwowego za pomoca struktury periodycznej.

Czg$¢ 5 zawiera opis niektorych pasywnych przyrzadéw optoelektroniki zintegrowanej
dzialajacych w oparciu o struktury periodyczne. Natomiast czgs¢ 6 dotyczy realizacji
aktywnej struktury z zaburzeniami periodycznymi, czyli lasera DFB.

Ostatnia czes¢ 7 zawiera, jak wspomniano, skrétowy opls technologii wytwarzania
powierzchniowych struktur periodycznych.

2. RUCH FALOWY W OSRODKACH PERIODYCZNYCH

Zadaniem tej czeci jest skrétowe przedstawienie teorii i metod analitycznych stoso-
wanych przy opisie struktur periodycznych. W opisie analitycznym wychodzi si¢ od réw-
nania falowego: .
_ AE+ (uew?* —iucw)E = 0; €8]
E — wektor natezenia pola elektrycznego, podobnie jak wektor natgZzenia pola magnetycz-
nego H, indukcja elektryczna i magnetyczna — D i B, gesto§¢ pradu i tadunku — Ji sa
funkcjami polozenia r i czasu ¢. Zatem np. E = E(r, t). Réwniez przenikalno$¢ dielek-
tryczna & i przewodno$é o zaleza od r: &(r), o(r).

Réwnanie (1) jest jednorodne przy zatozeniu Vo = 0. Przyjmuje si¢ dla czgstotliwosci
optycznych w stosowanych materialach warto$¢ u = 1.

Réwnanie (1) mozna przepisaé w postaci AE+K?E = 0, gdzie K — wektor falowy
(oznaczono K = |K|) ‘

K? = (uew® —iuow) = (ew*—iow).
Polaryzacja P okresla aktywnos¢ elektromagnetycznq danego ofrodka w stosunku do
prézni:
) P = D—'BoE = E(a—'go), . (2)
przy czym dla prézni D = ¢ E = Dy, zatem P, = 0.
Uwzgledniajac wlasnoéci polaryzacyjne osrodka mozemy przepisaé réwnanie (1)
w postaci:

(A+(w2—i67w) (8-—80)) ='—K§E,\ - (3

o Gwe ‘
gdzie K2 = (eowz—-i - 0 ) jest kwadratem wektora falowego w prézni. -

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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Operator po lewej stronie (3) jest operatorem zaburzonym. Poniewaz w rozpatrywa-
nych strukturach e(r) ma charakter periodyczny, zatem drugi skladnik operatora za-
burza rozwigzania E(r) réwnania falowego. Podobnie periodyczna zmienno$é moga mieé
przewodno$é o(r) i niekiedy o(r), bedac rowniez Zrédlami periodycznego zaburzenia.

Roéwnanie (3) jest problemem wlasnym (zaburzonym) dla funkcji falowej E(r, t).
O postaci E(r, #) decyduje ksztatt periodycznej zmiennosci £(r), o(r), o(r) oraz odpowied-
ni do rzeczywistych warunkow wybdr ortogonalnej bazy dla przedstawienia wektordow
E(r, t). Analiza bedzie dotyczyta tylko przypadku stacjonarnego, z zaleznoscig czasowa:

E(r, t) = E(@®exp(iwt), @)
gdzie o — czgstotliwosc fali.

Jedng z metod rozwigzania problemu zaburzonego (3) jest rachunek zaburzen lub
transformacje kanoniczne [23], jednak podstawowe zwiazki mozna wyprowadzi¢ korzysta-
jac z warunku Bragga.

>2.1. Warunek Bragga

Warunek Bragga podaje dlugoé¢ fali jaka moze si¢ rozwijaé w danym oérodku perio-
dycznym w okresie /. Fala elektromagnetyczna poruszajac sie¢ w strukturze ,,widzi”

ciag plaszczyzn czgéciowo odbijajacych. Oczywiscie katy padania i odbicia & sa réwne ‘

(tys. 1).

Odbicie bez rozproszen nastepuje gdy miedzy punktaml aib(rys. 1) ,zm1esc1 sig”’
cala fala lub jej wielokrotno$¢. Odbicie bez rozproszen zapewnia bezstratny ruch falowy
z nieskoficzong iloécia odbi¢ (o ile osrodek jest bezstratny, czyli dla K rzeczywistego).

fal fale .
@ paZ/z;'qm oaC’;?/qz‘a [)
/112 l R k
G K
N 77 ’% NN\ S
N\\\Z27///// 80/ N\ / /
Y\\\\\\VIIIIII.III (G
\“\\WIIII.I!II _ Xz)\v(%
NN\ /70
W X T N/
'N' XX/ l
S\ —
AN 4] |
X \\XX\\/ \\‘ ' {X
R
+X Z
Py .
Rys. 1. W kazdym punkcie struktury periodycznej kazda fale mozna traktowac Jednoczesme jako odbita
i padajaca

A — okres zaburzenia; P, R — czola fal (odpowiednio) padajacej i odbitej
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Mausi byé wiec spelniony warunek (Bragga): .
1A = 24co0s 0O, ' (5)
lub :
lﬂ/2cos@ I1=1,2,3,..,

gdzie: A — dlugoé¢ fali, K= 27r/l p = 2n/A.

Przyczyna wspomnianych czg$ciowych odbié fali elektromagnetycznej moze by¢ nie-.

ciagloé¢ wlasnosci osrodka, np. skokowa zmiana &(x) (dla przypadku jak na rys. 1) z okre-
sem /. Obszar, w ktérym zachodzi taka periodyczna zmiana e(x) tworzy grating, spel-
niajacy warunek (5).

Bardzo czésty jest przypadek, w ktérym ruch falowy ma kierunek zgodny z klerunklem
gratingu (tzn. wektor ruchu falowego K i wektor gratingu § sa réwnolegle). Jest tak np.
w laserach DFB. Wtedy warunek (5) upraszcza sig:

A= TA =k, = éﬁ.

Z rys. 1 wynika, ze K = k, -|—_1£z. Spelnienie warunkéw (5) oznacza sprzezenie fal o wek-
torach k, i(—ky). Dla liczb [ = 1,2, 3, ..., n... méwi si¢ odpowiednio o sprz¢zeniu na
pierwszym, drugim ... n-tym rzedzie zaburzenia.

Na rys. 2b i 2¢c pokazane sg dwie przyktadowe realizacje struktury periodycznej:

2b) Struktura powierzchniowa — na powierzchni osrodka $wiattowodowego 2 wy-
tworzono gratmg o okresie /A (dalej okaze sig, ze grating moze mie¢ dowolna perlodycznq
zmienno$¢, nie tylko prostokatna). Osrodkiem I moze byé powietrze lub inny materiat

nalozony na grating. Takie nakladanie jest jednak trudne technologicznie: np. przy

al b 03/‘00’9/( 7 5,
——c
-2 Juddaudlduls...
' ﬁ' Osrodek 2 éz

/ x A X
z <z .

0 7
Wy %

warstwa 2 S2

///§/ warstwa 1 /Aé“,
vz - ____
v/

4

-

Z 0 Y
Rys. 2. Realizacje struktur periodycznych

a) przebieg stalej dielektrycznej, do ktérego prowadza wszystkie realizacje, b) realizacja powierzchniowa, c) supersiatka

13*
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wzroscie epitaksjalnym warstwy GaAlAs (ofrodek 1) na zaburzonym $wiatlowodzie GaAs
mozna bardzo latwo zniszezyé grating, ktérego A dla I = 1 wynosi ok. 0,12 pm (4 dla
lasera GaAs = 0,24 pm).

2¢) Inna struktura periodyczna — tzw. ,supersiatka”. Trudno$¢ technologiczna wy-
nika z konieczno$ci nakladania bardzo cienkich Wwarstw (rzedu 0,12 pm dla / = 1), co
jest trudne przy wielokrotnej epitaksji [37, 38].

Moga tez istnie¢ inne rozwiazania struktur periodycznych o réznej ztozonosci techno-
logicznej. »

Jesli na grating lezacy w plaszezysnie xz pada z otaczajacego o§rodka fala o wektorze
K’ (rys. 3) pod katem p, wtedy K = K'siny, anastepniek, = Kcos®. Z rys. 1 wynika,

Swiatlowdd X /2

‘ Rys. 3. Sprzgzenie strumienia §wiatla z otoczenia do §wiattowodu periodycznie zaburzonego

. l ' g
ze jesli dla fal ,,padajacych™ przyjety jest wektor kyp = 5 B a dla fal ,,odbitych” k.z =

= — —;—ﬂ, wtedy
kxp—ker = IB. ! (6)

Zaleznoéé (6) miedzy dwoma wektorami falowymi sprzgzonymi na /-tym rzedzie za-
burzenia jest podstawowa dla struktur periodycznych. Stuszna jest ona rowniez dla przy-
padku gdy |k.p| # |k.zl, jednak jest to trudne do wytlumaczenia za pomocg dotad sto-
sowanej konstrukcji geometrycznej. Konstrukcja ta nie thumaczy réwniez obserwowanej
praktycznie mozliwosci sprzezenia (z mniejsza efektywnoscia) miedzy dwiema falami,
ktérych wektory falowe spetniaja warunek (6) tylko w przyblizeniu. Taka wtaénie mozli-
wosé sprzezenia powoduje, ze np. lasery DFB majg charakterystyki spektralne emitowanej
fali $wiatla o skoniczonej szeroko$ci [12]. Teoria subtelniejsza niz warunek Bragga prze-
widuje postaé charakterystyk spektralnych takich struktur [4, 17], a zwezZenie ich jest
kwestig opanowania technologii [12, 13, 20].

W wigkszosci przypadkéw periodyczne zmiany wlasnoéci os§rodka zachodzg w sposéb
raczej ciagly niz skokowy. Mechanizm sprze¢Zenia jest ten sam, fale sprzezone przez za-
burzenie przekazujg sobie wzajemnie energie na kazdym (dowolnie matym) obszarze,
na ktérym wystepuja jednoczeénie. Jednakze cigglo§é zmian ¢, o, o umozliwia zastoso-
wanie precyzyjniejszych niz dotad metod analitycznych, a zatem dokladniejsze okreSlenie
postaci E(r) i warunkéw sprzeZenia.
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22. Twierdzentie Floquet

W osérodku §wiattowodowym 2 (rys. 4) rozchodzi si¢ fala §wiatla w kierunku zaburze-
nia (K = k,J|f). W zwigzku z wytworzonym zaburzeniem periodycznym przyja¢ mozna
zmienno$¢ stalej dielektrycznej (w obszarze wystgpowania zaburzenia):

2r
g =¢gy+¢é cos—A—x = g,+¢&'cosfx, )

gdzie &’ = |e,—e;| W pasie y € (0, d), przy zalozeniu, ze ofrodki s3 bezstratne —o=0.

v -oé/-aa’ek 7
AV I Sl ——n—2

Rys. 4. Struktura periodyczna nieskoriczenie rozciagla w kierunkach x oraz z

Dla uproszczenia analizy (uwolnienia si¢ od dodatkowych warunkéw brzegowych)
zaklada sig, ze struktura jest nieskonczenie rozciaglta w kierunku x. Pomingé tez mozna
(dla grubego $wiattowodu) efekt zygzakowatego toru ruchu fali w $wiattowodzie (po-
miniecie struktury modowej poprzecznej).

Przy takich zalozeniach rozwiazaniem rownania falowego

2
( aa =+ (e +¢ cosﬁx)Ko)E?_(x) =0 ®
jest funkcja falowa
E,(x) = Agp(x) expx(yx). ®

Ten szczegélny wynik w strukturze periodycznej jest nazywany twierdzeniem Floquet
[241.

We wzorze (9) y jest zespolonym w ogdlnosci wektorem falowym, przy tym
lexp+ (p4)|? = 1. Funkcja ¢(x) ma okresowo$¢ zaburzenia, tzn. @(x+dA) = ¢(x);
d=1,2,3,... Dla zmiennoéci ¢(x) danej wzorem (7): ¢(x) = g,cosfx; przy bardziej
zlozonej postaci zmienno$ci &(x) rozklad w szereg harmoniczny Fouriera pozwala przed-
stawié e(x):

g(x) = e, +¢& Z aycos(Ifix), (72)
7
gdzie: a, — I-ty wspolczynnik Fourierowski, /— rzad zaburzenia.
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W takiej sytuacji ‘
p() = D porcosifx. ' . (10)
1 ) .

23. Rachunek zaburzen

Rachunek zaburzen [23] jest metodg przyblizong liczenia poprawek do funkcji fa-
lowej (wlasnej) §wiattowodu niezaburzonego. Poprawki obrazuja zaburzenie $§wiatlowodu
i wyrazone sa w rachunku zaburzeni réwniez za pomoc funkcji wlasnych gladkiego $wia-

. . . 0w . .
ttowodu. Operatorem zaburzenia jest wyrazenie (wz —1 —8—) (e—¢&p) W réwnaniu falowym

(3). Zatem zalezno$¢ ¢(x) ma gléwny wpltyw na poprawki do funkcji falowe;.

Rachunck zaburzen jest skuteczny tylko dla zaburzen stabych, tzn. ze zmienno$é
&(x) musi by¢ tak mata, by operator zaburzenia powodowal mata zmiang parametru ruchu
falowego (tzn. wektora falowego K? = ew?—iow). Zatem jest potrzebne aby

)20 1;  (11)

&

gdzie & = — f e(x)dx jest wartoScig §rednia dla danego sw1at{owodu

Jesli reahzac_]a technologiczna nie spelnia warunku matosci zaburzenia (11), to do
opisu tej realizacji nie mozna stosowaé rachunku zaburzen (ani transformacp kanomcz—
nych).

Dla obliczenia poprawek konieczna jest znajomo$¢ rozwigzania problemu niezaburzo-
nego (1). Rachunek zaburzen stosuje si¢ w przypadku dyskretnych charakterystyk spek-
tralnych, zatem funkcja falowa gtadkiego §wiatlowodu wyraza si¢ za pomoca zbioru

ki ,
! A ! kXR ”
| ! horg
L | 28 .
| ! "
| 2 Xr Rys. 5. Oddzialywanie miedzy modami dla trzech
1 8 - pierwszych harmonicznych zaburzenia
! Fala padajaca (o wektorze falowym podluznym kxp) jest sprze-
’ zona poprzez kolejne harmoniczne (podstawowa o wektorze
1

- falowym B, druga i trzecla—213, 38), zaburzenia do modéw
24 .

0 wektor falowy o KxRr, Kir, kxR

funkeji ortogonalnej bazy. Nie zawsze wiadomo jaka jest odlegloéé poszczegélnych linii
charakterystyk spektralnych (zalezy to od uktadu w jakim pracuje struktura periodyczna),
stqd trudno jest okre$li¢c baze. Np. w pracy [17] wskazuje sie na odleglosé miedzy sasied-

1
nimi liniami (modami) w przyblizeniu (2—27r) gdzie L jest dlugoscia lasera DFB emitu-
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jacego $wiatlo do wolnej przestrzeni. Wtedy baza ortogonalna jest typu exp i (%x);
m =1, 2, 3..., gdy speliony jest warunek (11).

W takiej bazie niezerowe 'sa tylko poprawki dla fal, ktérych wektory falowe wiaze
zalezno$¢ (6) (réwniez dla |k.p| # |kir|). Oznacza to, ze tylko migdzy takimi falami
nastepuje wymiana energii w strukturze periodycznej. Dla poszczegdlnych rzedéw zaburze-
nia (harmonicznych /) obrazuje to rys. 5, gdzie dla uproszczenia ograniczono si¢ do
le (1,3).

Ponadto przy spelnieniu (6) i dodatkowo gdy |kxp| = |k.r| poprawka (wraz z poprawka
zerowa do wektora falowego) jest nieokreslona, a pasmo czgstotliwoéci §wietlnych wokét

4
0y =—kp (12)

jest zabronione (rys. 6). Zachodzi wigc dyspersja w zaleznosci w(k) [17, 18, 25].

w A
|
| | \Dgspe/’.yb
I | . //
l —
L |
L L
2k b4 0 % 2k k-
256 O fe 1k
l - = l
- 20 N
Rys. 8. Charakterystki dyspefsyjne struktur periodycznych
8 i g . : B
We wzorze (12) kg = lkyp| = lkir| = —» przy tym widaé z (6), ze kxp = —kyp = N
(jest to jedyna mozliwo$é spelnienia obu warunkéw, a ﬁ = lkxp| = |kyx| jest warunkiem

2
Bragga). Jest to zatem uklad fal stojacych wzajemnie wymieniajacych energi¢. Taka sytuacja
jest w laserach DFB.

24, Teoria moddédw sprzgzonych [17, 27, 28]

W teorii modéw sprzezonych wykazana jest wzajemno$¢ zjawiska dyspersji [17], tzn.
mozna rozpatrywaé przypadek z cigglym widmem k i niecigglo$ciami w widmie o (dla
kolejnych wielokrotnosci kg), lub wzajemnie — cigglo$¢ widma w z nieciaglosciami w wid-
mie k. W teorii tej opisuje sig ruch falowy w przyblizeniu tylko poprzez dwie fale wzajemnie
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sprzgzone (wymieniajace energig) przez zaburzenie, inne fale o malym wkladzie do cal-

kowitej energii ruchu falowego sa pomijalne. '
Rozpatrzmy dwie fale o réZnej w ogolnosci czgstotliwoéei i amplitudach zespolonych

A i B; te fale s3 funkcjami wlasnymi (modami wlasnymi) réwnania falowego niezaburzo-

nego.

Zakladamy, ze fale blegnq tylko w kierunku x:

a(x, t) = Aexpi(w,t+k,x),

b(x, t) = Bexpi(wyttkpx); (13)

(stosowane dotad oznaczenia wektoréw falowych kp i kg zmienimy na k, i ks, co w ogdle
juz nie sugeruje z gdry, ktora z fal jest padajaca lub odbita).

Gdy pojawia si¢ zaburzenie ofrodka, miedzy tymi modami powstaje sprzezenie, moc
wymieniana jest wzdtuz drogi przebytej przez fale, co powoduje, Zze 4 i B staja si¢ funkcja-
mi x

A= A(x), B = B((x). (13a)
Te zmienno$¢ od x opisuje si¢ za pomoca pary réwnanh sprzgzonych:
—%i;— = K Bexp—i(dx),
(14)
-0B ,
e Kpa Aexp+i(4x).

Roéwnania (14) opisuja ofrodek bezstratny, natomiast w o$rodku stratnym lub aktyw-
nym kazda z fal zmienia swoja amplitude takze wskutek wzmocnienia lub strat w ofrodku:

%—A +(e—iMA4 = ix, B,

—q£+(oc—z:A)B = iKp, A,

(15)
ox

o« — odpowiada aktywnosci ofrodka.

Wzory (14) i (15) stanowia definicje wspdtczynnika sprzezenia —xgp, Kpas Wartosc K
zalezy od wielkodci i ksztattu zaburzenia powodujacego sprzgzenie fal. Wprowadzenie
takiego wspolczynnika reprezentujacego zaburzenie jest bardzo wygodne i dlatego teoria
moddéw sprzgzonych jest bardzo czesto wykorzystywana w opisie struktur zaburzonych
a wigc i periodycznych, gdzie ze wzgledu na analityczny opis zaburzenia réwniez i k mozna
wyliczy¢ analitycznie (np. w pracach [27] i [36]).

Wielko$¢ A opisuje brak synchronizmu czestotliwosci fal i zaburzenia, tzn. 4 = 0,
jesli (k,—ks) = nf. Rozwigzanie réwnan (14) ma zasadniczo rézng posta¢ dla sprzezen
W ,,prz6d” (tzn. dla fal a(x, ¢) i b(x, 1) wspélbieznych) i ,,wstecz” (dla fal przeciwbieznych).
Dila fal wspétbieznych: jeSli A i B sg amplitudami, to wartosci 4|2 i |B|?> odpowiadaja
mocy niesionej przez te fale; wiedy warunek zachowama mocy catkowitego ruchu falowego
w pasywnej strukturze zaburzonej ma postaé

0
: (4B = 0. a9




