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R — macierz diagonalna rezystancji, _ .
= diag (RDLS .RD2, .Rd, Rq, .RQ]_ ) .RQz), : | v : . :1. ';. -

L — macierz indukcyjnoéci wlasnych i wzaJemnych T ;

G— maCIerz rotacji;

LDI,MDI,MDI, 0 0, 0T [ 0o, 0, 0,0, 0, 07

|\ MBS, Ly, , Mb,, O, 0, O o, 0o, 0,0, 0,0
L M, MP?, Ly, O 0, 0 c=| 0, 0,0 . kg, kS, k%2 |
- 0, 0, 0, L, MZ, M2 |"7 " | kP, —k2%, —k%, 0, 0, O |’
0, 0, O, M, Lo, , ME 0, 0, 0,0,0, 0|

0, 0, O, M, M3, Lo, _ | 0, 0, 0,0,0, 0]
©))

W wektor strumieni skojarzonych,

= [lFm 5 Tnz, S-Ud; qu YTQIS Woz]T,
w — predkoéé katowa,
m— moment obrotowy ‘przyloZzony z zewnatrz,

J— calkow1ty biegunowy moment bezwladno$ci wirnika,
D — wspdlczynnik tarcia w ruchu obrotowym -
-*Elementy k macierzy rotacji G -zwane ,,indukcyjno$ciami wzajemnymi totacji” wyz-

naczaja zwigzek migdzy iloczynem pradu i predkosci katowej a odpowiednim napieciem
rotacji. Moga one by¢ przyjete jako state tylko przy zalozeniu statosci permeancji obwodu
magnetycznego w poszczegélnych osiach maszyny, a wigc w warunkach pracy przy ma-
tym nasyceniu obwodu magnetycznego. Ogdlnie, macierz G a takze macierz indukcyj-
no$ci wlasnych i wzajemnych L, ze wzglqdu na nieliniowa charakterystyke magnesowania,
sg funkcja wektora pradu i.

Réwnania (1) i (2) mozna przedstaww W roznych posta01ach wykorzystujac réwnanié
(3), zaleznie od wyboru zmiennych stanu. Wielkodcia wyjsciowa moze byé caty ZbIOI"
lub dowolny podzbiér tréjki zmiennych stanu, np. (X,, X,, w), (X, w), (w), przy czym
X;, X, — wektorowe zmienne stanu, ktérymi moga byé dowolne wektory strumieni
skojarzonych stojana ¥, twornika W, i praddéw iy;i;. Wielkoscia wejsciowa moze byé
wektor sygnatéw wejSciowych U, ktdérego wspStrzgdnymi sa napiecia # i moment .

22, Linearyzacja réwnan stanu

~ Réwnania stanu (1) i (2) sa réwnaniami rézniczkowymi nieliniowymi ze wzgledu na:
— nieliniowa charakterystyke magnesowania B = f(H),
- wystgpowénie 'il'oczynéw dwdch zﬁﬁennych stanu.

" Poniewaz przy niewielkich odchyleniach od stanu ustalonego poszczegSlnych wielkosci
wymienione wyzej nieliniowosci nie wprowadzaja istotnych zmian ilociowych, wprowa-
dzimy linearyzacj¢ modelu maszyny wokdt punktu pracy [1,2,3,7, 16].

Réwnania (1) i (2) mozna zapisaé w postaci réwnania stanu i réwnania wyjscia:

d
=X = (X, 1), | ®)

Y= g(X, U)‘a D (6)
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gdzie:
X [¥, i, w]T — wektor stanu,
= [u,m]" — wektor wymuszenia (wejsma),
= [i,0]"  — wektor wyjscia.

Nlech wektor stanu X, i wektor wymuszenia U, maszyny opisanej réwnaniem )
odpowiadaja punktowi réwnowagi (stanowi ustalonemu) uktadu, £(X,, U,) = 0. Przyjete
zostanie zaloZenie, Ze¢ w stanie nieustalonym odchylenia AX = X—X,, 4U = U-U,
od X, i U, sa dostatecznie mate. .

Rozwijajac funkcje (X, U) w szereg Taylora w otoczeniu punktu X,, U, otrzymuje
sig:

%AX=AAX+BAU+R, O
przy czym:
A= —aa—;;— X = X, — macierz kwadratowa pochodnych czastkowych wektora f wzgle-
U=UU, dem X obliczanych w punkcie X,, U,
B= ;IfJ X = X, — macierz kwadratowa pochodnych czastkowych wektora f wzgle-
U= U, dem U obliczanych w punkcie X,, U,

R — reszta rozwiniecia funkcji £(X, U) w szereg Taylora.
Uklad réwnan rézniczkowych

44X = AAX+BAU ®

otrzymany z uktadu (7) przy R = 0 daje liniowe przyblizenie nieliniowego uktadu réwnan
rézniczkowych (5). Elementy macierzy A i B zaleza od punktu X, Us.

23. Rozwigzanie ré6wnania stanu

- Rozwiazanie ukladu réwnan rézniczkowych liniowych o wspdlczynnikach statych
(8), spelniajace Warunek poczatkowy X(¢,) = X,, ma postaé:

AX = exp{A(t—16)} Xo + f exp{A(t—7)}BAU(x)dr. ©)

Macierz @(z) = exp (Atf) jest macierza tranzycyjna, ktéra mozna wyznaczy¢ stosujac
twierdzenie Sylvestera, odwrotne przeksztatcenie Laplace’a lub metod¢ wyznaczania prze-
biegéw chwilowych dla odpowiednio dobranych warunkéw poczatkowych [10].
Znaczne uproszczenie analizy otrzymamy stosujac przeksztalcenie operatorowe La-
place’a.
Réwnanie stanu (8) zlinearyzowanego modelu maszyny moZemy zaplsac w postaci
operatorowe;j:

sAX(s)—Xo = AAX(s)+BAU(s), ) (10) y

!
v

/
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przy czym: _ .
AX(s) — transformata Laplace’a wektora stanu, -
- AU(s) — transformata Laplace’a wektora wymuszenia,
X, — warto$¢ poczatkowa wektora stanu..
Na podstawie réwnania (10) otrzymujemy zalezno$¢:

(s1—A)AX(s) = Xo+BAU(s). an
Mnozac lewostronnie przez (s1—A)~! otrzymujemy wyrazenie:
AX(s) = (s1—-A)"*X,+ (s1—-A)~BAU(s). (12

UzalezniliSmy w ten sposéb wektor stanu w postaci operatorowej 4 X(s) od wartoéci po-
czatkowej wektora stanu X,, wektora sygnaléw wejsciowych w postaci operatorowej
AU(s) oraz od parametréw maszyny.
Rozwigzanie réwnania stanu (8) AX(¢), znajdziemy jako przeksztalcenie odwrotne
wyrazenia (12):
AX(t) = L~H{4AX(s)} = 3*1{(sl—A)“1Xo}+$‘1{(sl-—A)"1BAU(s)}. (13)

Rozwigzanie (13) musi by¢ analogiczne do rozwigzania (9). Pierwsza jego cze§é odpo-
wiada rozwigzaniu réwnania jednorodnego, druga za$ jest odpowiedzia wymuszong ma-
szyny zalezng od wektora sygnaléw wejsciowych i niezalezna od stanu poczatkowego X,
maszyny. Poréwnujac obie postacie rozwigzania jednorodnego réwnania stanu mamy:

exp(A) X, = L1 {(s1-A)"*X,}, - (19
a stad: -
exp (At) = L7 1{(s1-A)"1} = &(r). (15)

Wyrazenie (15) okresla bezposrednio macierz tranzycyjna maszyny.

Roéwnanie wyjécia zgodnie z (6) ma postaé:

AY = CAX+DAU. ' (16)

Majac AX znajdujemy przebieg AY z réwnania (16).

24, Transmitancja macierzowa modelun maszyny pradu
statego

Bardzo czgsto wiasnosci dynamiczne maszyny okrela si¢ za pomoca macierzy transmi-
tancji operatorowych (transmitancja macierzowa). Przyjmujac X(t0) = X, = 0 mozemy
przedstawié model maszyny réwnaniem: )

AY(s) = K(s)4U(s), a7
gdzie K(s) jest macierza transmitancji. : .

Stosujac przeksztatcenie Laplace’a do réwnania wyjscia (16) i uwzgledniajac (12) oraz
zakladajac zerowe warunki poczatkowe otrzymujemy:

AY(s) = C(s1—A)~'BAU(s) +DAU(s). (18)
Z poréwnania (18) i (17):
K(s) = C(s1—-A)"'B+D. 19
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Wektor zmiennych stanu moze zostaé dobrany tak, ze jest on zarazem wektorem
sygnaléw wyjéciowych; wéwczas transmitancja macierzowa maszyny bedzie miata postac:

K(s) = (s1— A)“B ' o 0
Réwnanie (12) mozna wige zapisaé w postac1 _ B o
- AX(s) = K(){4U()+B ' Xo}. @1

Réwnanie (21) mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego pokazanego na
rys. 2. '

su(s)+87x,. . AX(s)
- - K(s)

" Rys. 2. Schemat blokowy macierzy 'transmitancji
maszyny pradu stalego ’

3. MASZYNA UOGOLNIONA JAKO MODEL SILNIKA OBCOWZBUDNEGO

Rys. 3 przedstawia schemat obcowzbudnego silnika pradu statego. Silnik ten mozna
zastapié modelem maszyny uogdlnionej po usunigciu dwéch'uzwojeﬁ stojana, co ilustruje
rys. 4. '

Rozwazmy model silnika pradu statego posiadajacy cztery uzwojenia (rys. 4); dwa na
stojanie: wzbudzenia w osi podtuznej, biegunéw pomocniczych (komutacyjnych) w osi
poprzecznej, oraz dwa na tworniku. Ogélna teoria maszyn pradu statego [6, 7,4] pozwala
przedstawié uzwojenie twornika w postaci umownych dwéch uzwojers w osiach podtuznej '
i poprzecznej, tym samym pokazuje oddziatywanie tego uzwojenia .w wybranych osiach
maszyny. Wprowadzenie dodatkowego uzwojenia na tworniku w osi podituznej maszyny,
ostabiajacego lub wzmacmajqcego strumien glowny, umozliwia matematyczne ujecie
takich zjawisk jak:

Rys. 3. Schemat silnika obqowzbudnego pradu  Rys. 4. Maszyna uogélniona jako model silnika
stalego ‘ ) . obcowzbudnego pradu stalego
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— poprzeczna reakcja twornika, ktdra ostabia gléwny strumien maszyny, . y

— przesunigcie szczotek ze strefy neutralnej, ktére w zaleznoéci od kierunku obrotu
powoduja ostabienie Tub wzmocnienie pola podtuznego,

— uwzglednienie przeplywu pochodzacego od pradu w zezwoju komutowanym ktory
ostabia (przy komutacji przy$pieszonej) lub wzmacnia (przy komutacji opdznionej)
strumiefi giéwny maszyny. N
Poza tym przyjeto jako dodatni moment obciazenia m,, czyh m= —mg.

Rdwnania stanu silnika w postaci wektorowo macierzowej beda mialy na podstawie

(D, (2, (3) postaé:

Ay —Ri—-wGi+u, s | 22
dt .
d D 1. 1 . s
Ew = —Tw i—71 G1—7mo, _ (23)
Y=L : C (249
gdzie: '
w=[u,, U, 1, )",
i= [iw:»id:iq,ik]T’ .
R = diag(Ry, Ry, Ry, Ry,
Lw s de; 0 ’ 0 0 > 0 ? 0 ? 0
— des Ld ’ 0 s 0 . 0 s 0 ’ kdq, kdk
L= 0, 0, L, Ma\|’ ¢= ~kgw, —ku, 0, 0}’ ,(25)

Oa OaquaLk ‘Os 050.90_
= [TW5Td2 ‘:p‘k]T :

W rzeczyw1stej maszynie pradu stalego uzwojenie biegunéw pomocmczych (komuta-
cyjnych) jest szeregowo polaczone z twornikiem (rys. 4), tak aby wypadkowe pole w osi
zezvy_o_]u komutujacego przy szczotkach nie wysunietych z geometrycznej strefy neutralnej
bylo rowne zeru przy wilasciwie dobranym przeplywie biegunéw komutacyjnych. Anali-
tycznie temu potaczeniu odpowiada macierz transformacji C spelniajaca réwnanie i =

= CT ¥, gdzie:
1, 0, 0, '0]
1o, 1, 1, -1}

Po dokonaniu transformacji wedlug ogélnie znanych zaleznosci w" = Cu, Z' = CZCT
macierze rezystancji, indukcyjno$ci wlasnych i wzajemnych, rotacji oraz wektory napigé,

3

pradow i strumieni w réwnaniach (22), (23), (24) przyjma postaé:

ll = [qu ut] b
i = [iw,]": : .
R’ = diag (Rw, Ry); : (26

L’ [Lw H) de : ‘G' [ 0 H 0 ]
B de: Lt ’ o _—kq9 —kd' ’
= [Tw’ gfl‘]T)

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie indeks w odnosi si¢ do uzwojenia wzbudzenia, ¢ do uzwojenia twornika (rys. 4), a

Uy = UgFug—uy jest napieciem twornika,

h=Ig=1Ig= —Ii jest pradem twornika,

R, = R+ R4+ Ry jest rezystancja szeregowego polqczema twornika i biegundéw
komutacyjnych,

Lt = L;+L,+Ly—2M,, reprezentuje indukcyjnoéé wlaan SZEeregowego polqczema twor-
nika i biegundw komutacyjnych,
Mys =My, =M jest wspétczynnikiem indukcji wzajemnej nzwojenia wzbudzenia
i twornika.
Jezeli na podstawie (24) wzor i = L~'¥ odpowiada zaleznoéci wiazacej warto§é pradu
i z wartos$cia strumienia ¥, to réwnania (22) i (23) przy uwzglednieniu (26) mozna za-
pisaé:

d iw 1 Lt 3 —M][Rwa Ol[lw] W [Lt s —M][ 0 s 0 iw
il =" l-m nollo, Rl T l-m, Ly N~k —Ri T

1 Lt s -M Uy 27
2N IS VA W | PP @7
d D 1., [0, O iw] 1
o= = Forgten| 5 S [ e
gdzie:
= L,L,—M?2. ‘ (29)
Po przeksztalceniu (27) i (28) otrzymamy:
—L.,R,—oMk, MR,—wMk, L —-M
d liw L? ’ L? iy L*’ L2 Uy
) b 7+ . (30)
dt |i, MR,+wL,k;, . —Ly,R+wLy,k; ||i -M L, |lu
rr L? >’ L*
d D | P a1 '
e = ———Ta)—7(quw1,+kdz,2)——7mo. | 3D
Réwnania (30) i (31) mozna zapisaé w postaci réwnania stanu:
g
—X =f{(X,U).
7 X X,U)
Rozwuanc funkcje £(X, U) w szereg Taylora w otoczeniu punktu X,, U, oraz pomljajqc
nieliniowa cze§¢ tego rozwinigcia otrzymamy: ’
_LtRwl MR;Z '—'Mkl B Lt "'M N
» Iz 2 |, |77 °
d [ | LuRws  —LuRe Lk |[[4%| | - L, A
—C?t‘ Alt L2 s L2 ’ L2 Alt + L2 s _.ZE— H 0 u 1,
Aw Aw : Amy
| 1 D 1
'—'—.’_kqlt0=._7‘k2 > 77 o, 0, .

(32)
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Iub krécej:

44X = AAX+BAU, (33)
dt /

gdzie wprowadzono pewne zastgpcze rezystancje i wspSlczynniki rotacji, a mianowicie:

: M

Rw] = Rw+woftkq:
M

sz = KRW‘*'wokq,

-th = Rt_kada

ky = kgiwo+kais,

(34

kz = kq in +2kdit0 .
Elementy macierzy A i B zaleza od wybranego punktu X,, U,.
Roéwnanie stanu zlinearyzowanego modelu maszyny (33) zgodnie z (12) mozemy za-
pisaé w postaci operatorowej:
AX(s) = (s1—A)'B{B'X,+4U(s)}. (35)

Rozwiazanie réwnania stanu (33) AX(f), znajdziemy jako przeksztalcenie édwrotne wy-
razenia (35). Poniewaz: '

" LR, —MR, Mk, ]
s+ 12 ? L2 ’ L2
: _Lwa LWR z —ka
s1—A = 1.2 2 > S+ th > 12 : s (36)
N S T D |
—’7kq1103 3 7k2 ] s+ 7 |

zatem po Wykonaniu obliczen i‘ przy zerowych warunkach poczatkowych réwnanie (35)
przyjmie postaé:

Aiy(s) Ky(Ty To5*°+Tys+1) , —Ku(Tes+1)s s

di(s) | = [N(9)]™* —Ké(T7T332—TSS—1), K;(Tes+1) (Tys+1),

Aw(s) _.“K9(T103+1) s —Kio(T115+1) >
Kss ' ' Au,,(s) | i
~Kg(Tos+1) du(s) |, @37

—K; (T2 Ty 382+ Ty 55+ DA L4mo(s)
gdzie: ' R o l
N(s) = Ty T, T3 + T3 Ty s+ Tss+1,
a poszczegolne wspblczynniki oraz stale czasowe sa zdefiniowane:
‘ Ko = L*[Lyw(DRyz+ky ko) (LiRwi — MR,0)] 71,
K3 = Ko(DRiz+kiky), Kg = ky(DR;:+kik2)™,
K, = KOMD’ | Ky = Koky(Rizizo+ko00),

12
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Ks = KoMk}, | Ko = KoR, ks,
Ke = Kokq(Dwo“kll‘zo){ N ,_Ku' = KoRyR;:,
K; = KoDRw,
"7 _ JRutDL 7. _ _Jka@o—DM
' DRy +kik,’ o S__ ((Dwo—ky i)’
_ JL, a _ L?
T2 = JR,Z-}-DL_,’ ] o Tg - LR, —MR,, "’
- I212 g Likgin—Mk,
® " LyL{LRy;—MRy,)’ Y ky(Riziso+woks)
T, = Li[J(L:Ryi + L, R;;)+DL?] - T = Lk, — Mk,
‘T L*DRi+kiky) " Ryk, |
= KO[th(DLw +JRW)+k] (ka2—quit0)+DLtRw1]: . (38)
T 12 T L Rat LR
T — JM . T . = Lt-R‘wl +Ly Rz
T quwo——DM ’ 3 -Rw'-th ’
L, L,
T, = T =7 -
R, , T R,
Réwnanie (37) mozna zapisa¢ w postaci:
AX(s) = K(s)4 U(s), - . (39)

gd21e K(s) jest transmitancja macierzows silnika prqdu stalego

Wiasciwosci dynamiczne rozwazanego modelu zaleza od wartosci wo, iwo, io, tj. 0d
wybranego punktu pracy. Wobec tego od wyboru warunkéw pracy zalezq wartosci niemal
wszystkich wsp6tczynnikéw wystepujacych w macierzy transmitancji: Odmlenne wu;c
beda dynamiczne wiasciwosci maszyny w roznych punktach pracy.

31. Uproszczony nvlodell'silnika prqdu stai_eg"q

Przedstawiony model silnika pradu stalego uwzglednia powiazanie uzwojenia wzbu-
dzepia i twornika za pos$rednictwem strumienia magnetycznego. Pominiecie uzwojenia
twornika w osi podtuznej (rys. 4), a wiec wyeliminowanie powigzania uzwojenia wzbu-
dzenia i twornika w tej osi, daje w konsekwencji model uproszczony. Zak}adajqc 7e
M = k,; = 0 réwnanie (37) przy_]muje nastqpujch postac :

AiW.(S) Rw(Tws+1) e ‘ R W
Ait(s) = K3 K4(Tss+ 1) TN '_ K3 Ko(T4S+ 1)
Aw(s) | R (Tws+ D(Ty T2+ Tys+1) ° TLTzs +Tys+1"7
' B — K, K5(T35+1) C =K,

et b Ry (Tws+ D (Ty Tos?+ Tys+1) ° Ty Tos*+Tys+17

;
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I | P MO .
T ST o N -
Ty T2+ Ty 5+ 1 A,‘:(‘Z) ’ (40)
—K,K5(Ts+1) °
: Tngs +T1_S+1 . . CURE R T
gdzie poszczegolne wspolczynniki i state czasowe sg okreslone nastgpujaco:
A . -RtltO L. o DLt+JRt . .
‘~'K——kw+ T, T =———"—— =
LT T e s T T DR i)
_ R, v LJ
K " kgivo > Ta= DL,+RJ ’
‘ k iwo Liiso
Ky=—--9" | Ty=——"—+ 41
3 RtD+(k lwo)z 3 .R;lto‘l'kqQ)olwo ( )
) N Dw J
K4- = e "'k alto s T, = D ’
' L Jo,
K5 = , , Ts = —- 2
: ° _kq w0 » s D kqlwolto
. : o Lw . _ Lt
Tw - Tw" ) Tt - Tt

- Réwnanie (40) przy uwzglednieniu warunkéw. poczatkowych moze byc przedstawione
za pomoca schematu blokowego pokazanego na rys. 5.

Model ten sugeruje np., Ze przy zmianach obciazenia lub napigcia twormka prad wzbu-
dzenia pozostaje staly. Natonnast pomlary wykazujq obecnosé, wprawdzw n1ew1elklch

L,4i, (0)

Aiw(s) -
> K4(57\;+7) )

) ‘ 1
a4, 6)¥3F | 7,
+ 7| S

7

Ly 8i(0)

‘AU (s,
1 Kg(sT,+1)

-+

Aiys)

Jbw (D)

dmpy(s) X — § - Ky
Q} — KolsTt1) = 77, 52;37' s+
-+ . 72 7

K7 (573'1‘7)

| 4wE)

Rys. 5. Schemat blokowy silnika obcowzbudnego pradu stalego
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: .
ale wyraznych, zmian pradu wzbudzenia o charakterze niemal wylgcznie przejsciowym, gdy
zmieniaé skokiem obcigzenie lub napiqcie twornika. Ma si¢ wigc do czynienia z prawie
czystym dzialaniem rézniczkowym, co potwierdzaja odpowiednie transmitancje w réw-
naniu (37).

32. Maszyna uogéln‘iona.jako'model silnika
SZEeregowego. :

Rys. 6 przedstawia schemat silnika szeregowego pradu stalego. Na rys. 7 przedstawiono
“silnik szeregowy za pomoca modelu maszyny uogdlnionej. Dla uproszczenia rozwazan
pominigto uzwojenie twornika w osi podtuznej maszyny.

Rys. 6. Schemat silnika szeregowego pradu Rys. 7. Maszyna uogélniona jako model silnika
’ stalego < szeregowego pradu ‘statego
Korzystajqc ze zhnearyzowanego rownama stanu (32) wyprowadzonego dla sxlmka
obcowzbudnego (przy zatozeniu upraszczajacym M = ky = 0), po uwzglednieniu réwnaf
wiezow .
U = Uyt
=iy =1,

wynikajacych z szeregowego polaczenia uzwojenia wzbudzenia i-twornika otrzymamy:

_ Ry +Ri—k,0q kgio 1 0
af4i] L,+L ° Ly+L Ai L,+L° Au
dt [Aw] B 2k, 0o - . - D [ Aw] + 0 1 [Amo] ’
L= T 7T
‘ (42)
lub w zapme wektorowo macwrzowym
——AX AAX+BAU ' 43)

Po dokonaniu przeksztalcenla Laplace a réwnanie (43) w v formie operatorowej przyjmie

postac:
AX(s) = K(s) {AU(s)+B'1Xo} (44)

gdzie K(s) = (s1—A)~'B jest transmitancja macierzowa. -
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Poniewaz: : .
S+ Rw+Rt—kqwo : _ 'kq io
1-A Lutle " Leth 45
R G = quio S+_D_ ] ( )
J ’ J
zatem po wykonaniu obliczefi réwnanie (44) przyjmie postac: _
—;—K1K3(ST4+1) - —;‘K1 " ‘

. : N A '3 0 .
[j’(s) | T+ s+l > il +T,s+1 [j”(s)“L(’?,‘j’Lo‘) 10 ] - (46)
w(S) - _Kl _K] K2(5T3+ 1) mO(S)— w( ) : ) .

T T8+ Tis+1 ° T T2+ Tys+1 |
gdzie poszczegdlne wspdlczynniki i stale czasowe sa okreslone:
X = 2k, io
v D(Rw+Rt—kqwo)+2(kqi0)2 ’
- Rw +Rg—‘kqwo
KZ - T9
D
Ki— kyio’
T — _D(-Lw+Lt)+J(RW+Rl—kqw0) (47)
! D(R,, + R;—k,wo) +2(kgig)?> °
T - J(Ly+L,)
2 D(Lw+L)+JI(Ry+Ri~kywe)
' T = L,+L,
} 7T RuFR~kuw,
J
Ty = >

Roéwnanie (46) mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego podanego na rys. 8.
W macierzy transmitancji K(s) silnika pradu stalego obcowzbudnego jak i szeregowego
wystepuja parametry. (38), (41), (47), ktérych liczba, a zwlaszcza f' izyczne znaczenie zaIeZy

(L‘w*it)di/O) .
Ky oy
Y | we
T77ész+7‘1$+1
Ky Bwls) -
24T, st1
+ 778 +7;5f

Rys. 8. Schemat bldkowy silnika szeregowego pradu stalego
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od wyboru modelu i od dokonanych przeksztalcefi. Parametry te sa wigc wynikiem pewnej
umowy, zwykle zwigzanej z wygoda i zwigztoscia zapisu.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda opisu wiasnosci dynamicznych maszyn pradu stalego oparta
na ogdlnej teorii maszyn pradu statego [6, 7, 8, 11] jest metoda ogblna i nie ogranicza si¢
tylko do zaproponowanego modelu maszyny. Jednakze wydaje si¢, ze ze wzgledu na pra-
cochlonnosc obliczen przedstawwny model silnika obcowzbudnego nalezy uznaé za wystar-
czajacy przy anahtycznym rozwigzywaniu opisujacych go réwnan. Dalsze wzbogacenie
go, np. uwzglednienie wplywu pradéw wirowych przez wprowadzenie dodatkowych
zwartych uzwojeri obejmujacych odpowiednie strumienie magnetyczne maszyny [2],
przesadnie komplikuje obliczenia, chociaz sam sposob przeprowadzenia obliczef, analo-
giczny do przedstawionego jest prosty. '

W niektérych przypadkach badania wlasnoéci dynamicznych maszyn pradu stalego
metoda linearyzacji wok6t wybranego punktu pracy jest niewystarczajaca, dlatego tez
konieczne jest zastosowanie do rozwigzania nieliniowych réwnati (1), (2) i (3) o zmiennych
wspblczynnikach (ze wzglgdu na nasycenie) techniki analogowo-cyfrowej. W pierwszym
etapie zastosowanie maszyn analogowych do modelowania réwnad (1), (2) i (3) pozwoli
na badanie proceséw przejéciowych przy uwzglednieniu nasycenia, pradéw wirowych,
podhuznej i poprzecznej reakcji twornika [12]. W dalszym etapie prac dla uzyskania duzej
doktadnodci i szybkosci obliczef oraz dla prowadzenia innych badat, np. optymalizacji
wlasnosci dynamicznych maszyn pradu stalego, konieczne bedzie zastosowanie elektro-
nicznych maszyn cyfrowych [13]. ' '

Jednakze wydaje sig, ze postQp dalszych badan dotyczqcych omaw1anego zagadnienia
zalezeé¢ bedzie od uchwycenia zmian wartosci poszczegdlnych charakterystycznych para-
metréw maszyny w zaleznosci od warunkéw pracy. Podobnie konieczne bedzie opraco-
wanie metod wyznaczania wartoéci tych parametréw na podstaw1e pomiaréw do$wiad-
czalnych.
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J. PROKOP

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF D.C. MACHINES
BY SPACE STATES METHOD

Summary

The general model of a.c. machine and the description of its dynamic properties by means of the state-
-variable method are presented. Discussion is limited to linearised relations for small deviations. A definite
variation of parameter values of the model depending on operation conditions was stated. Matrix transfer
functions for separately excited and series motor are given.

J. PROKOP

DESCRIPTION MATHEMATIQUE DES MACHINES A COURANT CONTINU
A L’AIDE DE LA METHODE D’ESPACE DES ETATS

Résumé

dynamiques faite 3 I’aide de la méthode de variations de I’état. On s’&t borné a prendre en considération
les relations linéarisées pour les petits écarts. On a constaté une variation nette des valeurs des parame-
tres du modéle dépendant des conditions de travail. On a donné les transmittances matricielles d’un

|
]
!
|
|
L'étude présente un modéle général d'une machine a courant continu et Ia description de ses qualités
moteur 4 excitation indépendante et d’un moteur-série 4 courant continu.
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J. PROKOP

MATHEMATISCHE DARSTELLUNG VON GLEICHSTROMMASCHINEN
UNTER ANWENDUNG DER ZUSTANDSRAUMMETHODE

Zusammenfassung

In der Bearbeitunt werden das allgemeine Modell einer Gleichstrommaschine und deren dynamische
Eigenschaften unter Anwendung der Zustandsraummethode dargestellt.. Die Erwdgungen sind auf die
linealisierten Abhingigkeiten fiir kleine Ablenkungen begrenzt worden. Es wurde eine deutliche Verdn-
derlichkeit des Parameterwertes in Abhingigkeit von den Arbeitsbedingungen festgestellt. Die Matrixtrans-

mittanz fiir den fremderregbaren, als such den ReihenschluB-Gleichstrommotor wurden angefiihrt.

A. TIPOKOIT

MATEMATHYECKOE OITMCAHHME MAIIMH IIOCTOAHHOI'O TOKA METOIOM
IIPOCTPAHCTBA COCTOSIHUN

Peswome

IIpencraBnena oGoOIieHHaA MOAENb MAlIMHB! IOCTOSHHOTO TOKA M OIMCAHHE €& JUHAMHYECKUX
CBOICTB. METOHOM IICPEMEHHBIX COCTOAHuMII., PaccMarpuBaroTCA JIMHEapM30BAHHBLIC 3aBHUCHMOCTH I
HE3HAUNTEJILHBLIX OTHJIOHeHMI. BLifgBileHbl 0TUeTIHBbIE U3MEHEHHSA BeJIMUMH IapaMeTPOB MOIENM B 3a-
BUCHMOCTH OT YCIOBHi pabGorhl. YKaszaHbl MaTpHUHBIE NEpPEAATOUHbIe (GYHKLIMM ABHraTeeH IIOCTOSIH-
HOI'0 TOKa C HE3aBHCHMbBIM H IIOC/IeNOBATENBHBIM BO3CYI)KIACHHEM.
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O pewnym bledzie pomiaru mocy $redniej sygnalow lbsowych

ROMUALD BIALOBRZESKI (WARSZAWA)

Instytut Lqcznosci, Warszawa

' Otrzymano 30.12.1976

W artykule omowiono zagadnienie powstawania bledu pomiaru mocy $redniej elektrycz-
nych sygnalow losowych wynikajacego z ograniczonej dynamiki ukladow elektronicznych
miernika. Przeprowadzono analize wplywu typu gestosci prawdopodobierisiwa wartosci
chwilowych badanych sygnatéw na wielko$é tego bledu. Przytoczono przykiad’ wyznaczenia
charakterystyk bledu dla sygnalow o rozktadzie normalnym i rozkladzie typu gamma.

1. WPROWADZENIE

W dotychczasowej praktyce pomiarowej wykonywano na ogét badania, w ktérych
sygnaly mierzone (pomiarowe) mialy niemal wylacznie $cisle okreSlony zapis analityczny.
Istnieje jednak duza klasa sygnaléw, ktére nie moga by¢ opisane dokladnymi zaleznos-
ciami matematycznymi, poniewaz wynik kazdej obserwacji sygnalu jest jedyny (nie-
powtarzalny). Wiele spotykanych w technice sygnatéw elektronicznych (np. w telefonii,
telegrafii i wielu dziedzinach techniki, w ktérych mozna przeksztalcié sygnaly nieelektrycz-
ne na sygnaly elektryczne) ma charakter sygnaléw losowych, to znaczy ich napigcia (lub
- moce) chwilowe zmieniaja si¢ W sposéb losowy. Jednym z istotnych parametréw takich
sygnaléw jest ich moc §rednia. Istotno$¢ tego parametru sygnaléw wynika zaréwno ze
wzgledéw eksploatacyjnych, konstrukcyjnych jak i ekonomicznych i wiaZe si¢ z optyma-
lizacja tych wzgledéw przy wykorzystywaniu urzadzen technicznych.

Znane sa metody wyznaczania mocy $redniej sygnatéw losowych droga poérednig za
pomoca funkcji autokorelacji lub widmowej gestosci mocy. Sa to jednak metody czaso-
chionne i kosztowne. Najlepszym sposobem wyznaczania warto$ci mocy $redniej sygnatu
losowego wydaje si¢ by¢ metoda bezposrednia za pomoca miernika mocy $redniej.

2. ESTYMACJA MOCY SREDNIEJ ELEKTRYCZNYCH SYGNALOW LOSOWYCH

Potrzeba znajomoéci parametréw statystycznych losowych sygnaléw elektrycznych
wystepujacych w urzadzeniach telekomunikacyjnych pojawita si¢ prawie jednocze$nie
z wprowadzeniem do eksploatacji telefonicznych analogowych systeméw nosnych o zwie-
_ lokrotnieniu czgstotliwosciowym. Informacje statystyczne sa niezbedne do okreSlenia
wiasciwego obcigzenia kanalow, telekomunikacyjnych i dopuszczalnych szumow w tych
kanatach.
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W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze badane sygnaty sa realizacjami proceséw
losowych stacjonarnych i ergodycznych. Poniewaz z technicznego punktu widzenia in-
teresujata JCSt warto$¢ estymatora mocy $redniej za okreslony i ograniczony przedziat
czasu®, przeto w dalszym ciagu bedziemy przyjmowali, ze estymator P mocy $redniej

© (Wyrazonej w watach) za pewien okre§lony przedziat czasu T (wyrazony w sekundach)
wydzwlonej na rezystancji R (wyrazonej w omach) mozna wyznaczyé z zaleznosci :

a+T

P= %f f’.}gt») dt, 1)

gdzie:
u(t) — chwilowa warto$¢ napiecia badanego sygnalu,
T — czas uéredniania (catkowania),
a—dowolna stala (poczqtkowa chwila pomlaru)

Zgodnie z powyzszym wzorem. (1) mozna wyznaczyé wartosc estymatora mocy sredmej
sygnatu. losowego za pomoca miernika [1], ktérego schemat blokowy jest przedstawiony
na rysunku !."-Wyznaczony za pomoca takiego miernika estymator mocy §redniej-mozna
traktowaé jako' zmienng losowa, ktérej wartosci moga by¢ poddawane dalszej obrébee
statystycznej. Wynika to z faktu dysponowania przy kazdym pomiarze jedynie jedna rea-
lizacja sygnatu, za$ dla réznych realizacji wartosci P beda rézne. O ile zagadnienie przetwa-

.| , - Miernik mocy srednie

| /Vzmamuzcz “kwadrator Przetwornik Sumator
) | (k) kg, tp) (kr s 12) ) -

A A

. Rezystor na
ktorgm wy- -
driela sig R D
mierzona moc @

T

|

|

| | '

) N { . ' Vdutomatyka
ult) .. Upy(E) up(t) CUglt) {
sz‘erorvame

.

|
|
L
L
.
|
I
I
[
|
1
I

- Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy miernika mocy $redniej

rzania danych pomiarowych [1], sposoby estymacji, przeprowadzania testéw weryfiku-
jacych przyjete hipotezy itp. stanowig typowa problematyke zwiazana z obrébka statys-
tyczna, o tyle zbieranie danych pierwotnych, tzn. szeregu wartosci estymatora mocy $red-
niej sygnalu obserwowanego w danym obiekcie telekomunikacyjnym, wymaga posiadania
_ odpowiedniego miernika o okre§lonych parametrach technicznych. .o
Przy przeprowadzaniu pomiaréw w warunkach rzeczywistych poprawne przetworzenie
sygnatu, to znaczy przetworzenie bez wprowadzania znieksztalcen, napotyka na trudnoéci

1 Wartoci czasu usredniania sa przyjmowane w praktyce (por. np zalecenia CCITT, RWPG) np:
1s, 1 min lub 1 h.
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natury technicznej. Dotyczy to 'w szczegdlnoéci poprawnego -przetwarzania sygnaléw
o warto$ciach chwilowych zmieniajacych si¢ w duzym zakresie amplitud. Ograniczenia
te wynikaja miedzy innymi ze skoficzonej dynamiki ukiadéw elektronicznych. Wspom-
niane ograniczenia .powoduja powstawanie bledu pomiaru estymatora .mocy $redniej
sygnatu. Dynamika ukladu jest tu rozumiana jako zakres napieé¢ chwilowych (Scislej
réznica migdzy poziomem maksymalnym i poziomem minimalnym' napie¢ chwilowych)
sygnatu mierzonego, ktdre sa poprawnie przetwarzane przez uklady elektroniczne miernika.
W artykule niniejszym zostanie wykazany istotny wplyw dynamiki ukladéw elektronicz-
nych miernika na blad pomiaru (wyznaczania) estymatora mocy §redniej sygnahu. loso-
wego w zaleznosci od typu rozkladu ngtosc1 prawdopodobienistwa wartosci chwilowych
napieé badanych sygnatéw.

3. CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWA UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
' MIERNIKA

W sktad typowego miernika mocy $redniej, ktérego zasada dzialania zostala opisana
w [1], wchodza nastepujace uklady elektroniczne: wzmacniacz, kwadrator, analogo-
wo-cyfrowy przetwornik napigcie-czestotliwo$é oraz cyfrowy sumator. PoniewaZ sumator ~—
jako uklad cyfrowy — nie wnosi, z zasady pracy, istotnych bledéw pomiaréw mocy
$redniej, przeto w dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢ tylko ukladami wzmacniacza,

Wzmacnioez . Awadrator Przefworrnik
0) : “UW:gW/u} : . :’.4 lllk=g/( (Uw) Af"gf(uk) /
| Aaretgth, V52 .
==y 4, Uy 0 ULy
(600, ' 0 ueuthud 0 Feforkely Z,
i ' gdzie = i ./'[/(/f) U [
Ygpl) 4w ' 4\ 445
8 ‘ __ | o ————
. 2 . 1
g Al /! | n
4 . Yf | - v I
21=/( _5_@” » "‘wz]{’”w ’—"k’”w/!”wz Uy % i ]l | Yto
wowr R Viaviabaviavia 0 U lo Unt
' <akres hhedy dla OSueuy<y,
: : = {074y i~ 4o=Um
9 * Uw=gwlv) Uy Al [yt © = f=const dla u,(—ua:-u,,,

u=\Uyhyug dla uw,éluw <ty

UW;Z _____ } : o Upg =tp* Kty At [t >ty
- Zakres . -
wn 1wy | , Y=y ()
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: Uy, dla u-ty :
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Rys 2. Charakterystykx amphtudowe wzmacniacza, kwadratora i przetwormka -
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v

kwadratora i przetwornika, Idealne amplitudowe charakterystyki rozpatrywanych cztonéw
funkcjonalnych elektronicznych miernika mozna przedstawié jak na rysunku 2a, natomiast
rzeczywiste aproksymujace charakterystyki dynamiczne moga by¢ przedstawione z wystar-
czajacym dla naszych celéw przyblizeniem jak na rysunku 2b. Oznacza to, Ze dla wzmac-
niacza zalozono — podobnie jak w przypadku rys. 2a — idealng (liniowa) charakterys-
tyke amplitudowa, za$ dla kwadratora i przetwornika przyjeto pewne ograniczenia po-
prawnego przetwarzania.

W przypadku kwadratora mozna zaobserwowaé trzy wyrozniajace si¢ zakresy przeblegu
rzeczywistej charakterystyki amphtudowej. Pierwszy (I) — zakres nieczulo$ci dla |u,| <
< 1y, drugi (II) zakres zalozonego idealnego przetwarzania dla u,,; < [u,| < u,, 1 trzeci
(II) — zakres ograniczenia'(nasycenia) dla |u,,| > u,,,. Przyjecie takiego przebiegu charak-
terystyki kwadratora wynika z nastgpujacych okolicznosci.

Przyjmujac, 7e przebieg realnej charakterystyki kwadratora w I zakresie moze znaj-
dowaé si¢ w polu ograniczonym prostokatem (—u,; < thy < tywy) /\ (o < i < Ugy)
pokazanym na rysunku 3a, mozna rozwazy¢ dwa graniczne przypadki — dwie aproksy-
macje przebiegu -tej charakterystyki. ZaloZenie pierwszej (1) aproksymacji przebiegu
éharakterystyki wynika z faktu ograniczenia czulosci 1 rozdzielczoégi, tzn. zdolnosci prze-

9 9

%
2 4
yruzK UL » Aproksymacia 2
Aproksymaga 2
Y ; arcty (kw)
s HL e 7 4,
S / q
~ s
S| -7 -4] 0] ]y, u
7 \ iAproksymacja 1 T, O\ Aproksymagia 7
| .
poum \ 7 -
4, 0 4y, 4, ZakresI
Zakres 1

Rys. 3. Powiekszony obraz przebiegu dynamicznej charakterystyki kwadratora i wzmacniacza w I zakresie
a) charakterystyka rzeczywista kwadratora, b) charakterystyka ,,Drzeniesiona’ wzmacniacza

twarzania matych napieé przez uklad kwadratora. Oznacza to, Ze dofaczenie do wejscia
kwadratora zbyt malego napigcia u,, nie bedzie powodowalo powstawania napiecia (uy — o)
(,,skutku”) na wyjéciu ukladu?. Zalozenie drugiej (2) aproksymacji mozna uzasadni¢
ewentualnym wystepowaniem zbyt duzego poziomu szumu uktadu, tzn. mozna oczekiwac,
7e na wyjéciu kwadratora bedzie wystgpowal w zakresie I sygnat o statej amplitudzie u,
réwnej- dolnej wartoéci granicznej I zakresu charakterystyki w punkcie u,, = uy; .
Zalozenie ,,ucigtej” charakterystyki zgodnie z 1 aproksymacjg w zakresie I stanowi —
wobec realnych charakterystyk, ktére w praktyce beda zawarte w polu ograniczonym pro-

2) Wystepujace na charakterystyce kwadratora napiecie polaryzacji u, = cbnst jest ‘istotne tylko
z technicznego punktu widzenia przy ustalaniu poczatkowego punktu pracy przetwornika. Z napieciem tym
zwiazana jest takze sprawa dryftu.
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stokatem (—uy; < Uy < Uyy) /\ (o < wp < uy) — przyjgcie ,,najgorszego” przypadku
z uwagi na to, Zze dla kazdego realnego przebiegu zawartego w tak ograniczonym polu
blad przetwarzania bedzie mniejszy (uzasadnienie powyzszego stwierdzenia wyniknie
z punktu 4). ~ ‘ '

Przyjecie II zakresu przebiegu charakterystyki kwadratora wynika z-faktu, ze w za-
kresie tym mozna tak dobraé elementy uktadu, iz uzyskuje si¢ aproksymowany przebieg
charakterystyki, ktérej odstgpstwa od charakterystyki idealnej sa do pominigcia z punktu
widzenia bledu pomiaru estymatora mocy §redniej.

Trzeci (III) zakres przebiegu charakterystyki kwadratora wynika ze zjawiska wyste-
powania nieliniowo$ci kwadratora dla duzych sygnatow.

W przypadku przetwornika napiecie-czgstotliwo$¢ mozna tak dobraé jako elementy
elektroniczne, ze w zakresie I i II uzyskuje si¢ przebieg charakterystyki, ktdrej odstepstwa
od charakterystyki idealnej sg stosunkowo niewielkie (do pominiecia). Natomiast wyraZnie
wystepuje zjawisko ograniczenia gérnego zakresu napieé. Zjawisko to jest spotegowane
tzw. ,,zatykaniem si¢” ukladu w przypadku zbyt duzych napie¢ chwilowych dotgczonych
do wejScia przetwornika. W uktadzie praktycznym w celu wyeliminowania ,,zatykania”
uktadu zastosowano ogranicznik amplitudy powodujacy znaczne tlumienie dla sygnaléw,
ktérych wartosci chwilowe przekraczaja ustalony poziom w, (por. rys. 2b). Warto$¢ na-
piecia u, dobiera si¢ w ten sposdb, aby ograniczenia spowodowane przetwornikiem byly
do pominigcia dla zakresu napie¢ wyjSciowych kwadratora, dla ktérego 0 < uy—u, <
< gy —U,, tzn. warto§é ta powinna spetniac nieréwnos$¢ u, > ug, —u,.

W celu uproszczenia rozwazan mozna dokonaé ,,przeniesienia” odpowiednich zakre-
séw charakterystyki kwadratora na charakterystyke wzmacniacza, bez wprowadzania
dodatkowych bledéw i ograniczen. Z punku widzenia transmisji sygnatu u(¢) przez wzmac-
niacz, kwadrator i przetwornik mozna przyja¢ zalozenie, Ze stosujac fikcyjne (zastepcze)
czlony o charakterystykach przedstawionych na rysunku 2c¢ (a w przypadku I zakresu na
rysunku 3b) uzyska si¢ rownowazny efekt (taki sam skutek u,(t) — por. rys. 1) jak za
pomocg rzeczywistych czlonéw o charakterystykach ‘przedstawionych na rysunku 2b.

4. POWSTAWANIE BLEDOW POMIARU WYNIKAJACYCH Z OGRANICZONEJ
DYNAMIKI UKLADOW ELEKTRONICZNYCH MIERNIKA

Przyjecie zastepczej charakterystyki zgodnie z rysunkiem 2c¢ umozliwia dokonanie
prostego przeksztalcenia funkcji gestosci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych syg-
nalu losowego na wejSciu wzmacniacza na odpowiednia funkcje sygnatu na jego wyjsciu.
Zasadg przeksztatcania gestosci prawdopodobiefistwa mozna zilustrowaé jak na rysunku 4.

Na rysunku 4a mamy przedstawiony obraz graficzny (wykres funkcji) gestoéci prawdo-
podobieristwa f(u) napig¢ chwilowych dowolnego sygnatu badanego . Nalezy tu wyrazZnie
podkresli¢, ze rozkiad ten dotyczy rozktadu wprdbie; to samo dotyczy réwniez poszczegdl-
nych momentéw tego rozktadu, ktére nalezy traktowaé konsekwentnie jako momenty
z proby — estymatory. W celu uproszczenia rozwazan- mozna dokonaé standaryzacji [2]
sygnatu, co pozwala na uzyskanie g‘qstoéci“praWdopodobieﬂstwa @(y) sygnalu standaryzo-

wanego y = e Zaklada si¢ przy tym, Ze pierwszy moment — warto$¢ §rednia — roz-
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patrywanych rozkladéw jest réwny zeru. Przebieg tej funkcji.jest przedstawiony na ry-
sunku 4b.

- Na wyjéciu uk{adu elektronicznego (wzmacmacza) o charakterystyce poda,nej na ry-
sunku 2¢ otrzymamy wiec sygnal, ktérego gesto$é prawdopodobiefistwa i(y) bedzie miala
przebieg przedstawiony na rysunku 4c. Przyjmujac zalozenie, ze wspSiczynnik proporcjo-
nalnoci k,, = 1 (por. rys. 1) -—— co nie ma dla naszych rozwazan istotnego znaczenia —
mozna przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie. '
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Rys. 4. Ilustracja przeksztatcenia funkcji gestosci prawdopodobiefistwa
a) gqsto_s’é prawdopodobieristwa napieé sygnatu badanego u, b) gestosé prawdopodobienistwa standaryzowanego sygnalu badanego

u u o .
y= PR ¢) gestosé prawdopodobienistwa standaryzowanego sygnalu y = —?;—v— na wyjéciu wzmacniacza

W zakresie I (nieczuto$ci) nie obserwuje si¢ istnienia. sygnailu na wyjsciu wzmacniacza

o charakterystyce wedlug rysunku 2c.
. Powoduje .to powstanie impulsu Diraca w przeblegu ggstosm prawdopodoblenstwa
'h(y) w punkcie y = 0, natomiast dla 0 < [y| < y, mozna uwazaé, ze mamy do czynienia
z g@stosmq warunkowq [3] rownq

WO <I¥i<p)=0. @
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W zakresie II' y, < |Y| < y, nie wystepuje Zadne ograniczenie, przeto gestos$é prawdo—
p odobiefistwa pozostaje niezmieniona i wynosi 4(y) = @(y). o :

W zakresie IIL (nasycenia) mamy do czynienia z przypadkiem ogramczama [3], zatem
mozna napisaé, Zze napieciowa charakterystyka u, = i, = const dla u > u, oraz u,, =
= —y, dla u < —u,. Powoduje to powstanie dwéch impulséw Diraca w przebiegu fun-
keji. gestosci prawdopodobienistwa A(y). Impulsy te wystapia: jeden w punkcie y,, a drugi
w. punkcie’.—y,. Dla wartosci |y] > y, gesto§¢ prawdopodobiefistwa z(y) = 0. )

“Mozna zatem powiedzie¢, ze w przypadku istnienia .ograniczef, czyli po przejsciu
sygnalu: przez wzmacniacz o charakterystycé wedtug rysunku 2c, na. charakterystyce
gestosci prawdopodobienstwa wystapi: .

w zakresie I: powstanie impulsu Diraca [F(y;)— F( yl)] 6(y) w punkcxe y = 03)

przy czym F(y;) lub F(—y,) oznaczaja wartosci dystrybuanty zmiennej
- losowej ¥.w punkcie odpowiednio y, lub —y,, oraz zerowanie funkcji
gestosci prawdopodobiernistwa A4(y) dla 0 <]y} < y;;
w zakresie II: brak zmiany funkcji gestosci prawdopodoblenstwa tzn. A(y) = ¢(»);
‘w. zakresie IIF*: powstanie impulséw Diraca: jednego [l —-F(yz)]xé(y y2) W, punkc1e
y = y, i drugiego i
[1-F(y,)] 6(y+y,) w punkcie y = —y,, przy czym F(yz) est wartosmq
dystrybuanty zmiennej losowej ¥ w. punkc1e y = y, oraz zerowanie
funkcji gestosci prawdopodobiefistwa A(y) dla [y] > y,.
Zalozenie drugiej (2) aproksymacji przebiegu charakterystyki kwadratora w.I zakresie

-(por.. rys. 3a).determinuje .odpowiedni przebieg charakterystyki ,,przeniesionej” wzmac-

niacza, ktdra zostala przedstawiona na rysunku 3b. Spowoduje to powstanie:;dwdch
dodatkowych impulséw Diraca [F(y,)—0,5]6(y+y;): jednego w punkcie y;, a druglego
w punkcie —y; na wykres1e gestosci prawdopodoblenstwa h(). Poniewaz funkcja gestosci

prawdopodoblenstwa przy zaldzemu Jej parzystosc1 musi speImac nastqpujqcac zaleznosc

2] h(J’)dy+2[1—F(yz)]+2[F(y1) 20,5 ="1, RIS 3

B4t

zatem  przy. analizie blgdu pomiaru wystapi zmniejszenie bledu wyznaczania momentu

~rzedu drugiego-rozktadu o sktadnik 2[F(y;)—0,5] w poréwnaniu do bledu popetnionego

przy przyjeciu charakterystyki wzmacniacza wedlug rysunku. 2c. Oznacza to przyjgcie
,hajgorszego przypadku” przy rozpatrywaniu charakterystyki wzmacniacza wedtug
rysunku -2c.

Jak wymka z powyzszych rozwazan, 1stn1en1e zakresow I i I na charakterystyce
uktadu bedzie powodowaé powstawame bledu pomlaru qud ten przy danejzalozonej
dynamice ‘uktadéw elektronicznych jest zalezny od typu rozkladu. gesto$ci prawdopo-
dobienistwa sygnatéw losowych Ponizej zostanie przedstawmna szczegolowa analiza bl¢gdu
pomiaru ‘dla roznych typSw rozkladow :

%) Poniewaz przy obliczaniu momentow 1mpu1s ten ‘ni¢ ‘odgrywa roli, przeto zostaje on pominigty
w dalszych rozwazaniach.

4 Scislej — miedzy drugim a trzecim zakresem, tzn: dla wartosci y = ya(e = u2),. . -

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dalsza analiza zostanie ograniczona do przypadkdéw, gdy przebieg gesto$ci prawdo-

. podobienstwa wykazuje symetri¢ wzglgdem wartoéci $redniej oraz gdy ta warto$é §rednia

jest réwna zeru. Zaklada si¢ w tym przypadku, Ze warto$é oczekiwana E(U) = E(Y) =
= m,; = 0. Z zalozenia tego wynika konsekwentnie nastgpujaca zaleznos¢ dotyczaca mo-
mentu centralnego rzedu drugiego: moment centralny rzedu drugiego p, = my,—m? =
= m,, czyli réwna si¢ momentowi zerowemu rzedu drugiego. Zalozenie zerowej wartosci
§redniej nie stanowi istotnego ograniczenia w sensie mozliwoéci wykorzystania wynikow
ponizszej analizy, poniewaZz ewentualna niezerowa wartos¢ §rednia wystgpujaca w kon-
kretnym przypadku moze by¢ uwzglgdniona przez zastosowanie zasady superpozycji
(zasada ta dotyczy w danym przypadku superpozycji mocy).

5. ZALEZNOSCI MIEDZY ESTYMATOREM MOCY SREDNIEJ A WARIANCIA
b NAPIECIA CHWILOWEGO SYGNALU LOSOWEGO

“Zalozenia uczynione w punkcie 4 pozwalaja na wyraZenie wariancji zmiennej losowej
Y w postaci zaleznosci:

+00 too
p[Yl= [ o-EDNDemdy = [ ye0)dy, @

przy zalozeniu, ze E[Y] = 0.
Odchylenie standardowe zmiennej losowej Y, réwne dodatniemu pierwiastkowi z wa-

¢ &£ YD1}, ‘ ®

odpowiada tzw.‘ warto$ci skutecznej napigcia sygnatu losowego ergodycznego. Mozemy
zatem zapisaé, Ze estymator mocy $redniej badanego sygnatu jest zwigzany z odchyleniem
standardowym zmiennej losowej napigcia zaleznodcia:

P = Ko?, ©

gdzie K — wspolczynnik proporcjonalnosci zalezny od wartoéci R z réwnania (1).
- Wynika stgd bezpos$rednio, ze estymator mocy Sredniej sygnatu losowego jest propor-

cjonalny do momentu zerowego rz¢du drugiego zmiennej losowej Y.

6. ANALIZA BLEDU POMIARU ESTYMATORA MOCY SREDNIEJ PRZY ROZNYCH
ROZKEADACH WARTOSCI CHWILOWYCH NAPIECIA BADANEGO SYGNALU

6.1. Przypadek sygnalu o rozktadzie normalnym

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa f(u) rozkladu normalnego o wartosci oczeki-
wanej réwnej zeru moze by¢ przedstawiona w znanej postaci [3] jako:
—u?

f@) =

o)/2r ’

gdzie o stanowi odchylenie standardowe tego rozkladu.

)
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Dokonujac liniowego przeksztalcenia zmiennej losowej U za pomoca podstawienia

= otrzymamy gesto§¢ prawdopodobiefistwa standaryzowanej zmiennej losowej

Y o postaci:
»* ’
e 2. 8
p() = 1/2 ®
Moment zerowy rzgdu drugiego réwna si¢ oczywiscie:
+o0
my= [ yp()dy =1. )
—®

W przypadku istnienia ograniczeni oméwionych w punkcie 4, moment zerowy rzedu
drugiego mozna wyrazi¢ przy zastosowaniu zasady superpozycji jako:

f YhO)dy = — 2= V_ f Y6 T dy+ 30~ KO =

_ Ti—n b “—yze‘ R ¢o(y1>1}+2yz[os S0l (10)
gdzie:

QO(J’) =

¥
e Ty (oor. 4D,
0

oraz

2
2

F(y,) = 1/12_” f e 2dy.

Zatem blad wzgledny (wyrazony w procentach) pomiaru momentu rz¢du drugiego —
estymatora mocy §redniej badanego sygnalu losowego — wyniesie:

4= i"z_’;_"_’z_m()% = (mj—1) 100%. (1

2
Dla ustalonych warto$ci dynamiki 4 = 20 lg—;’i— [dB] mozna wyznaczy¢ charakterystyki
bledu 4 w zaleznosci od gérnej granicy przetwarzania y,. Charakterystyki takie zostaly
przedstawione ‘na rysunku 5.
g
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Rys. 5. Charakterystyka bledu pomlaru 4 mocy §redniej sygnatu o rozkladzie normalnym w funkcji gome
granicy przetwarzania y,

13+
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Przez rozktad” typu gamma rozumie sie W tym przypadku ,,zmodyflkowany rozklad
I3, ktérego gestosé prawdopodoblenstwa mozna zapisaé w postaci: ST

Lk bl’+1 . A
- f@) = m |u|pe—b]u| dla u#0, 12)
( [ s
O s,

dla b>01p> —1, przy czym: rozwazania zostaly ograniczone do zbioru wartosci
—1 < p < 0. Rozkiad ten mozliwie dokladnie aproksymuje rozklad wartosm chw1lowych
sygnatow mowy pOJedynczego ‘abonenta telefomcznego : I

Wprowadzajac przeksztalceme liniowe ¥ = —U; ——:.— otrzymamy ges-
: ~Ve+D (r+2)
toéé prawdopodobienstwa ‘standaryZowanej zmlennej IOSOWC_] Y wpdstaci:,
| [V(P“)(P”)](”D vg ;”‘l/mm .
M= ~2I(p+1) b e PR (13

Moment zerowy rzedu druglego wynosi oczywiscie (por. réw. (9)):
o M= 2fy qo(y)dy =1,

Podobnie jak w punkcie 6.1 otrzymamy dla rozkladu ograniczonego:

+ 0

m; = f Iy =2 [ «p(y)dy+2y2[1 ~EG] =

—© Y1

[I/(P 1)(P +2)](p 1) f | “‘——‘ +-
y(p+2)e Vo+xe rdy+

Y e /(P+1)(p+2) (r+1)
' +2y§l0;5—0;5]—— f po— 1/(p+1)(p+2>ydy] (14

Wprowadzajac zmienng V = Y 1/ (p+1)(p+2) otrzymamy:
2 = i fzvp+2e—”dv+2y§[0 5—05;fzvl’e—”dv] =
I(p+3) J S ARV
= ®0(225p+2)_@0(219p+,2)+y%[1_QO(ZZsp)]) (15)

" %) 'Ma sig tu na my$li rozktad I';,zmodyfikowany™ w tym sensie, Ze dla # > 0 gestosé prawdopodobien-
stwa, j Jest rowna polow1e gestosei prawdopodoblenstwa konwenc_lonalnego rozkiadu I".oraz, Ze funkcja ta.
jest parzysta T -
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gdzie . warto§ci -funkcji;. -

: zl’(p+1)

, ; v”e"’dv
Dy(z,p) = _Wl:l)—

odczytuje si¢ z tablic [6].

Dla szczegdlnego przypadku gdy p=20 uzyskUJe SIQ rozklad wykltadniczy o gestosci
prawdopodobiefistwa réwnej:

Sfw).= _s_e—blul, o . (16)
A wiec odpowiedni moment rozkladu ograniczohego bedzie Wynosii'
mz = @22, 2) = Do(z1, 2) + 3 [1 - Po(2,, O)]. - an
Biqd i wyznaczama ‘momentu zerowego rzedu druglego wyniesie jak poprzedmo
A = (ms—1) 100%.

Dla ustalonych wartosci dynam1k1 przetwarzania 4 mozna wyznaczyc charakterystyki
bledu 4 w zaleznosci od gérnej granicy przetwarzania Y, dla réznych wartoéci parametru
j2 Charakterystyk1 takie zostaty przedstaw1one na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyka bledu pomiaru A mocy Sredniej sygnatu o rozk}adzw typu gamma w funkcji gérnej
granicy przetwarzania y,

7. WYZNACZENIE WLASCIWEGO PRZEDZIALU POMIARU WARTOSCI ESTYMATORA
MOCY SREDNIEJ PRZY USTALONEJ DYNAMICE POPRAWNEGO PRZETWARZANIA

Przeprowadzona w punkme 6 analiza powstawania bledu umozliwita wyznaczenie
charakterystyk bledu w zaleznoéci od typu rozkladu statystycznego wartosci chwilowych
napigcia losowego sygnalu mierzonego i dynamiki poprawnego przetwarzania w kanale
pomiarowym.

VA praktycznego punktu w1dzen1a powstaje istotne zagadnienie okreSlenia (wyboru)
wilasciwego przedzmlu pomiaru wartoci estymatora mocy §redniej sygnalu z punktu
widzenia wplywu dynamiki ukladéw elektromcznych miernika na szeroko$¢ tego prze-
dziatu przy dopuszczalnych bledach pomiaru.

W przypadku rozpatrywama sygnalow losowych bedacych wycinkami reallzacp sta-
cjonarnych i ergodycznych proceséw losowych o wartodci $redniej réwnej zeru, mozna
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uwazaé, ze estymator mocy §redniej P badanego sygnatu jest zwigzany z odchyleniem stan-
dardowym ¢ zmiennej losowej napigcia nastgpujaca zaleznoscia:

gdzie R — rezystancja, na ktérej wydziela si¢ mierzona moc P.
Jezeli dokonamy przeksztalcenia zmiennej y = %na zmienna ¢ = %, to przy wy-

korzystaniu charakterystyk bledu 4 = g(y,) wyznaczonych w punkcie 6, mozemy okresli¢
wiasciwy przedziat pomiaru wartoéci estymatora mocy $redniej mierzonej z blgdem nie
wigkszym niz blad dopuszczalny.

Jezeli znany jest rozklad wartosci chwilowych sygnatu i warto§¢ dynamiki 4,, stoso-
wanego miernika, to przy zaloZeniu gramcznej warto§ci biqdu A,, — wynikajacego ze
skoticzonej dynamiki tego miernika — mozna stosowaé nastgpujaca procedure.

Majac wykre§lona charakterystyke 4 = g(y,) dla danej wartosci 4 = A, i danego
typu rozkladu, nalezy poprowadzi¢ prosta pozwmac o réwnaniu 4 = 4,, i wyznaczy¢ stad
odciete odpowiednich punktéw przecigcia y; i ¥5. Z otrzymanych w ten spos6éb wartosci
mozna wyznaczyé odpowiednie granice przedziatu poprawnego pomiaru, a mianowicie:

5
. —= u
dol "= (0)? = 2= . 18
granica dolna P 7 (0) R (yz) ) (18)
- 1 1 {u\’ ‘
granica gérna P’ = -—(0”)2 = ——(;,%—) . (19)
2
Jezeli na przyktad dotyczy to rozktadu normalnego i jezeli Ay = —10%, A = 40 dB

oraz u, = 0,775 V, a rezystancja R = 600 £2, to granice tego przedmalu wynosza (por.
rys. 7):

: — 1w\ 1 [0775\ .
=2 = ] = - 10~ = 0,164
granica dolna P R (yz) 600( 7 ) 1,64- 1077 W X wW,
.= 1 {u, \ 1 (0775 2 .
A . = — = = M - == 0
granica gérna P R (y’é) 600 \ 1.9 2,77 - 10~*W 277 mW,
574
R
: T A=40dB
20 » Lp=—10%
L‘n (e U
v S : %%
o 74 S A B N |
T a9z %6 | sy %
- Sp=~ 32,308 o :

" Rys. 7 Wyznaczeme zakresu poprawnego pomiaru mocy sredmeJ przy ustaloncj dynamlce przetwarzanla
A dla sygnatu o rozkladzie normalnym
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lub wyrazajac ten przedzial w decybelach, tzn. jako réznice poziomdéw mocy, mamy:

_ P o’ v 2,77-10"%

=10 1g 1,7-10% = 32,3 dB.

Korzystajac z zaleznoéci okreflajacej zmienna standaryzowana Y mozna na podstawie
rysunku 7 wyznaczyé przedzial, do ktdrego moga ,,trafia¢”” spodziewane wartosci odchylenia
standardowego mierzonego sygnatu i przy ktérych blad pomiaru nie przekroczy ustalonej
warto$ci. Wynika stad, ze przedzial ten wynosi:

1 1

Uy 08— Us. (20)
Y2 2

8. WPLYW DYNAMIKI NA SZEROKOSC PRZEDZIALU POMIARU ESTYMATORA MOCY
SREDNIEY SYGNALOW LOSOWYCH

Wyznaczony w punkcie 7 przedzial dp wartosci mierzonych pozioméw estymatoréw
mocy z blgdem nie wigkszym od dopuszczalnego zalezy przy danym rozktadzie od dynamiki
A stosowanego miernika. Na podstawie charakterystyk przytoczonych w punkcie 6 i zas-
tosowaniu procedury podanej w punkcie 7, mozna wyznaczyé dla danego typu rozkladu
i dla réznych dopuszczalnych wartosci btgdu pomiaru gérna granice 'y wladciwego prze-
dzialu pomiaru wartoéci estymatora mocy $redniej. Ma to istotne znaczenie zaréwno przy
eksploatacji istniejacych juz miernikéw jak i przy projektowaniu nowych opracowas tych
miernikéw. Nalezy jednak podkreslié, ze w obydwu przypadkach wystepuja nieco inné
zagadnienia. W eksploatacji chodzi o odpowiednie nastawienie zakresu danego miernika
w zaleznosci od typu rozkladu badanych sygnaléw i istniejacej dynamiki tego miernika
przy zalozonym dopuszczalnym bledzie pomiaru, natomiast w przypadku projektowania
istnieje mozliwo$¢ okreélenia wymagafi dotyczacych dynamiki miernika przeznaczonego
do pomiaru sygnaléw o znanym rozkladzie i quaﬂej z gbry granicy bledu.

Ponadto przeprowadzona analiza umozliwia wyznaczenie zaleznosci dp = f(4) dla
poszczegblnych typéw rozkiadéw. Na rysunku 8a przedstawiono te zalezno$é przy do-
puszczalnym bledzie 4 = —10%, (—0,46 dB) dla dwéch typéw rozkladéw wartosci chwi-
lowych sygnaléw losowych; na rysunku 8b przedstawiono te¢ sama zalezno$é przy do-
puszczalnym bledzie pomiaru 4 = —5% (—0,22 dB).

Dla sygnatu o rozkladzie normalnym i dopuszczalnym bledzie pomiaru wynoszqcym
—109; réwnanie prostej dp = f(A) przyjmie postaé:

_ op = A-8 [dB], 21
dla sygnatu o rozkladzie typu gamma przy p = —0,5 réwnanie mozna przedstawié jako:
op =-A—13 [dB], (22)

Przedstawione charakterystyki pozwalaja na oszacowanie przedzialu wartoéci mocy
$redniej mierzonej z bledem nie wigkszym od dopuszczalnego, w przypadku gdy znana jest
rzeczywista dynamika stosowanego miernika i rozktad badanego sygnatu.
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Zaobserwowane na rysunku-‘ 8 charakterystyki obrazuja zalezno$¢ poprawnego prze-
dziatu pomiaru mocy $redniej (poprawnego w tym znaczeniu, Ze z btedem nie przekracza-
jacym wartosci dopuszczalnych) od typu rozkladu wartoéci chwilowych napie¢ badanego
sygnatu. Jest to istotne w przypadku stosowania jednego typu miernika do pomiaru réz-
nych sygnatéw (sygnaléw uzytecznych, szuméw lub zaklécen) wystepujacych w urzadze-
niach transmisji sygnatow. !

Gp @ op @

/5] =—10% g " a=-5%

50t s0F

40 20+

30 30

20 20F

10+ 10f
1 1 1 1 1 '4 M : 1 1 1 1 /4
30 40 30 JdB] 70 20 30 JdB]

Rys. 8. Zalezno$é przedziatu ¢, mierzonej mocy éredniej od dynamiki miernika 4 przy dopuszczalnym
bledzie pomiaru 4

1 — sygnal o rozkladzie normalnym, 2 — sygnat o rozkladzie typu gamma, p = —0,5

Przedstawione charakterystyki sa ponadto istotne przy ustalaniu metody pomiarowej,
jezeli znane jest odchylenie standardowe lub wariancja statystyki, jaka jest wynik pomiaru
estymatora mocy $redniej badanego sygnatu w ustalonym co do dhugosci czasie uéredniania.
Ma to szczegblne znaczenie przy okreslaniu biedu a priori przy pomiarach wykonywanych
w automatycznych systemach zbierania danych doéwiadczalnych w normalnych warun-
kach eksploatacji systemow telekomunikacyjnych.

9. WNIOSKI

Uzyskane wyniki analizy dotyczace wplywu ograniczonej dynamiki przetwarzania na
wielko$¢ bledu estymatora mocy $redniej sygnatow losowych pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Zakres pomiaru estymatora mocy Sredniej sygnaléw losowych nie pokrywa sig
z zakresem poprawnego przetwarzania warto$ci chwilowych napie¢ tych sygnatéw przez
ukiady elektroniczne miernika. Zakres pomiaru estymatora mocy jest znacznie wezszy od
zakresu przetwarzania wartosci napie¢ chwilowych.

2. Przeprowadzona analiza umozliwia analityczne wyznaczenie zakresu pomiaru
estymatora mocy $redniej w zalezno$ci od dynamiki posiadanego miernika, zalozonej
warto$ci bledu pomiaru (por. rys. 8) zaréwno dla podanych, jak i dla innych niz przyto-
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czone, typéw rozkladéw. Wystarczy przeprowadzi¢ analize wedtug podanego algorytmu
dla dowolnej postaci rozktadu gestoéci prawdopodobieristwa. EEEE

3. Przy stosowaniu miernikéw parametréw sygnatéw losowych w systemach automa-
tycznego wykonywania pomiaréw w réznych kanatach, w celu nieprzekraczania bledu
pomiaru, nalezy dazyé do zapewnienia automatycznego wyboru zakresu pomiarowego lub
zapewnieni¢ dostatecznie szerokiego przedziatu ~ przetwarzania wartosci | chwilowych
z uwagi na mozliwo$é wystgpowania 'sygnaléw o duzym rozrzucie warto$ci estymatéfé
mocy $redniej. - ' '
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R. BIALOBRZESKI
CERTAIN ERROR OF MEASUREMENT OF RANDOM SIGNALS’ MEAN POWER

Summary

The article discusses the arising of error of measurement of random signals’ mean power due to the
limited dynamics of the measuring instrument’s electronic systems. The influence of the type of function
of probability density of transient values of the signals being investigated on the error magnitude is analysed.
An example is given of determining error characteristics for normal distribution and gamma type distribu-
tion signals. :

R. BIAZ.OBRZESKI

CERTAINE ERREUR DE MESURE DE PUISSANCE MOYENNE
DES SIGNAUX ALEATOIRES

Résumé )
Dans Particle on a traité le probleme de la naissance de I'erreur de mesure de puissance moyenne des
signaux électriques aléatoires, due & la dynamique limitce des circuits électroniques de ’appareil de mesure.

" On a analysé I'influence du genre de densité de probabilité des valeurs instantanées des signaux examinés

sur Pimportance de I'erreur. On a présenté un exemple de la désignation des caractéristiques de Perreur
pour les signaux & répartition du type normal et a celle du type gamma.
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R. BIALOBRZESKI

UBER EINEN MEBFEHLER BEI BEMESSUNG DER MITTLEREN LEISTUNG
STOCHASTISCHER SIGNALE

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurden die Probleme der Entstehung von Fehlem bei der Bemessung der
mittleren Leistung elektrischer stochastischer Signale diskutiert. Die Mefifehler resultieren aus der bes-
chrinkten Dynamik elektronischer Systeme des MeBgerites. Es wurde eine Analyse des Einflusses der Art
der Wahrscheinlichkeitsdichte der Zustandswerte von gepriiften Signalen auf die GréBe dieses Fehlers
durchgefiihrt. Beispiele fiir die Bestimmung von Fehlercharakteristiken bei Signalen mit normaler und
Gamma-verteilugn wurden gebracht.

P. BAJIOBXXECKU

O HEKOTOPOMH ITOTPEINHOCTY M3MEPEHUSI CPEINHEN MOIIHOCTH
CIIYYAWTHBIX CUTHAJIOB

Peswome
O6cyxpeno sABNeHNE BOSHUKHOBEHMUS TIOTPEITHOCTH U3MEPEHUsT CPeHel MOIHOCTH ClydYaiHbIX
SJICKTPHHIECKHUX CHTHANIOB, 00y CIOBICHHBIX OTPAHHYUEHHOMN UHAMHKOHA 9/IEKTPOHHBIX CHCIEM H3MEPHTEIb
Horo npubopa. IIpoBemen aHaM3 BIAMAHAL TUNA IUIOTHOCTH cpemHed MOIHOCTA BPEMEHHBLIX 3HAUCHIMMA
UCCICAYCMBIX CUTHANOB Ha SHAYEHME 9TOH HOrpeliHoct. [IpHBeNEHB! IpPHUMED OIPEAENCHMA XapaKTe-
PHCTHK HOTPEUINOCTH VI CUTHAJIOB C pacupefeleHyeM HopmansubiM (TCaycea) H ¢ pacTpenereHnem THIIA
ramMma.
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Studium znieksztalceri sygnatu
rejestrowanego na ta§mie z niejednostajng predkoScia biegu

EADYSLAW GRONAU (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki

Otrzymano 28.12.1976

Niejednostajnosé predkosci biegu tadmy w procesie rejestracji i odtworzenia sygnatu
powoduje niepozadana modulacje amplitudy i czestotliwosci sygnatu analogowego oraz
zmiane skali czasowej sygnatu impulsowego. Celem niniejszego studiuim jest dokladna analiza
powstatych wskutek tego znieksztalcen sygnalu przy rejestracji sposobem FM i sposobem
bezposrednim. Praktycznym wnioskiem analizy sa ogoblne wymagania na napgd nowoczes-

" nego rejestratora, ktory by zapewnial maksymalnag wiernoéé odtworzonego zapisu sygnatu
z jego pierwotna postacia. Szczegdlnie wysokich parametréw napedu taSmy wymaga re-
jestracja sposobem FM. h

1. WSTEP

Procesowi rejestracii sygnalu na ta$mie, polegajgcemu na ksztaltowaniu w sposéb
ciggly stanu warstwy czynnej no$nika, nieodtgcznie towarzyszy ruch, zwany przesuwem
lub biegiem tasmy. Podobny ruch konieczny jest w pézniejszym procesie odtworzenia.
zapisu tego sygnatu z ta§my. W obu procesach bieg tasmy winien byé mozliwie jednostajny.
Wymuszanie biegu ta§my realizowane jest ukladem napgdowym rejestratora, ktdérego
precyzja dziatania decyduje o stopniu wiernoéci odczytanego z tasmy sygnatu z jego pier-
wotna postacia. Najbardziej rozpowszechnionym noénikiem sygnatu jest taSma magnetycz-
na — jednak rozwazania niniejsze moga by¢ z powodzeniem wykorzystane przy innych
rodzajach ruchomych noénikéw. R :

Znane i realizowane dotad sposoby napedu ta§my przy rejestracji sygnalu nie za-
pewniaja cafkowitej wiernosci po odtworzeniu. Ogélnie dwojakie sa tego przyczyny:
zalezne i niezalezne od rejestratora.

Pierwsze to niedoskonalo$é napedu rejestratora przede wszystkim pod wzgledem me-
chanicznym, jak np.: niecentryczno$é rolek obrotowych prowadzacych, niewywazenie
wirnika silnika, chropowato§é powierzchni stykajacych si¢ z tasma, poSlizg tasmy na rolce
napedowej i inne; a nastgpnie takze pbd wzgledem elektrycznym, jak: niestaloéé predkosci
obrotowej rolki napgdowej, podatnoéé na wahania zasilania, ktére powoduja, ze bieg
tasmy jest niejednostajny w czasie. . ‘ ,

Przyczyny niezalezne od rejestratora to zbyt duze (np. wigksze od 10%) Zmiany para-
metréw zasilania energetycznego rejestratora oraz fizykalne zmiany struktury ta$my, pow-
stale wskutek niewlasciwych warunk6w jej przechowywania przed i po dokonaniu zapisu.



432 Tl oo s B0 0 B Gronautie s

Istnieje szereg rozwigzan ukladu napedowego poszczegllnych grup rejestratoréw
[3, 24, 25, 27], ktére zmniejszaja wplywy podanych wyZej przyczyn zaréwno w magne-
tofonach, jak zwlaszcza w rejestratorach danych czy rejestratorach cyfrowych i magne-
towidach." - \

W pracy niniejszej, ze wzgledu na jej ogdlniejszy charakter, wszelkie zmiany predkosci
biegu tasmy w funkcji czasu okreslono terminem niejednostajnosé biegu tasmy?. Przypisano
mu szersze znaczenie miz stosowanemu w elektroakustyce terminowi nigrdwnomiernosé
biegu tasmy, ktérym okreéla sie wahania tonu sinusoidalnego w magnetofonach, podzie-
lone na dwa podzakresy: 0,1+ 20 Hz oraz 20200 (lub 300) Hz [6, 7, 8]. Pierwsze s po-
wodem tzw. kolysania tonu (z ang. wow), drugie za$ dréenia tonu (z ang. flutter) [9, 10,
11, 12, 13, 14, 15]. Oba te efekty dotycza percepcji wrazen stuchowych, a wiec przebiegéw
o malejacych amplitudach w zakresie tonéw wysokich. Nie moga wiec one stanowi¢ wlag-
ciwego kryterium oceny urzadzen rejestrujacych sygnaly o statej charakterystyce amplitu-
dowej i zmiennym pasmie czestotliwosci, przy ktérych poza tym odczytywanie moze sig
odbywac z inng niz zapisyWanie predkodcig biegu tasmy. .

Niejednostajnoéé biegu tasmy w przyj@tym‘ znaczeniu odnosi sie zwlaszcza do tzw.
rejestratoréw danych i obejmuje wahania predkosei, ktérych zakres odpowiada najczes-
ciej pelnemu pasmu przenoszenia danego urzadzenia przy rejestracji sposobem FM,
a wigc znacznie wykracza poza kolysanie i drzenie tonu. Rejestrator danych przenosi
pasmo od 0 Hz do kilkuset kHz (rejestracja sposobem FM) a nawet kilku MHz (przy
rejestracji sposobem bezpoérednim) i mozna go traktowaé za najbardziej reprezenta-
tywny do niniejszych rozwazan spoéréd urzadzer rejestrujacych sygnal na tasmie mag-
netycznej. -

Analiza wplywu niejednostajnosci biegu tasmy na parametry sygnalu uwzgledniaé
musi niejednoczesno$é proces6w zapisywania i odczytywania, ktére na 0gol odbywaja sie
nie tylko w réznych czasach, lecz takze na réznych urzadzeniach i to najczedciej z réznymi
predko$ciami. Prowadzi to do rozpatrywania zaréwno zmian skali czasowej, jak i modu-
lacji amplitudowej i czestotliwoéciowej rejestrowanego sygnatu i wyniktych stad zaktécerr
w odtworzeniu sygnatu. Wplyw wahati predkosci na sygnat rejestrowany sposobem FM
szerzej poruszany jest przez dwdch autoréw [1, 2]. Niniejsza praca jest rozwinigciem tego
zagadnienia, ‘a zwlaszcza rozszerzeniem. jego na rejestracje sposobem bezposrednim,
ktéry to sposdb jest obok sposobu FM najbardziej rozpowszechniony. Dotyczy to zwlasz-
cza rejestratoréw danych, ktdre sa z reguly wyposazone w oba te sposoby rejestracji.
Uzyskane w:toku analizy wyniki pozwalaja na ustalenie ogdlnych wymagan, jakie winien
spetnia¢ uktad napgdowy rejestratora tasmowego. SR .

2. KLASYFIKACJA ODCHYLEN PREDKOSCI BIEGU TASMY .
" Rzeczywiste uklady napedowe rejestratoréw nie zapewniaja calkowi_;tej Jednostajnosci
;bicgu,‘-;_aé;my.\N_ieunik,n_ione sa na przyklad wigksze lub mniejsze odchylenia Av i dv (wedlug
o Prof. W. Doroszewski w odpowiedzi na iapytanie [41 jak'ékréélié niedos'_tateéz’nz;."p‘re'c':yzqu’ruchu
przesuwnego tasmy zalecat uzycie wyrazu; ,,niedoskonalosé” lub’,,nieprecyzyjnos¢ biegu tadmy”, przy czym

nie dopuszczal ’formy ,»hieperfekcja™ '(qua_cej.- odpowiednikiem -angielskiego, ssimperfection®). Wydaje 'si¢
Jjednak, ze:termin ,’,niejedgostajnoéé”s'tosowa_ny W nauce 0 ruchii jest bardziej adekwatny: .
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rys. 1).0d wartosci nominalnej v,?; ktére sy’ przyczyna niedokladnodci Zaréwiio w- odwzo-

rowaniu sygnatu na tasmie, jak i przy odtworzemu w kazdym sposob1e rejestracp '
Wspemmane odchylema mozna podzielié ma: - TohaEo T Ll S

a) niby-stale, Zwane uchybem lub-diyftem pr@dkoscr SR : -

b) zmienne, zwane wahahniami prqdkoscx (z ang flutter) oraz na’ zboczema ruchu tasmy
-~ od"kierunku normalnego, powodujace - - . S :

c) lokalny: ukoény. ruch; zwany przékosem (z ang. skew) F \
Pierwsze charakteryzuja- sig duzq stalosmq -wartosci 1 znaku (fazy) na w1elom1nuto-

wych odcinkach biegu tadmy i sa réwne (jednorodne) na calej szerokosci tasmy.

Rys. 1. Predkosc blegu tasmy rejestratora w funkcp czasu
6Uz,0 — amplituda chwilowych odchylen predkodei przy zapisywaniu i odczytywaniu,
A'vz,o—uchyb prgdkoscn przy zapisywaniu i odezytywatiiu,

'uz,o —chw;lowa wattosc predkoscl ‘biegu ta$my przy zapisywaniu i odczytywamu,
L Vzy0 = Un —wartoéc ‘nominalna predkoscx blegu taémy :

Drugie odchylenia wykazujac skladowe zmlemajqce si¢ cykhczme Z pulsac_]aml od ulam-
ka lub kilku rad1anow/s do kilkuset radlanow/s ‘oraz stochastyczne o pulsacjach znacznie
wyzszych. Obie te sktadowe wystgpujq zawsze razem i ni¢ daja si¢ rozdzielié. Pierwsze
z nich s3 na ogol Jednorodﬁé tzn. maja tg samq wartosc na calej szerokosci tasmy, na-
fomiast sktadowe stochastyczne mogy’ pos1adac zarowno czgsc Jednorodnq jak i niejedno-
rodng. Skladowe jednorodne pochodza zwykle od niedoskonaloéci uktadu napedowego
tasmy, niejednorodne za$ spowodowane sa drganiami ta§my [16]. Rozréznienie tych skia-
dowych ma sens, gdyz przy stosowaniu podczas odczytywama ukladu kompensacji wahari
zmiennych zostaja skutecznie ‘ttumioné jedynie sktadowe Jednorodne Wahania jednorodne
N0sza nazwe skorelowanych (z ang. correlated Slutter), za$ mejednorodne — nieskorelo-
wanych (z ang. noncorrelated flutter) chzne dZIaIame okreslane Jest Jako wahama sku—
mulowane “(z ang. cummulative flutter) ' ’

Odchylki powodujqce lokalne ‘ukos$ne ruchy ta$my’ me 58 cythzne, lecz na ogol sto-
chastyczne i w wiekszoéei nlejednorodne, o puIsaCJach n1e przekraczajqcych k11ku radla-

? Spotykana w literaturze dotyczacej zwlaszcza magnetofonow tzw. $rednia predko$¢ vgr reprezentuje
usredniona predkosé w odpowiednim odeinkiu ' czasowym Jak ‘wynika' dalcj, W rozwazaniach teoretycznych
nie ma potrzeby rozpatrywania jej. b
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néw/s. Maja one warto§¢ rézna wzdhuz szerokosci ta§my, na og6t z maksimum przy kra-
wedziach. L

Rys. 2 ‘przedstawia klasyfikacje odchylenn predkosci biegu taSmy (gérma czg$c) oraz
wynik ich dzialania (poniZej). Metodyka badan i pomiary wahan predkosci biegu tasmy,
bedace przedmiotem szeregu publikacji, m.in. [10, 17, 18, 19, 30, 21, 22], dostarczaja je-
jedynie informacji iloéciowych — co jest istotne dla celéw poréwnawczych — nie daja
jednak wyjaénien jako$ciowych, ktére starano si¢ przedstawi¢ w niniejszej pracy.

Niejednostajnosc blegu tasmy
(zmiany predkosci w funkcji czosu)

Odchylenie predkosci
od wartosci nominalnef

]

Podziat: Zmienne

Niby-state

. 8. woin -
Rodzaje : zm%%ng |Cyk//czni| Isrochasfycznel leachasfycznel

Charokter: IJednarodnel IJedﬁomdnil ‘[N/'ejednomdnd IA{/'ejednarodne ]

. Wahania Wahania
Wynik : skorelowane | | nieskorelowane
1 TOE y ¥ Y
Wahania Miedzykanatowy bfad I1TOE

DOryft-uchyb\ | skumulowane| | czasowy lub fazowy

Y de

Catkowity blad czosowy ﬁf Staty bfad
kanotu rejestrafora | czasowy TBE

Rys. 2. Klasyfikacja odchylen predkosci biegt taSmy rejestratora (cze$¢ gorna) oraz wynik dziatania tych
odchylenn (cze$¢ dolna) i nazwa powstalych znieksztalcen

3. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE
3.1, Predkosci biegu tadmy

W rozwazaniach pominigte zostana stochastyczne wahania predkosci oraz przekosy
(oméwione oddzielnie), a uwzglednione jedynie uchyb i odchylenia cykliczne, gdyz one
wlaénie stanowia w praktyce istotny czynnik zaktdcajacy, ktdrego Zrédtem jest naped.
Niejednostajng chwilowa warto§¢ predkosci biegu ta§my w funkcji czasu v(z) opisuje
w takim przypadku ogdlna zaleznos¢:

o(f) = v (1) + 2 0,c08(Rpt+@n) . a 1)
n=1
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Uwzgledniajac dalej

V() = v+ Ao (1), @
mozna napisa¢ chwilowa warto§¢ predkosei przy zapisywaniu:
¥y
vZ(t) =7, +A'vz~(t) + 2 é'vz,n COS(.QZ’,, t+ (pz,n) (3)
n=1
i przy odezytywaniu:
Vo(t) = v,+49,(t)+ 2 006,mCOS(2o mt+ Qo m)s )
m=1
gdzie: :
£ n; @ —pulsacja i faza n-tej skladowej cyklicznych odchylen predkosei przy
zapisywaniu,

Lo m3 Po.m — jak wyzej, m-tej sktadowej przy odczytywaniu,
002 3 00,,m — amplitudy n-tej sktadowej cyklicznych odchyleri predkosci przy zapi-
sywaniu i analogicznie m-tej skladowej przy odczytywaniu,
4w, ; Av, — uchyb predkosci przy zapisywaniu i odczytywaniu,
¥; w— najwyzsze skladowe, ktére trzeba uwzglednié,
Wprowadzajac wspGlczynniki wahan predkosci a i uchybu predkosci b mamy przy
zapisywaniu v

00 _ Ao, .
» az,n = Ts bz - 0, > (Sab)
oraz przy odczytywaniu:
Ay = M; b, = 42, ; - (6ab)
v, T,
co wykorzystujac mozna (3) i (4) napisa¢ w postaci:
. y |
v2(f) = vz[l +b(O)+ ) a; ncos (Qz,,.t+<pz,,.)], (32)
n=1
Vo(t) = Vo[ 1+B6(+ ) 80,nC08(Posmt+o,m)] - (3b)
m=1

Ogdlnie biorac z ciggu poszczegblnych skladowych # i m wahan cyklicznych predkosci
wystarcza uwzgledni¢ tylko skladowe dominujace. Rozpatrujac wplyw wahat predkoscei
na parametry sygnatu pomija si¢ uchyb (tzn. 5 = 0), wobec czego:

U4(t) = v, [1 + Zyj a; ncos(82, nt+ <p,,,,)] , N
n=1
'vo(t)+v,,[1 + Z Qo,m COS(2 1 1+ q),,,,,,)] . ®
. m=1

W pierwszej fazie toku analizy dokonuje sie przestrzennego przedstawienia na ta$mie
znanej postaci czasowej sygnatu rejestrowanego z predkoscig wedtug (7), ktéry odezytany

nastgpnie z predkoscia wedlug (8) poddany zostaje analizie dotyczacej powstalych znie-
ksztalcen.
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32. Sygnat analogowy

W celu wyznaczenia zmian amplitudy i czgstotliwoéci sygnatu wywolanych wahaniami

predkosci potrzebna jest znajomos$é postaci wyraieﬁ: ‘
b prqdu w przetworniku, zaplsujqcym,
2) dhugosci odcinka tasmy, jaki przy zapisywaniu i odczytywamu sygnatu przesume sm

w danym przedziale czasowym z predkosciami wedhug (7) i (8).

W poszczegdlnych sposobach rejestraql 1stn1eja rézne funkc_]e opisujace przebleg
ptadu w przetworniku zapisujacym dla tego samego sygnatu, co wymaga oddzielnej
analizy przy kazdym z tych sposobow. .

. Jesli przyjqc ze odcmlq ta$my l przy zapisywaniu oraz , przy odczytywamu sa rowne,
tzn.: S

k=lh=1 L Y

oraz. pomma& uchyb, kat fazowy i stale calkowania, wowczas odcmek tasmy przy zapi-

sywaniu: . L T BT '

‘tz L : 2

I=1 = fm(t)dt._v[t+zg st,,. ] o o)
o : b o T B AR KR SR P
oraz przy odczytywamu »
to L w . i
Ty : SOy - .
’ I=1,= f‘vo(t)dt = ‘Z},,[to-l- Z Z;'m Slngo,mto] = 'Ua[to+Ao], (11)
: et Lo S SR
przy czym: o
-M)j ao B Lo
4, = Z o i@ty o T(12)

Qo

m=

—

3.3. Sygnal lmpulsowy

’ Przy sygnale 1mpulsowym zalezy na wyznaczemu wywolanych wahamaml predkosci
zmian skah czasowej mlqdzy odczytanym1 z tasmy kolejnyml 1mpu1sam1 a 1 b, Do tego
celu potrzebna ]est znajomosc ,

1) odcinka tasmy L wedlug (13) jaki. przesume si¢ z pre;dkosmq wediug (7) W czas1e;

zapisywania dwdch 1mpu1sow miedzy ktérymi ‘istnieje odstgp czasowy T =b—a:
b

1[= fvz(t)dt=vz{(b-}})¥z g" cbé[ ”(‘“’b) +o, ,,]sm-z_"(b—i)}, (13)
J i z,n i

2)k odstepu czasowego 7, "ﬁii@dzy impﬁlsami ’wzbﬁudyzoh’ymil w przetworniku odczytujacym
przy odczytywaniu odcinka taémy 1,1 =l-I Wedlug (13) z pr,qdkoéciq., wed,iug.__ ®):

_f%(t) dll,N.; f [ Zaamcos(go,,,rw.,m)]dl | (14);
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4. WYZNACZENIE: WPEYWU WAHAN PREDKOSCI+: ¢ - © ..
4.1. Rejestracja sposobem bezposS§rednim . ‘ Lo

W celu odwzorowania S na taSmie sygnatu analogowego o postaci czasowe;:

- , f(t:) = Usin2nf;t,, (15)
_ ktory zasila uZWOJenle przetwormka zaplSUchego trzeba zastqplc parametr ¢, tego sygnalu
parametrem przestrzennym I, = I. W tym celu z zaleznosc1 (10), przyjmujqc naJplerw

. 1l
;= 0, wyznacza si¢ §rednia wartos¢ czasu tz g = v‘v—l wstawia ja -w- mlejsce tz argumentu

tejze zaleznosci. Nastepnie wyznacza sig meJ parametr 1, w posta01.

= 1_ -
S (16)
gdzie:
. y ; e - ; V o
A, = g”mn i"l o R (17)

Podstawienie (16) do funkcji czasowej okreslajacej rejestrowany sygnal (15) daje
nastepujacy opis f(I) przestrzennego rozmieszczenia tego sygnalu na tasmie wzdluz jej
diugosci (p — wspdlczynnik proporcjonalnosci):

f =pUsin”27rf,—{% ——Az}. (18)

Tasma z zapisem informacji wedlug (18) odczytana nastepnie z predkoscia wedlug
(8) wzbudza w przetworniku magnetycznym strumiefi, ktrego przebieg czasowy f(Z,)
otrzymaé mozna z (18), zmieniajgc parametr przestrzenny / z powrotem na parametr cza-
SOwWYy 1, przy odczytywamu W tym celu trzeba podstawié do. (18) wyrazenie (11) i po
‘uwzglednieniu (9) otrzymu]e sig:

 ft) = p,Usin(cB,), IR ' (19.)
gdzie: N S
=Tk, (20)
k = %——stoplen transformaqx czasowe_] sygnatlu, - . - (21)
B = Ao kz et in| Lo (t.,+A,,)] L »

Wzbudzona w uzwojeniu przetwornika odczytujqcego SEM sygnalu jest pochodnq stru-
mienia (19) wedtug zaleznosci:

f(t,) = Acos®, o _ 23
gdzie: SRR
A = p,cB,, (29
@ = ¢B,, (25)
p2=pU. (26)

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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Pochodna B, wyrazenia (22), po pomini¢ciu cztonu z iloczynem a, ,a, » ma nastgpu-
jaca postac:

¥ .
= 1+A4,— 2 s cos[ le" (, +A,,)] . )]
n=1

Amplituda 4 sygnalu odczytanego z ta$my jest znieksztalcona przez czynnik B;, ktéry
okreslony jest zaleznoécia (27), natomiast znieksztalcenie argumentu @ tego sygnalu
okresla zaleznoéé B, wedtug (22). Oba czynniki B, i B, obejmuja wplywy wahan predkosci
przy zapisywaniu i odczytywaniu.

42, Rejestracja sposobem FM

Rejestrowany tym sposobem sygnat analogowy f(f;) wedtug (15) moduluje najpierw
sygnal noény, ktéry po zmodulowaniu zasila uzwojenie przetwornika zapisujacego i ma
nastgpujacg postaé czasowa:

. N .
F(t,) = Usin2z FN(tz + —é?fz sin2n f,t, ) , (28)
gdzie:
AF
N = Ty 29)

N — wspélczynnik dewiacji czgstotliwoéci nosnej Fy,
Fy —'czestotliwo$¢ sygnatu noénego niezmodulowanego, _
AF — dewiacja czgstotliwo$ei nosnej proporcjonalna do amplitudy sygnalu
rejestrowanego. h
Po zastgpieniu parametru czasowego f, ogélnym wyrazeniem (16), uwzgledniajacym
wplyw wahan predkoéci przy zapisywaniu, przebieg czasowy (28) odwzorowany zostaje
nastepujaca funkcja przestrzenna na tasmie: '

F(l) = pUsin2nFy !—;Z— —A,+ 3 fz ———sin2xr fz(— Az)}. 30)

Ponowne odzyskanie funkcji czasowej strumienia magnetycznego, wzbudzonego w rdze-
niu przetwornika odczytujacego przez tasme z zapisem wedtug (30) poruszana z predkoscia
wedlug (8), otrzymaé mozna po zamianie wystgpujacego w (30) parametru przestrzennego
I na parametr czasowy #,. Wstawiajac do (30) i (17) wyrazenie ogélne (11) otrzymuje sig
w rezultacie:

F(1,)) = p, Usin(CD), ' @y
gdzie:
2nFy
= 20N 32
C o (32

D =B+ %sin(cB,,)’. (33)
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Po zréiniczkowaniu strumienia’ wediug (31) otrzymany przebieg SEM na zaciskach
uzwojenia przetwornika odczytujacego ma postaé: !
F'(t,) = p, UCD’ cos(CD), 34
gdzie: : _
D' = B;+NB,cos(cB). (35)
Po przejsciu sygnatu wedtug (34) przez stosowany zawsze przy rejestracji sposobem
FM ogranicznik amplitudy, wyrazenie

P1UCcos(CD) = p; = const; (36)
a wiec mozna napisaé:
F'(t,) = 4; (1+Ncos®), 37
gdzie:
A4, = p3B;, (3%
6 = cB,. ' (39)

Podobnie jak i przy rejestracji sposobem bezposrednim, amplituda 4, N sygnalu
znieksztatcona zostaje czynnikiem B,, za§ argument & czynnikiem B,, przy czym oba te
czynniki s rezultatem wahan predkosci biegu tasmy zaréwno w czasie zapisywania jak
1 odczytywania,

43. Poré6wnanie wptywu wahan predkos$ci w sposobach
rejestracji wedtug p. 4.1 i 4.2

Zestawiajac wyrazenia (23) i (37) po uwzglednieniu wzoréw (24), (25) oraz (38), (39)
otrzymuje si¢ ponizsze wzory przy rejestracji:
a) sposobem bezposrednim

f—(iol = ¢B,cos(cB,), (40a2)
P2
b) sposobem FM
' -FP(L) — Bi+NBcos(cB,). (40b)
3

Wystegpujaca we wzorach (40ab) wielko$é ¢ wedtug (20) zmienia si¢ wprost proporcjo-
nalnie ze zmiang czgstotliwosci sygnatu 6 dB/oktawe (przy zalozeniu, ze strumier zapisu
na tasmie jest staly i przy pominieciu wplywéw ograniczajacych najwyzsze i najnizsze
czgstotliwosci rozpatrywanego sygnatu [1, 2, 33, 34, 36]). Przy analizowaniu wplywu wa-
han predkosci wielko$¢ ¢ jak i réwniez wielkoéé C oraz p,, sa do pominiecia.

Z poréwnania sygnaléw przedstawionych wzorami (40a,b) dla obu sposobéw re-
jestracji wynikaja istotne stwierdzenia. .

1) Wahania predkosci biegu tasmy przy rejestracji sposobem FM (reprezentowane
czynnikiem B;) s3 przyczyna powstania zaklGcajacych przebiegéw obcych, istniejacych
samoistnie w czasie odczytywania, takze gdy amplituda sygnalu N = 0. Jest to powo-
dem znacznego obnizenia dynamiki sygnatu wskutek niezréwnowazenia wyjécia dyskrymi-
natora czestotliwosci. Sposéb bezposredni rejestracji jest wolny od tego rodzaju zaktéceri.
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~2) Charakter jakosciowy wplywu wahan pr@dkosm blegu tasmy na parametry sygnalu
jest ten sam w obu sposobach rejestracji, z tym ze: v ot -
a.— ilo§ciowy wplyw wahan predkosci biegu taSmy na znieksztalcenia amphtudy jest
wigkszy przy sposobie FM, .
b.— ilo§ciowy wplyw wahan prqdkosm biegu tadmy na znieksztalcenia argumentu _]CSt
w obu sposobach taki sam.
qukszy wplyw wahan predkosci na amphtud@ sygnatu przy re]estraql sposobem FM
wynika z ograniczonej wartosci dewiacji czgstotliwoéci nosnej, ktéra przy maksymalnej
amplitudzie sygnatu U,.xs tie moze przekracza¢ wartosci

Nipars < 0,4, S (40)

Wplyw ten wiec przy identycznej wartoéci strumienia 'zapisu jest 2,5 razy Wi@kszy niz przy
rejestracji sposobem bezposrednim. ’

44 Ocena iloSciowa

4.4.1. Argument sygnalu

Znieksztalcenie argumentu przez czynnik B, w obu sposobach rejestracji oznacza
modulacje czestotliwosci tego sygnatu. Na podstawie (22) oraz (12) pelna postac argu-
mentu - tworza trzy czynniki: ,

w

wo y .
_ 2xf, 2 Qom . 2 Gn . 2.4 a,, )
cB, = k {to'*' m’mngo,mto k - Qz,n sin T »t,,+ Qa . sm.Qo ,,,l‘,,

m=1
“(41)

Pierwszy czynnik reprezentuje pierwotng czgstotliwo$¢ sygnatu podzmlonq przez sto-
pien transformacji czasowej k wedtug (21). Drugi czynnik sktadowy przedstawia modu-
lacje czestotliwosci £, sygnatu powstata wylacznie od wahaii predkosci przy odczytywaniu
(zalezna takze od k), trzeci za§ dalsza modulacje¢ przez wahania predkosci zapisywania,
ktére — poniewaz sa zawarte w zapisie F(/) — dodatkowo zmodulowane zostaja wa-
haniami predkosci podezas odczytywania.

Jak wynika z powyzszego krétkiego opisu wyrazenie (41) przedstawia zawiklana postaé
sygnatu' zmodulowanego czestotliwosciowo wielu przebiegami zaklécajacymi i na ' jej
podstawie wyznaczeme widma prazkowego jest praktycznie niemozliwe. Juz modulacja
czestotliwosciowa jednym przebiegiem wytwarza szerokie widmo prazkowe, ktérego ob-
raz zalezy od tzw. wskaznika dewiacji, a wigc zaréwno od amplitudy jak i pulsacji tego
przebiegu. Przy drugim przebiegu modulujacym powstaje nastgpne widmo, przy czym
obraz pierwszego ulega wskutek tego zmianie itd. przy nastgpnych przebiegach modulu-
jacych. Wedlug teorii modulacji FM [23, 26, 30] przyktadowo przy trzech sygnalach:
E, cose, t+E,cosw,t+Eycoswyt, modulujacych czestotliwos¢ nos$ng  Fy, powstaje
nastepujace widmo prazkowe: 2tFy +mw, +nw, +pws,; gdzie: m, n, p —- wsZzystkie moz-
liwe hczby ‘catkowite. ‘Jesliby przyktadowo przyjqc w'i(41) jeden przebieg modulujacy
o pulsacji 2, (oznacza to, ze m = 1 oraz a,, = 0), wéwczas powstalyby wstegi boczne
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o pulsacjach: - fz +09,; 27'ch,

‘wiagji okreslonego stosunkiem: M, = %li'—. Poniewaz w praktyce m > 1, wiec powstaja

+280, itd., ktérych amplitudy zaleza od wskaznika de-

dalsze wskazniki dewiacji M, ,, 1 dalsze rodziny wsteg bocznych ktdre na siebie wzajemnie
wplywaja. Obraz si¢ jeszcze bardziej komplikuje, gdy uwzglednié, ze w praktyce.a, , > 0
oraz n > 1, tzn. powstaja jeszcze dalsze wskazniki dewiacji M, , dodatkowo zmodulo-
wane przez wskazniki M, ,. Wskutek tego gestosé prazkéw widma wzrasta. Tak wiec
oprécz czestotliwosci f, sygnatu rejestrowanego powstaje przy odtworzeniu zdpisu skom-
plikowany obraz pulsacji dodatkowych, nie istniejacych w sygnale rejestrowanym,. ktére
nie dajg si¢ dokladnie wyznaczyé przy odczycie i stanowig tlo zakidcajace sygnat wlas-
ciwy. Dla celéw praktycznych istotne jest zachowanie malych wartosc1 wskaznikow de-
wiacji, co oznacza spelnienie nastqpujqcych warunkéw: -

ko m

Qo € —5—— fz (42)
Q..

@z < onf, », 43)

4.4.2; Amplituda sygnatu

Znieksztalcenie amplitudy sygnatu opisane czynnikiem B, oznacza modulacje amplitudy
tego sygnatu, ktéra ze wzgledu na warunek (40) jest bardziej odczuwalna przy .rejestracji
sposobem FM. Trzeba sobie tutaj zdaé sprawg z tego, Ze istnienie modulacji: amplitudy
AM jest w obu sposobach rejestracji réwnoznaczne z istnieniem przede wszystkim modu-
lacji czgstotliwosci FM tego sygnatu (przez czynnik.B,), gdyz B; jest pochodna B,. Zgodnie
z (27), po uwzgl@dmemu (12), czynnik

=1+ 2 a, ,,,cos.Qo mlo— 2 a, ,cos Q”" (t,,’+ 1 4, st., mt ) (49
frr o k & .Qom A

ma trzy skiadniki. Pierwszy reprezentuje nie znieksztaicona amphtudg sygnaiu Pozostale
dwa przedstawiaja wynik modulacji amplitudy: sktadnik drugi pochodzi od wahati pred-
kosci przy odczytywaniu, za$ trzeci od wahan predkosci przy zapisywaniu, dodatkowo
zmodulowanych wahaniami predkoéci w czasie odczytywania. Teoretycznie powstale tuta-
znieksztalcenia dajg si¢ latwiej wyznaczyé, bo zgodnie z teoriag modulacji AM poszczej
golne przebiegi modulujace nie wplywaja wzajemnie na siebie. W praktyce dochodzi
wspomniany nieodiaczny wplyw modulacji czestotliwoéci, ktéry powoduje, Ze czgsto-
tliwosci sygnatu f, towarzysza zaktScajace WSthl boczne. Pomijajac ten Wpiyw i zakla-

dajac przykiadowo a, , = 0, otrzymuje sie nastgpujace wstegi. boczne:. 371;_ + 2-9‘,%

przy czym ich wzgledne amphtudy oraz odstepy miedzy wstqgaml nie zalezq od stop- ‘

nia transformacji czasowej k wedlug (21), bowiem nie sq one zawarte w zapisie tasmy.
Jefli przykladowo a, = 0, za$ a, > 0, wéwczas pulsacje powstalych wsteg bocznych za-

-~
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leza od k i wynosza:

¥y
2 20 orzy czym od k zaleza odstgpy migdzy wstegami,
n=1

a wzgledna amplituda wynosi: . W praktyce oba wspolczynniki wahan predkosci

2
a, i a, maja okreSlone wartosci i “obie rodziny wsteg bocznych (od wahaf predkosci przy

odczytywaniu i zapisywaniu) sumuja si¢, z tym Ze wstegi boczne od wahan przy zapisy-
waniu wykazuja wigksza ggstosé. Wynika ona z istnienia wyrazenia 4, W nawiasie zalez-
QZ n ao,m
Qom k
Sa one powodem dodatkowej modulacji czgstotliwosci poszczegblnych podanych wyzej
wsteg bocznych, stanowigcych produkt modulacji amplitudy od wahafi predkosci
zapisywania. Dla celéw praktycznych istotne jest zachowanie malych wartoéci wskaznikéw
dewiacji, tzn. spelnienie warunku:

noéci (44), ktérego amplituda przedstawia rodzing wskaznikéw dewiacji M om =

k2, m
'QZ n

¥

o m < (45

45 Rejestracja impulséw

Przy istnieniu wahan predkosci odstepy odwzorowania przestrzennego na ta§mie oraz
czasowego. po odczytaniu migdzy impulsami nie odpowiadaja Scisle odstgpem przed re-
jestracja. Jest to przyczyna powstania blgdéw czasowych miedzy impulsami danego ka-
nalu rejestratora, oznaczanych symbolem TDE (Time Displacement Errors). Przyjmuje si¢
przy analizie tych bledow skoficzona wartos§é szerokosci impulséw, przy czym odstgp
czasowy migdzy dwoma dowolnymi kolejnymi impulsami jest liczony od $rodka jednego
do $rodka drugiego. Umowny punkt odniesienia = = 0 przyjety zostal w $rodku miedzy
obu. wspomnianymi ‘impulsami. W takim razie odcinek tasmy, na ktérego kraficach za-
pisane sa dwie poléwki sasiednich impulséw ma zgodnie z (13) po podstawieniu granic

calkowania: a = —% oraz b = % nastgpujaca diugosé:
¥ . P%
L=v T{l + 2 az,”cos(pz’”il;._"}’ (46)
n=1 ’ »
gdzie
X, = 92_’ o %)

Odczytanie odcinka taémy I, wedtug (46) z predkoscia wedtug (8) spdwoduje, ze od-
step czasowy 7, migdzy obu impulsami bedzie si¢ réznif od . Przyjmujac najpierw @, , = 0
otrzymuje si¢ z (11) tzw. §redni czas £, = —if—, ktéry podstawiony do (14) w miejsce

o
t, pozwala napisa¢ po dokonaniu catkowania:
w

ll 2 Qo,m ' .
To R 2, {1— Y. c9s¢po,m sin Ym}, : : (48)

m=1
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0

gdzie
Qa,ml}. - Qo,ka {
=", ¥ 72 49
. L L .
przy czym zatozono: I, = — — oraz lz.=,—2~; a wiec:
L= l—1,. ' (50)

Podstawiajac (46) do (48) otrzymuje si¢ po pominieciu mato znaczacego czlonu z ilo-
CZynem @, , o m: ,

y w
r,,zkr‘l+ Zaz,,cosq)z,,—s%—— Zaomcosq),,m sin Yo, } (51
l n=1 ’ T X" m=1 ’ ’ Ym
Oznaczajac
7
A7 =2 .
T i (52)
mozna napisa¢ nastgpujacy stosunek okreélajacy biad czasowy migdzy dwoma impulsami:
y w
Ar sin X, siny,
— = Zl'az,,, COSQ; , X A Zao,mcoszpo,m Ym"' . | 53)
n= m=

Dla danego napedu rejestratora wielkosci a oraz £ mozna uwazaé za state, natomiast
porazX iY zmieniaja si¢ zaleznie od impulséw. Wchodzace do wzoru (53) ilorazowe
czlony zawierajace wyrazenia wedlug (47) i (49) osiagaja warto$é maksymalna, dazaca
do jednoéci, gdy X, oraz ¥;, daza do zera, tzn. przy bardzo duzej gestosci impulséw. War-
todci kqtéw przesunigcia fazowego sa zupetnie przypadkowe. Przykladowo najnieko-
rzystniejszy stan dla jednej skladowej wahas nastapi przy @, — ¢, = +m, gdy ich
wartosci wynosza: ¢, = 2xm oraz @, = (2x+ D)7 (gdzie x =0, 1,2, ...). Maksymalna
warto$¢ bledu czasowego wyniesie: ’

y w

A-E‘ = = az,n+ Zao,mo (54)
1 m=1 '

n=

20,0 20, m

-Qz,n : 'Qo.,m

. Teoretycznie gdyby 7 = , lub gdyby wartoéci bezwzgledne katéw Pon =

= ~Q@om wynosity—%n— (gdzie: x = 1,2, 3, ...), wéwczas biad czasowy mialby warto§é

zerowa. Sytuacja taka moze zaistnieé tylko przypadkowo dla danej sktadowej wahan
i na krétkie okresy czasu, jest wiec bez praktycznego znaczenia.

46. Podsumowanie

Omowione wyZzej modulacje sygnatu przez przebiegi zaklScajace wynikajace z wahan
predkosei biegu tasmy powoduja jego znieksztalcenie, ktdre objawia si¢ jako tzw. szum
za sygnatem, obniZajacy przede wszystkim jego dynamike. Modulacje amplitudy i czesto-
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tliwosci znikaja, gdy warto$¢ sygnatu wynosi zero, dzigki czemu przy rejestracji sposobem
bezposrednim nie wplywaja one na tzw. dynamike spoczynkowa sygnatu. Niestety przy
rejestracji sposobem FM pozostaja jednak dalej zaklécajace przebiegi obce, ktore w tym
sposobie rejestracji dynamike spoczynkowa sygnalu znacznie obnizaja. Poniewaz warunek
(45) jest znacznie trudniejszy do spelnienia niz warunki (42) i (43), wptyw modulacji ampli-
tudy jest zawsze mniejszy od wptywu modulacji czestotliwoéci. Jesli pomina¢ wptyw mo-
dulacji amplitudy, to dla okreslonej dopuszczalnej wartosci dewiacji zakldcajacej g syg-
natu (punktem odniesienia jest minimalna amplituda odtworzenia tego sygnatu) stuszne
wydaje sig, aby:

y
Z Aom+ Zaz < N*g*. (55)
n=1 .

m=1

Wyprowadzenie $cistych wytycznych liczbowych, ktére by zabezpieczaly postulowane
parametry napedu tasmy rejestratora jest bardzo trudne. Przyjmujac, Ze wypadkowa ampli-
tuda wahan predkosci moze by¢ wyrazona kwadratowym pierwiastkiem z sumy kwadratow
amplitud sktadowych, mozna w przyblizeniu pominaé amplitudy 2+ 3-krotnie mniejsze
od najwiekszej. Jesli wigc uwzgledni¢ przyktadowo tylko jedna dominujaca sktadowsa
wahafi predkosci o ‘tej samej wartoéci przy zapisywaniu i odczytywaniu oraz zalozy¢
g = 0,005 (tzn. wartos¢ tej amplitudy w stosunku do maksymalnej amplitudy sygnatu
wynosi 0,5%), to warto$¢ wspblczynnikéw wahati predkosci wyniesie:
przy rejestracji sposobem bezposrednim  a;; = a,; = 0,0035, (56)

przy rejestracji sposobem FM a;, = a, = 0,0014. » (57)

. 5. INNE WPLYWY
51. Uchyb predkosdci

W celu rozpatrzenia wplywu uchybu predkosci Ao (rys. 1) na sygnat w zalezno$ciach
wyj_éciowych (3a) i (3b) pomija si¢ wspStczynniki a; » i@y m, otrzymujac:
vZ(t) = vz+A7Jz (t)’ (58)
vo () = v, +4v,(1). (59)
Dtugo$é fali zapisu na ta$mie sygnatu o okresie T rejestrowanego z predkoscia wedtug
(58) wyniesie:

A = A+AAQD), , (60)

gdzie: :
Ai= T, (61)
A) =T /v, (62)

Uchyb predkosci Av, jest przyczyna niedoktadnoéci odwzorowania A4 wedlug (62).
Na podstawie (61) i (62) mozna napisac:
4h _ dw,

0% v ok b
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. Odczytanie zapisu (60) z prqdkosmq v ‘wedlug (59) daje sygnai ktorego okres T,

wyraza si¢ zaleznofcig: . . - : |
Dol 145,
P T T, = 1+b

Jedli uchyb predkosci zaplsywama Jest rowny zeru (b = 0) wowczas okres T,y SYE-
natu odczytanego Wynosi:

- T )
— . . ' Talv - k_l_l_b > . v (65)
_]esh natomiast uchyb prqdkosm odczytywania jest. rowny zeru (b = 0) za$§ b, > 0, wéw-
czas T,; sygnatu odczytanego wynosi: :

Tor = kT(1+bz) ’ | (66)

Dodatnia wartosé dryftu predkosci (+24v,) przy zapisywaniu sygnalu zwigksza jego
okres przy odczytywanlu jesli nastapi ono ze stala predkoscia, za$ dodatni dryft pred-
kosci (+Av,,) przy odczytywaniu zapisu dokonanego ze stata predkoscig powoduje zmniej-
szenie tego' okresu. Wplyw obu dryftéw, jesli Wystgpujac réwnoczeénie, w zaleznosci od
znaku wspélczynnikéw uchybu b, i b, moze miejscami kompensowaé - si¢ — mozliwosé
taka istnieje gdy zapisywanie i odczytywanie dokonywane s3 na tym samym rejestratorze —
Tub sumowaé w stopniu zaleznym od ich warto$ci. Kompensacja ta nie jest stabilna, gdyz
stosunek wspdlczynnikéw b, i b, nie jest staly na dtuzszych odcinkach ta§my. Réznica
AT = T—T, stanowi dryft czasowy analogowego sygnatu:

1+5, :

4
| T = T(l k——— 150, ) ©7
ktéry jest przyczynq medokladnosm czqstothwosmowej rejestrowanego sygnalu Te same
wnioski i zaleznosci dotycza sygnatu impulsowego, jesli przyjqc nast@pujace powiazania:
a) odstegp czasowy przed rejestracja T = T,' : :
b) odstep przestrzenny na ta$mie [ = D
¢) odstep czasowy po odtworzeniu 7, = To.

Przy takich zalozeniach dryft czasowy sygnalu lmpulsowego opisuje zalezno$é:

Av = 1(1 s )

1 + b (68)

52. Przekosy

Ukosne lokalne ruchy ta§my zwane przekosami pochodza od niepozadanych dynamicz-
nych skreceri osi poprzecznej tasmy wzglqdem nieruchomych krawedzi szczelin przetwor-
nikéw magnetycznych. Powodujg one miejscowe, wolno lub szybciej zmieniajace si¢ prze-
mieszczenia elementarnych powierzchni noshika, ktdre sa zgodne lub przeciwne do kie-
runku biegu ta$my, a ich maksymalna warto$¢ +D zna_]duje sie przy krawedziach tasmy —
na ogét dodatnia przy jednej. krawqdzl ujemna przy drugiej. Warto$¢ przemleszczen
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D zalezy giéwnie od precyzji mechanicznej napedu rejestratora i przy. danym rodzaju
tamy mato zalezy od predkosci. Dokonywane w warunkach istnienia przekoséw zapisy-
wanie i odczytywanie sygnatu, zwlaszcza na $ciezkach magnetycznych usytuowanych przy
krawedziach taSmy, obarczone jest wyprzedzeniem lub opézZnieniem przebiegu, stanowia-
cym dynamiczny blad czasowy Ty, wyrazony wzorem:

Td[[l-s] — 2Dmaks [P-m] .
REl
T Ls
Dynamiczny blad czasowy 7, wyznaczany zostaje przez pomiar i dlatego obejmuje
réwniez skladowa wahari nieskorelowanych, ktére nie daja si¢ oddzielié. Btad T} wyznacza
si¢ na ogot dla jednej predkosci v — przy innej predkosci v, mozna jego warto§é Tyx
wyznaczy¢ w przyblizeniu z wzoru:

Y- Tdi (70)

Znajomosc wartoéci bledu dynamicznego T, umozliwia wyznaczenie maksymalnego
przesunigcia fazowego mlgdzy analogowymi sygnalami rejestratora Wlelokanalowego,
a dla przebiegéw impulsowych okre$lenie maksymalnej gestosci zapisu impulséw.

53. Wptywy stale

Poza  wahaniami i uchybem predkosci oraz przekosam1 niekorzystnie na parametry
sygnatu oddziatuja dalsze nastepujace czynniki stale:
a — przesunigcie GS osi szczeliny segmentu przetwornika wielo§ladowego od osi gléwnej
calego przetwornika (jest to tzw. rozrzut szczelin — z ang. Gap Scatter),
b — nieréwnomierno$¢ osi szczeliny segmentu przetwornika do osi gléwnej bloku prze-
twornika,
¢ — nieprostopadios¢ osi gléwnej bloku przetwornika wzgledem plaszczyzny odniesienia,
d — falistod¢ czola bloku przetwornika, powstala przy nadmiernym i nieréwnomiernym
zeszlifowaniu czola przez ta$me,
e —rozbiezno$¢ charakterystyki fazowej segmentow przetwornika i towarzyszacych
podzespotéw elektronicznych.
Dominujagcym czynnikiem jest wielko§¢ GS, ktdra rzutuje na warto§é powstalego
stalego bledu czasowego T, kanalu rejestratora, ktéry mozna wyznaczy¢ z wzoru:

GS [pm]

[m] | (71)
“I's

Podobnie jak T; blad T, jest odwrotnie proporcjonalny do predkosci biegu tasmy v.

Tsiat [(LS] =

6. UWAGA KONCOWA

W wyniku dazenia do zagwarantowania jak najlepszej wierno$ci sygnatu, a Wi@c Za-
pewnienia minimalnych modulacji amplitudy i czestotliwosci sygnatu, nowoczesny re-
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jestrator z ta§mg magnetyczng w. swoim intensywnym rozwoju stat si¢ bardzo skompliko-
wanym urzadzeniem technicznym. Dotyczy to, zwlaszcza jego czeSci napedzajacej taSme,
stanowiacej obecnie rezultat ostatnich osiaggni¢é mechaniki precyzyjnej, elektromiki,
a zwlaszcza nowoczesnych uktadéw automatyki napedowej [1, 2, 28]. .

W krajach zachodnich zastosowanie rejestratoréw z tamg magnetyczng jest w wielu
dziedzinach nauki i techniki bardzo szerokie [29, 31, 32, 35]. W samych tylko USA liczba
producentéw rejestratoréw danych (nie liczac innych) przekracza 50.

Aktualne osiagniecia krajowego przemystu urzadzen rejestrujacych sygnaly na ta$mie
magnetycznej predestynuja go do podjecia budowy tak potrzebnych w dziedzinie techniki
pomiarowej rejestratoréw magnetyczaych, cennych zwlaszcza do analizy sygnatéw trudno
powtarzalnych. :
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L. GRONAU

AN ERROR ANALYSIS OF TAPE-RECORDED DATA SIGNALS
WITH SPEED VARIATIONS IN TAPE TRANSPORT

Summary

Speed variations in tape transport of recording-reproducing apparatus introduce amplitude and fre-

quency modulation of analog data signals and timing errors of the pulses, This paper deals with an analysis
of the signal disturbances in direct and frequency recording systems. Practical results of the analysis are
general requirements for the tape transport of recording-reproducing apparatus, which allows the signal
to be reproduced with possibly small errors, Especially high parameters are required for the tape drive
in FM recording systems.

£. GRONAU

ETUDE DES DEFORMATIONS DU SIGNAL ENREGISTRE SUR LA BANDE
i MENEE AVEC LA VITESSE VARIEE

Résumé .
La variabilité de la vitesse de la bande pendant ’enregistrement et Ia reproduction du signal donne lieu

4 une modulation indésirable de I'amplitude et de la fréquence du signal analogique, ainsi qu'un change-
ment de "échelle de temps du signal d’impulsion. L’article donne une analyse approfondle des deformatlons
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du signal provoquées par ce phénoméne, pendant Penregistrement exécuté d’aprés la méthode FM et la
méthode directe. La conclusion pratique de cette analyse consiste & la présentation des exigences générales
de la propulsion d’un enregistrateur moderne qui pourrait assurer une fiabilité maximale du signal enregistré
avec sa forme originale. L’enregistrement d’aprés la méthode FM stipule des parameétres extremement
poussés de ’entrainement de la bande.

£. GRONAU

STUDIUM UBER VERZERRUNGEN EINES AUF EIN BAND MIT
GESCHWINDIGKEITSSCHWANKUNGEN AUFGENOMMENEN SIGNALS

Zusammenfassung

Die wihrend eines Aufzeichnungs- und Wiedergabevorganges auftretenden Geschwindigkeitschwan-
kungen des Magnetbandlaufes rufen eine unerwiinschte Amplituden- und Frequenzmodulation des Ana-
logensignals sowie eine ZeitmaBstabidnderung der Impulssignale hervor. Der Zweck des vorliegenden
Studiums ist die griindliche Analyse der bei Direkt- und FM-Verfahren entstandenen Verzerrungen von
Signalen. Als praktische Ergebnisse der Analyse werden allgemeine Hinweise fiir den Bandantrieb eines
modernen MeBdatenspeichers aufgefiihrt, wodurch maximale Ubereinstimmung des wiedergegebenen
mit dem originalen Signal gewihrleistet wird. Die Anforderungen an die Gleichlaufgeschwindigkeit des
Bandes sind besonders beim FM-Verfahren sehr groB.

JI. TPOHAY

K BOIIPOCY MCKAXEHUM 3AIIMCU CUTHAJIA HA JIEHTE
C IIOCTOAHHO¥M CKOPOCTEBIO XOIA

Pesmwome

HenocToaHHas CKOPOCTh XOJ2 JIEHTHI BO BpPEMsi 3allHCH M BOCIPOMSBEJEHHS CUTHANA BbISHIBAeT
HEHAMEPEHHYI0 MOAYJIALAIO aMIUINTY/AbI X YACTOTBI AHAJIOTOBOTO CHTHAJA, & TAIOKE USMCHEHHe IIKajbI
BpEMEHH AJIA MMITYIBCHOTO CHTHANA.

B crarbe faH MOZPOOHBIA aHANM3 BOSHUKAIOUIMX K3-32 3TOTO MCKAXKEHHUM CHIHANA UL 3amuCHU He-
TIOCPEACTBEHHBLIM METOJOM M METOHAOM MOMYMSIINE UACTOTHI.

IIpaKTiyecKUMY BHIBOAAMM GHAIM33 SIBIAIOTCA ofmme TpeGoBaHMA UL COBPEMEHHOrO MPHBOJA
perucrpaTopa, 00eceurBaloNIie MAKCHMAIbHYIO BEPHOCTh BOCIIPOM3BECHUs 3AIMCH.

OcobeHHo BHICOKAE TPEGOBAHAA [ IPUBOJA CTABUT 3aLKCH METOZOM MOAY/nuH uacTotel (F.M.).
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Wlasnoéci dynamiczne urzadzen automatycznej regulacji poziomu
dla teletransmisyjnych systemoéw wielokrotnych

MARIAN ZIENTALSKI (GDANSK)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 8.11.1976

Omodwiono rdzne typy regulatoréw pojedynczych stosowane w urzadzeniach automa-
tycznej regulacji poziomu dla teletransmisyjnych systemoéw wielokrotnych i okreslono ich
wlasnoéci dynamiczne. Znajomo$é wlasnoséci dynamicznych regulatorow jest niezbedna dia
prawidlowego zaprojektowania traktow liniowych i wyeliminowania znieksztalcett transmisji
telegraficznej oraz zakloced w kanalach rozméwnych.

Wyniki obliczent zostaly wykorzystane w analizie procesdOw przejSciowych laficucha
regulatoréw poziomu.

1. WPROWADZENIE

Wzrost krotnosci teletransmisyjnych systeméw wielokrotnych charakteryzuje sie
zwigkszeniem liczby kaskadowo potaczonych wzmacniakéw zawierajacych urzadzenia
automatycznej regulacji poziomu ARP. Urzadzenia ARP sa zasadniczymi zespolami
urzadzen traktu liniowego systemdéw o duzej krotnoéci, poniewaz umozliwiaja stalg kon-
trolg lacza i zapewniaja wlasciwa jako$§é transmisji. Jezeli w systemie 960-krotnym liczba
urzadzen ARP w odcinku retransmisyjnym wyraza si¢ dziesigtkami, w systemie 2700-krot-
nym — setkami, to w systemie 10800 ich liczba moze przekraczad tysiac.

W artykule oméwiono rézne typy regulatoréw'’ pojedynczych stosowanych w tele-
transmisyjnych systemach wielokrotnych i okrelono ich wtasnoéci dynamiczne. Znajo-
mo$¢ whasnoéci dynamicznych regulatoréw jest niezbedna dla prawidlowego zaprojekto-
wania traktéow liniowych i wyeliminowania znieksztalcet transmisji telegraficznej oraz
zakldcenn w kanalach rozméwnych. Na podkreslenie zastuguje okreSlenie charakterystyk
przejéciowych dyskretnych regulatoréw poziomu opracowanych w kraju w ramach Pro-
blemu Weztowego 06.5.1 i zawierajacych rozwiazania unikalne bedace przedmiotem licz- -
nych patentéw [4, 5, 6. '

Artykut jest wynikiem prac optymalizacyjnych nad urzadzeniami ARP dla krajowej
rodziny systeméw wspdlosiowych, ktére byly prowadzone w Instytucie Telekomunikacji
Politechniki Gdanskie;j.

1 W dalszej czesci pracy urzadzenie regulacyjne ARP w skrocie bedziemy nazywa¢ regulatorem w od-

réznieniu od czlonu wykonawczego urzadzenia ARP tzw. elementu regulujacego, ktora to funkcje w nowych
opracowaniach systemowych ARP spelnia termistor posrednio zarzony.
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2. RODZAJE REGULACJI POZIOMU STOSOWANE W URZADZENIACH
TELETRANSMISYINYCH '

Stosowane dla potrzeb automatycznej regulacji poziomu regulatory moga by¢ zakwali-

fikowane do jednej z dwéch podstawowych grup [1]:

. 1. do pierwszej grupy zaliczamy regulatory, ktérych wzmocnienie zalezy liniowo od po-
ziomu na wejéciu; regulatory te bedziemy nazywaé uktadami- regulacyjnymi typu pro-
porcjonalnego P lub regulatorami typu ,,17;

2. do drugiej grupy zaliczamy takie regulatory, ktére dopuszczaja pewng zmiang poziomu
pilota i na zmiang tego poziomu w pewnych zadanych granicach nie reaguja, a wigc
posiadaja pewng strefe nieczutosci; bedziemy je nazywaé ukladami regulacyjnymi typu
catkowego J.

Pomigdzy regulatorami nalezacymi do drugiej grupy mozemy wyréznié:

a) takie, ktérych wzmocnienie wzmacniacza jest funkcja ciagla poziomu wejsciowego
pilota, poczawszy od momentu, gdy poziOm wyjsciowy tego pilota.osiagnqi ustalone
granice — regulatory typu ,,2”;

b) takie, ktSrych wzmocnienie wzmocniacza zmienia si¢ skokowo, tzn. ze zw1qzek
pomiedzy poziomem pilota na wejSciu i wzmocnieniem wzmacniacza jest funkcja
,,skokowa”. Sa to wiec regulatory o dzialaniu cyklicznym (skokowym).

. Regulatory nalezace do tej podgrupy sa nazywane odpowiednio regulatorami typu
.»3” lub typu ,,4”, w zaleznosci od tego, czy sa one na state dolgczone do wzmacniacza —
automatyczna regulacja liniowa, lub czy istnieje tylko odbiornik pilota stuzacy do kolej-
nego sterowania, jednego po drugim, pewnej liczby wzmacniaczy regulowanych. Wéwczas
kazdy wzmacniacz musi by¢ wyposazony w pamie¢ umozliwiajaca zarejestrowanie wskazan
odbiornika pilota, dopdki trwa cykl pomiarowy. Ten typ. regulatotéw jest- wykorzysty-
wany .w automatycznej regulacji grupowej. '

3. WEASNOSCI DYNAMICZNE ROZNYCH TYPOW REGULATOROW STOSOWANYCH
W TELETRANSMISYJNYCH SYSTEMACH NOSNYCH

W nowoczesnych systemach no$nych elementcm wykonawczym regulatoréw (tzw.
elementem regulujacym) sa na ogol termistory poérednio zarzone. Dlatego omd6wienie
wilasno§ci dynamicznych regulatoréw nalezy poprzedzié rozpatrzeniem wiasciwosci dy-
namicznych termlstora posrednio zarzonego

" Funkcje przenoszenia Fy(p) termlstora posrednio zarzonego ktorego uklad zastqpczy
przedstawia rys. 1, mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem [2]:

Eg ’ k t

F; = : 1
r(p) Ty TP+ (T T+ 7)o+ 1 (710P+ 1) ("720174‘ 1) ( )
gdzie: v
71 = Cpor, Ty =0Crgo, 7712 = Con,'
Pr Py
k: = ?"Qo —~'l’len, = ?p—

e P — moc wyd21elona we widknie (w obwodzw) zarzema
P — moc doprowadzona do obwodu roboczego.
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Rys. 1. Uklad zastepczy termistora posrednio Za- Rys. 2. Funkcja - przenoszenia termistora po-
IZonego $rednio Zarzonego dla dwoch granicznych przy-

Tp, Pp, Cp — temperatura, moc, pojemnos¢ w obwodzie Za- padk()w

rzenia, Tr, Pr, Cr — temperatura, moc, pojemnos¢ obwodu ’

roboczego, @e, T — réwnowazne opornosci c:ep]ne, A —stala,

h

o~
|8
U

1

| S
S0

k]

Wystepujace we wzorze (1) stale czasowe ;¢ 1 T 5@ réwne:

Tio=——%5 +l/
71+T2+T12 . T+ T+ T2 2
720=—'—2‘—‘—— '—2—"—— '—'[.172.

Funkcja przenoszenia termistora posrednio zarzonego A(*)?, zgodnie z zaleznoécia (1)
bedzie réwna:

2
Tl+72+712 .
—T1Ta, -

@

1 k
h(t =$"1{—-F }=.?"1{ ¢ }
© 7 o) (rar D Ceopt D
= -1 [Ez %_mmrl . 1 1 + - 1 ] 1 1 =
T 10
F— 2041 p+—
l ? T10 Ta0 P T20 .

M t 1 ’ ey
7 _ T _——y . e T2
= ’k, (1 pe— e v + po— e ) 3

Na rys. 2 przedstawiono funkcje przenoszenia termistora posrednio zarzonego dla dwéch
granicznych przypadkow: :

a) przy my = %ﬂ = oo (krzywa a), ktéra odpowiada ogniwu aperiodycznemu pierw-
20 )

szego rodzaju;
2) Funkej¢ A(t) bedziemy nazywaé ,,odpowiedzia jednostkowa™, poniewaZ jest okre§lana przy oddzia-
' 1 -
lywaniu na ukiad uskoku jednostkowego, ktorego transformata Laplace’a jest rowna ; ., Funkcja jednost-

kowa dana jest przepisem: o
1) = {0 dlat <0,
T Wdlatzo0,

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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b) przy my = 1 (krzywa b) — odpowiada przejSciu ogniwa aperiodycznego drugiego
rodzaju w ogniwo drgajace (niestabilne).
Drugi przypadek (mr = 1) nie wystgpuje w praktyce, poniewaz jak widaé ze wzoru
(2), musialoby wtedy zachodzié:

T+ T+ T, = 2V 7, 1T,,
czyli ' '

(1/7—1_]/;;)2“‘712 =0,
co jest niemozliwe.

Charakterystyki dynamiczne termistoréw rzeczywistych zawieraja si¢ miedzy krzywymi
granicznymi przedstawionymi na rys. 2.

Znajac funkcje¢ przenoszenia termistora posrednio zarzonego, mozemy przystapié¢ do
rozpatrzenia proceséw przejsciowych w regulatorach pojedynczych stosowanych w tele-
transmisyjnych urzadzeniach ARP:

—- proporcjonalnych lub typu P, .
— caltkowych Iub typu J,
— proporcjonalno-catkowych lub typu PJ.

W sktad kazdego z wymienionych urzadzeri ARP wchodzi odbiornik pilota OP, za-
wierajacy filtr pasmo-przepustowy FP, wzmacniacz WR i detektor D. Uwzgledniajac
warunki wspélpracy poszczegdlnych podzespoléw odbiornika pilota i obliczajac dla nich
funkcje przenoszenia, otrzymamy wyrazenie okreslajace funkcje przenoszenia odbiornika
pilota:

1
(pra+ D (pr.+1)°

gdzie 74 i 7, sg stalymi czasowymi detektora i filtru.

For(p) = @

31. Urzadzenia ARP z regulatorem proporcjonalnym

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia ARP z regulatorem typu P,
a na rys. 4 — schemat strukturalny stuzacy do okreslenia funkcji przenoszenia.

Przystgpujac do okreélenia funkcji przenoszenia przerwiemy petle ARP w punkcie
4 i obciazymy wejscie OP i wyjécie czwdrnika regulowanego zastgpczymi oporno$ciami
dopasowujacymi.

174
R e |

-~

Rys. 3. Schemat blokowy urzadzenia ARP z regulatorem typu P

OP — odbiornik pllota, DP—ukiad dyskryminatora poziomu poréwaujacy napigcie kontrolne Up z. naprcxem odmes:ema Us,
e, s e

ZS — zespo6t steruja,cy zawnerajqcy wzmacniacz pradu stalego, R — element regulujqcy (termistor” poéredmo zalzony)
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\
Funkcja przenoszenia F(p) rozpatrywanego regulatora z rozwarta pegtla jest réwna:

F(p) = Fuo(p)Fr(p)Fu(p), &)
gdzie: Fu..(p), Fr(p) i F,(p) sa odpowiednio funkcjami przenoszenia: uktadu odniesienia,
ktéry obejmuje zespoly: OP, DP, ZS; elementu regulujacego R i czwornika regulowanego.

Uwzgledniajac wzajemne relacje statych czasowych poszczegdlnych uktadow, mozemy
wyrazié poszczeglne funkcje przenoszenia w nastgpujacy sposob:

Fuo(P) = kué:

; &, 02m ' 1
F' = t . = —, 6
x(P) p*+(m+Dap+ocm’ * Tio ©
F.(p) = ky.
Pee

T s I
] e ] O A | é Py

Rys. 4. Schemat strukturalny urzadzenia ARP z regulatorem typu P

Uwzgledniajac zaleznosci (6) we wzorze (5) otrzymamy funkcje przenoszenia obwodu
rozwartego regulacji w postaci:
ko*m
pP*+(m+Dap+a*m’

F(p) =

gdzie stala k = ku,,l;,kw.
Po uwzglednieniu powyZzszego wzoru funkcja przenoszenia ukladu zamknietego wy-
razi sie nastepujaca zaleznoécia:

1 p2+(m+1)acp+a22n
R(p) = = .
0)=15F) = P+ Dap+ (+0wPm )
Pierwiastki mianownika, wystepujace we wzorze (7), sa réwne:
. / , 3 ) )
P, = —Mia' (ﬂ-l.__l_ —(1+k)m. (8)
2 2
Beda one rzeczywiste w przypadku gdy: .
2
(m;—l) > (A+k)m,
skad, jezeli wzia¢ pod uwage, ze k i m sa zwykle duzo wicksze od jednosci, dostaniemy:

m > 4k+2. ;
Jezeli postugiwaé sie zaleznoscig dokladna, wtedy musza by¢ speinione nieréwnosci:

— 1?2 S
—@% >k, lub m < 14+ 2k—2Y/k(1+K),
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albo S cro -
m > 14+2k+2Vk(1+k).
Z dwéch ostatnich zaleznosci praktyczne znaczenie ma druga zalezno$é.
Z zaleznosei (7) i (8) widad, ze odpowiedZ jednostkowa dla regulatora typu P bedzie
réwna; : ~ -

1 P2+ Dap+am - }
= 3‘1 —_ =
h) {p PP+ (mt Dop+ (145 a2
1 kv, -L ke, -L]
= T— T2 9
1+k [1+ 11——128 rl—rze > O
gdzie:
' 2
Tl = Py
afm+1—y (m+1)>—dm(l +k)] )
2

a[m+1+y (m+ 12 —dm(1+k)]

Zalezno$¢ h(t) na wyjsciu urzadzenia ARP z regulatorem proporcjonalnym przedstawia
rys. 5.

htt)

Rys. 5. Krzywa obrazujaca proces przejéciowy na
wyj§ciu. urzadzenia ARP z regulatorem proporcjo-
nalnym uzyskana dla wartoici parametrow & = 10, L

| RIS

m =100, & = 0,2 [1/sek]. o 92 03 4 05 95

" ¢ [sek)

32. Urzadzenia ARP z regulatorem calkowym

Schemat strukturalny urzadzenia ARP z regulatorem catkowym, stuzacy do okreslenia
'funkcji przenoszenia, jest przedstawiony na rys. 6. Korzystajac z tego schematu, napiszemy
funkcje przenoszenia dla obwodu otwartego regulacji:

F(p) = F,())Fo(p),

=z .
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gdzie:

F,(p) = —% — funkcja przenoszeni:a regulatora,

ka ‘. ' . . . . .
F = 2 — funkcja przenoszenia obiektu regulacji, zawierajacego
o(P) IS ja p gulacj jaceg
: : termistor i czwdrnik regulowany.
Zatem: :
kkrk
F(p) = ¥ . 10
)= @ p+ D(Tip+D (1o

Przy dostatecznie duzej wielkosci stosunku statych czasowych v i T, (w realizowanych
urzadzeniach ARP wielkosé ta jest zwykle. .wigksza od 100) funkcja przenoszenia F(p),
przedstawwna wzorem (10), moze by¢ zastapiona nastgpujacym jej przybhzemem

. K .
F(p)——i—r, 1
O G (11
gdzie T = T1+T21K _ ke,

Przyjeta aproksymac_]a funkc_]l F(p) okreslonej zaleznosqu (10) oznacza zamlanq
pelnego dynamicznego ukladu zastepezego termistora przez ogniwo “aperiodyczne pierw-
szego rzedu, ze stalq czasowg réwna sumie obu stalych czasowych termlstma posrednio
Zarzonego.

Wprowadzajac oznaczenia: m = %, o = %, otrzymamy wyraZenie (11) W postaci:
Ka?m .
F ——— 12

Poslugu_]ac snz wzorem (12) znajdujemy funkeje: przenoszema obwodu zamkmqtego
regulacji:

1  pi4mop

Rip) = I-FF(p)_% p2+motp+Koc2m-'

(13)

Wz6r (13) jest identyczny ze wzorem dla regulatora typu P, jezeli zastosowaé pewne
dopuszczalne przybhzema (m, k> 1, 0} > o’m, ‘gdzie @p jest pulsacja bliska tej, przy
ktorej pierwszy czion mlanowmka” Jest réwny zeru).

Przy spelnienin podanych przybhzen istnieje formalna zbieznos§é charakterystyk prze_]-
Sciowych, opisujacych zachowanie si¢ regulatorow typu Pi J

3 Na podstawie wzoru (7) mozemy napisaé

(—w?+a?m)® +w2e?(m+1)?
[— a)2+tx2m(l+K)]2+cozoc2(m+1)2 ’

skqd dla o> a?mi K> 1 oraz m> 1, otrzymamy:

|F (jo)| =

Fljo) —?+jooum ‘ F(b) p*tamp
W) = =5 ..
/ (—w2+oc2mK)+jwozm “PEtoamp+olmK
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Odpowiedz jednostkowa, zgodnie ze wzorem (13) bedzie réwna.:

h(t)=z—1{lx(p)}=z’—1 L
p 17Ty 1772 L
71 T2
7, - T 4
=—2t _en_ 2., (14
T1— 72 T4 T2
gdzie: ‘
5 -
Ty = e 9
a(m— V' m?>—4Km)
2
Ty =

al(m+ Ym?—4Km)
33. Urzadzenia ARP z regulatorami P/

Zastosowanie regulatoréw proporcjonalno-catkowych pozwala zwiekszyé liczbe
kaskadowo polaczonych regulatoréw w laczu. Jezeli w urzadzeniu ARP z regulatorem
PI, ktérego schemat strukturalny jest pokazany na rys. 7, pojawi si¢ uskok poziomu, ‘to
w momencie poczatkowym cze$é statyczna regulatora powoduje praktyczme skokowa

zmiane pradu grzejnego termistora, proporcjonalna do wielkosci skoku poziomu i dziata-
jaca w kierunku jego kompensacji. W tym poczatkowym etapie procesu przejéciowego
oddzialywanie czesci astatycznej regulatora jest bardzo powolne.

() ky

<

Rys. 7. Schemat strukturalny urzadzenia ARP z regulatorem proporcjonalno-catkowym

W drugim etapie procesu przejéciowego statystyczna niedoktadno$é regulacji- ezgsci
proporcjonalnej regulatora w pelni kompensuje si¢ W jego czqsm catkujacej. W stanie
ustalonym, kiedy poziom pradu pilota stanie si¢ réwny jego warto$ci nominalnej statyczna
czééé regulatora powraca do stanu poczatkowego, a potozenie czesci catkowej bedzie
okreslaé sie wielkoécia uskoku poziomu.

Zgodnie ze schematem strukturalnym urzadzenia ARP z regulatorem PI, funkcja prze-
noszenia otwartej petli regulatora jest réwna:

F(p) = Fy(p)Fo(P), (15)
gdzie: Fy(p) = Fou(p)+Fu(p) = %+ks, jest funkcja przenoszenia jego czgéci astatycznej

F.(p) 1 statycznej Fy(p), przy czym: ky, — wspblczynnik transmisji astatycznej czesci
regulatora w jednostkach wzglednych,
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krk
F, = ?
) = T D Tpt D
mistor i czwdrnik regulowany.
Biorgc pod uwage powyzsze we wzorze (15) i uwzgledniajac przyblizenie przyjete przy
analizie regulatora typu I, otrzymamy:
F(p) = k k.V(k+kstp) — ko(k+kstp) . (16)

p(Tp+1)  — p(Ip+1) °
gdzie: T=T,+T, i k, = krk,.
Funkcja przenoszenia dla petli zamkniqtej regulatora PJ bedzie wigc réwna: -
R(p) = L = p(Tp+1) .
‘ 1+F(p)  Tp*+(+kky)p+k.k
Odpowiedz jednostkowa h(f) wyrazi si¢ zaleznoécig:

— funkcja przenoszenia obiektu regulacji, zawierajaego ter-

_ o-1j1 _ | T p¥a —
W) = & {;R(p)}—,? [(p+i)(p+i) -
(21 Ts
A _. 1,
- g1l T 1 7 1 ]__
1 1 1 1 1 1
wTm Mt o Tm Py
= T, or, —1 e‘~?tl_’—i—'r1 1-a7, e—*’%," (175
T1—72 T1—Ty 7 )
‘g'dzie:
' i
o=
T, = : 2 '
rx‘[1+koks,—— ]/(1+k ko)?— 4kak]
2

TZ =
‘ [1+k Koot + ]/(1+k ks,)2 o kJ

Zalezno$¢ h(f) na wyjsciu urzadzenia ARP z regulatorem proporcjonalno-catkowym

przedstawia rys. 8.

hie)
1

a5

0w zla 310 0 5'0 5'0 7'a z;a @ t [sek]

Rys. 8. Krzywa obrazujaca proces przejSciowy na wyjsciu urzadzenia ARP z regulatorem proporcjonalno-

catkowym dla wartosci parametrow: k, = 2, k = 0,01 [1/sek], T = 5 [sek] i roznych wielkosci wspolezyn-
nika transmisji czesci statycznej regulatora (ks = 0 i 0,5)
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3.4. Regulatory o dzialaniu cyklicznym‘

Opracowane dla krajowej rodziny systemow wspolosmwych urzqdzema dyskretnej
automatycznej -regulaciji pozmmu wykorzystuja uklady regulacyjne typu calkowego Z re-
gulatoraml podgrupy ,,3” i realizuja regulacje 1mpu1sowat z hcznlklem bmarnym steruja-
cym element regulujgcy w postacn ukladu termistorowego [7].

Zalety zrealizowanego rozw1qzan1a regulacji dyskretnej, w.poréwnaniu z ukladami re-

gulacji ciaglej, sa nastgpujace:

— zapewnienie duzej dokladnos$ci regulacji oraz ehmmaCJa zaklocen przypadkowych
zawierajacych ‘si¢ w strefie nieczulosci; '

— stata i niezalezna od wielkosci regulowanej szybko$¢ regulacji oraz mozliwo$¢ blokady
i sygnalizacji (sterowanej ukladem loglcznym) na dowolnie wybranych pozyCJach licz~
nika 1 regulatora, : S

— mozliwo$é uzyskiwania zatozonej szybkosci regulacp, co ogranicza przeregulowame
i zapewnia korzystne charakterystyki czasowe traktu liniowego zawierajacego kilka-
nascie regulatorow,

— mozliwo$§é blokady i utrzymanie stanu licznika i regulatora przy zaniku i szybkich
zmianach (za ktérymi nie nadaza regulator) poziomu pradu pilotowego.

Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia dyskretnej regulacji poziomu.
W sktad urzadzenia wchodza: czwérnik regulowany — Cz. R, odbiornik pilota — OP,
zespot analizujacy i sterujacy licznik — ZAS, zesp6t liczacy i sterujacy element reguluja-
cy — ZL, element regulujacy — R. Zasada dzialania urzadzenia dyskretnej regulacji
poziomu jest nastepujaca. Sygnal kontrolny (prad pilotowy), ktorego poziom stanowi
kryterium regulacji, zostaje wzmocniony w odbiorniku pilota i po detekcji podany do
ukladu analiznjgcego. Zadaniem ukladu analizujacego jest ujawnienie przekroczenia
bezwzglednej wartosci sygnaju bledu, bedacego réznica napiecia odniesienia uzyskiwanego
np. z diody Zenera i wyprostowanego napigcia pilota. ’

4=90x)
Pue
= -7 _-Ag ,
072 ¥
Rys. 9. Schemat blokowy urzadzenia dyskretnej Rys. 10. Charakterystyka statyczna ¢lementu
regulacji poziomu przekaznikowego

Funkcj¢ ukladu analizujacego spelnia element nieliniowy o charakterystyce przekaz-
nikowej (przekaznik elektroniczny) ze strefa nieczutosci. Typowa charakterystykg elementu
przekaznikowego przedstawiono na rys. 10. Jak widaé z rysunku sygnal na wyjéciu po-
jawia sie, jeZeli zmiana sygnalu na wejsciu przewyzsza okreslona wielko$é. Zakres zmian
sygnalu wejéciowego od —An do An zostal nazwany strefa nieczutosci elementu przekaz-
nikowego. Wielko$é strefy nieczuloéci moze byé wyraZona zaréwno w wielkosciach bez-
wzglednych i wtedy reprezentuje soba odchylenie odpowiedniej fizycznej wielkosci od jej
wartoéci znamionowej oraz posiada odpowwdm wymiar, jak réwniez i w wielkosciach
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wzglednych, tj. jako iloraz wielkosci zmiany do warto$ci-znamionowej sygnalu wejsciowego.
W ostatnim przypadku wyraza si¢ ona w procentach lub decybelach (neperach). Tak np.

zgodnie z rys. 10, wielko§¢ wzgledna strefy nieczuloéci g, jest rowna: g; = XA n , gdzie
e v o LI ) C Xwe,

Xye, jest warto$ciag nominalng sygnalu wejsciowego. Elementowi o charakterystyce prze-
kaznikowej odpowiada jeszcze istnienie histerezy, ktora objawia si¢ w istnieniu réznicy
miedzy wartoscia pradu (napigcia) zadziatania przekaznika i jego zwolnienia. :
Przedstawiona na rys. 10 charakterystyke realizuje si¢ za pomoca dwdch charakterystyk
przekaznikowych bez strefy nieczulosci, o wartosciach progowych przesunigtych syme-
trycznie wzgledem napigcia odniesienia, co mozna uzyskaé za pomoca przerzutnikéw
Schmitta. Uktad analizujacy steruje prace ukfadu liczacego, ktory dokonuje dwoch ope-
racji. Pierwsza operacja polega na obliczaniu w sposob” dyskretny wartoéci sygnalu re-
gulujacego czwornik, a druga na zapamietywaniu tej wartosci w okresie gdy nie wystepuje
proces regulacji, tj. wéwczas gdy sygnal bledu znajduje si¢ w strefie nieczutosci analiza-
tora oraz dla przypadkéw, gdy nastepuje zanik albo gwattowna zmiana poziomu pilota
ponizej okre§lonej wartosci (tzw. strefa blokad i sygnalizacji). Zasada dzialania zespolu
liczacego polega na kolejnym zliczaniu impulséw binarnych .obu.znakéw otrzymanych
z ukladu analizujacego i sterujacego licznik. Funkcjg t¢ spetia licznik rewersyjny, ktérego
aktualny stan jest okreSlony poprzez:ciag impulséw binarnych podawanych do chwili
biezgcej. Stanowi ',h'czni_k,a Zostaje prszorz_q'dkowany odpowiedni. sygnat sterujacy ele-
ment regulujacy, ktérym jest termistor posrednio zarzony. '

he® o xt) [ I N S 7 ‘D'l VL2 P

Rys. 11. Schemat struktural'ny impulsowego regulatofa ARP

Na rys. 11 przedstawiono schemat strukturalny urzadzenia ARP z regulacja impulsows,
w ktérym wyrdzniono nastepujace uklady: uktad nieliniowy o charakterystyce przekaz-
nikowej — 1, prosty uklad impulsowy — 2, uklad formujacy — 3 i cz¢§é analogowa
— 4. W ogdlnym przypadku uklad nieliniowy reprezentuje soba trzystanowy przekaZznik
ze strefg nieczuloéci i histereza (rys. 10), a uklad formujacy jest ogniwem catkujacym
o funkcji przenoszenia: : o ' :
g
R

Wihasciwoscia rozpatrywanego ukladu formujacego jest mozliwos¢ zapamigtywania chwi-
lowego impulsu wejSciowego. Analogowa czeé¢ regulatora sklada sie w wiekszosci przy-
padkéw praktycznych z czwdrnika regulowanego z termistorem posrednio Zarzonym,

ktdrego funkcja przenoszenia moze by¢ zapisana w postaci:

' - kr -
Fr(p) = _TPT?’ (18)

gdzie T jest sumaryczng stala czasowa termistora.
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Jesli sygnat sterujacy jest funkcja czasu (rys. 12a):
o X(t) = Pwe(t)—Pwy(t)’

to sygnal na wyjéciu elementu przekaznikowego y(f) = @ [x(¢)] reprezentuje ciag impulséw
prostokatnych, rozdzielonych przerwami (rys. 12b). Przy tym na wejScie uktadu formu-
jacego podaje si¢ ciag jednakowych co do amplitudy krétkich impulséw prostokatnych
o czasie powtarzania 7T, (rys. 12c).

%) ity &) gy
- 7
- TN\ VAR t
S w—.
: f\/ ' !
) vy ! 1: P
1 iyt
I i 02
of—4 ¢
By %

Rys. 12. Zmiana ksztaltu sygnalu sterujacego w réznych punktach schematu strukturalnego

Dzigki istnieniu w urzadzeniu ukladu formujacego o praktycznie nieograniczonym
czasie zapamigtywania impulséw wejéciowych, na wejscie czesci analogowej urzadzenia
bedzie podawany przebieg schodkowy o dlugosci schodkéw T, (rys. 12d). Wtedy na
podstawie zasady superpozycji, odpowiedz czesci analogowej urzadzenia na dowolna liczbe
przebiegéw schodkowych moze byé znaleziona w drodze prostego sumowania odpowiedzi
urzadzenia na poszezegblne pobudzenia schodkowe. Wartosé pojedynczych impulséw
schodkowych bedzie zmienia¢ si¢ w momentach czasu 1y, 1, t5, ..., odpowiadajacych
przejsciu sygnatu sterujacego przez wartosci progowe poziomu zadzialania przekaznika
(£n). :

Oznaczymy przez 1,1, t5, ... momenty czasu, odpowiadajace przejsciu sygnatu
sterujacego przez wartosci progowe poziomu zwalniania przekaznika (£ An). Jak widaé
z rys. 12d, migdzy momentami czasu # i #{ prad podgrzewania tetmistora bedzie zmieniaé
si¢ wedtug prawa funkcji schodkowej, a miedzy momentami t i ty,, pozostanie staly.

Dziafanie sterujace tego typu ma miejsce w systemach z wielostopniowa nieliniowoscia,
ktérych réwnowazny schemat moze byé przedstawiony w postaci réwnoleglego wiaczenia
zwyklych elementéw przekaznikowych o progu zadziatania réZznigcym si¢ o 7,. Schemat
strukturalny odpowiadajgcy takiemu urzadzeniu ARP przedstawiono na rys. 13.

Roéwnanie podstawowe omawianego urzadzenia ma postac:

Lz} = Fr(p) L{P [ppel) =)}, (19
Btt) o xtt) ngpdt T lye g 2(2)
i analzygLy

Rys. 13. Rownowazny schemat strukturalny regulatora impulsowego ARP
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gdzie @ [py.(t)—z(D] = @'[x(t)] — charakterystyka statyczna wielostahowego elementu
przekaznikowego, przy czym funkcja schodkowa @' [x(8)], o wartosci schodka k; (rys. 12d)
jest okreSlona przez nastgpujace wyrazenie:

(D’[x(t)] = ];—' (1+e_FTo+e-—2PTo+ L) = _I_C.'_ e—mTop, (20)

m=0

gdzie m = 0,1,2,3, ... —liczba calkowita.

Podstawiajac do wzoru (19) wartoSci @' [x(t)] okreslone wyrazeniem (20) i Fr(p) —
wzér (18) oraz przechodzac od transformaty Laplace’a do oryginalu, zgodnie z prawem
o przesunigciu [8], otrzymamy:

n t/To i1—mTo
- fT(P)} K ( T )
e S 1 —mTop — Jr.
z(t) = k; —EO £ {————— e ? = f;ky ; 1—e .

m=0

Dla uproszczenia obliczen celowe jest przejscie od wartosci bezwzglednych czasu do znor-
malizowanych.

Wprowadzimy oznaczenia: t=

1z

) = 6 3 (1—e(-nd),
m=0

gdzie ¢ = k;k; — wielko§¢ schodka regulacji.
Przy oscylacyjnym procesie przejéciowym zmiang wielkosci wyjSciowej mozna wyliczy¢
zZe wzoru:

K

2@) = 8, (=1F D) (1—e= ), @n
0

m=0

gdzie (—1)* — wyraZenie, uwzgledniajace zmiane znaku o$rodka sterujacego w momencie
przelaczenia przekaznika. ‘

Uzyskane wyraZenie pozwala okresli¢ zmiang wielkoéci wyjsciowej bez uwzglednienia
jej skokowej zmiany w poczatkowym momencie czasu. Biorac pod uwagg, ze bezwladnos¢
wzmacniacza regulowanego jest o kilka rzedéw mniejszéi od bezwladnoéci urzadzenia ARP,
a takze to, ze opisany uktad ARP odnosi si¢ do ukladu typu stabilnego, dla analizy pro-
cesu przejéciowego otrzymamy nastgpujace wyrazenie:

Pwy(;) = Apwe— Z(;) s (22)

-gdzie Ap,,. — wielko$¢ poczatkowego uskoku poziomu wejéciowego.
Podstdwiajac do wzoru (22) wielko$¢ z(z?) okreslona zaleznoscia (21) i przepisujac
otrzymane wyrazenie w rozwinigtej formie, wygodnej do obliczenia procesu przejsciowego,
otrzymamy: - o ' e ‘ :
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Wartosci momentéw przelaczania’ t 1't; okresla si¢ na etapie obliczes.

Obliczone na podstawie wzoru (23) krzywe proceséw przejiciowych dla réznych
wartosci z, 6 i dp,,. sa przedstawione na rys. 14.

) )
LRy las AR,y (a8, .
Ay ,;‘ J=010B; 4Py = 08708 . ki 2;‘ : J=02d8; -0Rp=2608 -
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0 \\\\l Z 10
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Rys. 14. Krzywe procesdw przejéciowych regulatora irhpuisowego dla réznych wartosci
7,6 i pre' »

' 'Z analizy wzoréw obliczeniowych i przytoczonych charakterystyk wynika, Ze:

1. charakter procesu przejsciowego regulatora impulsowego nie zalezy od zakreséw re-
-gulacji regulatora i okresla si¢ zasadniczo stalg czasows systemu 7 i wielko$cia skoku
regulacji 4, . . o .

dla zapewnienia éperiodycznego procesu regulacji regulatora pojedynczego nalezy
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wybraé é < g i7T~05+1; daIsze: zwigkszenie wzglednej stalej czasowej prowadzi

do wzrostu ézasu régulacji, nie pélepszajqc istotnie jako$ci procesu przejéciowégo,

3. przy 6 < 5 i 7 > 1 charakter procesu przejsciowego i zakres zmian poziomu za strefa
nieczulosci (47) nie zalezy od wielkosci uskoku poczatkowego; w tym przypadku

s proces przej§ciowy w termistorze, miedzy sasiednimi uskokami pradu podgrzewania,
praktycznie zdazy zakoniczy¢ si¢. W rozwigzaniach praktycznych skok regulacji 6 =
= 0,1 [dB], $redni czas powtarzania impulséw zegara taktujacego 7T, wynosi ok. 1 {sek],
natomiast stosuje si¢ uklady przy$pieszajace proces regulacji, co umozliwia zmnigjszenie
stalej czasowej termistora posrednio podgrzewanego. -

4. ZAKONCZENIE

W wyniku przeprowadzonych rozwazafi dokonano opisu matematycznego proceséw
przejSciowych zachodzacych w regulatorze pojedynczym, co umozliwilo prawidlowe za-
projektowanie urzadzen automatycznej regulacji poziomu dla krajowej rodziny systengéw
wspolosiowych.

W dotychczasowych rozwiazaniach urzadzen 'automatycznej regulacji poziomu dla
teletransmisyjnych systemdéw wielokrotnych stosowano regulatory z jednym ukladem
‘regulacyjnym typu proporcjonailnego (P) i typu catkowego (I). Regulatory typu (P) cha-
rakteryzuja si¢ statyczna niedokladnosécia regulacji, ktérej wielko$é zalezy od zakresu
zmian poziomu pradu pilota na ich wejéciu. Wada regulatoréw typu (P) jest réwniez
wystepowanie duzych zmian tlomienno$ci wynikowej traktu liniowego przy zaniku po-
ziomu pilota lub uszkodzeniu samego regulatora. Obu tych wad nie posiada regulator
typu (I), ktéry zapewnia duza doktadno$¢ regulacii i eliminuje zakiScenia. przypadkowe
zawierajace si¢ w strefie nieczulo$ci oraz zachowuje niezmienng ttumienno$§é wynikowa
traktu liniowego przy zaniku poziomu pilota lub uszkodzeniu regulatora. Przy wzroécie
krotnosci systeméw wielokrotnych wzrasta liczba urzadzedn ARP w trakcie liniowym
i W nowych opracowaniach systemoéw teletransmisyjunych o duzej krotnosci stosuje sig
regulatory typu proporcjonalno-catkowego (PI), ktére pozwalaja uzyskaé bardzo mate
warto$ci pfieregulowania przy duzej liczbie taficuchowo potaczonych regulatoréw. Uzys-
kane wyniki stanowia podstawe prac nad optymalizacja urzadzenn ARP dla nowo opraco-
wywanych systemow telefonii 2700-krotnej oraz urzadzen automatycznej regulacji poziomu
w grupach tréjnych i czwérnych. Umozliwily réwniez przeprowadzenie analizy proceséw:
przejSciowych w tahdcuchu regulatoréw poziomu, co jest przedmiotem odrebnej publikacji.
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M. ZIENTALSKI

DYNAMIC PROPERTIES OF AUTOMATIC LLEVEL CONTROL
FOR MULTIPLE TRANSMISSION SYSTEMS

Summary

Different types of single control units for automatic level control devices in multiple transmission sys-
tems are discussed and their dynamic properties are determined. The knowledge of the latter is essential
in proper designing of linear tracks and in elimination of telegraph transmission distortion as well as in-
terference in acoustic channels. -

Results of the computations have been employed in the analysis of the transient processes in level
controlling trains.

M. ZIENTALSKI

PROPRIETES DYNAMIQUES DES DISPOSITIES DE REGLAGE
AUTOMATIQUE DE NIVEAU POUR LES SYSTEMES MULTIPLEX
DE TELETRANSMISSION

Résumé

On a examiné divers types de régulateurs simples utilisés -dans les dispositifs de réglage automatique
de niveau pour les systémes multiplex de télétransmission et on a déterminé leurs propriétés dynamiques.
La connaissance des propriétés dynamiques des régulateurs est indispensable pour étudier avec justesse les
voies linéaires et éliminer les distorsions de la transmission telegraflque ainsi que les brouillages dans les
canaux acoustiques. .

Les résultats des calculs ont été utilisés a I’ analyse des processus de transition dans un train de régu-
lateurs de niveau.

M. ZIENTALSKI

DYNAMISCHES VERHALTEN VON AUTOMATISCHEN PEGELREGELUNGS-
VORRICHTUNGEN
IN MULTIPLEX-UBERTRAGUNSSYSTEMEN

Zusammenfassung

Verschiedene Typen der Einfachregler wurden gepriift, die bei automatischen Pegelregelungsvorrich~
tungen der Multiplex-Ubertragungssysteme eingesetzt werden. Die dynamischen Eigenschaften dieser
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Regler wurden bestimmt. Unumgiénglich ist die Kenntnis des dynamischen Verhaltens der Regler zwecks
richtiger Auslegung der Leitwege, Verringerung von Verzerrungen der telegraphischen Ubertragung und
der Storungen in den Sprachkanilen.

Die Ergebnisse der erwdhnten Berechnungen sind bei der Analyse der Einschwingvorginge der Pe-
gelreglerkette ausgenutzt worden.

M. 3EHTAJIbCKH

JTUHAMUYECKHE CBOVICTBA YCTPOMCTB ABTOMATHYECKOA
PETrYJIMPOBKH YPOBHA IJISI TEJIETPAHCMMCCHOHHBIX
MHOT'OKPATHBIX CHCTEM

Pezsmome

OOcy>Kaenn! pasnuyHple THIBI OJHOKPATHBIX PEryIIATOPOB NPUMEHAEMbIX B YCTPOiiCTBaX aBTOMAaTH~
YECKOM PeryiaMpOBKY YPOBHA JUIA TEJETPaHCMUCCHOHHBIX MHOFOKPATHBIX CHCTEM ¥ OIPENENEHBI HX A~
HAMHYECKHE CBOHCTBa. 3HaHNE AUHAMHUECKHX CBOMCIB PEryiATOPOB HEOOXOHUMO il IPABIIBHOIO
KOHCTDPYMPOBAHUSA JIMHEWHBIX TPAaloOB ¥ BBIKIIOUCHHUA MCKMKEHHMH TeerpaduyuecKoil TPAHCMHCCHK
H IOOMEX B NEPErOBOPHBLIX KaHajaX. Pe3yipraTbl pacueTOB MCIOIL30BAHBI IIPU AHAJIU3E IEPEXOMHBIN
OPOLECCOB ILENH DeryJIATOPOB YPOBHJ. : )
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Procesy przejSciowe w lafdcuchu regulatoréw poziomu

MARIAN ZIENTALSKI (GDANSK)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdatiskiej

Otrzymano 8.11,1976

Omowiono wiasnoéci dynamiczne lancucha regulatoréw poziomu tego samego typu
z idealnym ogniwem calkujacym, okre§lono procesy przejéciowe na wyjsciu laficucha rze-
czywistych regulatoréw poziomu oraz przeprowadzono analize proceséow przejsciowych:
w laficuchu zawierajacym regulatory dwoch rodzajéw. Znajomoéé wiasnoéci dynamicznych
urzadzerh automatycznej regulacji poziomu umozliwia okreslenie podstawowych wielkosci
charakteryzujacych proces regulacji: maksymalng szybko$é regulacji i maksymalne prze-
regulowanie na wyjéciu tancucha regulatoréw oraz pozwala prawidlowo zaprojektowaé
urzadzenia automatycznej regulacji poziomu.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie urzadzefi automatycznej regulacji poziomu dla krajowej rodziny syste-
mow wspdtosiowych wymagalo okre§lenia dynamicznych wiasnosci taficucha regulatoréw
ARP. Zwigkszenie liczby kanaléw w analogowych systemach telefonii no$nej charaktery-
zuje si¢ zwigkszeniem liczby kaskadowo potaczonych wzmacniaczy liniowych, ktére sa
regulowane za pomocg amplitudy sygnatu czestotliwosci kontrolne;.

Podstawowe parametry procesu przejSciowego lahcucha regulatoréw: maksymalne
przeregulowanie i maksymalng szybko$¢ regulacji okresla si¢ w oparciu o znajomos$é
wlasnosci dynamicznych urzadzeri ARP. Maksymalna szybko$¢ regulacji powinna byé
taka, aby czas w jakim wzmocnienie wzmacniacza zmieni si¢ byt znacznie wiekszy od okre-
su najmniejszej przenoszonej czgstotliwosci, po przesunieciu jej do normalnego miejsca
pracy w widmie czgstotliwosci. W przeciwnym przypadku moga powstaé znieksztalcenia
transmisji telegraficznej i zakldcenia w kanatach rozmdéwnych. Maksymalna szybkoéé
regulacji urzadzei ARP uwarunkowana jest szybkoécig regulacji pojedynczego uktadu
automatycznej regulacji i liczba laficuchowo potaczonych regulatordw.

Rozpatrywanie problemu zaczniemy od najprostszego przypadku, kiedy otwarty ob-
wod regulacji pojedynczego urzadzenia ARP moze byé przedstawiony za pomoca ideal-
nego ogniwa catkujacego. Zauwazmy, ze praktycznie do tego przypadku sprowadza sie
zadanie okreslenia procesu przejéciowego na wyjéciu taficucha urzadzett ARP typu sta-~
tycznego pod warunkiem, Ze otwarty obwéd regulacji, co do swoich wiasnoéci dynamicz-
nych, jest réwnowazny ogniwu aperiodycznemu pierwszego rzedu, a statyczny wspStczynnik
transmisji obwodu otwartego posiada dostatecznie duza wielko$é. Rozpatrzenie prostego

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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przypadku pozwoli przedstawi¢ fizyczng strong proceséw zachodzacych na wyjéciu tan-
cucha regulatoréw i bedzie stanowito podstawe do zbadania ztozonego przypadku tancucha
regulatoréw rzeczywistych.

W artykule oméwiono wlasnosci dynamiczne aficucha regulatoréw poziomu z ideal-
nym ogniwem calkujacym, okreslono procesy przejsciowe na wyjsciu faricucha TZeCZywis-
tych regulatoréw poziomu oraz przeprowadzono analizg procesow przejéciowych w laii-
cuchu zawierajacym regulatory dwéch rodzajéw.

2. WEASNOSCI DYNAMICZNE EANCUCHA REGULATOROW POZIOMU
Z IDEALNYM OGNIWEM CAXKUJACYM

Rozpatrzmy whasnoéci dynamiczne lancucha urzadzen automatycznej regulacji po-
ziomu pokazanego na rys. 1, ktdry zawiera n idealnych regulatoréw typu catkowego®.
Funkcja przenoszenia pojedynczego urzadzenia ARP jest okreslona przez nastgpujace
wyrazenie [8]:

1
1+F(p)’

gdzie F(p) jest funkcja przenoszenia rozwartego obwodu regulacji.

Ri(p) = 1)

Biet® - Rytd)
Y - L ARY
1 2 p-——""-9n-1 n

Rys. 1. Laficuch urzadzen automatycznej regulacji poziomu

Jezeli rozwarty obwdd regulacji zawiera tylko idealne ogniwo catkujace, to F(p) =
= —Iﬁl—, gdzie kg jest wspélczynnikiem transmisji tego ogniwa catkujacego. Podstawiajac
p
wyrazenie okreélajace F(p) dla tego przypadku do wzoru na R, (p) otrzymujemy:

Ry(p) = —F s @

a funkcja przenoszenia taficucha zawierajacego n idealnych regulatoréw typu (I) bedzie
miala postac:

1

P
p+k)

W rozpatrywanym przypadku, dla pobudzenia faficucha uskokiem jednostkowym?,
funkcje przenoszenia mozna przedstawi¢ w nastgpujacy spos6éb:

R,(p) = 3

_ l . a , as an
Hy(p) = PRn(P) =ik T ok +o T @

» Typ I— zobacz [8].
»E .. . . X _jodlat<0
unkcja jednostkowa dana jest przepisem: 1[(¢) = lda:>0
ail=

3 Zobacz dodatek.
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Obrazowi Laplace’a funkcji przenoszenia H,(p) odpowiada nastgpujaca warto$¢. orygi-
natu A,(2):

Ia(t) =5€‘1{%Rn(p)} = (ci+cat+ ... +cat®—D)e—kst, (5)

gdzie miedzy odpowiednimi wspéiczynnikami wystepujacymi we wzorach (4) i (5) istnieja
nastepujace zwiazki:

ajs as an
G=gp ST e 4= oy

Dwumian stopnia (z—1) w wyrazeniu (4) ma (n-=1)-krotny biegun, poniewaz taficuch
urzadzen ARP jest stabilny. Dlatego proces przejéciowy na wyjsciu taficucha regulatoréw
bedzie miat postaé krzywej ttumionej, przecinajacej (n—1) razy o$ czasu, przy czym pun-
ktom przecigcia osi czasu beda odpowiadaé ekstrema funkcji p,,(f), ktdrych liczba jest
takze réwna (n—1).

Odpowiednio procesowi przej§ciowemu na wyjscin taficucha regulatoréw idealnych
nieuchronnie towarzyszy przeregulowanie. Istotnie, przy skokowej zmianie poziomu pi-
lota na wejéciu laficucha wszystkie regulatory reaguja jednocze$nie na t¢ zmiang i réwno-
czeénie zaczynaja zmieniaé poziom na wyjsciu czwérnikéw regulowanych, starajac si¢
skompensowaé wystepujaca odchytke. W ten sposéb poziom pilota na wyjéciu tanicucha
zawierajacego n idealnych regulatoréw poziomu zmienia sig z szybkoscig n razy przewyZéza—
jaca szybkosé regulacji pojedynczego urzadzenia ARP. Kiecy poziom pilota na wyjéciu
laficucha regulatoréw staje si¢ réwny nominalnemu, ustala si¢ on za pomoca ostatniego
regulatora, ktéry zmienia kierunek regulacji na przeciwny. W tym czasie wszystkie po-
przednie regulatory reguluja w kierunku poczatkowym. Jest oczywiste, ze ostatni regulator
nie jest w stanie skompensowaé tak szybkiej zmiany poziomu na jego wejsciu. Dlatego
wielko$é regulowana na wyjsciu taficucha regulatoréw bedzie zmieniaé si¢ w strong prze-
ciwna do poczatkowej i odpowiednio wystapi przeregulowanie. W koncowym momencie
czasu bedzie kolejno zmieniaé si¢ kierunek regulacji regulatoréw, poprzedzajacych ostatni.
W koricu nastapi taki moment, kiedy polowa regulatoréw reguluje w kierunku poczatko-
wym a pozostate — w kierunku przeciwnym do poczatkowego. Temun momentowi czasu
odpowiada pierwsze maksymalne ekstremum i odpowiednio maksymalna wielko$é prze-
regulowania krzywej procesu przejsciowego. W koticu, poziom na wyjéciu taficucha regu-
latoréw osiaga ‘warto§¢ nominalna i regulator ostatni znowu zmienia kierunek regulacji.
Sytuacja taka bedzie si¢ powtarzac, z ta réznica, ze wielkos¢ kazdego nastgpnego ekstre-
mum staje sie mniejsza od poprzedniego a punkty przecigcia krzywej procesu przejsciowego
z osig czasu, beda si¢ oddalaé jeden od drugiego.

Przejdziemy teraz do bardziej szczegélowego rozpatrzenia wiasnosci dynamicznych
taicucha regulatoréw idealnych i okre§limy charakterystyki przejsciowe tarficucha regula-
toréw. Postugujac si¢ wzorami (3) i (4) przedstawimy funkcje przenoszenia laficucha re-
gulatoréw H,(p) W postaci:

_ 1 _ pn-—l
H,(p) = ;R(P) =Tk )

16*
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Obrazowi Laplace’a H(p) odpowiada nastepujaca warto$¢ oryginatu h(t):

(k1 t)

ha(t) = LN {Hi(p)) = e-kﬂZ (~17ci, )

gdzie C,_, jest liczba kombinacji z (r— 1) elementSw po »,

y _ (m=D!
Croa = ip—v—1)1"

Na rys. 2 pokazano charakterystyki przejSciowe na wyjéciu fancucha regulatoréw
idealnych i o réznej liczbie regulatoréw. Wykresy sporzadzono w oparciu o wzér (7),
przy czym na osi odcigtych odiozono czas wzgledny k; ¢. Postaé krzywych, przedstawionych
na rys. 2 potwierdza stuszno§é przytoczonych wyzej rozwazan. Przy przejéciu od tancucha
zawierajacego 5 regulatoréw do tanicucha o 10 regulatorach wzrasta szybko$¢ zmiany wiel-
kosci regulowanej na wyjsciu fancucha a takze ilo§é ekstremdw krzywej i liczba punktow
jej przecigcia z osig czasu. W tym czasie wielko$¢ pierwszego ekstremum wzrasta bardzo
nieznacznie. .

hy®)
1

05- ) &y

0 \X“ e
N

g5 20 5 Akt

-05
Rys. 2. Charakterystyki przejSciowe na wyjSciu laficucha regulatoréw idealnych i liczby regulatordéw
n=1,2,51i10

Przechodzac do okreSlenia poczatkowej szybko$ci regulacji upro$cimy wyraZenie
(7) i zastapimy w nim k¢ przez x.
Otrzymamy:

2 X" 1
— p—% el 2 —1yn—1
hn(x) =e [1 Cn 1 1' +Cn—2 2' b +( 1). (n 1')]

Obliczajac pierwsza pochodna tego wyrazenia okreélimy wielko$¢ poczatkowej szybkosci
regulacji, ktéra ma miejsce dla ¢ = 0;

otrzymamy:
Ba() _ NV e X
dx 5:1.\( )C - 1!
oraz
(%)
dhu[x®)] " Ppo

d 4
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gdzie p, jest wielko$cia poczatkowego uskoku poziomu, a dx = k;dt, co przy ¢ = 0 daje:
dp(?)
dt =0

Z wyrazenia (8) wynika, Ze poczatkowa szybko$é regulacji poziomu na wyjéciu lafncucha
regulatoréow fdealnych jest wprost proporcjonalna do amplitudy uskoku poziomu i liczby
urzadzen ARP w taficuchu. Przeksztalcajac powyZzsze wyraZenia i przyjmujac, ze liczba
regulatoréw jest bardzo duza, mozemy okre§li¢ polozenia pierwszego i drugiego ekstre-
mum krzywej procesu przejsciowego [1]; otrzymamy:
_ 3,67 _ 12
= =—

= —pokin. ‘ (8)

Xy X,

Uwzgledniajac, ze n — oo i zastepujac we wzorze (7) kyt przez % oraz ograniczajgc sie

do pierwszych szeSciu skladnikéw szeregu, otrzymamy nastgpujace wyraZenie przyblizone
dla charakterystyki przejSciowej laicucha regulatoréw idealnych:
» oy y®
736 7576 T 14400°
Wartosci graniczne pierwszych dwdch ekstreméw 4,(¢) sa wowczas rowne:
ha(®) = =04 i By,(f) =03.

Odpowiednio, maksymalna wielko$¢ przeregulowania na wyjsciu lancucha zawieraja-
cego n kolejnych wlaczonych regulatoréw idealnych nie przekracza 40-procentowych
zmian w stosunku do wielkos$ci uskoku poczatkowego, przy czym liczba kaskadowo pola-
czonych regulatoréw idealnych jest nieograniczona.

h(t)y = 1—-y+

3. ANALIZA PROCESOW PRZEJSCIOWYCH NA WYJSCIU EANCUCHA
RZECZYWISTYCH REGULATOROW POZIOMU

Rozpatrzony wyzej sens fizyczny proceséw przejéciowych jest stuszny i dla fancucha

rzeczywistych regulatoréw poziomu. W przypadku rzeczywistych regulatoréw poziomu

proces przejéciowy na wyjéciu fancucha posiada rowniez charakter oscylacyjny, z ta jednak
réznicy, ze ze wzrostem liczby kaskadowo potaczonych regulatoréw w lafdcuchu wzrasta
nieograniczenie przeregulowanie na wyjsciu lancucha, co wynika z wlasno$ci wzmacniania
obwiedni pradu pilota. Dlatego przy normowanej wielkos$ci przeregulowania® liczba kas-
kadowo polgczonych rzeczywistych regulatoréw poziomu jest zawsze ograniczona.

31. Analiza procesow przejSciowych wtandcuchu
zawierajacym regulatory tego samego typu

Analize proceséw przejSciowych w lafcuchu zawierajacym regulatory tego samego
typu przeprowadzimy na przykladzie regulatoréw catkowych.

4 Zgodnie z zaleceniami CCITT maksymalna wielko$é przeregulowania na wyjsciu taficucha regula-
torow nie moze przekracza¢ 100%. Oznacza to, ze wielko$¢ maksymalnego przeregulowania om.: normuje:
si¢ w sposéb bezwzgledny, wymagajac przy tym zeby zachodzila nier6wno$¢: |6|maex < 1-
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Funkcja przenoszenia pojedynczego. rzeczywistego regulatora catkowego urzadzenia
ARP ma nastepujacg postaé [8]: .
1 p2 <+ map
R = = :

1(2) 1+F(p)  p*+mop+Ke*>m’

gdzie m, « i K — wspdlczynniki stale, zalezne od parametréw urzadzenia ARP.

Przy pobudzeniu uskokiem jednostkowym, przylozonym na wejéciu taticucha ztozo-
nego z n jednakowych regulatoréw, obraz Laplace’a odpowiedzi na wyjéciu faficucha
bedzie okre§lony nastepujgca zaleZnoscia:

(€)

1 . 1| pP4+map
H,(p) = > [Ry(p)] =5 va T+ Ko
Charakterystyka przejéciowa takiego lafcucha moze by¢é okreslona w ogdlnej postaci
droga znalezienia oryginatu z obrazu okre§lonego zaleznoscia (9), po uprzednim rozio-

zeniu H,(p) na utamki proste. Korzystajac z [8] i dodatku, otrzymamy:

1 1 "
p+—+—
. — 1 ] — 1 T1 T2
It =$1{—R =g
® p[1(P)]( ? ( 1)( 1)
p+—|\p+—
i T1 . T2 ]
1~ n .
Gy i
=2 2 oy T 0
i=1 j=1

gdzie I — liczba pierwiastkéw mianownika funkcji przenoszenia R,(p) (w danym przy-
padku [ = 2), '

c, 1 \[a’"‘l (p—pi)"A(p)] ’

TG0t B
przy czym:

1 1 1Y\" '1
A(p) = — +—+~——) = —(p+map”,
() p(p o oy 5 (pmap

1 n 1 n !
B(p) = (p+—) (p+—) = (p?+mop+ Ko*m)".
71 T2

W rozpatrywanym przypadku odpowiedZ jednostkowa tafcucha regulatordw h,(¢)

wyrazi si¢ zaleznoscia:
t

n—1 tn—Z

i ¢ -
hn(t) = Co+[C11 (I’l—l)! +C12(n_2)' + ... +C1,,}e o

_t

. tn—-l n—2 o !
+[C21 =] +Css =2 + i +C2,,]e s (11)

gdzie wspdtczynniki state C;; sa réwne:

A(p) gy =] AP

C11= (+1,, » 5 +1n >
e B e B R
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al A ] - d - Alp)
=l v o Tl v v
(p-l—-—) 1 . (P+—) 2
Ty ~P=—T—1 Tl 4 _:E;
QD AP | o AP AQ)
» Cln = dp(n_l) (( 1 )n s C2n = dp(n_l) ( 1 s .
P Je- -2 rt] p- -

Z przedstawionych obliczen wynika, Ze juz przy matych wartosciach » okreslenie cha-
rakterystyki przej$ciowej /() wymaga wykorzystania maszyn matematycznych (obliczenia
pochodnych rzgdu (n—1) ze ztozonych wyraZzen matematycznych).

Z analizy wladciwoséci pojedynczych regulatoréw typu proporCJonalnego (P) i calko-
wego (I} wynika, ze regulatory typu (P) charakteryzuja si¢ statyczna niedokladnoscia
regulacji oraz zmiana tlumienno$ci wynikowej traktu liniowego przy zaniku poziomu
pilota’ lub uszkodzeniu regulatora. Obu tych wad nie posiada regulator typu (/). Regula-
tory typu (P) i typu () sg sobie réwnowazne co do swoich wiasnosci dynamicznych, po-
niewaz charakteryzuja si¢ wzmocnieniem obwiedni pilota w okre§lonym zakresie czgsto-
tliwosci 1 dlatego przeanalizowaliSmy procesy przejéciowe w laficuchu zawierajacym re-
. gulatory typu (I). Miedzy wielkoscia przeregulowania charakterystyki przejéciowej tanicucha
regulatoréw i maksimum wzmocnienia obwiedni istnieje jednoznaczna zalezno$¢, przy czym
zgodnie z [7] 100-procentowemu przeregulowaniu. odpowiada wzmocnienie obwiedni
rowne 8,68 [dB]. Zaleznos¢ ta jest wygodna dla projektantdw, poniewaz pozwala powiazaé
analitycznie wlasno$ci czestotliwoéciowe fancucha z regulatorem pojedynczym. Jesll np.
maksymalna wielko§é wzmocnienia obwiedni regulatora pojedynczego jest réwna A[dB],
to dopuszczalna liczba kaskadowo polaczonych regulatoréw jest okre§lona wzorem:
8,68

Rk

W analogiczny sposéb moze byé rozwigzane zadanie odwrotne, tj. majac zadana liczbe
regulatoréw w tafcuchu, okreSlamy wielko$¢ 4, a nastgpnie wymagania dla regulatora
pojedynczego. Zwykle maksimum wzmocnienia obwiedni regulatora pojedynczego ma
warto$¢ rzedu kilku dziesiatych decybela i dlatego przy jednoobwodowej strukturze
rzeczywistego regulatora pojedynczego dopuszczalna liczba regulatoréw w 1ancuchu jest
niewielka.,

n=-

32. Analiza prb;&:eséw przej§ciowych w taficuchu
zawierajacym regulatory dwéch rodzajéw

W poprzednim rozdziale przedstawiliémy wlasno$ci dynamiczne taficucha regulatoréw
zawierajacego regulatory tylko tego samego typu. Interesujacym zagadnieniem bedzie
réwniez analiza lancucha wyposazonego w regulatory dwéch rodzajéw, np. (P) oraz (I)
tub (P) i (PI), a takze (I) oraz (PI). Metoda analizy we wszystkich tych przypadkach bedzie
podobna i dlatego poprzestaniemy -na rozpatrzeniu wiasnosci dynamicznych laficucha
ztozonego z regulatorow typu (P) oraz (I), ktorych llczba w lancuchu niech bgdz1e odpo-
wiednio réwna ¢ i s. ; '
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4 .

Istotng wlasnoscia regulatoréw typu proporcjonalno-catkowego jest brak wzmocnienia
obwiedni pilota, co umozliwia uzyskanie bardzo matych warto$ci przeregulowania przy
duzej liczbie laficuchowo potaczonych regulatoréw typu (PI). Urzadzenie ARP z regula-
torami typu (PI) zawiera dwa potaczone réwnolegle regulatory (P) i (7). Jednakze ze wzgle-
du na duze réznice w szybkosciach regulacji do momentu czasu kiedy regulator (P) juz
skompensuje przechodzaca do niego czg§¢ zmiany poziomu pilota, oddziatywanie reguluja-
ce regulatora (I) bedzie jeszcze praktycznie réwne zeru. W dalszym ciagu pozostala czesé
odchylki poziomu pilota jest kompensowana tylko przez regulator (I), przy czym uzyskuje
si¢ bardzo wysoka dokladnoéé regulacji, poniewaZz stosowane regulatory (I) majg duza
czuloéé. Proces regulacji trwa tak dlugo, dopoki poziom pilota nie bedzie praktycznie
réwny nominalnemu. W stanie ustalonym sygnat na wyjsciu regulatora (P) bedzie taki sam,
a poloZenie regulatora (/) i sygnal na jego wyjsciu bedg zalezeé od stanu poczatkowego
regulatora i od wielkosci odchytki poziomu pilota. W ten sposéb regulator (P) uczestniczy
w kompensacji odchytki poziomu tylko w stadium poczatkowym procesu przejsciowego
i po jego zakonczeniu powraca do stanu wyjéciowego, natomiast kompensacje zmian
poziomu w pelni zapewnia regulator (). Zaleta stosowania regulatoréw typu (PI) jest
szczegllnie widoczna przy rozpatrzeniu wspolpracy duzej liczby tatdcuchowo polaczo-
nych regulatoréw.-

Funkcje przenoszenia ukladéw zamknietych regulatoréw pojedynczych typu (P)
i () mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb [8]:

— dla regulatora proporcjonalnego typu (P)

"R,(p) = P*+ (3 + Do p+ admy _ P? + (my+ Doy p+aim, (12)
? P>+ (mi+ Doy p+ (1 +k)aim, ( 1 )( 1 ) '
| pr—|lp+—
' Ty Ta
gdzie: -
2
Ty = (13)
" afm 1=y (A P —Am, (L) ]
2
Ty =

oy fmy + 1+ (my + D2 —4m,(1+k) ]

my , oy 1k — wsp6lezynniki stale, zalezne od parametréw regulatora typu (P);
— dla regulatora catkowego typu (1) :

pPtmyop pPH+myd,p ‘
= = , 14
Ri(p) pP+mya, p+Kaim, 1 1 (1)
| P+;;‘ P+?4‘
“gdzie:
Tg.= 2—._ s (15)
ay[my— ]/m§—4Km2]
2
T4=

o [m, + ]/m§—4Km2] ’

my, oy i K~ wsp6lczynniki stale, zalezne od parametréw regulatora typu (I).
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Uwzgledniajac zaleznoéci (13) i (15) we wzorach (12) i (14), otrzymamy:
— dla regulatora typu (P)

2 (i_{__l__) g — 1 l
Pt Ty T » 1+K° 7:11:2

el <)

R,(p) = (16)

— dla regulatora typu (I)

RI(P) = an

o))

Funkcja przenoszenia laficucha pobudzanego na wejéciu uskokiem jednostkowym
i zawierajacego odpowiednio g regulatoréw typu |P] oraz s regulatoréw typu |I| bedzie

réwna:
o L, 1)[ SYEIREL ..1_]
.p Ty Ta P T4 75 P 1+K 7,7,

el el e 2 o)

W celu okreSlenia charakterystyki przejsciowej laficucha zawierajgcego regulatory dwdch
rodzajéw nalezy rozlozyé na ulamki proste wyrazenie H(p) i obliczy¢ transformate od-
wrotna Laplace’a, W rozpatrywanym przypadku funkcje (18) mozna przedstawi¢ w naste-
pujqcy sposob .

H(p) = %R;a(p)zzf(p) @18)

C C ' C
Hp) = TR ;2 =t .+ . Y e
+— + — + —
(p 1) (p Tl) (p "71)
Ci, Csy Caa : Cyj
+ 1 + 1 q+ 1 q_‘1+...+“—m‘+...+
P (“72) | (”72) (”72)
Cza C31 ‘C32 Csj
+ - ] + v + ] =1 t -+ —“l‘—s—:(f_l) S I
Pt (P*TS) | (P*z) (P““’z:)
+ C3s + C41 L4 C42 — 4o — C4j + .0+

1 VG0
e
T4 . .
q . s o : oL
Cas _2 Z ' Ci; 2 Ciit2y, 1. .. .09
+ 1 < . 1 )q—(j—l) + 1 )s—(i—l) :

Jj=1 +
(p Tit2
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‘ . 1 . .
Transformata odwrotna Laplace’a z wyrazenia ——lm jest rowna®
=
1 t-d L '
-1 . —_ T -

< Vet T gt " 20

(“71)
i podobnie
_ 1 P

£ ( [ \o-D} - (s—)! e . @h

? Tit2 )

Uwzglgdnlajqc wyrazenia (20) i (21) we wzorze (19), otrzymamy:
2 q

ho = Y| D e Zcm, e

i=1 J=1

gdzie wspdlczynniki C;; oraz Cgray; Wyznaczamy Z zalezno$ci:

T

| 1@ 1
Corni = (5 1).{p, (e ) @9

Wzory (23) i (24) pozwalaja wyznaczyé dowolne wspolezynniki wystgpujace w wyra-
zeniach (19) i (22). Pewne trudnosci wystgpuja przy obliczaniu pochodnych z zaleznosci
matematycznych, ktorych zlozono$¢ wzrasta w miare zwiekszania sig rzedu pochodnej
‘i dlatego trzeba wykorzystaé elektroniczng technike obliczeniowa. Nalezy ponadto pod-
kreslié, ze w przypadku analizowania procesdéw przejéciowych w tafcuchu regulatoréw
jest interesujaca nie tylko znajomo$¢ krzywej procesu przejsciowego, ale réwniez za-
sadniczych parametréw laficucha urzadzen ARP, takich jak: maksymalna szybkos¢
regulacji Umax, Czas praktycznego ustalania sig procesu przejéciowego i maksymalna wiel-
ko$¢ przeregulowania pqx. Przy okrelaniu podstawowych parametréw procesu przejscio-
wego lancucha regulatoréw korzysta si¢ z metod przyblizonego wyliczania calek okreslonej
klasy. Do takich metod przykladowo zalicza si¢ metode ,,stacjonarnej fazy” [1] oraz za-
proponowana przez Kogana metode przybhzonq okreslenia parametréw lanicucha regula-
toréw [5).
Przy duzej liczbie regulatoréw » maleje dokladnosc okreslenia parametrow: Omgx
i Vimax W oparciu o metode ,.stacjonarnej fazy”, co ogranicza zastosowanie tej metody
i wymagania stosowania metody dokladniejszej. Dlatego bardziej perspektywicznymi
staja sie' metody przyblizone wykorzystujace do obliczeft funkgcji 4,(tf) maszyny mate-
matyczne analogowe [2] i cyfrowe [3]. W tym ostatnim przypadku znalezienie odpowiedzi
jednostkowej 4,(t) sprowadza si¢ do numerycznego catkowania réwnati -rézniczkowych,

% Patrz dodatek.
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33. Metoda przyblizona okre$lenia parametréow
procesu przej§ciowego tancucha regulatoréw

W zaproponowanej przez Kogana przyblizonej metodzie okreslenia parametréw pro-
cesu przyjsciowego tancucha regulatoréw, sposob okreslenia 6,,4x 1 Viuax Oparty jest na tym,
7€ Przy |6lmex < 1 1 duzej liczbie regulatoréw n reakcja tancucha regulatoréw na uskok
jednostkowy poziomu pilota reprezentuje proces o malejacych wielko$ciach przeregulo-
wania, ze wzrastajacym w czasie kwasi-okresem funkcji %,(7), tj. maksymalne bedzie
pierwsze przeregulowanie (0,,,x = ;) odpowiadajace momentowi #,, a szybko$¢ regu-
lowania do tego momentu osiaga swoja warto$¢ maksymalna. Woéwczas najbardziej in-
teresujace bedzie zachowanie sie funkcji 4,(t) w przedziale 0 < ¢ < #,. W celu okreslenia
zachowania sie funkcji A,(¢) w przedziale 0 < ¢ < #,, moZemy jq wyrazi¢ w postaci szeregu
nieskonczonego rozwinietego wedtug rosngcych poteg czasu ¢ i ograniczyé si¢ do niezbgdnej
liczby sktadnikow zapewnfajaccych zadang doktadnos¢ dla 7 < ;. W poczatkowym etapie
obliczent celowa jest znajomos$¢ zwiazkéw migdzy parametrami procesu przej$ciowego
laficucha regulatoréw i liczbg regulatoréw w tancuchu, spelniajacych wymagania |o].x < 1.

Zwiazki te moga by¢ otrzymane przez aproksymacje /,(¢) funkcjami Bessela o indek-
sach caltkowitych: Jy, Jy, ..., Ji, ... Przy obliczeniach przyjmuje si¢, ze wszystkie regula-
tory sa jednakowe, stabilne i liniowe przy wzroscie poziomu pilota. Inercje traktu linio-

‘wego pomija si¢ wobec inercji regulatordw, przyjmujac, ze funkcja przenoszenia R, (p) =

= [1+F;(p)]~'. Ponadto zaklada sie, ze w kazdym przypadku zachodzi: n > 20, |6]nax =
= |o]; € 1 oraz wspolczynnik transmisji regulatora pojedynczego w petli X = 10.

3.3.1. Rozwiqzanie w postaci ogdlnej

Zasady rozwigzania ogélnego przedstawiono w pracach [4, 5]. Dla vlamkowej funkcji
wymiernej R, (p) zawsze jest mozliwy rozklad w szereg wedtug malejacych poteg p:
b P by p™ 2t L by d, d,

. =14+ L+ 24. 25
Prtta ptT i apt i+ L tay, r P 23)

Ri(p) =

gdzie: m —rzad regulatora; a; oraz b; — wspélczynniki; d; — wspotczynniki okreslone

ze wzoru 1ekurencyjnego ktore uzyskuje si¢ dzmlqc licznik przez mianownik wyraZenia
i—1

(25), przy czym d,- =b;—a;— 2 a;d;_;. Wspdlczynniki: a;, b;, d; s3 liczbami 1'zeczyw1$tym1.
i=1

Funkcje przenoszenia R,,.(p) znajdujemy podnoszac do n-tej potegi szereg (25), a ory-
ginat #,(¢) — w drodze przeksztalcenia odwrotnego Laplace’_a, otrzymamy:

h(t) = 1+c1t+3,~t2+ - (26)

Szereg (25) jest szeregiem Maclaurina dla /,(¢), przy czym zgodnie z [6] Wspolczynmk]
c;, ktore sg liczbami rzeczywistymi, okre§lamy z zaleznos$ci: s :

1 i
¢ o= - 2[j(’2+1)—i](ij0i—j-
J=1

17*
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Podane wzory daja mozliwoéé uzyskiwania bezposredniej zaleZnosci  wspolczynnikéw
¢; od a; 1 b;. Dla duzych wartosci n i m-wzory sa zlozone i dlatego wygodnie jest zastosowaé
rekurencyjny sposéb wyznaczania wspotczynnikéw d; i c:.

’ Korzystajqc z zalezno$ci (26) znajdujemy szybko$§é regulacji V(t)

V(t) = Hu(®) = cr+ept+ ... @
. Wyrazenie okreélajqce funkcje przenoszenia R,(p) mozna takze otrzymac rozktadajac
funij@ [1+F (p)] wedlug wzoru na dwumian:

Ry(p) = H+F(PI™" = 1-nF(p) + ”(”+1)F2( ).
='[1+ nE %2(1’ ) _ "F;(‘”) + .;..]exp[—nfv_’/l(p)]. (28)

- Wazér (28) jest wygodny w tych przypadkach, kiedy oryginal przeksztalcenia Laplace’a
postaci Fi(p) exp [—nF;(p)l ma w tablicach odpowiednik lub moze by¢ sprowadzony do
postaci tabelarycznej. Korzystajac z przeksztalcema odwrotnego znajdujemy .(¢) w postaci
szeregu funkcy_]nego Jezeli sktadniki tego szeregu sg funkcjami stabelaryzowanyml iw prze-
dziale 0 < 7 < 1, szereg jest szybkozbiezny, to wzér (28) wygodnie jest stosowaé dla przy-
blizonego okreslenia maksymalnej w1e1kosc1 przeregulowania opgx 1 maksymalnej szybkosci
regulacji Vinas-

3.3.2. Przyblizenie dla lavicucha regulatoréw pierwszego i wyzszych rzedéw

Rozpatrzmy ponownie idealny uktad catkujacy o sta%ej czasowej T, ktorego funkcja
przenoszenia jest rowna:

_ Fi(p) = [w]™ ,
Po podstawieniu F, (p) do wzoru (28) i okreSleniu oryginatu 4,(¢) otrzymamy:

a(t) = Jo(2V/0) + % Jo(2 p/@“) - %}%)_3_ L2YO)+ ..., (29)

gdzie & = —, a Jk(2]/ ©) sa funkcjami Bessela rzcdu k.

Dla lancucha skladajgcego sie z meskonczoncj liczby regulatorow idealnych jest spel-
niona nastepujaca zalezno$é:

limh,,(t) = Jo(2 ;/@5.“
Korzystajqc z tablic funkcji Bassela [7] znajdujemy pierwsze (maksymalne) ekstremum

01 = Jo(3,83) = —0,4028,0, = 3,67lubt, = 6n71 Rezultat ten jest zgodny z wynikiem

uzyskanym w rozdziale 2. : :
Dia uskoku poziomu 4p,,., pojawiajacego sig na wejsciu 1ancucha regulatorow, mozemy
obliczyé szybkosé regulacii:

V(0) = —Apu.Ai(2/0)
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gdzie A4, (2 ]/ ) ) jest funkcja lambda, a maksymalna szybko$é:
leaxl = ldpwel%s przy @ =1= Os AI(O) =1,

Przyjmujégc, ze liczba regulatoréw » spelnia nierév&fﬂqéé:. 20<n< i ograniczajac
si¢ do dwdch pierwszych sktadnikéw réwnania (29), mozemy wyznaczyé pierwsze ekstre-
mum: : )

o, = -0,403+3n7-4, S , (30)

z doktadnodcia leps_,zqvod 2%. Dla n > 40 uzyskana niedoktadno$é nie jest gorsza niz

1. ' e L
Dla przypadku taficucha regulatoréw drugiego rzgduv otrzymuje sie nastepujaca zalez-

no$¢ okreslajaca pierwsze ekstremum przeregulowania o, :

0y & —0,4(1+gn) = —0,4(1+ k;”z). G
1

Uzyskiwana dla tego przypadku dokiadno$é, dostateczna dla celéw praktycznych, jest
lepsza od 10%;. Niedokladno$¢ maleje ze wzrostem 7 i przy n > 40 nie przekracza 5%
Dokladniejsze rozwiazanie pokazuje, ze spelnienie wymagania CCITT dotyczgce
100-procentowego. przeregulowania:'lol,;,ax\< 1 j,est'moiliwe, jezeli spelione sa nastepu-

jace nieréwnosci: L o ‘ o
gn < 1,52 lub knz, < 1,52 7,, (32

i

. kz . ‘ .. L .
gdzie: g = —1—2, k jest wspdlczynnikiem statycznym wzmocnienia, T, i T, —stale czasowe
1

osrodka roboczego (7,) i wiékna podgrzewania termistora (7). _ _

Postugujac si¢ zaleznoscia (32) mozemy okresli¢ maksymalng liczbg — 7,,, kaskadowo
polaczonych regulatoréw z termistorami posrednio zarzonymi. Dla praktycznie wyko-
rzystywanych termistoréw istnieje mozliwo$é wlaczenia w tor transmisyjny kilkudziesieciu
regulatoréw poziomu. .

Przystepujac do oméwienia przyblizenia dla laficucha regulatoréw wyzszego rzedu,
skorzystamy z zaleznosci, ktrymi mozna aproksymowaé funkcje przenoszenia typowych
regulator6éw liniowych bez korekcji:

o B O Tovas i o A
lub s . o ‘ '
Fi(p) T p(TpFD) . Gmpt 1)’ .

gdzie: m — rzad regulatora,
TS T2 T3> . > 1, oraz Ty, > 100,

T; — liczby rzeczywiste dodatnie.
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n
Dla celéw praktycznych wygodnie jest znalez¢é nieréwnoéci, wigzace Z %’— i kn, kté-
i=1 "1
rych spelnienie zapewni realizacje warunku: |o,f < 1.
Dla regulatoréw trzeciego rzedu rozwiazanie mozna uzyskaé np. przez rozktad funkcji
przenoszenia F(p) na utamki proste:

T, T3
k k 1 ‘52""[3 T2"—T:3
Fip) = —— o= |
+(p) T p(rp+ D (p+) TP 1 " 1V
. pt— Pt
2 3

podstawienie uzyskanego wyrazenia do wzoru (28) i obliczenie oryginatu f,(¢) w wyniku
przeksztalcenia odwrotnego wedtug Laplace’a.
Z analizy otrzymanych rezultatéw wynika, ze nieréwnoéé |o,| < 1 jest speiniona dla:

0< 2«1, (33a)
L2
jezeli
T2t by < 1,16 (33b)

71
Jeseli rzad funkcji F,(p) wzrasta, wowczas wspélczynnik w prawej czgsci nieréwnosci
(33b) maleje i dlam = 6 osigga warto$¢ 1. Dlatego mozna przyjac, ze W faficuchu regula-
toréw rzedu wyzszego niz drugi, warunek |o;| < 1 jest spelniony, jezeli:

m M m
T; 1

kn - <1 lub kn T, Ty
= ! =2

Maksymalna szybko$¢ regulacji, W zaleznosci od wielkosci uskoku napigcia na wejsciu .
|Apwel, moina W przyblizeniu oszacowaé nastgpujaco:

kn
IVmaxI < lprel .
Ty

4. ZAKONCZENIE -

Przeprowadzona -analiza whasnoéci dynamicznych kaskadowo potaczonych regulato-
réw poziomu umozliwia optymalizacje laficucha urzadzen automatycznej regulacji po-
ziomu. Przy ustalaniu kryterium optymalizacji mozna przyjaé, ze lafcuch regulatoréw
poziomu skladajacy si¢zn urzadzed ARP bedzie optymalny, jezeli parametry pojedynczego
regulatora sa tak dobrane, Ze jest zapewniona minimalna wielko§é przeregulowania charak-
terystyki przejéciowej taficucha. Z oméwionych wlasnosci regulatoréw ARP typu propor-
cjonalnego (P), catkowego i proporcjonalno-caﬂcowegd (PI) wynika, ze najwigcej
zalet posiadaja regulatory (PI). W trakcie liniowym wysokokrotnych systeméw teletrans-
misyjnych, w ktorym pracuje n urzadzenn ARP z regulatorami proporcjonalno-catkowymi,
uzyskuje sig: A
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— staiac tlumienno$¢ wynikowa tacza przy zaniku sygnatu pilota, co wynika z zastosowania

regulatoréw typu catkowego, .

— duza dokladno$¢ regulacji w ustalonych granicach zmian poziomu, co réwniez wynika

z zastosowania regulatoréw typu calkowego,

— bardzo mata wielko$¢ przeregulowania, uzyskiwana w wymku réwnoczesnego dzia-
tania regulatoréw (P) i (/).

W przypadku stosowania regulatoréw jednego typu, korzystniejsze jest stosowanie
regulatoréw typu catkowego (), ktdre charakteryzuja si¢ duza doktadnoscig regulacji
1 utrzymuja stalg ttumienno$¢ wynikowa przy zaniku poziomu pradu pilota na ich wejsciu.
Przy projektowaniu traktéw liniowych dopuszczalng liczbe kaskadowo polaczonych
regulatoréw typu calkowego mozna okre§lié z zaleznodci:

8,68
-2

gdzie A4 jest maksymalng wielkoscia wzmocnienia obwiedni regulatora pojedynczego
wyrazona w decybelach. '

W oparciu o podana wyzej zalezno$¢ mozna rozwiazaé zadanie odwrotne, tj. dla za-
danej liczby regulatoréw n obliczamy wielko$é 4, a nastepnie wymagania dla regulatora
pojedynczego. W rozwigzaniach praktycznych urzadzei ARP wzmocnienie obwiedni
regulatora pojedynczego wynosi kilka dziesiatych decybela a dopuszczalna liczba regula-
toréw w laficuchu jest rzedu kilkudziesigciu; np. przy projektowaniu urzadzen dyskretnej
automatycznej regulacji poziomu dla krajowej rodziny systeméw wspdlosiowych
TN 300/960 przyjeto n = 20.

Uzyskane wyniki wskazuja réwniez na celowo$é przeprowadzenia analizy wlasnosci
dynamicznych facza, w ktérym pojedyncze urzadzenia ARP z regulatorami typu propor-
cjonalno-catkowego wspélpracuja z wieloma (kilkudziesigcioma) urzadzeniami ARP
wyposazonymi w regulatory poziomu typu catkowego. W wyniku takiej analizy mozna
bedzie réwniez okresli¢ najkorzystniejsze umiejscowienie w trakcie liniowym urzadzen
ARP z regulatorami typu P/ oraz ich liczbg. Tematyka ta jest przedmiotem zainteresowan
Autora i krajowego przemystu teletransmisyjnego, a uzyskane wyniki zostana opubli-
kowane po zakoticzeniu prac nad urzadzeniami automatycznej regulacji poziomu dla
telefonii 2700-krotne;.

Dodatek

Obliczanie wspdlczynnikéw dla rozwiniecia funkcji przenoszenia F(p) na ulamki proste
Zatézmy, ze funkcja przenoszenia F(p) ma postaé:

A(p)
F(p) = %5, ’ 1d)
(») B(0) (
gdzie A(p) i'B(p) sa wielomianami odpowiednio n-tego i m-tego stopnia, przy czym B(p)
ma postac:

B(p) = (p—p)™(p—p2)™ ... (p—p)™, (2d)
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tzn. pierwiastki: py, P2, -.vs Pk 58 odpowiednio pierwiastkami my, m,, ..., m-krotnymi.
Zatem funkqf; przenoszema F(p) mozna rozlozy¢ na utamki proste

. (P) Cu Cy, o Cis B Cim
F(p) = = + R e — e o LTI
P = "B(p) ~ (pmp™ T (pmp)™T o =p)™=C7h, (p=p1) "
C21 C22 C2s . X sz
+ + b T
(p—p2)™ ' (p—p)™ ' (p—pym—©—b | (p—p2) i

T T T A TR AL b P S A

Ck]_ . Ck2- Cks . Ckm
+ + T R e
(p—po™ "~ (p=—puf™7 (p—pp)y™ D (p—p1)

........................................................................

Cu sz Cls CImz
+ b b
(p—p)™ (p —py! (p—p)m—G=b (p—py)

! my

Cks
- 2 2—_‘—;.”—7—_" ()
k=1 s=1 (p- .pk) e

1

fI‘ransfor’mata odwrotna Laplace’a z wyrazenia W

jest réwna:

,99"1{ = } S 4d
(p — p)y™—6-D = me—s)! erdt, (4d)
Wspdltczynniki Cys, Wystgpujace we wzorze (3d), obliczamy z zaleznosci:
| 1 | d&t [ (p+po™A(P) ]}
SRR T Y . ’
=G L B@ e 69

Slusznosc wzoru (5d) wymka z nastepujacych rozwazan.
Mnozac obie strony rownama (3d) przez (p— pk)"'k otrzymamy:

(P"Pk)'""F(P) = (p p;)(p)A(p) (P pk)mk 2 2 (p —p )m.-—(s—l)‘

+Ciy+(p—P)Cizt . +(p=P)* 1 Cst - +(D—PR)™™ ICkmk

I mr

Cys
+(P—Pk)'”" oD -
el (p—po) v

Kladqc nastqpnle p D (k = 1 2, ..., 1) otrzymamy

Cui — [ (p—pk)'"fA@)]
: B(p) p I’k.

Biorac pochodng rzedu (s— 1) z wyrazenia (6d) i postugujac si¢ wzorem Leibnitza:

( )n = v+ n (n—1) n y—2)p2 n (n—k)gsk (n ‘ n
uv) = lu 'Z)+2 »‘Z)/-l-....—l-k,u A‘U+...+nu‘l),

(6d)
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otrzymamy:

(S— 1)!Cks - ‘;j’s_l [ (p—{gz:;A(p)]pwk N %T[(p—pk)mkF(p)]Fp“

skad

1 ds-t
(s=D! dp*
Wzér (7d) pozwala wyznaczyé dowolny wspolczynnik wystepujacy we wzorze (3d).

Cis = —aIT [(P —P)™F(D)p=p- (7d)'
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M. ZIENTALSKI
TRANSIENT PROCESSES IN LEVEL CONTROLLING TRAINS

Summary

The dynamic properties of level controlling trains of the same type with an ideal integrating unit are
discussed, the transient processes at the output of the train of real level controlling devices are determined,
and the transient processes in a train with controlling devices of two types are analyzed. The known dynamic
properties of automatic level controlling devices make it possible to determine the following fundamental
control process characteristics : maximum control speed and maximum overcontrol a t the output of contr ol-
ling circuits. They also contribute to proper design of automatic level control devices.

-

M. ZIENTALSKI

PROCESSUS DE TRANSMISSION DANS UN TRAIN
DE REGULATEURS DE NIVEAU

Résumé

On a examiné les propriétés dynamiques d’un train de régulateurs de niveau du meme type avec élé-
ment intégrant idéal, on a déterminé les processus de transition & I'issue d’un train de régulateurs de niveau
réels et on a analysé les processus dé transition dans un train contenant deux genres de régulateurs. La con-

Is
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naissance des propriétés dynamiques des dispositifs de réglage automatique de niveau permet de déterminer
les grandeurs de base caractérisant le processus de réglage, A savoir vitesse maximale de réglage et dé-
passerhent maximal & Iissue d’un train de régulateurs, et permet aussi d’étudier avec justesse un dispositif
de réglage de niveau.

M. ZIENTALSKI
EINSCHWINGVORGANGE IN EINER PEGELREGLERKETTE

Zusammenfassung

Die dynamischen Eigenschaften einer aus gleichartigen Pegelreglern bestehenden Kette mit einem
idealen Integrationsglied wurden erdrtert, Einschwingvorginge am Kettenausgang wirklicher Pegelregler
bestimmt; es wurde auch die Analyse der vorkommenden Einschwingvorginge in einer zweierlei Pegelre-
gler enthaltenden Kette durchgefiihrt. Die Kenntnis der dynamischen Eigenschaften einer Pegel-Selbstre-
gelungsvorrichtung erméglicht, die den Regelungsverlauf charakterisierenden Grundgréfien zu bestimmen,
und zwar: die hichste Regelungsgeschwindigkeit und die maximale Uberregelung am Ausgang der Regler-
kette. AuBerdem 148t diese Kennthis eine ordnungsgemiBe Bemessung der Pegel-Selbstregelungs-Vorri-
chtung zu.

M. 3EHTAJIBCKH
MEPEXOMIHBIE IIPOIIECCHI B HEITY PEI'YJISTOPOB YPOBHS

Peswome

.

OBCy)KaeHsI TMHAMHYECKIE CBONCTBA LI PETyNATOPOB YPOBHS TOI'O K€ THIA C HOCAIBHBIM HMH-
TErPUPYIOLIMM SBEHOM, OIPEHENICHbI IIepeXOoHbIe IPOLecChl Ha BEIXOME LieN JeiCTBUTENBHBIX Peryid-
TOPOB YPOBHSI M HPOBEAEH aHAIN3 NEPEXOHBIX HPOIECCOB B IIEINM COCTOAIEH M3 PETyJIATOPOB ABYX
BHAOB. J3HAHHE IUHAMUYECKHX CBOICTB YCTPOMCTB aBTOMaTHUECKOH perysislui YPOBHS IO3BOJISET
ONpEAeInTh OCHOBHBIE BEHUMHLI XapaKTePHSYIOLHE IIPOLIECC PEryJIALM: MaKCHMaJLHYIO CKOPOCTB
DETYIALMH ¥ MAKCHMAIBHYIO II€PEPEry/MPOBKY HA BBIXOE NENMH DPEryJITOPOB, a4 TAKIKE HO3BOJISET
TPABHUIIBHO KOHCTPYHPOBATh YCIPONCTBA aBTOMATHUECKOH PErylANuH YPOBHA.
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Wytyczne dla Autoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujgcych wytycznych przy opracowywa-
niu maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania,

1. Tematyka, charakter i oryginalno$é artykutéw. »Rozprawy Elektrotechniczne™ sg prze-
znaczone do ogtaszania prac naukowych wchodzacych w zakres szeroko pojgtej elektrotechniki,
zwlaszcza jezeli traktuja one omawiane zagadnienia w sposob mozliwie kompletny i zmierzajg
do osiagnigcia celu informacyjno-dydaktycznego, W zwigzku z tym publikowane prace moga byé
w mniejszym lub wigkszym stopniu pracami nieoryginalnymi, jesli chodzi o tre$é w nich zawartg,
co nie zwalnia Autoréw od obowiazku ujecia tematu w sposob oryginalny. Twérczy wklad Au-
tora moze polegaé wowczas np. na: poréwnaniu opisywanych teorii, metod lub systeméw, kry-
tycznej ich ocenie, wyciagnigciu wlasnych wnioskéw co do celowosci takiego lub innego dziatania,
zastosowaniu wlasnej klasyfikacji zagadnien, prognostyce itp. W szczegc’)]_noéc’i »Rozprawy”
oglaszaja takie prace naukowe, ktére zawieraja: analiz¢ por6wnawcza teorii, metod lub syste-
moéw, syntetyczne ujecia okreslonego zagadnienia naukowego, omowienie obecnego stanu wybra-
nego dziatu elektrotechniki, oméwienie jego postepoéw lub tendéncji 10ZWOjowych itp.

2. Wymagania ogdine. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoéch egzemplarzach.
Maszynopis powinien byé napisany jednostronnie przez czarng ta$me, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszceza si¢ odrgczne czytelne uzupelnianie
Iub pisanie atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakdw spe-
cjalnych oraz znakéw w jezykach, ktérych alfabetéw nie ma na maszynach do pisania, np. zna-
kéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien byé napisany na papie-
rze do maszyn do pisania koloru bialego formatu Ad; numeracja ciagla na wszystkich kartkach.

3. 8poséb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien byé pisany bez uzywania wyrdz-
niefi, a w szczegélnosci nie dopuszcza sie spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania
tekstow duzymi literami. Proponowane wyréznienia Autor mose wprowadzi¢ do maszynopisu
(zwyklym oléwkiem) za pomocy przyjetych znakow adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywa-
na — spacjowanie, podkreslenie linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem - kursywa
itp.). Na jednej kartce maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakéw lacznie z od-
stepami. Marginesy kazdej kartki powinny mieé nastgpujace wymiary: gérny — ok. 25 mm,
lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien by¢ napisany z podwéjnym odstepem migdzy
wierszami; tytuly i podtytuly matymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé z weieciem réwnym
trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposéb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w ukladzie zblizo-
nym do ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé napisane ma-
tymi literami z podwojnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy
pisa¢ bezposrednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u géry
kazdej tablicy podaé tytul.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszezenie znakoéw, cyfr, liter i odstepow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wykladniki powinny
by¢ napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyiszone w stosunku do Iinii wiersza
podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny byé na-
pisane dokladnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzoréw nalezy umiesz-
cza z prawej strony.

6. Przygotowanie materiatu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
zgodnie z obowigzujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numeréw
rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedy-
nie odnoény numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie
rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrét: rys.). U samego dohu
rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunkn, tytut pracy
i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcie.

Dalszy ciag wytycznych na 3 stronie okladki




7. Streszezenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dofaczy¢ krotkie streszczenie (analizg)’
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszezenia w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszezen w jezykach obeych Autor
powinien przynajmniej poda¢ niezbedna do wykonania tlumaczenia obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoficzeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury wymieniajac w na-
stepujace]j kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytut
dziela lub artykulu;- dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przy-
padku artykulu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Pozycie
wykazu powinny by¢ ponumerowane.

Uwagi

1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba koniecz-
noéé potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwiazanych z doprowadzeniem dostatecz-
nych materialéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

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

3. Autora obowiazuje korekia autorska, ktora nalezy zwracaé w ciggu 3 dni pod adre-
sem Redakcji.

4. W przypadku gdy publikacja zostala opracowana w ramach realizacji problemu rza-
dowego lub weztowego prosimy o powiadomienie Redakcji o tym, z podaniem nazwy proble-
mu badawczego. Takic artykuly beda publikowane w pierwszej kolejnosci.
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621.317.733

Analiza ukladu pojemnosciowo-rezystancyjnego
mostka ‘podwdjnie rownowazonego

. ANDRZEJ ZBORUCKI (Wroclaw)
Instytut Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 10.2.1977

Przedmiotem rozwazan jest uklad podwéjnie rownowazonego mostka rezystancyjno-po-
jemnogciowego zastosowanego po raz pierwszy przez A. M. Thompsona do komparacji wzor-
c6w. Celem pracy bylo znalezienie algorytmu postgpowan, ktory prowadzitby do rownowagi
uktadu droga zmiany wartosci pulsacji napiccia zasilajacego ukiad. Sens takiego postepowania
polega na mozliwosci komparowania wzorcow o stalej wartosci, @ wigc o maksymalnej sta-
bilnoéci. Zadanie rozwiazano analizujgc prace ukladu w stanie bliskim réwnowagi. Wyprowa-
dzone zostaly wzory — w postaci zespolonej — na wartos¢ napi¢ nieréwnowagi obu czesci
ukladu mostka. Analiza otrzymanych wzoréw pozwolila zaproponowa¢ trzy rozne algorytmy
postepowan, prowadzace do uzyskania réwnowagi mostka droga zmiany wartoSci pulsacji na-
piccia zasilajacego uklad. .

- INDEKS STOSOWANYCH OZNACZEN

U — warto$é napiecia zasilajacego czesci 4 i B ukladu mostka (wg rys. 3),
K — przekladnia napigciowa dzielnika indukcyjnego,
U. — warto$é napigcia pomocniczego zasilajacego uklad mostka,
Uco — warto$é napiecia pomocniczego Uc, przy ktorej uktad mostka jest w réwnowadze,
Uc, — warto$é napiecia pomocniczego Ue, przy ktorej czg$¢ 4 mostka jest w rowno-
wadze,
Ucp — warto$é napiecia pomocniczego Uc, przy ktérej czgs¢ B mostka jest w réwno-
wadze,
Ucg — rzeczywista warto$§¢ wektora napigcia pomocniczego Uc w trakcie réwnowa-
zenia wukladu,
V., — warto§¢ napiecia na detektorze w czesci 4 ukiadu mostka,
Vp — warto$é napiecia na detektorze w czeéci B uktadu mostka,
AV 4 — warto$é napigcia na detektorze w czesci 4 uktadu mostka, gdy 4V, < U,
AV 5 — warto$é napiecia na detektorze w czeéei B uktadu mostka, gdy 4Vp < U,

o’ — krotno$é napiecia U okreslajaca czgsé rzeczywista réznicy wektoréw Uco—Ug,
o'’ — krotno$é napiecia U okredlajaca czg§¢ urojona réznicy wektoréw Uco—Ue,
ol — krotnoéé napiecia U okreslajaca czgéé rzeczywista réznicy wektoréw Uco—Ucy,
ap — krotnoéé napiecia U okreslajaca czg$é rzeczywista réznicy wektoréw Uco=—Ucsp,
a4 — krotnos$é napiecia U okreslajaca czeéé urojona réznicy wektorow Uco—Uca,
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5 — krotnos$¢ napiecia U okreslajaca cze$¢ urojona réznicy wektordw UCO—UCB,
w—-wartosc pulsacji napigcia zasilajacego uktad mostka,

wo — warto$¢ pulsacji napiecia zasilajacego, przy ktérej uklad mostka jest w row-

‘nowadze,
wW—g
6(0 = T
Wo -
w4 — warto§é pulsacji napiecia zasilania, przy ktérej uzyskano réwnowage czesci 4
ukladu,
wp — warto$¢ pulsacji napigcia zasilania, przy ktérej uzyskano réwnowage czeSci B
ukitadu, »
Wy W,
Opa = ——,
W,
Wp— Wy
Oop = ——,
Wo

C,, C3 — warto$ci wzorcow pojemnoséci, ' komparowanych w ukladzie mostka,
R,, R, — warto$ci wzorcéw rezystancji, komparowanych' w ukladzie mostka,
C,— warto$¢ kondensatora pomocniczego sluzacego do wuzyskania réwnowagi
fazowej uktadu, o ' '
Aoty = wCyRy.

' 1. WPROWADZENIE

Do okreslenia relacji wartosci dwu wzorcéw impedancji tej samej wielkosci stosowane
sa obecnie najchetniej mostki transformatorowe. Wynika to z zalet tych ukladéw, z kto-
rych najwazniejsze to:

— duza stabilno$é i doktadnosé okreslenia przektadni K uktadu mostka, realizowanej
najczeSciej w postaci przekladni napieciowej przy uzyciu dzielnika indukeyjnego
(rys. 1); : :

— przekladnia K — z zasady dzialania — wyraza sig liczba rzeczywista, co pozwala na
poréwnanie wzorcéw o tym samym charakterze; '

— mozliwo$é pomiaru wzorcéw w ukladzie symetrycznym z uzyskaniemi wyréwnania
potencjatu jednego z zaciskOw wzorca i jego ekranu;

— duza czulo$¢ ukladow z dzielnikami indukcyjnymi.

Y=v ) r U,

U,
=kt 1 g

Rys 1. Porowname wartosct WZOTCOW 1rnpedanc11 tej samej wielkodci przy uzyciu mostka transforma—
: torowego :
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Zgodno$é kierunkéw wektoréw napieé dzielnika indukeyjnego, korzystna przy poréw-
naniach wzorcéw o tym samym charakterze, stanowi przeszkode przy poréwnaniach
wzorcow, ktérych przesunigcie fazowe wynosi /2, na przyklad wzorcdw rezystancji
i pojemnosci. Do uzyskania, w tym przypadku, rownowagi uktadu konieczne jest wzajemne
- przesuniecie wektorow obu napigé przekladni napieciowej o kat =/2. Znane rozwigzania
ukladowe nie pozwalaja jednak uzyskaé duzej dokladnosci okreslenia przektadni.

Punktem zwrotnym bylo podanie przez Thompsona [1] zasady mostka podwdjnie
réwnowazonego. Idea mostka polega na polaczeniu i niezaleznym réwnowazeniu dwu
czgsei ukladu (rys. 2) o napieciach z przesuni¢ciem fazowym roéwnym sz/2. Symetria takich

/

Rys. 2. Schemat ideowy mostka podwojnie rownowazonego

ukladéw sprawia, ze stosowane w nich napigcie zasilania jU; ma jedynie charakter pomoc-
niczy; jest ono konieczne do zréwnowazenia ukiadu, lecz jego wartos¢ nie musi by¢ znana
przy obliczaniu wartoéci wzorcéw. Warunek réwnowagi uktadu z rys. 2 ma postaé

Z:1Z,
Z,Z5

Uklad mostka podwdjnie réwnowazonego ma wszystkie dodatnie cechy ukladéw
transformatorowych, a umozliwia poréwnywanie wzorcéw o przesunieciu fazowym réw-
nym 7/2. Analize mozliwoéci uktadowych tego typu mostkéw podali A. Millea
iP. Ilie w 1969 r. [2]. Wéréd ukladow wyrdznia sie opisany przez Thompsona uklad
komparacji (rys. 3) wzorcéw pojemmnosci 1 rezystancji (komparacja C-R). Sklada sig

na to waga zagadnienia bezposredniej komparacji wzorcéw pojemnosci o wartosciach
okreslonych w odniesieniu do absolutnego wzorca pojemnosci z podstawowymi wzorcami
dla pradu stalego — wzorcami: rezystancji. Z drugiej strony decyduja o tym szczegdlne
walory tego typu ukladu, wynikajace z faktu malej wartosci wspotczynnikéw resztkowych
komparowanych wzorcow.

Wzory dla ukladu komparacji wzorcéw pojemnosci i rezystancji (rys. 3) s nastqujqce

= K.

w3R2R4C3 C4 = .K,

P1—P2FP3— @1 = Pp,
gdzie:
@1 ... Ps — katy przesunigé fazowych dla wzorcéw pojemnosci i rezystancii,
@p = woCp Ry —kat fazowy bedacy wynikiem wprowadzenia do ukladu pojemnosci
C, (rys. 3).
Roéwnowazenie mostkéw podwojnie réwnowazonych jest trudne. Dla ukladu kompa-
racji C-R istnieja nastgpujace znane sposoby doprowadzenia do réwnowagi ukiadu:
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1. przy ustalonej pulsacji w i przektadni napieciowej X -— przez regulacje jednego z wzor-
.e6w R lub C w czeéci 4 1 B ukladu oraz doprowadzenie do réwnowagi fazowej
przez regulacje kondensatora C,; : : :

2. :przy ustalonej pulsacji @ i przekladni napieciowej K — zréwnowazenie czesci B ukladu
przez zmian¢ wartosci napigeia Zrédta pomocniczego U,, zréwnowaZenie. czesci 4
przez regulacj¢ wartosci jednego .z wzorcéw R, lub C; oraz spelnienie warunku.fa-
zowego przez regulacje kondensatora C,. ;

G4 R , »2V Rp
A+ ) b) :ﬁ
2O A B

Rys. 3. Mostek podwdjnie rownowazony do komparacji wzorcOw pojemnosci i rezystancji
a) schemat ideowy mostka, b) schemat praktycznej realizacii ukladu, c) analizowany uktad mostka

W obu przypadkach nastgpuje zmiana wartosci uzytych w komparacji wzorcow.
W ukladzie komparowane sa wartoéci §rednich geometrycznych wzorcéw pojemnosci
i rezystancji. Zadanym rezultatem pomiaru jest natomiast warto$¢ tych wzorcéw lub ich
$rednich arytmetycznych. Rézne wartosci obu wzorcédw rezystancji lub pojemnosci stanowia
7rédto dodatkowego bledu. Regulacja wartosci wzorcéw zmniejsza réwniez ich stabilnosé
i powoduje klopoty zwiazane z konieczno$cig zapewnienia dostatecznej rozréinialnosei
zmian wartosci. Opisane sposoby réwnowazenia prowadza do niezaleZnego réwnowa-
7enia czgSci A 1 B ukladu.

Analiza wzoréw na rownowage sugeruje mozhwosc zrownowazenia droga regulacji
wartoéci czestotliwosci napigcia zasilania i wyréwnania przesuni¢é fazowych za pomoca
kondensatora C,. Postgpowanie takie pozwala korzysta¢ z wzorcéw. o stalej wartosci,

wyréwnanych wstgpnie z duza dokladnoscia. Gdy komparowane wzorce nie réznig si¢ -

wiece] niz setne cze$ci procentu, konieczna zmiana czgstotliwosci jest tez tego rzedu.
Zmiany — w danym przedziale regulacji czestotliwosci — efektywnej. wartoSci pojemnosci
i rezystancji, spowodowane istnieniem katéw fazowych ¢ wzorcdw, sa pomijalne, gdy
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katy te sq mnigjsze od 10~3 radiana. Dopuszcza to niewielkie zmiany wartosci czestotli-
wosci w trakcie réwnowazenia ukladu.

.- Réwnowazenie mostka przez zmiang wartosci czgstotliwosci fjest dla obu czesci uktadu
zalezne. Doprowadzenie do réwnowagi wymaga stosowania odpowiedniego algorytmu
postepowania. W publikacji opisano opracowany- algorytm postgpowania oraz sposéb
analizy uktadu, w wyniku ktérego algorytm ten otrzymano.

2. ANALIZA UKLEADU MOSTKA

Analizowany uklad mostka przedstawia rys. 3c. Dla podanych oznaczen otrzymuje si¢

ve= (Y 2 U U 1
=€ X,+R, R, X, Rt+X; 1 1 1 1’
+ ot
X.+R, @ X;+R, " X, "R,
Ue = R, Xo(X3+Ry—X; — Rp)+2(X; + Ro)(X5+ R3)(X,— Ry)
- (X1 + R+ X3+ R) X, R+ (Xp+ Rp)(Xy + Ro)( X3+ Ry)

u. M

Wzbry na wartosci napieé na detektorach toru A i B mostka sa nastgpujace
Uc-U

Vi= %R, X +U, @
: Uc+U
_——— = —U.
Ve X3+ R, Re—U. S

Mostek shuzy do poréwnan wzorcéw o znanych wartosciach i tym samym jest w stanie
bliskim réwnowagi. Stosunki napieé nieréwnowagi — oznaczonych w tym przypadku
przez AV, i AVz— do napigeia U zasilajacego mostek sa tego samego rzgdu wartosci
co klasa niedokladnosci poréwnywanych wzorcoéw. Fakt ten pozwala na korzystanie
z rachunku roézniczkowego. W kazdym z napigé nieréwnowagi AV, i AV mozna
wyr6znié skladowe napigcia nieréwnowagi wynikajace z istniejacej roznicy wartos$ci
pulsacji w od pulsacji w, stanu réwnowagi mostka, réznicy wartosci napigcia Uc od na-
piecia Uc, stanu réwnowagi, oraz r6znej wartosci kondensatora C, w stosunku do war-
toéei Cy W chwili réwnowagi mostka '

AV = AV o+ AV guc+ AV scos _ _ )
AVy = AVpy+AVsue+AVscp- N©)
Poszczegolne skladowe napie¢ A4V, i AV mozna leiczyé ze wWzorow
v v oV, ‘
AV, ~ 6;;4 Aw;  AVape = 6&2 AUc; AV aco '™ (')E’j, 4C,, - (6)
14 av " v
AV, = Ao; Ay aﬁi AUc; + AVgcy ™ ag’; 4C,, ¢

przy czym

Ao =w=we; AVe=Ve—Veo; AC,= Cp—C,. ®)
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- Przy obliczaniu pochodnych korzysta si¢ z zaleznosci -

zﬁ_’_a(l) | 1'_"_5 '
_ _ oo . dw \jwC T jwC T T e
Gdy réznice wartosm WZOrcoOw sq na poz1om1e 0,019, mozna przyjac
X, =X;=X,=X; R,=R,=R,=R. (10)
Za}oZenié réwnosci moduldéw impedancji daje
X
R- 7"
a stad
X2 X4 X6 ’
=L =L =L (an
XS i XS

Rézniczkowanie zaleznosci (2) wzgledem w draz uwzglednienie zaleznosei (10) prowa-
dzi do wzoru

oUc X 7). ¢

. o, Yogy EeomDX5o

o ~XiR T IR T XFRE 12)

Przy uwzglednieniu zaleznoscei (10) wyrazenie (1) ma postaé
o ' 2(X2—R?)

Uco = mga . o (13

a po podzieleniu licznika i mianownika przez R? i wproWadzeniu zaleznosci €3))
Uco = —JjU. (14)
Roézniczkowanie (1 3) wzgledem o z rownoczesnym uwzglednieniem’ (9) prowadzi
do wzoru
e 1 X3R+X2R?+XR?

o _8gw_o X% 18X?R2+SX°R8XR3+ R* * as .

z ktérego uwzgledniajac (11) otrzymano
oU¢ 11

o = T agd (16)
Podstawiajac (16) i (11) do (12) otrzymuje sig
oV 4 ‘

Wprowadzenie (17) do pierwszego wyrazenia w (6) daje

AL———(l 5) U=——( 1+5/)6,U. (18)
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Analogicznie -otrzymuje si¢

Ay = (=3)5,U. (19)
Rozniczkowanie (2) wzgledem U i uwzglednienie (1 0)-? (11) daje
Ve X 1 . .

do podstawionego do drugiego wyraZenia w (6)
1 , 1 Nt s
AVawe = 5 1=)AUc = 5 (=) (' +ja")U, (21)

gdzie przyrost AU wyrazono jako krotnosé (o' + ]oc") napu:cxa U.
Analogicznie wyprowadza si¢ wzor

AVpoe = 5 A+D@ . @

Dotaczenie kondensatora C, do rezystora R4 (rys 3a) jest rownowazne zmlame impedancji

galezi 4 mostka - : v
1

, Y

Z, = '___JEOC]”‘?;, .

Rot JoCy

\

’ skqd przy zalozemu, e w2R4 02 <l otrzymu_]e sig

' Z4 = R,—jwC,R3.
Skutkiem wprowadzenia do ukladu pojemnosci C, jest zmlana wartoscl w galezi rezystora
R, o urojony przyrost AR, réwny

AR, = —joC,R;. . (23)
Analogicznie zmiana spowodowana przyrostem AC, wyraza si¢ wzorem .
AR}, = —joR3AC, = —joR,Aay, @)

gdzie: da, = wACyR,.

Z trzeciego wyraZenia w (6) otrzymuje sie
oV 4
OR,

oV,

- v | .
AV sy = GEAC, = G2 AR, = e (-idaRD). @9

(—jwdC,R%) =

Pochodnq 3 R4 obhcza si¢ z wyrazZenia (2)

oUc
oV, _ OR, _
R, ~ T.4K X;. (26)
Rézniczkowanie (1) wzgledem R, przy uwzglednieniu (10) i (11) daje
U, 1
= = = U(=1+2)). @7

R, _ 4R
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Zestawienie wynikow (26) i (27) i wykorzystanie (10) i (11) prowadzi do wzoru
‘ v, 1 )
R, " gﬁl_f(l +37), 28)
ktéry podstawiony do (25) daje ostatecznie
AY scp = —UAoc.,,(a - 29
Analogicznie otrzymuije si¢
. 1 -
AVpcp = — 5 Uda,(3+)). (30)

Z wyrazen (4), (18), (21), (29) oraz (5), (19), (22), (30) o_trzyniuje si¢ wyrazenia

Ay, = Q[%<—1+5j)aw+~;—(1—j> (@ +ja")+ %Aw—j)], 3D

AV3 = Q[%(l—sj) Bt - (L)) (& ) = A3 +j)]. | (2

W przypadku, gdy przy réwnowazeniu ukladu korzysta sie z detektora reagujacego
_na wartosci moduléw naplcc AV, lub AV, konieczne jest obliczenie, ze wzoréw 3y
i (32), kwadratéw modutéw napieé

A 2 2 1 1 ’ ’ "3 2 -5 1 ’ " 1 2
|4V 4| U —76w+7(a +a )+?Aac,, + T6”+7(-a +a )——S—Aozq, ’;(33)

A 2 2 I ¢ 1 ’ 27 3 z 3 1 ’ Iy 1 2
l ZBI = U z—éa,-f—?(oc—oc )——g—Ad.p + —-'*4—6(0'*“7(“ +a )—-S—Aa,? . (34)

W dalszych rozwaZzaniach nalezy uwzglednié, ze réwnowaZenie uktadu moze nastapié
przez zmiang czgstotliwosci, wartosci napiecia pomocniczego U (jego sktadowych o i ')
oraz zmiang wartosci kondensatora C, z tym, Ze znane s3 czgstotliwo$é i pojemnodé Co,
nie sa natomiast znane warto$ci ¢’ i o’’. W pierwszym rzedzie trzeba wiec znalezé zalez-
noSci wiazace o’ i &’ z 8y 1 Aday,.

Kazde z napig¢ AV, i AV mozna przez regulacje o’ i o’ doprowadzié do wartosci
zerowej (lecz nie jednoczednie). Poniewaz dojscie do stanu réwnowagi mostkéw pradu
zmiennego polega na wyznaczeniu minimum funkcji napiecia bledu, wskazuje to na sposéb. -
dalszego postgpowania. Pochodne zaleznosci (33) i (34) odpowiednio po ¢« i o prowadza

do wyznaczenia tych parametréw przy réwnowadze, oddzielnie czesci A oraz czgsci B
ukladu.

Uklad 4 -
oAV _ 3. 1
o - = 0, E Stqd Ay = 76w~‘§‘.40!¢, (35)
6IAZAIZ _ . "o I .
B 0, stad o = .—‘60,——711%. . (36)
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Uklad B
A|AVs® ;1 1
—r = 0, stad g =7 S+ 3 Ay, ; &3))
A v s 1 -
T = 0, Stad &g = 6w—<—4—-Ad¢. (38)

Dla wartoséci ay i o) zostaje zréwnowaZona czgsé A ukladu (¥, = 0), lecz czesé B
pozostaje niezréwnowazZona. Dla wartosci «p i oy bedzie odwrotna sytuacja.

3. METODA OKRESLENIA PULSACJI ROWNOWAGI o0, UKEADU DROGA KOMPENSACII
CZESCI RZECZYWISTEJ NAPIEC NIEROWNOWAGI MOSTKA

\P‘unktem Wyjécia‘ jest sprawdzenie, jaka jest warto$c napiqcia AVy w stanie, gdy czesé A
ukladu jest zréwnowazona. W tym celu obliczone wartosci (35) i (36) nalezy podstawié
do wzoru (32)

UB0u—Aty—j(GatAn)l. 69

AZB = 7_

Analogicinie przy zréwnowaZeniu — dla tej samej wartosci pulsacji w — czesci B ukladu
z wzorow (37), (38) oraz (31) otrzymuje sig

1,.. o
AV 4 = = Ulbo+ Aag +j(30,— Aay)]. (40)

Suma czesci rzeczywistych obu napigé
1

R AV + R AV p = 7_46,0 = 206, = U,. 41
.. - w—w, .
Pamicgtajac, 2e: d, = ———— oraz U, < |U] dochodzi si¢ do wzoru
1 U,
Wo =0———— X o|l—_Z2 ) (42)
A U |
2U

Z kolei réznica czesci rzeczywistych obu napigé prowadzi do wyznaczenia wartoéci kata
4¢,

f

Aoy = 9—1[](31&842,1—&4%) ; 43)
stad zgodnie z zapisem (24)
1 1
4C, = ok, (3R AV 4— R. AV 3).

- Tok postegpowania przy korzystaniu z powyZszej metody jest nastepujacy:
1) réwnowazenie — przez zmian¢ napiecia Ug —czedei 4 (AV, = 0);
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2) pomiar czefci rzeczywistej napiecia AV przez kompensacje na minimum za pomoca
SZETegOWO wlqczonego z detektorem wielodekadowego dzielnika napigcia zasilanego
napieciem U; .

3) powtdrzenie czynnosci z p. 1 i 2 dla czeéci Bi 4 (odwrotna kolejnosc);

4) obliczenie wartosci w, i 4C, i regulacja ukladu na te wartosm

5) gdy réwnowaga nie zostala w pelni osiagnieta nalezy czynnosci powtérzyé wedlug
punktow 1+4.

4. METODA OKRESLENIA PULSACII ROWNOWAGI w, UKEADU DROGA -POMIARU
PULSACJI ROWNOWAGI CZESCI 4 I B UKEADU

Zréwnowazenie — dla danej pulsacji @ # wo — czesci 4 ukladu za pomoca zmiany
warto$ci napiecia Uc: pozostawia niezréwnowazong cz¢§¢ B ukladu. Jezeli teraz przez
zmiang pulsacji napigcia zasilania doprowadzi¢- do minimum napiecia nieréwnowagi
potéwki B, to odpowiada to zapisowi, w ktérym rozmczka—a—awyrazema (34) na modut
napiecia nieréwnowagi czesci B ukladu ma warto$é zerowa.

Otrzynmuje si¢

0lAVs)*
oo
stad
5 T, ‘ S ;-
Téwﬂ— S o= 0. (44)

Do wyrazenia (44) moZna podstawié obliczone ze wzoréw (35) i (36) wartosci o' i o'’
pod warunkiem, Ze doda si¢ poprawki korekcyjne, wynikajace z faktu zmiany wartosci
pulsacji miedzy operacjami réwnowazenia czeSci A ukladu (zmiana wartoéci o i o)
oraz czesci B ukladu (zmiana wartoéci czestotliwosei). Poprawki uwzgledniaja fakt zamiany
wartosci o 1 o w trakcie zmian czgstotliwoéci napiecia zasilajacego uklad. Wartosdci
poprawek otrzymuje si¢ droga podstawienia zaleznosci (16) do definicyjnej réwnosci

’ . IF . a_(_]c
AVc = @'+ VU = 55 Ao,
co daje
| @ +ja )W = -~ "~ Gho
I T T e

Skad wartosci poprawek

“45)
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Podstawienie (45) oraz (35) i (36) do (44) daje

_5;‘—(3 a,‘,-if'ﬂ—'im@%i(-aw;lAa.,,). (46)

D05 = 2 2 w, 2
Uwzgledniajac zaleznosci
6‘"8 . M ; 6") = ; = s
W, W, W, W,

otrzymuje si¢ S »
3wp = 3wo—wodey,: (CY)]
Nie zmieniajac wartoéci czestotliwosci nalezy teraz doprowadzi¢ do réwnowagi cz¢s¢ B
ukiadu droga zmiany wartosci napigcia Uc. Z Kolei minimalizacja napigcia niezrowno-

wazenia czesci A — przez zmiang wartoéci czestotliwoéci — prowad21 ze wzoru (33) do
analogicznego do (44) wzoru

oAV2
P 0,
stad
13 3,0, 1. ,
Téwijoz + o 5 Aozq, = 0. . (48)

Pod'stawiajqc wyrazZenia (37) i (38) oraz poprawki (45) otrzymuje sie

13 3 /1 1 do' 1 1 1
"4—6w4 = 7(76608_ —-—w +-—Ad¢)— (6,1,5‘— ~4—.AOC¢) +7Adq,.

Uwzgledniajac zaleZznosci

Wy~ W, Wg— W, Aw w4—wg
60).4 = '_—_', 6wB = e e——
Cl)o wo wo wo
otrzymuje si¢
8wy = Tw,+wp+3wodty. (49
Rozwiazanie réwnan (47) i (49) prowadzi do ostatecznego rezultatu
w, = _‘f)i"'_“"’_’ (50)
2
wy—Wp
Aoy = 3——, 51
%o wy+wp ( )

Rezultat ten jest wymklem okreslonego algorytmu postgpowania, ktoéry mozna w skroc1e

zapisacé:

1) zréwnowazenie cze§ci 4 — przez zmiane wartosm napiecia Uc; _

2) minimalizowanie — przez zmian¢ wartosci czestotliwos$ci -— napigcia niezréwnowa-
Zenia czesci B ukladu; zapis wartosci pulsacji wg;

3) zréwnowazenie, przy niezmienionej pulsacji, czesci B- ukladu za pomocq zmlany war-
tosci napigcia Uc;
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4) minimalizowanie — przez zmiang wartosci czgstotliwo$ci — napigcia niezréwnowa-
Zenia czesci A ukladu; zapis wartoéci pulsacji wg;

5) obliczenie pulsacji wo; zréwnowazenie ukladu dla tej pulsacji za pomocg zmiany
napiecia Uc i zmiany warto$ci kondensatora C,.
Gdy réwnowaga nie zostala w pelni osiagnieta nalezy czynno$ci w punktach 1+5

powtdrzy¢é wychodzac z obliczonej ze wzoru (50) przyblizonej wartosci pulsacii.

5. METODA OKRESLENIA PULSACII ROWNOWAGI w, UKLADU DROGA POMIARU ZMIAN
SKEADOWEJ UROJONEJ NAPIECIA POMOCNICZEGO Uc

W przypadku, gdy stosowany uklad umozliwia pomiary zmian o’ sktadowej urojonej
napigcia pomocniczego Uc, moZna skorzystaé¢ ze wzoréw (35) i (37) dla obliczenia wartosei
pulsacji w,. Wartosci o i ¢p obliczone z réwnosci

oc,; = —'2“6 —7A“¢,

op 15+ Aozq,,

wyrazaja przyrosty liczone w odniesieniu do wektora napiecia Uco, przy ktérym uklad

jest w réwnowadze. Mierzy si¢ natomiast przyrosty skladowej urojonej «, oraz gy —

w odniesieniu do rzeczywistej wartosci wektora napigcia Uc,. Réznica a, — sktadowej

urojonej — obu napie¢ Ucp 1 Ucr odpowiednio uzupelnia zmierzone wartosci Oap 1 Op
3

- r ¢ 1
Oy = Ogp+0p = 76“'.—:2_‘4%’

. 1 1
Op = Opp— Op = 75¢.,+ jda ;

stad otrzymuje si¢

1 ostatecznie

W, = —‘w+_ ‘ (52)
aAp “Bp
==
Nalezy zauwazyé, ze skladowa urojona napiccia Uc odpowiada skladowej rzeczywistej
napigcia podstawowego U. Sugeruje to sposéb pomiaru sktadowych o, i ap, przezj uzycie
wielodekadowego dzielnika indukcyjnego z galwaniczna separacja obwodu wejscmwego
i wyjéciowego. Uklad pomiarowy przedstawiono- na rys. 4.
Kolejno$é czynnosci przy stosowaniu opisanej metody jest nastepujaca:
1) przy ustalonej pulsacji @ zréwnowazenie czesci 4 ukladu droga regulacji wartosci na-
pigcia pomocniczego Uc za pomoca zmiany wartosci napiecia uzyskiwanego z dzielnika
indukcyjnego; zapis sktadowej rownowagi o/y,;
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2) przy niezmienionej pulsacji @ zréwnowazenie w analogiczny sposéb czesci B ukladu
i zapis sktadowej o,

3) obliczenie pulsacji w,; o

4) gdy réwnowaga nie zostala w pelni osiagnigta, nalezy powtorzyc czynnosc1 wediug
punktow 1 i 2 podstawiajac o = w,.

o
2 | ler

Dzielnk induk-\

/ Separalor
ey
Ja Yy

Rys. 4. Schemat ukladu mostka z pomocniczym wielodekadowym dzielnikiem indukcyjnym umozliwiajacym
pomiar skladowych o4, i o5, napiecia Uc

6. PODSUMOWANIE

Celem wykonanej analizy bylo udowodnienie, Ze mozliwe jest opracowanie algorytmu
prowadzacego do zréwnowaZenia rezystancyjno-pojemnosciowego mostka podwojnie
réwnowazonego droga regulacji wartosci pulsacji napigcia zasilajacego mostek. Algorytmy
postgpowan opisane w rozdzialach 3; 4, 5 (i"‘oznaczone dalej riumerami rozdzialéw) maja
za punkt wyjécia wyprowadzone w rozdziale 2 wzory (31...34). Informacje konieczne do
wyznaczenia wartosci pulsacji rownowagi ukladu uzyskuje si¢ dwoma sposobami:.

1) przez pomiary — przy stalej wartosci pulsacji — odpowiednich skiadowych napieé

kolejno réwnowazonych obu czesci uktadu mostka (algorytmy 3 i 5);

2) przez pomiary wartosci pulsacji napigcia zasilania dajacej kolejno réwnowage obu czesci

mostka (algorytm 4).

Sposéb pierwszy wymaga dodatkowego osprzetu w postaci w1elodekadowego indukcyj-
nego dzielnika napigcia, za pomoca ktorego nastgpuje kompensacja sktadowych rzeczy-
wistych napie¢ nieréwnowagi mostka (algorytm 3) Iub zmiana skladowych rzeczywistych
napigcia pomocniczego Uc (algorytm 5). Sposob drugi (algorytm 4) nie wymaga dodatko-
wego osprzetu, a techniczna realizacja uktadu dla otrzymania napigcia pomocniczego Uc
(rys. 3) moze by¢ prostsza. :

Podstawowa teza jest zalozenie mozliwosci doprowadzenia do zréwnowazZenia ukladu
przez zmiang wartosci pulsacji napiecia, dlatego oczywiste jest zalozenie, ze for zasilania
ukladu pozwala, z dostateczna rozroznialnoscia, na ‘zmiane wartosci pulsacji napigcia.
W algorytmie 4 korzysta sie z tego zalozenia.
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A. ZBORUCKI
AN ANALYSIS OF THE CAPACITANCE-RESISTANCE DOUBLE-BALANCED BRIDGE

Summ ary

The paper discusses the system of a capacitance-resistance double-balanced bridge which was applied
for the fist time to the comparison of standards by A. M. Thompson. The aim of the analysis was to find
a procedure algorithm which would lead to the system balance through a change of the value of the pulsa-
tion of voltage feeding the bridge. The use of such a procedure is to make it possible to compare the stan~
dards with a constant value and thus with maximum stability.

The problem was solved by analysing the operation of the system in a state approximating equilibrium.
Formulas, in a complex form, have been derived for the values of unbalanced voltages of both parts of the
bridge system. The analysis of the formules made it possible to suggest three different algorithms of proce-
dures in order to obtain the bridge equilibrium through a change of the pulsation of voltage feeding the
bridge.

A. ZBORUCKI

ANALYSE DU SYSTEME D'UN PONT DE RESISTANCES CAPACITIVES AU DOUBLE
EQUILIBRAGE

Résumé

L’objet de I’étude est un systéme d’un pont de résistances capacitives au double équilibrage appliqué
pour la premiére fois par A. M. Thompson pour la comparaison des étalons. L’étude se pose pour but de
trouver un algorithme du procédé, qui ménerait a équilibrer le systéme, par le changement de la valeur de
pulsation de la tension alimentant le systéme. La conduite pareille s’explique par la possibilité de comparer
les étalons a valeur constante, c’est & dire a stabilité maximale. On a réussi a résoudre le probléme en ana-
lysant le travail du systéme dans 1’état proche de celui d’équilibre. On a déduit les formules — sous forme
générale — de la valeur des tensions du déséquilibre des deux parties du systéme du pont. L’analyse des
formules obtenues a permis de proposer trois différents algorithmes du procédé, permettant d’obtenir
1’équilibre du pont par le changement de la valeur de pulsation de la tension alimentant le systéme.

A. ZBORUCKI

ANALYSE EINES KAPAZITATS-RESISTANZ-SYSTEMS
BEI' EINER DOPPELT AUSGEWUCHTETEN BRUCKE

Zusammenfassung

Gegenstand der Erwidgungen ist ein System einer doppelt ausgewuchteten Kapaziteits-ReLsistanz—
Briicke, die zum ersten Mal von A. M. Thompson zur Komparation von Modellen angewandt worden ist.
Die durchgefishrten * Arbeiten. bezweckten die Bestimmung eines Verfahrungsalgorithmus, der zu einem
Gleichgewicht in System fiihre, und zwar auf dem Wage einer Wertinderung der Pulsation der. Speises-
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pannung, was wiederum  darauf abzielt, Modelle mit stabilem Wert, also maximal stabile Modelle kompa-
rieren zu kénnen. Die Aufgabe wurde auf diese Weise geldst, da daB Verhalten des Systems in einem ‘dem
Gleichgewicht angeniherten Zustand analysiert worden ist. Es wurden Formeln in Komplexgestalt-abge-
leitet, die den Spannungswert des Ungleichgewichts beider Briickenteile des Systems beriicksichtigen.
Die Analyse der gewonnenen Formeln gestattet, drei verschiedene Verfahrungsalgorithmen vorzuschlagen,
die zum Erlangen des Gleichgewichts der Briicken auf dem Wege der Wertverstirkung der Pulsation der
Speisespannung fiir das System fithren.

A. 3BOPYHKHU

AHATIMS CXEMBI EMKOCTHO-PE3SUCTAHCHOTO MOCTA C IBOMHLIM
VPABHOBEIMBAHHUEM

Peswome

PaccMaTpuBaeTCsl CXeMa €MKOCTHO-DE3HCTaHCHOTO MOCTa C JBOMHBLIM YDABHOBCIUNBAHUEM, IpHUMe-
HeHHoro BIepBble A. M. ToMmcomoM MIA BBIBEPKH STAJIOHOB. Tlensio TPyHa SIBIACTCA HAXOMKICHME
anropuTMA TIPOIECCa BEAYIIEro K YPABHOBEIINBAHIIO CXEMBI IIYTeM MI3MCHEHU TyJIBCALMH HATPSHKEHNA
ITAHUS cXeMBI. 11enecooGpasHoCTE TAKOrO MPOIECca 3aKIIOYAeTCA B BO3MOIKHOCTH BLIBEPKA 3TAJIOHOB
C TIOCTOSIHHLIMM HOMWHATHHBIMY 3HAUCHMAMM, 2 TeM CaMbIM C MAKCHMAJIGHON CTaGHIBHOCTBIO. 3aAaHue
pellieHo aHANU3UPYA TOBENEHUE CXeMBbI B COCTOAHUH BnM3KOM K ypaBHOBemem{OMy. Breisepennt ¢op-
MyJIbI — B KOMIUICKCHOM BHJE — ONPEJEIITIONINE SHAUCHHES HepaBHOBECHsI 00EHX YacTedl CXeMbl MOCTA.
Ananys HOILyUYeHHBIX (OPMYJI NOSBONK/ TIPSAJIOKMTD TPH PA3NUTHBIC AITOPUTMEL mporecca BeOyILIEro
K IIOJIYUEHMIO YPABHOBELIEHNA MOCTA IyTeM M3MCHCHMSA SHAUCHWA YACTOTBI HANpKCHUA HNUTAHNA CXe-
MBI.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Some Conception of Fault Diagnosis in X'A’nalog Electronic Circuits

ROMUALD ZIELONKO (SOPOT), ANDRZEJ KROLIKOWSKI (GDANSK), JERZY HOJA (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdaﬁskiej
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The paper presents a new conception of fault diagnosis of analog electronic circuits.
It lies in suitable partitioning of the network under test into mutually electrically isolated
subnetworks, which can be tested separately. Main topics related to the proposed conception
are presented: a technique of electrical isolation of subnetworks, conditions for diagnosabi-
lity of subnetworks and an example of muitiple fauit-diagnosis method.

[

1. INTRODUCTION

The modularization of modern electronic- equipment and an increasing complexity
of modules as well as a fast production rate create the necessity of automatic fault-diagnosis.

The present systems for fault-diagnosis of analog electronic modules (PCB) are based
on checking their individual components [1, 2, 3]. Unfortunately they require an access
to internal nodes of the circuit under test with the aid of multi-pin contact adapters that
results in decrease of system flexibility and reliability.

These disadvantages stimulate interest in what is referred to as input/output test methods
(e.g. [4, 5, 6, 71V) that enable fault diagnosis by using external ferminals only. However
they are insufficiently applicable for testing analog electronic modules because of the
following reasons:

1. these methods need an assumption that only one fault may occur,’
2. they involve enormous calculating difficulties.
" The increase in the size of the modules under test causes a rapld increase of calculating

“difficulties and computer requlrements

The purpose of this paper is to present a new conception of production testing that
enables a practical application of the input/output fault-diagnosis methods.

The conception consists in suitable partitioning of the network under test into mutually
electrically isolated subnetworks, which can be tested separately. The method of electrical
isolation between the subnetworks was orlgxnally invented by the ‘authors [10] and lies in
equalization of measurement potentials at both nodes of the network branch which is to be
disconnected. ‘ ' : :

1 An exhaustive bibliography of fault-divag'nosis methods is included in papers [6, 8, 9].
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The presented conception has the following advantages:
1. The numerical difficulty range decreases as a result of the decrease of the network
~ complexity.
2. Single-fault assumption becomes more real and therefore some of the input/output
fault-diagnosis method, based on this assumption, become more applicable.
3. It is possible to partition the network under’ test into easily d1agnosable linear subnet-
works via isolating them from nonlinear elements.
4. It is possible to test isolated active elements (e.g. operational amplifiers) in their normal
operating conditions.
In subsequent sections of the paper we present the main topics related to the proposed
conception: a technique of partitioning, two necessary and one sufficient conditions for ‘
diagnosability of two-terminal networks and the method of multiple-fault diagnosis.

2. THE TECHNIQUE OF PARTITIONING

The essential idea of this technique is prcsénted in Fig. 1, where the example of parti-
tioning of a network under test in two subnetworks is shown. A voltage follower, connected
to three internal nodes of the network, transfers thé potential of node 7 to node 2. If the
follower gain is near to one, then the voltage on impedance Z,, (potential difference bet-

_ » Voltage 'follaweﬁb

. : i -
Subnetwork Subnetwork

. I :
o !'3’ _ I
Zg

—
Network under test

Fig. 1. Scheme illustrating the technique of electrical disconnecting of netwarks .

ween nodes / and 2) is near zero. Hence the current drawing through impedance Z,, is
near zero. Thus electrical disconnection of branch I, 2 and separation of subnetwork I
from subnetwork II take place.. Subnetwork I can be tested independently from subnet-
work 11.

~ Impedance Z,, being seen from the side of subnetwork I is given by

Zis = er“Zfi, ’ : )

where:
Ly — 1mpedance transferred from the branch to be dlsconnected and subnetwork I,
Zg; — input impedance of the follower.

Transfer impedance Z,, is given by

Zi2

Zs: =1-K’
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where K — voltage gain of the follower.
It is seen from relations (1) and (2) that if Z;, # 0, then
’ L ‘ ‘ v lim Z.13 = Zfi' ‘
K—1
In practice follower input impedance Z; may be very high (of order GQ).
Impedance Z,; being seen from the side of subnetwork 7 is given by

Zys

Zas = 1-1/K

3

where Z;, — output impedance of the follower.

If K — 1, then Z,5 — Z;,; subnetwork IT sees the output impedance of the follower.

The proposed technique can be applied to partitioning of passive nétworks as well as
active ones. In many instances an access to only two internal points of the network is suffi-
cient; the follower terminal 3 can be connected to the earthed termlnal of the network
input or output. Subnetworks can be tested on DC as well as by means of AC signals with
different shapes. In the last case, the phase shift of the voltage follower substantlally in-
fluences the disconnecting efficiency. It is convenient to illustrate the magnitude of this
influence with the aid of admlttance notation. ’ '

Assummg that '

Jje = — : ) = :
|K|e Z1a Y, G12+]1.;1'2’; | Z. Grr‘f']Bnt
we get from equality (2) : , ,
‘ G = G,(1—- IK]cos<p)+B12|K|sm<p . @

It is seen that in thlS case, the hlgh d1sconnect1ng eff1c1ency (G =0, Bt,. = 0) 18
obtained when two conditions [K| = 0 and ¢ = 0 are satisfied. When |K] is close to 1 and
@ is close but not equal to 0, then admittance Y = —j Y,,sin¢g is transferred on the
follower input. .

In the case of apphcatlon of the proposed technique.to partitioning DC network the
follower offset voltage influences the disconnecting eff1c1e1_1cy This. influence is.illustrated
by the following expression

Ly = . &)

where: : \
g, — offset voltage of the follower,
V; — voltage of node /.. :

- It must be emphasued that in practice the phase shift and the offset voltage of the fol-
lower ‘are easily kept within the boundaries guarantymg hlgh efflclency of the proposed
technique.

This technique has been verified and apphed in the realized dxagnostlc systems [2, 3, 11]
with a very good result.
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+ 3. CONDITIONS FOR DIAGNOSABILITY OF NETWORKS

. The conception of the network partitioning creates the problem of suitable selection
of partitioning points so that the subnetworks obtained be easily diagnosable on the ele-
ment level of diagnosis. In order to make the choice of partitioning points, we define the
theoretical diagnosability of the network (following the concept of network-element-value
solvability given by Berkowitz [12]) as the ability to determine uniquely values of all the
unknown elements of the network, and we present new conditions for solvability of two-
element-kind two-terminal networks.

31. Statement of the problem and previbus works

We assume that the network topology (circuit configuration) is known and some of
its nodes (terminals) are available for application of stimuli and measurements.

Definition 1. A network is said to be diagnosable if and only if the value of each of its
component elements is uniquely determinable from the network behav1our as seen from its
external (available nodes). .

The externally observable behaviour of passive, Iumped linear network with N available
nodes is completely described by aset of N(V--1)/2 admittance functions [12]. The admittan-
ce functions may be determined with measurements taken as voltage and/or current res-
ponses to sinusoidal stimuli of specified frequencies.

It is well known that when the element values are considered as the unknowns and the
measurements are taken as constants, the relations obtained become a system of nonlinear
equations [12]. Therefore the network diagnosability is equivalent to the %olvablhty of this
system of equations. -

The concept of the theoretical diagnosability of the network (originally called network-
element-value solvability) was first introduced by Berkowitz [12] who stated the following
theorem.

Theorem 1. Necessary condition for the diagnosability of a network containing »,
resistors, #; inductors and n, capacitors is that the following inequalities must be satisfied

n < QU +n,+nc) (6)
m<QU+nc+n), @)
ne < Q(l +nr+nl)’ (8)

where Q is a number of independent network impedance functions.

For the network with N available nodes Q = N(N—1)/2.

Further conditions for the diagnosability of single-element-kind networks were derived
by Bedrosian and Berkowitz [13], Bedrosian [14] and Ewen and Lempel [15].  However,
even in the case of single-element-kind networks, a complete set of necessary and sufficient
conditions for unique determination of the network element values is still unknown. In
the next section we present new necessary conditions for the diagnosability of two-terminal
two-element-kind networks.
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32. Conditions for the Diagnosability of Two-Terminal
' Two-Element-Kind Networks

The first necessary condition for the diagnosability of two-terminal two-element-kind
(say RC) network results from relations (6) and (8), if we notice that 0 = 1 and »; = 0.

Corollary 1. The necessary condition for the diagnosability of two-terminal network
containing #, resistors and r, capacitors is

[n;*ncl < 1. . (9)
The next two theorems state stronger necessary conditions for the diagnosability in terms
of specific topological properties of the network.

First we prove the following lemma.
Lemma 1. The impedance function Z(s) of two-terminal RC network is given by

Ay ta; s+ . +a,,,_,cs
p,b,,+b1s+ +b,,,s’” ?

Z(s) = (10)

where:
a;, b; are real numbers,
5 is a complex variable,
Pr=1(p. = 1) if there is a path of resistors (capa01tors) between terminals and
?r = 0 (p. = 0) if there is not.
Proof 1t is well known that the impedance of RC one-port is the rational function of
a complex frequency variable of the form

ot 0y S+ ... +oyst
BotBis+ ... +Bus™

having for s = 0 and s = o0 roots or poles of the order not greater than one.

If there is a path of capacitors from one terminal of one-port to another (p. = 1),
then Z(s) has a simple root at s = oo so that / = m—1. If there is not a capacitor path,
then Z(s) has a finite value (not equal to zero) at s = oo so that / = m. Therefore we can
write

Z(s) = (0 # 0, B # 0, a5 +p5 # 0) (1D

I =m-p,. | (12)

Analogically, we can prove that §, = 0 if and only if p, = 0.
Therefore if we write

Bo = prbo,
[ =m—p,,
Bi=b for i=12 ..,m,
aj=a for j=0,1,...,1,
then relation (11) becomes equivalent to relation (12). Q.E.D.
Theorem 2. The necessary condition for the diagnosability of two-terminal net-
work containing », resistors and n, capacitors is
Be—nc = pr—Pe, . 13
where p, = 1 (p, = 1)if there is a path of resistors (capacitors) from one terminal to another
and p, = 0.(p, = 0) if there is not.
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- Proof. From lemma- 1 it follows that the impedance function Z(s) of two-terminal RC
network is of the form '
Ao+a18+ ... +ap..p 5" P

2 = Drbo+bys+ ... +b,s™

When the network element values are considered as the unknowns and the coeff icients

a;, b; of rational function Z(s) are taken as constants (calculated from measurements),

the relations obtained become a system of 2m—p.+p, nonlinear equations with #.+n,

unknowns. Thus the necessary condition for the solvability of such a system of equations
is ' ‘ :

et H, = 2m—pe+pr- (14)

It is well known that both the numerator and the denominator of Z(s) are linear func-
tions of every capacitance and conductance. Thus the highest degree of s is not greater than
the number of capacitors, namely

m< n,. ' (15)
Similarly we can prove that :
. My = M—Ppe+pr. (16)
From relations (14) and (15) we have V
. M=ty = 2me— (Bt 1) 2 2m— (2m—pe+pr) = pe—pr-
and from relations (14) and (16) we have ' '
ne—ny = (ne+n)—2n, < (2m—pe+p;)~—2(m—pe+pr) = pc—pr

that results in equation (13). ’ Q.E.D.

Example 1. An impedance function of the two-términal RC-network (fig. 2) is given by

Z(s) - A, +a; s

14-by54+b,52°

Fig. 2. Example of five-element undiagnosable two-terminal RC network
where:
4, = R,+R,, |
a; = Co(R, R+ RyRs +RsRY), .~
by = Cy (R1 +R2)+C2(R2+K3),,. _
by = C{Co(RyR;+ R, R3+R3 Ry).

~-" As there are four independent coefficients in the impedance function Z(s) and as-a result
there are four equations with five unknowns, it is clear that the network is not diagnosable.
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The same result may be obtained from theorem 2 without calculation of the network
impedance function Z(s), if one notices that the necessary condition (13) is not satisfied.
Note that the appropriate necessary condition (9) for diagnosability glven by Berkowitz
is satisfied and so no information may be derived from it.
Theorem 3. The necessary condition for the dlagnosablhty of a two-terminal
RC-network with n,, independent meshes and #, internal nodes is

nm"nv;= pr+pc- (17)

Proof. The impedance function Z(s) given by (10) may be obtained by dividiﬁg an

appropriate minor of the node admittance matrix by the determinant of this matrix. The

minor is a determinant having #, rows and 7, columns with elements of the form G+sC.

Therefore the highest degree of s in the numerator of Z(s) cannot be greater than n,,

namely

Hy, Z M—Pc. : (18)

Similarly, if we define Z(s) as a ratio of a determlnant of the mesh 1mpedance matrix
and its minor, then we can prove that

N m>mtp. 19)

It is well known from the graph theory that n,, = n,+nc—n,,, thus by comparing with the

equauon (14) we have

’ n,,+n,,, = 2m— p;+ Dr. ' (20)
From relations (18), (19) and (20) we obtain » o o
N Pr +pc : o ! Q E D

Example 2. Now we use the last theorem to check the dlagnosablhty of a two-terminat
RC-network of fig. 3. Since n, = 4,n, = 4,p. =1, pr = 1, then the ‘necessary condition

Fig. 3. Example of eight-element undiagnosable two-terminal RC network

(17) is not satisfied, so that the network is not diagnosable. Note that the necessary condi-
tions stated by corollary 1 and theorem 2 are satisfied and so no information about the
diagnosability of the considered network can be derived from them. -

Theorem 4. The sufficient condition for diagnosability of a two-element-kind
two-terminal network is that its graph be of Cauer’s canonic form.

Proof. It is known that the behaviour of a two-terminal network is ‘described by 1ts
impedance function Z(s). On the other hand the values of impedance coefficients can be
determined from measurement taken at network terminals [16].
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Therefore in order to prove the diagnosability of a two-terminal-network, it suffices
to prove that the values of its elements can be determined from the values of its impedance
function coefficients. :

Let us consider a one-port in flg 4. For any natural number 1 we have pr=p. =0,
thus following lemma 1 we state that impedance function Z,(s) is of the form

Na(s)  aP+als+ ... +a"s"

Zy(s) = D,(s) —  bPs+ ... +bPsm 2
/?” ” /?” /?]

Z/7+/ ;. ., == Z/; .].Cn Z/ .].C}

Fig. 4. Ladder RC one-port

We carry out the proof by the method of mathematical induction. When n = 1, we have

Z.() = a¥+a’s  1+CyRys
T s T T T G

It
Hence C; = b’ and R, = 91 and forn = 1 the assertion of the theorem holds.
bV

Now, let the theorem be true for all natural numbers not exceeding #, so that the values
of parameters Ry, Cc (k = 1,2, ...,n) may be determined by the values of coefficients
a, b (k = 1,2, ..., n) of the impedance function Z,(s). We will show that the theorem
also holds true for the natural number n+1.

For the one-port of fig. 4 we have

1 N, (S)+R,,+1D,,(S)+SR,,+1 Cn+1Nn(S)
Zyiy(8) = Ryr + = L . 22
+1( ) n+1 S RN 1 D,,(S)+SC,,+1N,,(S) ( )
n41 Z (S)
One the other hand we may write
a("+1)+a(ﬂ+1)s+ a(ﬂ+1)sn+a(n+11)sﬂ+1
Zn+ l(s) =2 b(n+1)sn+ b("+:)Sn+b("+:;:S‘”+1 (23)

By substituting relation (21) for equality (23) and by comparison with equality (22) we get
artD = gm,
;¢n+1v) = ak +R,,+1 b( )+C,.+1a(") (k = 1, 2, '~"n)a
A = Ryy1Coyraf, : : » @9
bgH-l) = b,(,")+C,,+1a,‘¢'21., (k = 1, 2’ --'9n)’
iHD = Coyra.
From relations (24) we obtain
(n+1) bgrll)

Rypy = it = Dl
n4+1 — A1) 2 n41 = )
by an
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and
1 s
al(c") = al(cn+1)_Rn+1bI(cn+ ) (k = ]-9 2’ [ARE) n)’ B
1
b;c") = bl(cn+ )—Cn+1al(('21J (26)

The values R,.; and C,.; can be determined directly from relations (25). Since the
values Ry, Cy (k = 1,2, ..., n) can be determined from the values of a{®, b (k =1, ...,
., 1) (by the induction hypothesis), then by using relations (26) they can be determined
from the values of the coefficients af**?, 6"V (k = 1,2, ...,n+1) of the impedance
function Z,,,(s). This completes the proof.
Q.E.D.
From relations (25) and (26) one can derive the following algorithm for calculating
the network element values Ry, C;

akk) b)(ck)
Rk:W, Ck=m (k=n, n—l,...,l),
k gy

where
a% VD =P =1,

k)
aV =P T b (1=1,2,..,k-1),

b
b~ = b — a(,j‘ 5 a=i®.
The above algorithm is easily 1mp1ementable in computer operated fault-d1agn0s1s
systems. :

4. MULTIPLE-FAULT DIAGNOSIS METHOD

The partitioning of the network under dlagnosm causes an increase of the likelihood
of single-fault in the subnetworks and in consequence increases the application capability
of the known input/output fault-diagnosis methods.

However in practice multiple faults in subnetworks cannot be fully excluded in this
way. So an implementation of the proposed diagnosis conception requires the develop-
ment of the methods of multiple-fault diagnosis.

Some research in this field has been carried on by the authors and some multlple-fault _
diagnosis methods have been developed. One of them has been presented in paper [16].
It is based on an analysis of time-domain steady-state responses of the network under
diagnosis on the stimulation by a sequence of power function type signals. Another method
is presented below.

~ In this method a multiple-fault diagnosis in RC and RL networks containing three or
four elements is achieved by a measurement of network element parameters, by using two
network terminals only. The terminals have to be taken in such a way that one-port obtained
be of the Cauer’s canonic form.

The measuring method in the case of the three-clement network is illustrated by a block
diagram in fig. 5. The measuring system is supplied from a sinusoidal generator with a con-
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stant amplitude E and varying frequency. A I/U conyerter transforms admittance Y
of the network under test into a complex voltage

G, " jwC,

where K is the conversion coefficient.

Values of element admittances of the network dontaini‘ng three elements are measured
in the following steps.

¥
Vector
voltmeter

3
P Uy VAmplitude ) AC zero
U aetector indicator
L —t e e e — e —— _:_. —0 C
o X Uz | 4 Amplitude DC zero
2 &> | detector (ndicator
4 H

Fig. 5. Block diagram of system for measuring three-element network

First voltage U is compared with voltage U, taken from the output of the proportional
block K;. The amplification factor K, is varied to make an amplitude of the differential
voltage U—U, independent from the frequency. The value of this amplitude is given by

' 202CK 1
\U-U,| = El/ m(KG1+5KG2—'K1) +(Ky—KG,)* . 28)

‘It is €asy to see that if

. : ,
K1 = KG1 -+ ‘i‘KGz,
then . e _ _ S
|U—U,| = EK,— EKG;. o - Q9)
~ It means that the amplitude of differential voltage U— U, becomesA independent from

the frequency and consequently constant, that is 1nd1cated by AC zero-indicator.
Then the amphflcatlon factor K, is. Varled to make amphtudes of difference voltages

U—-U; and U1 U, equal that is indicated by DC zero-indicator.
Since

NUy—=Us| = EK; — EKz, ' . R K1)
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then the equality of the left sides of equations (29) and (30) results in the equality of the
right sides and in consequence :
G, =%K2 - and . U, = EKG,. . , (31
Thus the value of conductance G; may be qbtained from the scale of block X,.

Since equality (31) holds, then the difference voltage U— U, is given by

EK
1 1

G, " jaC;

This relation points that elements G, and C; may be measured by using a vector volt-
meter. :
The method may also be used for fault diagnosis of four-element networks.

For this purpose the part of the measurement system between node A4 and B (fig. 5)
must be replaced by a subsystem glven in fig. 6. In th1s case the differential voltage U- U1
is given by equality v

U_U2 =

. K . K T 1
KG, —K,)+ + (k- ) [Gy ————

(KG:—Ky) L, 1 Jwr(°C4) ! 1,1

G, joC : G, | joC
U-U, =E R B S M €2)
= (K"a‘) Gt
G joCs
Network
: under fest ) o
) . V7
AC Q@ ‘?@'ﬂ Converter 'TZ"— ST ]—_05
Ao
, —oC

Fig. 6. Block -diagram of subsystem for measurmg four-element network

Now in the first step of the measur_ement the amplification factors K amd-K1 are varied
alternately in order to make amplitude of U— U; independent from the frequency and con-
sequently constant that is indicated by AC zero-indicator as previously.

This takes place when the following two conditions are satisfied:

Lk, (33)

K,=— and K, = KG +

Ca
If conditions (33) hold, then
|U" Uyl = E(Kl_KGl)' :
The next steps are the same as previously. Values of G, and C, are obiained from the

scales of blocks K, and K ‘respenctively.‘Values_ G, and C; are measured by the vector
voltmeter. '
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5. CONCLUSIONS

All the topics of the presented conception of fault diagnosis have been verified. The

technique of network disconnecting has been applied in the realized diagnostic system.
The direct convert method of multiple-fault identification has been searched on a hard-
ware model [17]. Therefore the conceptlon con31dered seems to be implementable in practi-
cal fault-diagnosis systems.

—
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R. ZIELONKO, A. KROLIKOWSKI, J. HOJA

O PEWNEJ KONCEPCI DIAGNOSTYKI USZKODZEN
W ANALOGOWYCH UKELADACH ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa koncepcje diagnostyki uszkodzen: analogowych ukladow elektronicznych.
Polega ona na odpowiednim podziale testowanej sieci na podsieci, ktoré dzigki wzajemnemu elektrycznemu
odizolowaniu moga byé testowane oddzielnie. Przedstawiono glowne problemy zwiazane z zapropono-
wang koncepcja: - technike elektrycznego wyizolowania podsieci, warunki diagnozowalno$ci podsieci
i przyktad metody diagnostyki uszkodzen mnogich.

R. ZIELONKO, A. KROLIKOWSKI, J. HOJA

CERTAINE CONCEPTION DU DIAGNOSTIC DES PANNES SURVENUES DANS LES CIRCUITS
ELECTRONIQUES ANALOGUES

Résumé

Dans P’étude on a présenté la nouvelle conception du diagnostic des pannes survenues dans les circuits
€lectroniques analogues. Elle consiste 4 un partage convenable du réseau en sous-réseaux d’aprés le test,
lesquels grice & une mutuelle isolation élecirique peuvent étre testés séparément. On a présenté les prin-
cipaux problémes liés a la conception proposée: la technique de Pisolation électrique du sous-réseau, les
conditions de la possibilité de déterminer le diagnostic et un exemple de la méthode du diagnostic en cas
des pannes multiples.

R. ZIELONKO, A. KROLIKOWSKI, J. HOJA

BEITRAG ZUR GEWISSEN KONZEPTION EINER BESCHADIGUNGSDIAGNOSTIK BEI
ANALOGEN ELEKTRONISCHEN SYSTEMEN

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag worde eine nene Konzeption einer Beschiidigungsdiagnostik bei analogen
elektronischen Systemen dargestellt. Sie beruht auf einer entsprechenden Zerlegung des testierten Netzes
zu Teilnetzen, die zufolge einer gegenseitigen elektrischen Einwirkung gesondert testiert werden kénnen.
Es wurden die Hauptprobleme derartiger Konzeption geschildert: die Technik der elektrischen Aussonde-
rung der Teilnetze, die Diagnosierungsmoglichkeiten von Teilnetzen, auch wurde ein Beispiel fiir die diag-
nostische Methode bei mehreren Beschddigungen angefiihrt. \
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P. B3EJIOHKO, A. KPVJIMKOBCKH, E. X041

0O HEKOTOPOM KOHUEIIINHU JUATHOCTUKA TIOBPEXXIEHMNI
B AHAJIOTOBBIX OJIEKTPOHHBIX CXEMAX:

‘Peamome

_ Ilpefcrasiena HOBAs KOHUEMIWA AMATHOCTHKY IOBPEK/CHUHA B AHATIOTOBBIX OJIEKTPOHHBIX CXCMAX.
BaKIHOUAETCS OHA B COOTBETCTBEHHOM :Da3NesIeHMH TECTHPOBAHHON CXEMBI HA IOACXEMBI, KOTODEIC
GIATONIAPS BIAUMHOMY. S/ICKTPUHECKOMY. OTUSOIMPOBAHMIO MOTYT MPOBEPATECH OTAEIEHO. IIpuBeneHs:
TABHBIC TPOGITEMBI BOSHEKAIONIAE B CBASH C NPEJATAEMOM KOHIEMIMel: TEXHUKY SIEKTPHYCCKOTO
MS0JMPOBAHIA M3OPAHHEIX TIOACKEM, YCIOBMA NPOBEPAEMOCTH HOKCXEM K NPHMEp METOfa MpOBEpK
MHOTOUHCIICHHBIX TMOBPEKIEHUH. '

“
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Komputerowa metoda okre§lania wlasciwosci dynamicznych
elektrycznych czujnikéw temperatury

MAREK STABROWSKI (WARSZAWA), SEAWOMIR TUMANSKI (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki Téoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 23.6.1977

Artykut w oparciu o wyniki badani do§wiadczalnych elektrycznych czujnikow tempe-
ratury (termorezystory, termoelementy) przedstawia problemy analizy wiasciwos¢i dyna-
micznych tych termometré6w. Oméwiono podstawy matematyczne metody analizy wiadci-
wosci dynamicznych i szczeg6ly jej komputerowej implementacji. Rozwazania te zilustrowano
przykladami analiz numerycznych podajgc wnioski dotyczace pomiarow i badan czujnikéw
temperatury.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci dynamiczne elektrycznych czujnikéw temperatury w istotny sposéb decy-

‘dujg o mozliwoéci zastosowania tych czujnikéw w urzadzeniach pomiarowych i automatyki.

Znajomo$¢ wlasciwosci dynamicznych umozliwia migdzy innymi:

— prawidlowy dobér czasu trwania pomiaru,

— okre$lanie temperatury ustalonej na podstawie pomiaru krétkotrwalego,
— wlasciwe dobranie parametréw ukladu regulacji z czujnikiem temperatury.

ek
80

ops

20

I ) L A 1

Rys. 1. Odpowiedz na skok jednostkowy temperatury 5 -
wybranych czujnikéw oporowych produkeji krajowej f[m’ﬂ

~ Na rys. 1 przedstawiono wyznaczone doswiadezalnie charakterystyki czasowe (odpo-
wiedzi na skok temperatury) kilku wybranych czujnikéw temperatury produkeji krajowej.
Jak wynika z tych wykreséw, stale czasowe czujnikéw temperatury sa duze, nawet rzgdu

minut. Opis charakterystyki czasowej jest ztozony, gdyz czujniki te nie s prostymi czto-

nami inercyjnyrmi, lecz cztonami inercyjnymi z opdZnieniem.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Znane dotychczas metody okreslania wlasciwosci dynamicznych czujnikéw tempera-
tury [4, 7] sa pracochlonne i mato dokladne. Celem tej pracy jest przedstawienie nowej,
znacznie efektywniejszej metody okre$lania wiasciwosci dynamicznych czujnikéw tempe-
ratury, wykorzystujacej cyfrowa maszyn¢ matematyczna.

2. OPIS WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH CZUINIKOW TEMPERATURY METODA
KONDRATIEWA

W prezentowanej pracy autorzy wykorzystali metode analizy wlasciwoéei dynamicz-
nych czujnikow temperatury opracowana przez Kondratiewa [3]. Na podstawie analizy
dos$wiadczalnej i teoretycznej Kondratiew wykazat, Ze dla skokowej zmiany temperatury
ogdblna funkcja opisujaca charakterystyke czasowa czujnika jest zalezno$é

@ =1- ZAie"’/T', (1)
i=1
gdzie
_ t_t1
@ . tz_tl ? (2)
przy czym:

® — bezwymiarowa wartoéé temperatury,
t — biezaca warto$¢ temperatury wskazywana przez czujnik,
t; — wskazanie czujnika temperatury przed skokowa zmiana temperatury (w chwili
7 = (), . .
t, — wskazanie czujnika ustalone (w chwili 7 — o0)
A; — wspdtezynniki zalezne od konstrukcji czujnika i rodzaju $rodowiska,
T; — stale czasowe (Ty > T, > T3 ...).
Czujnik temperatury jest przedstawiany w przyblizeniu jako szeregowe polaczenie
czlonéw inercyjnych o malejacych statych czasowych. Zasade metody okreSlania poszcze-
g6lnych stalych czasowych (metode Kondratiewa) ilustruje rys. 2.

in?

Rys. 2. lustracja okreflania stalej czasowej czujnika
4 4 temperatury metodg Kondratiewa ’

Qe

Przy zatoZeniu, Ze stale czasowe znacznie réznia si¢ miedzy soba, mozna przyjaé, iz
‘nachylenie charakterystyki Ind = f(v), gdzie & = 1—0, dla czaséw bardzo duzych
zalezy tylko od najwigkszej stalej czasowej. Dla czaséw 7 > ¢’ (rys. 2) funkcje (1) mozna

przedstawié w postaci: o
P2 A4 e, 3)
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a po przeksztalceniu:
11‘1’29 = lnAI—T/Tl. (4)

Nachylenie odcinka prostoliniowego charakterystyki In? = f(z) jest wigc miara naj-
wigkszej stalej czasowej: ‘

T, = tgf. ©)
Kolejng stala czasowa mozna okre§lié konstrunjac wykres Inds = f(), gdzie:
By = DAy eI, SN O)

3. ZMODYFIKOWANA METODA KONDRATIEWA I OGOLNE PROBLEMY KOMPUTEROWEJ
IMPLEMENTACIJI TEJ] METODY

Poniewaz dla poczatkowej chwili czasowej T = 0 jest spelniony warunek & = 0, mozna
wigc napisaé, Ze:

Zn:Aie“’/Ti - Z"’Ai =1. " | Q)
i=1 i=1

Zalezno$¢ ta, stwierdzajaca, Ze suma wspdlczynnikéw 4; jest réwna jednosci, bedzie
wyKkorzystywana przy opracowywaniu programu komputerowego.
Rézniczkujac wyrazenie (4) wzgledem 7 mamy:

T1=— 1

o d N ®)
- (nd)

Warto zwroci¢ uwagg na to, ze chwila 7, dla ktérej wyznacza sig najwigksza stata cza-
sowa T, nie moze by¢ chwilg, w ktdrej termometr osiggnie stan ustalony, a jego wskazania f
nie zmieniajg si¢. Wartosé In® dazylaby bowiem do nieskoniczonosci, co uniemozliwiatoby
wykorzystanie wyraZenia (8).

Podstawiajac tak wyznaczona warto$é stalej czasowej T, do zaleznosci (3) okredla
si¢ z kolei wartoéé wspélczynnika A, jako: :

Ay = Fe~mIT, ®

Okresliwszy w ten sposob parametry A; i T; mozna, obliczajac wartos¢ bledu 95
dla malejacych wartosci czasu 7, stwierdzié, czy warto$¢ bledu przekracza dopuszczalna,

‘zalozona warto$¢ Omay.

Z kolei nalezy przystapi¢ do wyznaczania nastgpnej stalej czasowej T, 1 wspdtczynnika
A,. Z zaleznosci (1) wynika, Ze:

D5 =2 Ae Tz, : (10)

Pominigto tu ewentualne mniejsze state czasowe T; (i = 3). Tok wyznaczania T, 1 4,

jest taki sam jak w przypadku pierwszej stalej czasowej, po oczywistym zastgpieniu &
przez ¥;. Analogicznie wyznacza si¢ dalsze stale czasowe, az do osiagnigcia przez czas

~wartosci 7 = 0. W trakcie obliczeni nalezy sprawdza¢, czy spelniona jest zaleznos¢ (7).

-
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4. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

Program komputerowy, realizujacy zmodyfikowana metod¢ Kondratiewa, sklada sig
z trzech podstawowych segmentdéw. Segment gtowny dokonuje wstepnego opracowania
wynikow pomiaru, to znaczy wynikow badania odpowiedzi termometru na skokowsa
zmiang temperatury. Wstepne opracowanie wynikéw pomiaréw polega na sprowadzeniu
temperatury ¢ do postaci bezwymiarowej ®@. Wartoéci funkcji &(t) sa przekazywane do
segmentu programu SUBROUTINE KONDRA. Nalezy przy tym zadba¢ o to, by maksy-
malna warto$¢ @ (dla maksymalnej warto$ci czasu 7) byla mniejsza od 1, gdyz w prze-
ciwnym przypadku bedzie 9, = 0 i korzystanie z zaleznosci (7) nie bedzie mozliwe.
Poza tym w segmencie gtéwnym programu mozna przewidzieé, zaleznie od potrzeb, na
przyktad wygladzanie zaleznosci #(7), jesli wyniki pomiardw sa obarczone duzymi biedami
przypadkowymi, ‘

Podprogram SUBROUTINE KONDRA jest wlasciwym programem wyznaczania
.transmitancji termometru zmodyfikowana metoda Kondratiewa. Strukture tego segmentu
przedstawiono za pomoca uproszczonej sieci dziatafi (rys. 3). Pominigto tu takie dos$¢
oczywiste czynnosci, jak obliczanie wartosci ¥ na poczatku segmentu i obliczanie wartosci
Popr W Oparciu o wyznaczong transmitancj¢ termometru.

Wigkszo$¢ operacji wykonywanych w segmencie KONDRA zostala juz omoéwiona
wezesniej. Warto zauwazyé, ze przyjeto iz zalezno$é @(z) jest wyznaczona dla réwno-
odlegtych chwil czasowych Av. Warto$¢ bledu 95, przy ktorej przechodzi si¢ do wyzna-

Oblicz7; { Ay
ala chwill’ czasowel Ty

Obliz oy,

Zmier! chwile czasowq %j}"jﬂzgfﬂ'

T=0;-4T owe) wart ¢,

[ oelicz Hd (@) ] @

Skorggy osting | | Przejd? do //asfg,am’/
”'”””“;%'4" 140 | kit czasomepear

Skorygyl Ty @ Skoryguj Ay, tak
; ' aby 2:41 =/
9 e
) e —Ob/IL’Z G 7/3
Dla czasuz, oblicz
s/rorygawzwq warl Ty

Rys 3. Uproszczona sie¢ dziatan podprogramu SUBROUTINE KONDRA '
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czania kolejnej statej czasowej, wynosi w programie 0,002. Poniewaz maksymalna wartosé
temperatury bezwymiarowej © wynosi 1, wigc btad 5 odniesiony do Pay réwny jest 0,002,
czyli 0,2%. Oczywiscie warto$¢ (9s)max mozna bez trudu zmieniad.

Doé¢ istotna role przy obliczaniu wartosci wspotczynnikéw A4; odgrywa kontrola wa-
runku (7). Jesli Z4; > 1, to blad obliczania temperatury bezwymiarowej @ w oparciu
o transmitancje termometru (obliczone wartoéci 4; i T;) jest duzy, zwlaszcza dla matych
czaséw 7. Wartoséci obliczone 0,;; sa wdwczas ujemne. Aby temu zapobiec, warto$é¢ wspot-
czynnika 4, powodujacego przekroczenie przez sumg 2A4; wartosci 1, koryguje sig
zmniejszajac go tak, by spelni¢ warunek (7). Réwnoczesnie korekcie ulega stala czasowa
T, powiazana z tym wspllczynnikiem. Aby zmniejszyé wartosé biedu &5 dla matych
czaséw T, korekte stalej czasowej Ty prowadzi si¢ rozwazajac sytuacje w chwili czasowej

T = 14/3, ' an
gdzie 7, jest chwila czasowa, dla ktérej wyznaczono wstepnie warto$é 4; 1 T,. Wartosé
dzielnika — 3 zostala dobrana dos$wiadczalnie w sposéb minimalizujacy koricowy
blad O,y w mozliwie szerokim zakresie.

Skorygowang stala czasowa T, wyznacza si¢ z warunku:

k=1
Age~ e = §— N AjemwlTe, (12)
i=1 .

Inng istotng sprawa. jest kontrolowanie. warunku ?s > 0. Gdy w trakcie obliczen
w pewnej chwili = blad 95 przyjmie warto$¢ ujemna, koryguje si¢ ostatni z obliczonych
wspolczynnikéw A, tak, aby blad 95 byt réwny zeru. Korekta polega wowczas na okres-
leniu nowej wartoéci A4, z zaleznosci (3). Ewentualna korekta T; ma tu pdzniej charakter
kontrolny.

Uproszczona sie¢ dziatann nie pokazuje dos$¢ subtelnych Srodkéw, zastosowanych
w celu utrzymania wynikéw obliczet w granicach reprezentacii liczb w maszynie Cyber 73.

Do wyznaczenia pochodnej wystepujacej w zaleznoéci (8) w programie wykorzystano
wzér tréjpunktowy rézmiczkowania numerycznego. Zapisano go w postaci wyraZenia
funkcyjnego.

Ostatni segment wystepujacy w opracowanym programie — FUNCTION SUMEX —
ma charakter pomocniczy. Jego zadaniem jest obliczanie sumy skladnikow wyktadni-
czych typu

k
ZAie‘T/T", 13)
i=1

wystepujacych w kilku fazach obliczefi. Korzysta si¢ z niego zardwno przy obliczeniach
statych czasowych T}, jak i p6zniej przy koticowych sprawdzajacych obliczeniach wartosci
@obl- .

Opracowujac program przewidziano, ze badany termometr moze by¢ scharakteryzo-
wany za pomoca dowolnej liczby statych czasowych. Liczba wyznaczanych statych czaso-
wych (warto$é graniczna) jest jednym z parametréw programu i mozna zadag jej dowolna
warto$é w zaleznoéci od oczekiwanej postaci transmitancji termometru. Wydaje sig, ze
na ogd6t niedoktadnoé¢ pomiaréw rzadko pozwala wyznaczy¢ wigcej niz 3 +4 state czasowe
T; 1 wspolczynniki 4;.
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5. UWAGI O WYNIKACH OBLICZEN

Bledy obliczeri @, sa najwicksze na poczatku charakterystyki O,p1(t) — dla matych
czaséw 7. Dla duzych czaséw v udziat sktadowych wykladniczych o malych statych cza-
sowych T; jest niewielki i zaloZenia poczynione przy wprowadzaniu zaleznosci (3) sa w pel-
ni usprawiedliwione. Dla duzych czaséw = te skladowe redukuja blad

6 = @abl —_ @ (14)

do rzgdu 1-10-° Bledy obliczeri 0, sa réwniez niewielkie dla punktéw, w ktérych
obliczono wartosci 4; i T;. Jesli sprawdzany byt w programie warunek (7) 1 dokonywano
odpowiednich korekt A4, i Ty, to blad & jest rowny zeru w odpowiedniej chwili .

Na rys. 4 przedstawiono ZaleZnos’é bledu obliczen od wartosci czasu v dla réznych
wartosci parametréw 4; i T;. Jak wynika z rys. 4a, duza dokladnos¢ obliczen uzyskuje sie,
gdy poszczegllne stale czasowe znacznie réznig si¢ migdzy soba. Dla przypadku T =

R e e
p 9 X
7k 7t
02

20,07

Rys. 4. Zaleino$é bledu obliczei od parametréw czujnika i pomiaru
a) I— Ty =10s, T, = 25, A; = Ay = 0,5; :
I —7Ty=10s, T, =55, Ay = A, = 0,5;
UL — Ty = 10s, T, = 9s, Ay = A; = 0,5;
b) I —Ty =10s, T, = 5s, A1 = 0,8, 4, = 0,2;
I —Ty=10s, T, =55, 4, = 0,5, A, = 0,5;
MM —T; =10s, T, = 5s, A; = 0,2, 4, = 0,8;
) I—T,=10s, T, =55, A4; = 4, = 0,5;
IO—T, =50s, T, =25, A; = 4, = 0,5;
ID—T; =30s, T, = 155, Ay = A, = 0,5;
d) Ty = 10s, T, = 55, A; = A; = 0,5;
X —50 punktéw pomiarowych;
I — 25 punktéw pomiarowych;
IIT — 15 punktéw pom‘arowych
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= 1,1+ T, nie byto mozliwe zmniejszenie bigdu obliczen ponizej 0,2%. Ale juz w przypadku
T, = 5+ T, niedokladno$¢ byla znacznie maiejsza niz 0,01%.

Poszczegdlne wspotezynniki 4; nie muszg powazniej r6znié si¢ miedzy soba. Jak wynika
z1ys. 4b, blad obliczen dla 4; = 44, nieznacznie roézni si¢ od blgdu w przypadku 4; = 4,.
Koniecznym warunkiem, jaki nalezy spelni¢ w trakcie eksperymentalnego okredlania
danych, jest zapewnienie odpowiednio dhugiego czasu trwania pomiaru. Jak wynika z rys.
4c, male bledy obliczen otrzymuje sig, jesli czas trwania pomiaru T,.m jest wigkszy przy-
najmniej pieciokrotnie od najwigkszej stalej czasowej. Istotna zaleta programu kompu-
terowego jest mozliwo$¢ uzyskania odpowiedniej doktadnoéci obliczeni, nawet przy malej
liczbie danych (punktéw pomiarowych), jak $wiadczy o tym rys. 4d.

Na rys. 5 przedstawiono przyktad uktadu do okreélania wilasciwych dynamicznych
elektrycznych czujnikéw temperatury. Udzial eksperymentatora zostal tu zminimalizo-
wany dzieki sprzezeniu: czujnik — uklad pomiarowy — drukarka — komputer. Czas
obliczenn wykonywanych za pomoca komputera Cyber 73 firmy CDC nie przekraczal
0,350 sekundy dla 51 chwil czasowych 7.

\

Uklad

I T pormiar. —Jrukarka—komputer
== Czufnik

%

i

Rys. 5. Przykiad ukladu do okreslania wiasciwosci
dynamicznych elektryczaych czujnikéw temperatury

\W
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M. STABROWSKI, S. TUMANSKI

COMPUTER-AIDED ANALYSIS OF DYNAMIC PARAMETERS OF ELECTRICAL
TEMPERATURE TRANSDUCERS

Summary

On the basis of experimental investigations of electrical temperature transducers (resistance thermo-
meters, thermocouples) this paper presents the problems of dynamic parameters analysis of such thermo-
meters. Mathematical fundamentals of dynamic parameters analysis and details of its computer implemen-
tation are described. These considerations are illustrated with examples of numerical analysis giving prac-

, tical conclusions about measurement and investigation of temperature transducers.
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M. STABROWSKI, S. TUMANSKI

METHODE DE DESIGNER A L’AIDE D’UN CALCULATEUR DES PROPRIETES DYNAMIQUES
DES DETECTEURS ELECTRIQUES DE TEMPERATURE

Résumé

Se basant sur les résultats des essais expérimentaux des détecteurs électriques de température (ther-
morésisteurs, thermoéléments), on a présenté dans cet article les problémes de Ianalyse des propriétés dyna-
miques de ces thermomeétres. On a traité les principes mathématiques de la méthode de Panalyse des pro-
priétés dynamiques et les détails de son implantation dans le calculateur. Ces délibérations ont été illustrées
par des exemples des analyses numériques et on en a déduit des conclusions se rapportant aux mesures et
aux essais des détecteurs de température.

M. STABROWSKI, S. TUMANSKI

RECHNERGESTUTZTE METHODE FUR DIE BESTIMMUNG DYNAMISCHER
EIGENSCHAFTEN VON ELEKTRISCHEN TEMPERATURWANDLERN

Zusammenfassung i

Der auf experimenteilen Untersuchungen von elektrischen Temperaturwandlern (Thermoelemente,
Widerstandsthermometer) basierende Beitrag stellt Probleme einer dynamischen Analyse dieser Wandler
vor. Es wurden mathematische Grundlagen der Analyse dynamischer Eigenschaften und ihre rechnerges-
tiitzte Realisierung besprochen. Diese Uberlegungen wurden mit vielen Beispielen der Rechneranalyse
illustriert. Hinweise fiir Messungen und Untersuchungen von Temperaturwandlern wurden erteilt.

M. CTABPOBCKH, C. TYMAHLCKI/'i

MAMMHHBIN PACUET TUHAMHYECKUX ITAPAMETPOB 3JIEKTPHUECKUX
IIPEOFPA30BATEJIEIT TEMIIEPATYPBL
Peszmome .

Ha ocHoBanuM pesynbTaToR 9KCHEPUMEHTATEHBIX MCCIIETOBAHMN 9IIEKTPHYECKHX peoGpasosareneii
TeMIIEPATYphI (TEPMOPE3UCTOPEI, TEPMOIIEMEHTDI) MPEICTABIICHBI MPOGIEMbI AHATHIA IUHAMHUECKHX
CBOMCTB 3TMX mpeobpasosareedl. OIMHCaHbI MATEMAaTHUECKHE OCHOBBI METONA AHATM3A M JIETAIM €ro
MaIMHHON peanusamum. Paccy)xmeHust WUIOCIPUPOBAHEI NMPHMEPaMH BEIYACHeHWH. JJaHLI TOME Bbi-
TEKAOLIME M3 HMX YKA3AHWI O METO[MKE M3MEPEHMit M HCCHeHOBaHMi mpeobpasoBareneit.
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Piezoztaczowe przetworniki tunelowe cisnienia hydrostatycznego

AUGUSTYN CHWALEBA (WARSZAWA), BOGDAN MOESCHKE (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 16.6.1977

W artykule omoéwiono najwazniejsze whasciwodci diod tunelowych jako pierwotnych
przetwornikoéw ' ci$nienia hydrostatycznego. Scharakteryzowano uktady pomiarowe piezo-
ztaczowych przetwornikéw tunelowych pod katem ich dokiadnosci, uzytecznosei i zakresu
stosowalnosci. Przedstawiono przyktadowy, praktycznie wykonany, bezposredni przetwornik
ciénienia i przeprowadzono analize jego wlasciwosci statycznych i dynamicznych. Wyniki
rozwazan teoretycznych sprawdzono i zweryfikowano na drodze eksperymentalnej.

W oparciu o wnioski wynikajace z badan teoretycznych i doéwiadczalnych podano
wytyczne ‘odnosnie doboru diod tunelowych i parametrow ukiadu, pozwalajace uzyskaé
optymalne wiasciwodci statyczne i dynamiczne przetwornikow ci$nienia.

Przedstawiono takze przyklady posrednich przetwornikéw ciSnienia z diodami tunelo-
wymi oraz mozliwo$é ich zastosowania do pomiaru innych wielkosci mechanicznych. W za-
koriczeniu scharakteryzowano wiasciwoéci metrologiczne i zakres zastosowarn piezozlaczo-
wych przetwornikéw tunelowych w poréwnaniu z innymi typami przetwornikow wielkosci
mechanicznych.

1. WPROWADZENIE

Postep, jaki dokonatl si¢ w ostatnich kikunastu latach w dziedzinie fizyki ciata stalego
i elektroniki polprzewodnikowej, spowodowal, ze elementy polprzewodnikowe coraz
czeiciej wykorzystuje si¢ rowniez jako pierwotne przetworniki wielkosci nieelektrycznych.
Ze wzgledu na dobre wlasciwoéci metrologiczne wypieraja one niekiedy zdecydowanie
tradycyjnie stosowane materialy i elementy. Przyktadem mozZe by¢ uzycie piezorezystorow
monokrystalicznych i cienkowarstwowych do przetwarzania wielkosci mechanicznych
(lub pokrewnych). Jednakze przetworniki piezorezystancyjne monokrystaliczne oprécz
wielu zalet, takich jak np. duZa czulo$¢ odksztalceniowa, a w zwiazku z tym duzy poziom
sygnalu wyjéciowego, szeroki zakres temperatur pracy, znaczne mozliwosci konstruk-
cyjne, wynikajace z anizotropii zjawiska piezorezystancyjnego, mozliwosci zmian ich
parametréw mechanicznych i elektrycznych, zastosowanie zaréwno do pomiarow sta-
tycznych jak i dynamicznych, niewielkie wymiary 1 masa [11, 23, 29], maja takZe szereg
niekorzystnych wlasciwosci utrudniajacych i ograniczajacych ich wykorzystanie. Zwykle
jako gléwna wade wymienia sie silng zalezno$¢ parametréw od temperatury [11, 56].
Wplywu temperatury nie nalezy jednak przeceniaé, gdyz po pierwsze proporcje migdzy
wspotczynnikiem temperaturowym rezystancji a czutoscia odksztalceniows sg tego samego
rzedu jak i dla tensomeiréw metalowych; po drugie kompensacja temperaturowa stwarza
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pewne trudnodci natury technicznej, lecz moina jg rozwiaza¢ w sposéb zadowalajacy
[6, 23, 29]. Nalezy natomiast zwroci¢ uwage, Ze przetworniki. piezorezystancyjne mono-
krystaliczne sg gléwnie przetwornikami wielostopniowymi, w ktérych wielko$é mechaniczna
zostaje przetworzona w elektryczna wedlug ztoZzonego algorytmu

X-Y -Y,..Y,>E —»FE,..E,
gdzie: ,
X — przetwarzana wielko§¢ mechaniczna,

Y; ... ¥, — poSrednie wielko$ci nieelektryczne,

E, ... E,—wiclkosci elektryczne.

Zwykle posrednig wielkoscia nieelektryczna jest odksztalcenie elementu sprezystego,
na ktéry piezorezystor nakleja sie. Ze wzgledu na duzg czulo$é, szczegdlnie istotny pro-
blem to dobdr elementu sprezystego o dobrych wlasciwosciach mechanicznych i tempera-
turowych oraz odpowiednie rozwiagzanie konstrukcyjne przetwornika. Nie mniej wazny
jest dobdr odpowiedniego kleju i technologii jego stosowania. Przetwarzanie wielostop-
niowe wedlug podanego algorytmu, chociaz niekiedy stanowi konieczno$¢ (jak np. przy
pomiarze ci$nienia medium agresywnego), daje dodatkowe bledy i ogranicza warunki pracy,
powoduje klopoty konstrukcyjne oraz zmniejsza czgstotliwo$é graniczng przetwornika,
ktéra wynika gléwnie z whasciwoéci dynamicznych elementu sprezystego [19, 56].

Lepsze wlasciwosci metrologiczne maja przetworniki cisnienia opracowane w koficu
lat sze$édziesiatych, w ktérych zaréwno element sprezysty jak i piezorezystor zrobione sg
z tego samego materialu (najczesciej krzemu) w. postaci jednolitej mikrostruktury [6, 43].
Moga by¢ w niej wykonane takZe i inne elementy, jak np. wzmacniacze, generatory itp.
[43]. Do najwazniejszych producentéw takich przetwornikéw nalezg firmy: Honeywell
(USA), Kistler (USA), Kulite Semiconductor Products (USA), National Semiconductors
(USA), Schlumberger (Francja), HUUHT (ZSRR). Takze w Polsce (w oparciu o licencje
firmy Honeywell) w Przedsigbiorstwie Automatyki Przemystowej ,,Mera-Pnefal”’ wdra-
zany jest do produkcji typoszereg tego typu przetwornikéw, nazywany ,,klasa 41”. Bedzie
on tworzyl podstawowa grupe przetwornikéw cisnienia systemu EFTRONIK [6]. Poniewaz
przetworniki tej nowej generacji wykonywane sa metodami zblizonymi do wytwarzania
obwodéw scalonych (przy czym wymagania odnosnie wartosci poszezegélnych elementow
sa znacznie ostrzejsze), przeto teoretycznie, oprécz wysokich parametréw metrologicznych,
istnieje mozliwosé obnizenia ich ceny. Jednakze do$¢ skomplikowana technologia utrudnia
opanowanie produkeji seryjnej, czgsto ogranicza dokladno$¢ do klasy rzgdu 0,51, a takze
podnosi koszty. . ‘

Jako rozwigzanie alternatywne, w wielu krajach, m.in. i w Polsce, prowadzi si¢ badania
" nad mozliwoscia zastosowania w przetwornikach -wielkoéci mechanicznych specjalnie
konstruowanych lub typowych elementéw - pétprzewodnikowych, ktérych podstawe
stanowi zlacze p-n. Wiekszoé¢ z tych badan odnosi sie do poOlprzewodnikéw zlaczowych
stabo- i §redniodomieszkowanych, takich jak np. diody prostownicze [20, 26, 35, 46, 60, 61],

diody Zenera [57, 58], diody Schottky’ego [14, 17, 45], tranzystory bipolarne [1, 4, 26,

47, 54], tranzystory polowe [15, 39, 47] lub inne struktury potprzewodnikowe [55]. Wyr_ﬁki
tych badan w zasadzie potwierdzily teoretyczna mozliwosé budowy przetwornikow
w oparciu o takie elementy. Podstawowym mankamentem byt duzy wplyw temperatury,
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szczegolnie trudny do skompensowania przy pomiarach matych warto$ci wielkosci mecha-
nicznych, lub tez stosunkowo niewielka czulosé, ograniczajaca zakres ich zastosowar.

Znacznie mniejszg wrazliwo$¢ temperaturowa wykazuja polprzewodniki bardzo silnie
domieszkowane. Niedokladno§¢ przetwarzania zblizona do osiaganej w przetwornikach
z piezorezystorami monokrystalicznymi mozna otrzyma¢, wykorzystujac jako pierwotny
przetwornik ci$nienia czy sily zfacze potprzewodnikéw zdegenerowanych lub seryjnie pro-
dukowany element, ktérego podstawe stanowi to zlacze, np. diod¢ tunelows.

Przedmiotem niniejszego artykulu sa przetworniki wielkosci mechanicznych (przede
wszystkim ci$nienia hydrostatycznego) z diodami tunelowymi, nazywane piezozlaczowymi
przetwornikami tunelowymi. Gl6wna uwage zwrécono na przetworniki bezposrednie,
przetwarzajace zgodnie z prostym algorytmem X — E. Podano jednak takze szereg
przykladow przetwornikéw posrednich. '

W artykule oméwiono najwazniejsze wlasciwosci diod tunelowych jako pierwotnych
przetwornik6w cisnienia, a wige: wlasciwosci ci$nieniowe i temperaturowe, stato$¢ czasowa
parametréw i rozrzut ich wartosci. Scharakteryzowano ukfady pomiarowe piezozlaczo-
wych przetwornikéw tunelowych pod katem ich doktadnosci, uzytecznosdci i zakresu
stosowalnosci. Przedstawiono przyklad praktycznie wykonanego, bezposredniego prze-
twornika ci$nienia i przeprowadzono analize jego wlasciwosci statycznych i dynamiczaych.
Wyniki rozwazafi teoretycznych sprawdzono i zweryfikowano na drodze eksperymentalnej.

W oparciu o wnioski wynikajace z badan teoretycznych i do$wiadczalnych podano
wytyczne odnosnie doboru diod tunelowych i parametréw ukladu, pozwalajace uzyskaé
optymalne wlasciwosci statyczne i dynamiczne przetwornikéw ci$nienia o réznych zakre-
sach pomiarowych, pracujacych w roznych przedziatach temperatur i w réznych warun-
kach eksploatacyjnych. Rozwazania zostaly zilustrowane odpowiednimi nomogramami,
utatwiajacymi ich zastosowanie w obliczeniach inZynierskich.

Przedstawiono takze przyktady posrednich przetwornikéw ci$nienia oraz zasygnali-
zowano mozliwosé zastosowania diod tunelowych do pomiaru innych wielkosci mecha-
nicznych. W zakonczeniu, w sposéb syntetyczny scharakteryzowano wilasciwosci metro-
logiczne i zakres stosowalno$ci piezozlaczowych przetwornikéw tunelowych w poréw-
naniu z innymi przetwornikami wielkosci mechanicznych.

2. WEASCIWOSCI DIOD TUNELOWYCH JAKO BEZPOSREDNICH PRZETWORNIKOW
CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO

2.1. Wtasciwoéci cisnieniowe

Przy ocenie teoretycznej wplywu ciénienia na parametry diody tunelowej wystepuje
szereg powaznych trudnoéci, zwigzanych przede wszystkim z analitycznym opisem jej
charakterystyki pradowo-napigciowej oraz z przyjeciem odpowiedniego modelu zacho-
dzacych zjawisk fizycznych, a tym samym oszacowaniem wplywu napreZen mechanicz-
nych na niektdre parametry poiprzewodnika. Moze dlatego dotychczas stosunkowo mato
uwagi po$wiecono takiej analizie, wykonujac ja w sposob raczej tylko szacunkowy, np.
[33, 40, 49, 52]. Rozwazania przeprowadzone przez autoréw artykutu maja w tym wzgle-
“dzie takze charakter przyblizony, jednak sa w pelni wystarczajgce do wyjasnienia zacho-
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dzacych zjawisk i ich inzynierskiej oceny iloSciowej, co potwierdzily wyniki badan ekspe-
rymentalnych. ‘

Zmiany parametréw diody tunelowej pod wptywem cisnienia hydrostatycznego mozna,
przy spolaryzowaniu jej w kierunku przewodzenia, rozpatrywaé niezaleznie w dwdch
zakresach napieé (rys. 1) — od zera do napiecia doliny U, i powyzej tego napiecia. Wynika
to stad, ze w podanych zakresach napi¢é inne zjawiska fizyczne decyduja o przeplywie
pradu: w pierwszym — zjawisko tunelowe i zwigzany z nim prad tunelowy I,, bedacy

Iz tle+Ip+I,

Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napieciowa diody tunelowej

wypadkowa pradu Zenera I i Esakiego Iy, w drugim — dyfuzja nosnikéw, ich rozpra-
szanie i rekombinacja, wiazace si¢ z pradem dyfuzyjnym Ip. W zakresie minimum charak-
terystyki pradowo-napigciowej diody uwidacznia si¢ takze wptyw pradu nadmiarowego Iy.

Szczegblne wlasciwoseil metrologiczne diod tunelowych wynikajg przede wszystkim
z przeplywu pradu tunelowego, analitycznemu opisowi ktérego poswiecono wiele prac,
np. [3, 5, 25, 41]. Obliczenia wykonywano przy réznych zalozeniach upraszczajacych,
jednakze do chwili obecnej zagadnienie nie zostalo rozwigzane w sposéb jednoznaczny
i zadowalajacy. Wyprowadzone wzory sa szczegblnie skomplikowane, jezeli uwzgledni
si¢ obok bezposrednich tunelowych przej$¢ nosnikéw [3, 5, 25, 34, 41] takze ich przejscia
z udziatem fononéw [3, 5, 34] i z rozpraszaniem na domieszkach [3, 5, 34]. Jednak, jak
wykazano w' [34], wprowadzajac pewne zaloZenia upraszczajace, odpowiadajace rzeczy-
wistym relacjom migdzy stalymi materiatéw polprzewodnikowych oraz parametrami
fizycznymi produkowanych diod, a zwlaszcza przyjmujac do$é silne domieszkowanie,
tzn. -
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gdzie:

Egy, Erp — odleglosci pozioméw Fermiego od krawedzi pasm, odpowiednio — w ob-
szarze typu n od dolnej krawedzi pasma przewodnictwa i w obszarze
typu p od gornej krawedzi pasma podstawowego,

k — stala Boltzmanna,
T— teinperatura,
prad tunelowy mozna przedstawi¢ w postaci

'—‘*

s
L~ Cig—nKanexp[ Ci—=- E”(l"‘ v )]: @
g

. 0 2‘Pk
gdzie:
C, i C; — stale wartosci liczbowe,

8o,k
s ,oer — me my
m* — zredukowana masa efektywna nos$nikow, m* = ———,
mg +my
m} — masa efektywna elektrondw,
mjf — masa efektywna dziur,

K, — $rednia warto$¢ natezenia pola w zlaczu przy U = 0,
E, — szeroko$¢ pasma zabronionego,
¢ — kontaktowa rdéznica potencjalow,

e — ladunek elektronu,

U — napicgcie,
. ' o 1 1 3
1, £, & x — liczbowe wykladniki poteg |~ 5 Exl, i~ - % ~ <)
Z (2) tatwo otrzyma¢ zaleznosci opisujace:
— prad szczytu
I, =2— Ci m*E-OK2 .o, E; " exp| — C, E") exp(—1), €))
G Ko
- napigcie szczytu
2K P
S— L 4
Up = sz*geE ’ @
— konduktancje dynamicznq
m 1 m*t elU
— % E% 1 —_
gp = Cl Fof Ke( 0 —UC,— X o Eg) exp[ C2 z ( + 20 )] ©)

jak réwniez i inne parametry diody. Dalsze uproszczenia wynikaja z analizy wplywu
cisnienia na zlacze.

Ciénienie hydrostatyczne powoduje powstanie w zlaczu pdlprzewodnikowym napre-
Zzen mechanicznych, wywolujacych deformacje struktury krystalicznej pdtprzewodnika.
Zmiany stalej sieci krystalicznej wplywaja na strukture pasm energetycznych (przesunigcie
ich krawedzi), a wigc i na szeroko$é pasma zabronionego. W do$¢ duzym zakresie ci$niefi
hydrostatycznych wspolczynnik cisnieniowy szeroko$ci pasma zabronionego

O, )
bl 6
A . % ( Op | T=const ( )
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jest staly-[22, 42]. Wtedy

E; = Ego+app = Egp(l+6,), ' (M
gdzie: , )
Ey, — szeroko$¢ pasma zabronionego przy ciSnieniu przyjetym za poziom zerowy,
D
8, = —F=—,
p Ego

Wartosei wspdtczynnikéw cisnieniowych szerokosci pasma zabronionego w réznych
punktach strefy Brillouina dla niektérych pétprzewodnikéw wymieniono w tablicy 1.
Poniewaz wspétczynniki o, wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw elektrycznych lub op-
tycznych, wigc wyniki podawane w réznych publikacjach nie sq jednakowe. Stad wyszcze-
golniono kilka najczeéciej spotykanych wartosci. W punkcie I" wektor falowy k = (000),
w punkcie X —k = (100), w punkcie L —k = (111).

Tablica 1
Wspélczynniki cisnieniowe szerokosci pasma zabronionego w réinych punktach strefy
Brillouina
eV
o,-10-11 [——]
. Pa' vy o> -
Pélprzewodnik dla miniméw pasma przewodnictwa Rzad slsmema
w punkcie x10% [Pa]
ro| X | L
si —15 L7, | 50
—24
Ge 12,0 T 20 475,
5,0
55
GaAs 9,4; —8,7 <6
12
: GaSb 12,0; 0 5,0; <2
16,0 7,3
InAs 4,8; 3,2 <2
35,5;
8,5;
10,0
InSb 14,2; i <3
15,5
GaP 10,7 -1,1; —1,7 o< 5‘
InP 4,6; —10,0 < 4
8,4 .
AlSb —1,6 <5
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Poszczegdine minima pasm maja niejednakowe wspolczynniki ci$nieniowe, nierzadko
o roznych znakach. Rézne wartosei i znaki wspotczynnikéw «, moga spowodowaé przej-
$§cie szeroko$ci pasma zabronionego przez minimum badz maksimum. Na przyklad,
w germanie szeroko$¢ pasma zabronionego ma minimum przy ci$nieniu okolo 5- 10° Pa,
gdyz pod wplywem cisnienia minima na kierunkach [111] przesuwaja si¢ w gore, za$ na
kierunkach [100] obnizaja si¢, osiagajac ten sam poziom pizy tym wlasnie cisnieniu.
W GaAs prosta przerwa energetyczna wzrasta szybciej ze wzrostem cisnienia niz sko$na,
tak wiec przy odpowiednio duzym ci$nieniu prosta przerwa energetyczna staje si¢ wieksza
od skosnej i mozna otrzymaé potprzewodnik z przerwa skosna. Dla wielu pélprzewodni-
kéw z grupy AMBY prosta przerwa energetyczna w punkcie I” wykazuje bardzo podobna
zalezno$¢ cisnieniowa jak dla germanu. ,

Zmiany w polozeniu krawedzi pasm sg réwnoznaczne ze zmianami energii potencjal-
nej nos$nikéw. Pociaga to za soba zmiang ich masy efektywnej, koncentracji, czasu zycia,
przenikalnosci elektrycznej, itp. Jednakze w odniesieniu do pradu tunelowego sa one
do pomini¢cia w pordwnaniu ze zmianami szerokosci pasma zabronionego lub wplyw
ich wzajemnie kompensuje si¢ [34]. Umozliwia to sprowadzenie wyraZen (2+4) do postaci

I, = C,Ej"Uexp[— C, Eg,(1+ C5 U)], ty)
I, = BE;Yexp(—C, Ep), o )
1
U=coE - (19)
w ktorych:
Cl = Cim*EeKo,
Al
C, = Ci—
2 2 é s
1 e
Cy = -,
3 2 i
C,
.= 0,
B C.C. exp(—1)
P =x+n.

Wskutek zmiany pod wplywem cisnienia hydrostatycznego szerokosci pasma zabro-
nionego, przy stalym napigciu prad szczytu zmienia si¢ od wartosci I, do wartosci I,.
Po uwzglqdnieniu (7 z (9) otrzymuje si¢

_ lexp{~Co B[+ 8~ 11} _ exp(=#8,C,E3)

7" +5,7 N Grey th
Czuloéé cisnieniowa pradu szczytu réwna jest wigc
1 a1, o
I - [~ p— P
(kP) r ( I ap )U const Ego [%CZ 0(1 +%6 )+ ¢] (12)

Wykladnicza zalezno$¢ stosunku praddw. w ograniczonym zakresie cisnienl moze

Ipo
byc aproksymowana prosta, zwlaszcza ze dla wigkszoéci diod do ciénieft rzedu 10% Pa
wykladnik potegi w (11) nie przekracza wartoéci 0,1. Wtedy
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I
2 & 1= 8,(Cy Eo+ ), (13)
po i

k) ~ — gf’ («C EZ 4+ ). (14)

go

Jak wynika z wyprowadzonych zalezno$ci, zmiany ciénieniowe pradu szczytu zalezg
zaréwno od materiatu polprzewodnikowego — szerokoséci pasma zabronionego, wspol-
czynnika ci$nieniowego E,— o, masy efektywnej nosnikdw m*, jak i poziomu jego domiesz-

_1

. n P . o e ..

kowania (C2 E%, ~ (n—"f;_) ; 1y 1 pp — koncentracje nosnikéw wigkszosciowych w obu
n 14

obszarach z}qcza\). Gdyby dla wszystkich materialéw polprzewodnikowych utrzymywad

taka koncentracje domieszek, zeby C, E}, = const, to czulo$é ci$nieniowa pradu szczytu
bylaby tylko funkcja stosunku a, i E,. Stosunek ten dla niektérych polprzewodnikéw
przy T = 293 K wynosi: Si— —2,22- 101! Pa~%; Ge — +7,57 107! Pa~'; GaAs —
+6,29 - 10~ Pa~'; GaSb — 414,81 - 10~ Pa~1; InAs — 426,09 - 10~! Pa~!; InsSb —
+77,71- 10~ Pa~!. Maksymalna czuloéé cisnieniowa mialyby wiec diody z antymonku
indu, natomiast minimalng diody krzemowe, przy czym zalezno$¢ I, = f(p) w diodach
krzemowych ma charakter przeciwny niz w- pozostatych.

Spetnienie warunku. C, E, = const nie zawsze jest celowe i mozliwe. Pozornie moze
wydawacé sig, ze w diodach wykonywanych pod katem zastosowania w przetwornikach
cisnienia nalezy dazy¢ do osiagnigcia jak najwickszej wartosci tego iloczynu, co wiaze sig
ze zmniejszeniem koncentracji domieszek. Jednakze zmniejszenie poziomu domieszkowania
pozwala sadzi¢ o zwigkszeniu wrazliwosci temperaturowej. Poza tym minimalng koncen-
tracje domieszek determinuje warunek zdegenerowania. Z kolei maksymalna koncentracja
domieszek wynika z aktualnych mozliwosci technologicznych i wiaze si¢ z jednej strony
z rodzajem pdtprzewodnika i wprowadzanymi domieszkami, z drugiej za$ strony z samym

Tablica 2

Wzgledne zmiany pradu szczytu diod tunelowych pod wplywem ci$nienia
hydrostatycznego, p = 10® Pa, T = 293 K

Polprzewodnik oI,
: ) Warto$¢ eksperymentalna Wartos¢ teoretyczna
Typ diody [%] A
Si — 1N2930 +1,8 +1,8++6,0
1N3713 ’ —59
Ge — 1N3714 —5,8 —3,7+—-12,1
1N3716 . —5,7
GaAs — AM-101E —8,4 ) —12,5+—40,1
AM-301T —-9,2 -
GaSb— MS1511A —20,6 —18,7+—50,1
InAs ] — —12,2+-358
InSb — —31,8+—-73,2 ' »
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procesem technologicznym [3, 41]. Zakladajac przedziat zmiennosci koncentracji domieszek
wynikajacy z wymienionych warunkoéw oraz korzystajac z elektronicznej maszyny cyfrowe;j,
obliczono teoretycznie mozliwe do osiggniecia zmiany cisnieniowe pradu szczytu dla
diod z nastepujacych péiprzewodnikéw: Ge, Si, GaAs, Gasb, InAs, InSb (p = 1: 108 Pa,
T = 293 K). Niektére z wynikow obliczefi podano w tablicy 2. W kolumnie 3 tej tablicy
wyszczegblniono wartofci Srednie otrzymane eksperymentalnie dla diod produkowanych
seryjnie — krzemowych typu 1N2930 (USA), germanowych typu 1N3713, 1N3714, 1N37 16

~ (USA), z arsenku galu typu AVI—101E, AW1—301T (ZSRR), z antymonku galu typu MS

1511A (USA).
Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Ze takze i w tym przypadku (tzn. przy przyjeciu
realnych granic zmiennoéci poziomu domieszkowania) maksymalne zmiany pradu szczytu

481,
10
e
B St T i
l | = -1 ’ 50
——""’_//’ = = = === ]
0 === i b e
SIGT— o107 207 _ 4407 507 T w7 8T gt H0¥ g
NS . St :
D S Rl T -
~ - ~f— \
-10 \ h ) T~ T R T 53
AN \\ ~- ST g
N ~_ =z
X\\ AN \+ ) )
N ~ :
. AN N ~i
SR .
AN ~ \ BaAs
N .
' ~
—— charakterystyk. eksperymentalnz N
. \ ¢
2 -—- ehalmktergs ki teoretyczne (kraywe éranéczne)
- 3 ~
I N F~
Diody krzem owe N > <
o ~ IN2930 : N
~N ~
JDiody germanowe b >
40 Sy
‘ 4 - AN 3T13 '{ = ass
~N
Diody z arsenku galu N
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| ‘ ~
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-50 o - MS 15114 -
J

Rys. 2. Wzgledne zmiany pradu szezytu diod tunelowych pod wpltywem ci$nienia hydrostatycznego;
T=293K

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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ofrzymuje si¢ dla diod z antymonku indu, a minimalne dla diod krzemowych. Jednak
ze wzrostem czulodci cisnieniowej rosnie nieliniowo$é charakterystyki 61, = f{(p) (rys. 2).
Przyktadowo, gdy wzgledne zmiany pradu szczytu nie przekraczaja 15%, blad nieliniowosci
jest mniejszy od 174, a przy zmianach réwnych ok. 30% osigga juz warto$é rzedu 12,5%.
Poza tym, praktycznie sa do wykorzystania diody z czterech pSlprzewodnikéw: Si, Ge,
GaAs i GaSb, przy czym diody z GaSb sa najbardziej czule na wplywy temperatury,
a diody z GaAs w pewnych warunkach pracy podlegaja procesowi degradacji.

Jezeli chodzi o oceng poréwnawcza wynikow teoretycznych i eksperymentalnych, to
przy orientacyjnym oszacowaniu koncentracji domieszek badanych diod rozbieznosci
migdzy nimi nie przekraczaja kikunastu procent; jedynie dla diod z GaAs sa nieco wigksze.
Przyczyny tych rozbieznosci i metodyke ewentualnego uscislenia wynikéw obliczen omé-
wiono w.[34].

W nijektdrych publikacjach, np. [9, 31, 33, 40, 52], podawane sa zmiany ci$nieniowe
pradu szczytu uzyskane doswiadczalnie. Wymieniane wartosci liczbowe niekiedy znacznie
T0Znig si¢ od siebie, cho¢ wszystkie mieszcza si¢ w granicach wynikajacych z obliczer
teoretycznych (tabl. 2). Jest to zrozumiale, jezeli wezmie si¢ pod uwage, ze eksperymenty
‘wykonywano najczedciej ze ztaczami specjalnie wytworzonymi do tego celu, o réZznym po-
ziomie domieszkowania i nie zawsze powtarzalnych parametrach. Wartosci zblizone do
uzyskanych przez autoréw artykutu wymieniono np. w [9], natomiast w [31] podano na-
stgpujace wzgledne zmiany pradu szezytu diod z réZnych materialéw: Si— +1,9%;
Ge— —11 5/,, GaAs — —15,4%; GaSb — —30%, przy ciénieniu 1-10% Pa (po prze-
liczeniu). -

Zmlany cisnieniowe pradu szczytu moga by¢ jednym z kryteriéw oceny przydatnosci
diody tunelowej jako pierwotnego przetwornika cinienia. Zmiany ci$nieniowe pradu tune-
lowego, zalezne od poloZenia punktu pracy na charakterystyce pradowo-napigciowej diody,
mozna bowiem wyrazi¢ za pomoca zmian pradu szczytu, a wiec:

— zmiany bezwzgledne

‘ Lo [ 1+61, U U, A
AL~ 5 U[1+6U Xp(U,,o 1+6l7;)_1]exP<1— Upo)’ =
— zmiany wzgledne
g 1441, U U, }
oL ~ 1+00, (Upo_ 1+5U,,>*1’ 19

przy czym 61, i 6U, sa wzglednymi zmianami ci$nieniowymi pradu i napiecia szczytu,
a U,, wartoécig napiecia szczytu przy p = 0.
Wartoéci

U, = —x6, ; . an
w zakresie cisnieri do 10® Pa sa mniejsze od dziesiatych czesci procenta i wydaje sig, ze
praktycznie w przetwornikach cisnienia nie odgrywaja wickszej roli. Ciekawy jest nato-
miast wniosek, ze maksymalne zmiany bezwzgledne pradu tunelowego maja miejsce nie
w punkcie szczytu, ale przy napieciu

1 4, or, \*> T4
U(A,,>max~u,,a{1+[2 () a) a9
14
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Przyktadowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne A =f ( ) dlap = 1-107Pa

diody z arsenku galu typu AM-301T" przedstawiono na rys. 3 Przy praktyczme stosowanych
koncentracjach domieszek wartosci Uur,,... nie r62nig si¢ wigcej niz o kilkanascie procent
od napiecia szczytu, a jeszcze mniejsze roznice sa miedzy (AL)max i AL,.

[
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Rys 3. Charakterystyk1 teoretyczna i eksperymentalna =f ( 77 )
po

) Dioda tunelowa z arsenku galu typu AM-301T, p=1-107 Pa, T 293K

Podobne wyrazenia jak dla pradu tunelowego mozna uzyskac¢ takze i dla pradu nadmia-
rowego. Wydaje sig, Ze najbardziej celowe jest przyjecie modelu powstawania tego pradu
wskutek tunelowych przejs¢ nosnlkow poprzez dodatkowe pozwmy domieszkowe polozone
w pasmie zabronlonym [3, 32], co doprowadza do jego réwnania

4 2(m¥)z n,+ E,+ Ep,—E
Iy = ANdexp[— 5 (he) (28 n pp" )2( q::’ d) ((pk—eU)] 19
n Pp

w ktorym A Jjest stalq, Na ——koncentraqq atomow domieszki donorowej, ho= gt h—

stala Plancka, &— przenikalnoscia elektrycznq, -a E,,——energlq poziomu dom1eszko-.
wego. _

.



544 ) A. Chwaleba, B. Moeschke

Wtedy zmiany cisnieniowe pradu doliny mozna wyrazié wzorem [34]

1, 3 Erp \3 Ernt Erp
D 2 e -
1, oxp 6PC2E90 (1+ Ego) (1 E90+EF"+EFP
[3 ! _Ert Ery 20)
P E ) Ee,+E
1+ Fp E 0(1 4 _ZEn U Fp
L Ego ! Ego

Z obliczen i doswiadczeni (tabl. 3) przeprowadzonych przy identycznych zalozeniach jak
i dla pradu szczytu wynika, ze charakter zmian obydwu pradéw jest jednakowy, natomiast
ilosciowo zmiany pradu doliny sa mniejsze.

Tablica 3

Wzgledne zmiany pradu doliny diod tunelowych pod wplywem cisnienia hydrostatycznego
p=10°Pa, T = 293 K

. Polprzewodnik 81,
Wartos$¢ eksperymentalna Wartos¢ teoretyczna
Typ diody \\ %] %]
| Si-—1N2930 +1,5 +1,3+ 450

IN3713 —58

Ge — 1N3714 —5,8 -2,2+—89
1N3716 . —6,0

GaAs — ATFI0IE —6,3 —11,3+—36,4

AIL-301T —8,1

GaSb — MS1511A —19,5 —14,6+-—42,1

InAs — —7,5+—-289

InSb — —21,3+—-63,6

-

W zakresie pradu dyfuzyjnego konieczne jest przyjecie jednej z trzech teorii podawanych
najozesciej w literaturze, np. [20, 46, 60, 61], odnoszacych si¢ do zjawiska piezorezystancyj-
nego w zlaczu p-n. Teorie te oparte sa na nastgpujacych przestankach:

1) wskutek zmiany potozenia pasm energetycznych zmianie ulega koncentracja nosnikéw
mniejszosciowych,

2) czas zycia nosnikow zmienia si¢ przy zmianie koncentracji defektéw siatki krystalicznej,

3) czas zycia no$nikéw zmienia sig wskutek zmiany energii centréw rekombinacii wzgledem
poziomu Fermiego, prowadzac do zmiany wspStczynnikéw rekombinacji.

Najlepsza zgodnosé z eksperymentem wykazuje teoria oméwiona w [60], uzalezniajaca zja-

wisko piezorezystancyjne w ztaczu p-n od zmiany koncentracji nosnikéw mniejszosciowych.

Teoria ta odnosi si¢ w zasadzie do zlacz stabo- i §redniodomieszkowanych, ale mozliwe jest

rozszerzenie jej i na ztacza po’lpi‘zewodnikéw zdegenerowanych. Byla ona punktem wyjscia

do rozwazan autoréw, przy czym przy opisie pradu dyfuzyjnego skorzystano takze ze stan-

dardowej teorii Shockley’a [2, 51], modyfikujac odpowiednie wielkosci zgodnie z teorig
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potprzewodnikéw zdegenerowanych. Pozwolilo to wyprowadzi¢ nastgpujacg zalezno$é
na zmiany ci$nieniowe pradu dyfuzyjnego

Ip %pP )
7 —exp( T @1

DO

Przy opisie pradu ptynacego przez diode spolaryzowang napigciem wstecznym o niezbyt
duzej wartosci mozna oprzeé si¢ na modelu podanym w [25]. Otrzymuje si¢ wtedy

E
I= 36h2 AP( > )D, (22)
gdzie:

P = eXp(_ﬁEgz)’
B = Tm*E

2Y2heK
E—._ 1/§heK

(*m*E,)2
D = eU+ (—E—) [eXP (-— —ZE_F"—) +exp(— 2Ery ) —2exp(— ———————eU+EF_"+EF”)],

-

A — powierzchnia zlacza,
przy czym dla przej$¢ posrednich z udzialem fononéw wartosc1 E, nalezy zastgpi¢ przez
E,+hf, (f,— czgstotliwosé fonondw).

Dla napie¢ wigkszych od e parametr D moze byé aproksymowany przez eU. Umozli-

wia to sprowadzenie wyrazenia (22) do postaci podobnej do (8)
1= cB; }exp(—pE3), (23)

V Im*te2UKA
T27h?

Stad czulto$¢ cisnieniowa jest dana réwniez zaleznoscia zblizona do (12) i (14)

gdzie: C =

1 3
k, ~ __2—[1+3ﬁEg3] % (24)

E,’

Ostatecznie wigc, gdy uwzgledni sig, ze prad diody tunelowej jest sumg trzech pradow:
tunelowego, nadmiarowego i dyfuzyjnego oraz Ze wkiad kazdego z nich jest inny w po-
szczegbdlnych obszarach charakterystyki pradowo-napigciowej, otrzymuje si¢ przebieg
wzglednych zmian pradu pod wplywem cisnienia hydrostatycznego w zaleznosci od na-
piecia polaryzujacego, przedstawiony przyktadowo dla diod germanowych i z arsenkn galu
narys. 4. Nalezy przy tym zauwazyé, ze przy stalej wartosci napigcia krzywa oI = f(p) ma
zawsze ksztalt zblizony do eksponencjalnego, a dla niezbyt wysokich ciSnien czgsto jest
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Rys.A 4, Wzgledne zmiany pradu diody tunelowej pod wplywem cinienia hydrostatycznego w zaleznosci od
napiecia polaryzujacego
Diody tunelowe : germanowe typu IN3716, z arsenku galu typu AM-301T"; 7 = 293 K; krzywe eksperymentalne

aproksymowana prosta. Poza tym przy wysokich ciénieniach moga wystapi skokowe
zmiany nachylenia charakterystyk cisnieniowych, o ktérych donoszono np. w [33]. Sa one
spowodowane niejednakowym wplywem ci$nienia na minima pasm energetycznych poto-
zone w roznych punktach strefy Brillouina. Wskutek tego, przy odpowiednio wysokim
ci$nieniu zaczyna dominowaé inny typ zjawiska tunelowego, czyli nastepuje przejécie np.
od tunelowania bezposredniego do tunelowania z udzialem fononéw lub tez odwrotnie.
Podobny efekt mozna takze zaobserwowaé, gdy przekroczona zostanie pewna warto$é
napigcia. Na przyklad, w diodach germanowych i krzemowych przy polaryzacji w kicrunku
przewodzenia przewazajg tunelowe przejscia posrednie. Przejscia bezposrednie zachodza
tylko w zlaczach o bardzo duzej koncentracji domieszek, praktycznie nie stosowane;.
Natomiast przy polaryzacji w kierunku wstecznym przejscia takie maja miejsce, gdy poziom
Fermiego w obszarze typu p podniesie si¢ powyzej minimalnego poziomu w punkcie k =
= (000) obszaru typu n, co osiaga si¢ gdy

leU| > AE—Epg,, (25)
gdzie AE — réznica energii pomiedzy minimami pasma przewodnictwa w punkcie k =
= (000) i w punktach L, i 4, . ;

W zlgczach krzemowych przy przejéciach posrednich moga byé wzbudzane zaréwno
fonony optyczne jak i akustyczne, podczas gdy w ztaczach germanowych przejScia posrednie
zachodza gtéwnie przy wspétdziataniu fononéw akustycznych. -

Wykorzystanie zmian pradu diody tunelowe;j jest najprostsza metoda realizacji przetwor-
nika cisnienia. Budowa takiego przetwornika o zakresie pomiaru rzedu kilkudziesieciu
MPa nie sprawia specjalnych trudnoéci. Przy przetwarzaniu mniejszych ci$nied czulo$é
moze okazaé si¢ niewystarczajaca. Jedna z metod zwigkszenia czutoéci ciSnieniowej jest
zastapienie wymuszenia napigciowego wymuszeniem pradowym. Wykorzystuje si¢ wtedy
zmiany napigcia na diodzie wywotane cisnieniem. Zmiany napiccia zaleza nie tylko od
rodzaju pétprzewodnika i poziomu jego domieszkowania, (przy czym zaleznoSci te sa
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analogiczne jak przy wymuszeniu napigciowym), ale i silnie od polozenia punktu pracy na
charakterystyce pradowo-napigciowej (rys. 5).
Teoretyczne wyznaczenie tych zmian wymagato rozwigzania ukladu réwnan prze-

stepnych _
LA (1 _ Y )
Ipa - UpO» P Upo ’ . )
. . (26)
—It/ v (1+6,)" exp(—épszE'g",,)exp[l - v (1+<§p)”],
IPD UPO UPO

gdzie U, — napigcie na diodzie przy p = 0,
co wykonano stosujac metode regula falsi, jako najmniej pracochlonna i najszybciej
zbiezng metode numeryczna rozwiazywania tego typu réwnan [21].

Dla wszystkich diod, oprécz krzemowych, gdy U, < U,,, napigcie na diodzie ze wzro-
stem ciénienia roénie, natomiast dla napi¢é U,, < U, < U,, maleje. Odpowiada to dodatniej
i ujemnej gatezi krzywych (rys. 5). Zmiany w diodach krzemowych maja charakter przeciw-
ny. Gdy punkt pracy zbliza si¢ do punktéw ekstremalnych, to wartosci 6U rosng, dazac do
nieskoficzonoéci w punktach szezytu i doliny. Przebieg przedstawionych charakterystyk
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Rys. 5. Charakterystyki eksperymentalne i teoretyczne 6U = f(U,)
Dioda tunelowa z arsenku galu typu AM-30iT, T =293K .
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wynika gldéwnie z zaleznosci od napiecia rezystancji dynamicznej diody rp, w mniejszym
za$ stopniu z zaleznosci 81, = f(U). Nieciaglos¢ funkeji 0U = f(U) ogranicza zakres prze-
twarzanych ciéniefi do takiej warto$ci pmax, Zeby byl spelniony warunek
IA Umaxl = on_ Upo] . (27)
Przy stalym pradzie, zmiany napigcia na diodzie sa nieliniowa (w przybliZzeniu hiper-
boliczna) funkcja cisnienia. Przykladowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne
oU = f(p) diody tunelowej z arsenku galu typu AM-301T, wyznaczone przy trzech warto-
§ciach pradu, pokazano na rys. 6.

%J“ su

40

Y,
(—,:: 08, 1, =10405mA

— charakterystyki eksperymentalp

©

L -~ charakterystyki teoretyczne

P
1 1. L 1 i 4
o’ 20" s0" 40T 50T ew?  roT 10" 207 440® [pg

. Rys. 6. Charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne 6U = f(p) w zaleznosci od polozenia punktu pracy
Dioda tunelowa z arsenku galu typu A-301T, 7= 293 K
Przez analogi¢ z piezorezystorami mozna wprowadzié pojecia réwnowaznych wspét-
czynnikéw piezorezystancji 1 czutosci odksztalceniowej, zdefiniowanych nastgpujaco
1 {aoU Eg(0U
tp =y K = 2|2 28)
U, \ op U, \ dp
gdzie Ep — objetosciowy modut sprezystosci.
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Dla diody, ktorej charakterystyki przedstawiono na rys. 6, wartosci tych wspélezynni-
kéw podano w tablicy 4, dla p = 01 p = Pmax. '

Otrzymane wartosci wspdtezynnikéw czutosei odksztatceniowej przy p — 0 sa zblizone
do wartoéci k. piezorezystoréw monokrystalicznych, natomiast przy p — pmex S przy-
najmniej o rzad wieksze. Zalezno$¢ k. od napigcia moze by¢ opisana przyblizonym wzo-

rem
U,
(k)7 + (kp)'> ( U 1)
ke~ — £ . 29
1- L
Uho
) 1 (a0, \ rr e .
gdzie (k,)V» = —|—5=-)— czulo§¢ cisnieniowa napigcia szezytu.
U,\ dp
Tablica 4

Zastepcze wspolczynniki piezorezystancii i czulosci odksztalceniowej. Dioda tunelowa z arsenku galu
typu AM-301T, T =293 K

I, = 10,405 mA I, = 10,026 mA I, = 9,206 mA
Pmax = 3 107 Pa Pmax = 5- 107 Pa Pmax = 7-107 Pa
Dosw. | Teoret. Dosw. Teoret. Dosw. Teoret.
(m)p—0 [Pa~] 3,7-10-° 14,0-10-° |2,3.10-° | 2,4-10-° |1,6-10-° | 1,8-10-°
© (kw)p—0 278,6 | - 229,6 170,0 177,5 ‘116,8 135,6
(n,.)p_)pm Pa~] 1,6-10~7 4,0-10-8 1,6.10-8
(k,,)p_mmx R 12,0-10° — 3,0.10% — 1,2.10% —

Poniewaz musi byé spetniony warunek (27), to ograniczenie zakresu mierzonych cisnieft
do 10°Pa lub jeszcze mniej pozwala praktycznie uzyska¢ k., rzedu kilkudziesigciu tysigcy.
Nalezy sie jednak wtedy liczy¢ z dos¢ znacznym bigdem nieliniowosci oraz niewielka prze-
ciazalnodcia.

W-literaturze, np. [9 27], mozna spotkaé doniesienia o wykorzystaniv w przetworni-
kach ciénienia diod tunelowych, ktére nie posiadaja odcinka o ujemnej rezystancji w tempe-
raturach bliskich temperaturze pokojowej. Natomiast o zachodzacym zjawisku tunelowym

pozwalaja wnioskowaé badania przeprowadzone w temperaturach niskich, najczesciej
w temperaturze cieklego azotu (ok. 77 K). Ich zastosowanie upraszcza konstrukcjg przetwor-
nika, gdyz nie jest wtedy wymagane spetnienie warunkéw stabilnosci oraz pozwala uzyskaé
lepsza liniowos¢ i wigksza moc wyjéciowa [27]. Tego typu elementy sa czgsto nazywane
diodami o dodatniej rezystancji (positive resistance junction diode) [9] i stanowig faktycznie
zdegenerowane diody tunelowe [3, 16, 24, 28]. Starzenie zostalo wywolane ,,sztucznie”
poprzez umieszczenie normalnych diod tunelowych w wysokiej temperaturze (T’ = 808 K,
t = 55) [9], lub trawienie w 25%; roztworze NaOH przy jednoczesnym przeplywie pradu
o wartosci znacznie wiekszej od wartosci pradu szezytu (I =~ 200 mA) [9], albo tez bombar-
dowanie zjonizowanymi czastkami elementarnymi, np. elektronami o energii 2,0 MeV
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(strumien elektronéw — (8 +10) - 103! elektronéw na m?2) [27]. W efekcie tych zabiegéw od-
cinek charakterystyki I = J(U) o ujemnej rezystancji znikat zupetnie, a prad doliny osiagat
warto$é pradu szczytu. Poniewaz degradacja diod tunelowych prowadzi m.in. do zwigksze-
nia szerokosci bariery energii jaka musza przebyé tunelujace nosniki, to jest oczywiste,
ze wskutek degradacji czuto$é cisnieniowa maleje. Na rys. 7a przedstawiono zmiany pradu
szczytu pod wplywem ci$nienia w zaleznosci od jego wartosci dla zwykltych diod tunelo-
wych i diod o dodatniej rezystancji przy cisnieniu 7 - 107Pa, natomiast na rys. 7b pokazano
bezwzgledne zmiany napigcia na diodzie o dodatniej rezystancji w funkcji pradu polaryzuja-
cego przy réznych cisnieniach [9]. Wykresy dotycza diod z germanu o rezystywnosci
0,001 Qcm domieszkowanego arsenem. Przy ciénieniu 7- 107Pa wzgledne zmiany pradu
szczytu zwyktych diod tunelowych wynoszg oI, ~ —6,6%, a diod o dodatniej rezystancji
oI, = —3,3%. '
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Rys. 7. a) Zmiany pradu szczytu pod wplywem ciSnienia ,,zwyklych” diod tunelowych i diod ,,0 dodatniej
rezystancji”’ w zaleznoéci od jego wartosci (p = 7 - 107 Pa) o1
b) Zmiany spadku napigcia na diodzie ,,0 dodatniej rezystancji’’ pod wplywem ciénienia w zaleznosci.od
wartosci pradu polaryzujacego
Dioda germanowa, T = 297,7 K [9]
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Praktyczny przyklad zastosowania diod o dodatniej rezystancji wykonanych z arsenku
galu typu p, domieszkowanego cynkiem do poziomu 3-10**m~3, w przetwornikach
ci$nienia omoéwiono w [27]. Zbudowany przetwornik pozwala na pomiar ci$nienia w dwéch
zakresach: od 0 do ok. 3,5+ 107Pa i od 0 do ok. 2 - 108Pa. Czuloéé, w zaleznosci od zakresu,
wynosi 1,15-107% mV/Pa i 0,15- 107> mV/Pa, a blad nieliniowosci jest mniejszy od 1%.
Podstawowa wada przetwornika jest duza wrazliwo$¢ temperaturowa — blad temperatu-
rowy odniesiony do wejscia wynosi ~ 5- 10°Pa/K i ~ (10-+15)- 10°Pa/K, przy czym nie
stosowano ukiadéw kompensujacych.

2.2. Wtasciwosci temperaturowe

Diody tunelowe w poréwnaniu z innymi elementami pdtprzewodnikowymi odznaczaja
si¢ mata wrazliwosdcia na zmiany temperatury i znacznie szerszym zakresem temperatur
pracy. Jezeli, przyktadowo, dla wysokiej jakosci tranzystoréw germanowych dopuszczalna
temperatura pracy nie przekracza 373 K, to dla diod tunelowych z tego samego materiatu
meze wynosié ok. 473 K, a dla diod z arsenku galn ok. 673 K. W praktyce nalezy jednak
wzig$é pod uwage ograniczenia wynikajace z technologii wykonania pomocniczych ele-
mentdéw konstrukcyjnych, takich jak np. doprowadzenia i obudowa. Z kolei male zmiany
parametréw pod wplywem temperatury wynikaja z duZej koncentracji domieszek oraz
z faktu, ze prad tunelowy wywolany jest przede wszystkim przeptywem noénikdéw wigkszo-
$ciowych, a udzial noénikéw mniejszosciowych jest minimalny. Ponadto zmiany tempera-
turowe pradu tunelowego sa nastepstwem zmian dwdch skladnikéw: prawdopodobienistwa
zjawiska tunelowego i tzw. czynnikéw statystycznych, zaleznych gléwnie od koncentracji
nos$nikéw i ich rozkladu. Charakter zmian tych dwéch skiadnikéw jest przeciwny.

Analiza teoretyczna wplywu temperatury na prad tunelowy prowadzi do do$¢ zloZo-
nych zaleznosci [34], z ktoérych wynikaja m.in. nastepujace wnioski.

1. Zmiana prawdopodobienstwa zjawiska tunelowego zwiazana jest z jednej strony
z wlasciwosciami temperaturowymi samego materialu poétprzewodnikowego, z drugiej
za$ strony z poziomem jego domieszkowania. Decydujaca role¢ odgrywa zmiana szerokosci
pasma zabronionego, ktére ze wzrostem temperatury maleje, co pociaga za sobg wzrost
prawdopodobiefistwa zjawiska tunelowego. Jest on najwiekszy dla diod z pélprzewodni-
kéw, ktére maja waskie pasmo zabronione o duzym jego wspdlczynniku temperaturo-
wym — InAs, InSb. o

2. Zmiany czynnikOw statystycznych nie zaleza bezposrednio od wiadciwosci materiatu
pélprzewodnikowego, tylko od poziomu jego domieszkowania; im domieszkowanie sil-
niejsze, tym zmiany te sa mniejsze. Dla Ep > 10 kT praktycznie mozna nie uwzgledniaé
zmian temperaturowych czynnikéw statystycznych. .

3. Przy niezbyt duzej koncentracji domieszek decyduja zmiany temperaturowe czynni-
kéw statystycznych, gdyz przy niewielkim zdegenerowaniu przewazajg przejscia tunelowe
nosnikéw z poziomdéw niewiele rézniacych sie¢ od poziomu Fermiego. W takich diodach
prad tunelowy ze wzrostem temperatury maleje. Przy silniejszym domieszkowaniu w pro-
cesie tunelowym biora udzial przede wszystkim noéniki o energiach znacznie roéznigcych sie
od energii poziomu Fermiego. Koncentracja ich niewicle zmienia sig z temperatura, a decy-
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dujaca rol¢ odgrywaja zmiany prawdopodobiefistwa zjawiska tunelowego. W tym przy-
padku prad tunelowy ze wzrostem 'temperatury rosnie. Jednoczeénie silniejsze domieszko-
wanie pélprzewodnika, w zakresie koncentracji domieszek wynikajacych z realnych mozli-
wosci technologicznych i warunku zdegenerowania, prowadzi do zmmiejszenia czulodei
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Rys. 8. Zmiany temperaturowe pradu szczytu diody tunelowej z arsenku gahu typu AM-301T i z antymonku
galu typu MS-1511A

Krzywe eksperymentalne

Tablica §

Wyznaczane eksperymentalnie wzgledne zmiany temperaturowe pradu
szczytu diod tunelowych

Polprzewodniki ‘
y1p [%]
Typ diody ) T= Tlp max T=243K I T=1343 K
Si— IN2930 . +0,5 249 —1,4
1N3713 +0,2 —32 —27
Ge — IN3714 +02 T —40 —3,3
1N3716 +0,3 —3,6 —3,0
GaAs — AW-101E +1,1+42,0| —47+-32| —34++1,8
AU-301T +09++1,9 | —4,6+-—28| —3,1++1,7
GaSb— MSI1511A — +11,6 —18,7
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cisnieniowych, ale nie jest réwnoznaczne ze zmniejszeniem wrazliwosci temperaturowey,
tak jak ma to miejsce w przypadku piezorezystoréw monokrystalicznych.

Powyzsze wnioski wykazuja dobra zgodno$¢ z danymi do$wiadczalnymi. Przyktadowe
charakterystyki eksperymentalne zmian pradu szczytu w zaleznosci od temperatury diod
z antymonku galu i arsenku galu przedstawiono na rys. 8. '

W diodach z antymonku galu koncentracja domieszek jest niewielka (£r < 5 kT)
i decydujaca role odgrywaja zmiany czynnikéw statystycznych; ze wzrostem temperatury
prad szczytu maleje wigc - monotonicznie, a jego zmiany sa stosunkowo duze (tabl. 5).
Natomiast dla diod z arsenku galu domieszkowanie jest silniejsze; nalezy uwzgledniad
zmiany temperaturowe obydwu skladnikéw, co daje male zmiany I, (tabl. 5), bgdace nie-
monotoniczng funkcjg temperatury (rys. 8). Dla tych diod, maksimum funkcji yI, = AT)
zalezy od badanego egzemplarza i wynosi od 1% do 3%, a temperatura odpowiadajaca
temu maksimum 77, zmienia si¢ od 295 K do 330 K. Jak wynika z tabl. 5, dla wszystkich
badanych diod (oprécz MS1511 A), w zakresie temperatury 243 K +273 K, zmiany pradu
szczytu nie przekraczaja +5%. Sa wigc znacznie mniejsze niz zmiany parametréw innych
elementow potprzewodnikowych. Jednak tego samego rzedu sg zmiany cisnieniowe pradu
szczytu. Konieczne jest wigc stosowanie kompensacji temperaturowej, ktéra moze byé
utrudniona ze wzgledu na nieliniowa zalezno$é I, od T.

W ogéfnym przypadku zmiany temperaturowe pradu tunelowego sa funkcja napigcia,
tak ze nalezy je wyznacza¢ w okreslonym punkcie charakterystyki, wybranym jako punkt
pracy [34].

Jezeli chodzi o zmiany temperaturowe pradu doliny, to réwniez moga byé one przed-
stawione W postaci sumy dwoch skladnikéw o przeciwnych znakach. Pierwszy z nich
wynika przede wszystkim ze zmiany szerokosci pasma zabronionego, masy efektywnej
nosnikéw, przenikalnoéci elektrycznej i ze wzrostem températury rosnie. Drugi sktadnik
wynika przede wszystkim ze zmiany potozenia pozioméw Fermiego oraz poziomow
domieszkowych i ze wzrostem temperatury maleje. Mozliwe jest wigc otrzymanie zaleznosci
I, = f(T) o takim charakterze jak i /, = f(T'), ale w tym przypadku wplyw skladnika pierw-
szego jest wigkszy. Dlatego tez zaobserwowano doswiadczalnie, Zze dla badanych diod prad
doliny ze wzrostem temperatury wzrasta. Zaleznosci In(yl,) = f(T) maja charakter zbli-
zony do liniowego, a zmiany pradu I, wynosza od —12,79; przy T = 243 K i +16,1%
przy T = 243 K dla diod z arsenku galu, do —34,4%, przy T = 243 K i +50,2%, przy
T = 343 K dla diod z antymonku galu (tabl. 6).

Zmiany temperaturowe pradu dyfuzyjnego wynikajg przede wszystkim ze zmian pradu
nasycenia, zaleznego m.in. od koncentracji no$nikéw mniejszo$ciowych. Podobnie wigc jak
i dla zwyklych diod prostowniczych prad dyfuzyjny ze wzrostem temperatury rosnie,
w przyblizeniu eksponencjalnie. W temperaturze T = 243 K jego zmiany sa rzedu — 309+
+-—50%, a w temperaturze T = 343 K rzedu + 50%+ +80%, przy czym rozrzut wartosci
dla poszczegdlnych egzemplarzy diod jest duzy. :

Réwniez w zaleznosci od koncentracji domieszek, napiecie szczytu ze wzrostem tempe-
ratury moze male¢ lub rosnaé. Uzyskanie rosnacej funkcji U, = f(T') wymaga dos¢ silnego
doinieszkowania (np. dla germanu 7, > 5- 10%°> m~3), niezbyt czgsto spotykanego w dio-



Tablica 6

Wyznaczane eksperymentalnie wzgledne zmiany tempe-
raturowe pradu doliny diod tunelowych

Polprzewodnik

yI, [
T=243K | T=343K

Typ diody

Si— 1N2930 —24,6 +31,0

Ge — 1N3713 —21,3 +25,1

"GaAs — AU-301T —12,7 +16,2

GaSb — MS1511A —34,4 +50,2
Tablica 7

Wyznaczone eksperymentalnie wzgledne zmiany tempera-
turowe napiecia szezytu diod tunelowych

v Potprzewodnik k
yUp [%]
T=243K =343 K

Typ diody ~_ r
Si — 1N2930 +1,3 -1,9
'Ge — IN3713 +1,3 —1,6
GaAs — AW-301T +0,6 —1,0
GaSb— MS1511A +3,2 —3.4

Tablica 8

Wyznaczone eksperymentalnie wzg_ledne zmiany
temperaturowe napiecia na diodzie. Dioda tunelowa

z arsenku galu typu AM-101E
r | U=075U, | Us=053 0
KL YU %]
243 T +58
313 ~19 17
343 | 421 < +1,0

_.I5541 S
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dach produkowanych seryjnie. W wyniku eksperymentéw stwierdzono, ze dla wszystkich
badanych diod napigcie szczytu jest monotonicznie malejaca funkcja temperatury, a jego
zmiany s3 mniejsze od zmian temperaturowych pradu szczytu. Przykladowe wartosci
wyszczegllniono w tablicy 7. ,

Przy wymuszeniu pradowym, gdy napigcie nie przekracza napiecia doliny, jego wzgl@dne
zmiany temperaturowe mozna opisaé zaleznoscia

I R
yUrn ——22 4oU,, (30)

gdzie:
yI, — wzgledne zmiany temperéturowe pradu szczytu,
yU, — wzgledne zmiany temperaturowe napigcia szczytu.
Zaleza one zatem silnie od potoZenia punktu pracy na charakterystyce I = f(U), gdyz
Ua

funkcja yU =f( 7
po po

wigkszych od U, zmiany ¥ U maja taki sam znak jak zmiany pradu szczytu, natomiast dla
napie¢ niewiele mniejszych od U,, znak przeciwny. Przykladowe wartosci tych  zmian
dla diody z arsenku galu typu A-101E podano w tablicy 8.

Zmiany temperaturowe napigcia wykazuja w przybliZzeniu podobna zaleznoséé od poto-
zenia punktu pracy (wzdr 30), jak i zastepczy wspdlczynnik czulosci odksztalceniowej
(wzor 29). W takim razie iloraz zmian temperaturowych pradu szczytu i czulosci cisnienio-
wej tego pradu jest w przyblizeniu taki sam, jak iloraz odpowiednich wielkoéci przy wymu-
szeniu pradowym

Uy \. . . . C
i )Jest hiperbola o asymptocie w punkcie = 1. Dla napi¢¢ niewiele

h ~ U |
AT D

Nie oznacza to jeszcze jednak, ze przy obydwu wymuszeniach bledy temperaturowe sa
jednakowe, gdyz oprécz zmian pradu czy napiecia odgrywaja takze role zmiany tempera-
turowe czulosci ci$nieniowych. Jezeli wzgledne zmiany temperaturowe czulosci ciénieniowej
pradu szczytu oznaczy si¢ przez y(k,), to zmiany zastgpczego wspolczynnika czulosci
odksztalceniowej wynosza

' U, yI
ke & p(k,)o— 2___. (32)
'}’t y P. 'Upo 1— Ua 2 ) ) :
Upo

Otrzymane do$wiadczalnie zmiany y(kp)(g sa niewielkie i wynosza Srednio w zakresie zmian
temperatury o 50 K: dla diod krzemowych — +0,4%, germanowych — +41,2%, z ar-
senku galu — +0,8%, z antymonku galu — +2,7%. Wspélczynnik temperaturowy czutosci
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ci$nieniowej pradu szczytu B B_(ak;! wynosi wigc odpowiednio dla diod z: Si—
P .

(—8,0-107%Kt; Ge—(~2,4- 10" K™!; GaAs—(—1,6- 10-*) K~!; GaSb — (5,3 x
x 10~%) K~1. Jest wicc on tego samego rzedu co minimalny wspdlczynnik temperaturowy
czulosei odksztalceniowej tensometréw monokrystalicznych. Charakterystyki zmian pradu
szczytu w funkgji ci$nienia, wyznaczone w réznych temperaturach dla diody z arsenku galu
typu AM-101E pokazano na rys. 9.

I
2
[k I,
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101 o-T=243k] ‘
100 \\ ..r=§aa/< :
. A-T=313K
%9 \\\:\Q x-T={343K
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7 \‘
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Rys. 9. Charakterystyki eksperymentalne 7
B o

Dioda tunelowa z arsenku galu typu AM-101E

= f(p) w zaleznosci od temperatury

Skoro wartosci y(k,)’» sa niewielkie, to w poblizu punktu szczytu o wartosci yk
decyduje przede wszystkim drugi skladnik zaleznoéci (28). W takim razie moZna przyjac,
-——l—(j— , natomiast zmiany temperaturowe yk,. zaleza od

e k., jest proporcjonalne do
=g

5. Zastapienie wigc wymuszenia napigciowego wymuszeniem pradowym wiaze si¢

.
1- e
Uy,

ze zwigkszeniem wrazliwo$ci temperaturowej przetwornika.
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2.3 Statoé$é czasowa parametréw

Prawidlowo wykonane i eksploatowane diody tunelowe naleza do elementéw pél-
przewodnikowych najbardziej stabilnych czasowo. Swiadcza o tym zaréwno doniesienia
literaturowe, np. [3, 10, 34, 41], jak i badania autoréw niniejszego artykutu. Poréwnywano
np. charakterystyki diod wyznaczone w odstgpie ok. 12 miesigcy. Jezeli wykluczy¢ te ele-
menty, ktére wykazywaly wady fabryczne juz podczas badafi wstgpnych, to stwierdzono
pelna powtarzalno$é otrzymanych charakterystyk. Réznice nie przekraczaly bledéw po-
miaréw. TakZe przetrzymywanie diod przez okres 120 godz. w temperaturze 343 K nie
zmienilo zauwazalnie ich parametréw.

Uzyskano jednakowe zmiany ci$nieniowe pradu szczytu dla wszystkich badanych diod
z Sii Ge oraz dla wiekszosci diod z GaAs, zar6wno przy pierwszym jak i kolejnych cyklach
obcigzenia ich ci$nieniem od zera do wartoéci 1+ 10® Pa (rys. 10) oraz po dwunastogodzin-
nym obciazeniu ci$nieniem o wartoéci 3 + 107 Pa. Nie zauwazono réwniez histerezy charakte-
rystyk ciénieniowych, co jest nastgpstwem duzej sprezystosci materiatéw.

ST, L%l
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Rys. 10. Wzgledne zmiany pradu szczytu diody tunelowej przy kolejnych cyklach'obciaienia ci§nieniem
Dioda tunelowa z arsenku galu typu AHI-301T, p = 7107 Pa

Wysoka stabilno$é czasowa wynika ze specyfiki zachodzacych zjawisk fizyczaych, zwig-
zanych przede wszystkim z no$nikami wigkszo$ciowymi i duza koncentracja domieszek,
uzywania materiatéw domieszkowych o malym wspdlezynniku dyfuzji oraz stosowania
nierzadko dodatkowych zabiegéw technologicznych, takich jak np. wytrawianie zlacza,
wygrzewanie itp. [3, 41].

Jednakze statoscia parametréw nie charakteryzuja si¢ diody z arsenku galu (w muniej-
szym stopniu z antymonku galu) w niektérych warunkach pracy. Dotyczy to zwlaszcza

{
& WVWearmrawy Elel-fratechniczne
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pracy na dyfuzyjnej czgfci charakterystyki I = f(U). Jezeli punkt pracy diody z arsenku galu
lezy na tej czesci charakterystyki, to nastgpuje trwata zmiana jej parametréw, co nosi nazwe
starzenia lub degradacji [3, 16, 24, 28, 30]. Istnieje szereg teorii starajacych si¢ wyjasnié
to zjawisko. Obecnie najbardziej prawdopodobne wydaja si¢ dwie hipotezy — dyfuzyjna
. [28] i rekombinacyjna [16]. Zgodnie z pierwsza hipoteza, wzgledna zmiana pradu szczytu
wskutek degradacji moze byé opisana zaleinoscia

[81,| = Ctexp(ké,) o -(33)

gdzie:
C — stala,
t — czas starzenia,
e = @i+ Ey—Ep,—el,
E;— Ep, — roznica energii poziomu donorowego i poziomu Fermiego w obszarze
typu p.
Zgodnie z druga teoria, zmiany pradu szczytu wynosza

E,,—eU)

kT G

[61,| = Ct exp(—-

W obydwu wigc przypadkach szybkos¢ degradacji zalezy eksponencjalnie od napiecia
i temperatury, co do$¢ dobrze zgadza si¢ z wynikami do$wiadczalnymi uzyskanymi przez
autoréw niniejszej pracy. Charakterystyki wzglednych zmian pradu szezytu diod typu
AMN-301T" w funkcji napigcia starzenia pokazano na rys. 11. Stwierdzono tez, Ze zmiany

pradu szczytu w wyniku starzenia w znacznym stopniu zalezne sa od parametréw diody,
. - . v
a zwlaszcza stosunku pradu szezytu do pojemnosci. Przyktadowo, dla diod o%z 1,413—? s
) D
po obciazeniu w czasie 72 godzin napigciem 1,1 V, prad szezytu zmalat o ok. 38%, nato-
. P mA
miast dla diod o—-ClD- = O,SE,— o ok. 0,2%.

Oprdcz zmniejszenia pradu szczytu, zaobserwowano w wyniku starzenia takze wzrost
prqdu doliny. W efekcie wiec, wskutek degradacji odcinek charakterystyki prqdowo-naplq-
ciowej diody o ujemnej rezystancji ulega skréceniu. _

Wykonano takze szereg do$wiadczen odnosnie wplywu na szybko$é degradacji napiecia
impulsowego o zmiennej amplitudzie, czestotliwosci i wypelnieniu. Stwierdzono, Ze sta-
rzenie zachodzi niezaleznie od rodzaju wymuszenia, przy czym przy wymuszeniu impui-
sowym. jest wolniejsze, tzn. jezeli okre§lone zmiany parametréw przy zasilaniu napigciem
statym U zachodza w czasie ¢, to takie same zmiany przy zasilaniu napi¢ciem impulsowym
o amplitudzie impulséw U,, = U i wspolczynniku wypelnienia Q obserwuje si¢ po czasie

t : .
gt 35
4 AQ’, | (3%
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przy czym wspdlczynnik A4 jest wigkszy od jednosci. Wynika to z warunkow cieplnych
pracy diody i jest zgodne z teoriag rekombinacyjng.

116,
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7 T 1
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Rys. 11. Wzgledne zmiany pradu szczytu diod tunelowych w funkcji napigcia starzenia
. . Ip ., mA Ip mA - .
Diody tunelowe z arsenku galu typu A¥I-301T; 1) <5 © 14 F’ 2) 5 0,8 ——pF , T =293 K; krzywe eksperymentalne

Niektérzy autorzy, np. [30], podaja wartosci graniczne pewnych parametréw, najcze-
I\
Cp
stgpuje. Doswiadczalnie stwierdzono, Ze istotnie zmiany pradu szczytu sg wtedy niewielkie,
ale wydaje si¢, Ze ustalenie takich kryteriéw jest celowe przy ,,klasycznych’ zastosowaniach
diod tunelowych, kiedy okreslone parametry powinny by¢ zachowane przez pewien okres
pracy z pewna tolerancja. Natomiast przy zastosowaniu diody tunelowej jako pierwotnego
przetwornika ci$nienia, stato$¢ charakterystyk nie jest sprawa drugorzedng. W takim razie
w diodach z arsenku galu i z antymonku galu punkt pracy nie moze leze¢ na dyfuzyjnej
czesci charakterystyki pradowo-napieciowej, co ogranicza mozliwo$¢ ich wykorzystania
w niektorych uktadach pomiarowych.

$ciej pradu dyfuzyjnego Ipm.x lub stosunku( ) , ponizej ktorych degradacja nie wy-
: max

24. Rozrzut parametrow

Tolerancja pradu szczytu dla produkowanych obecnie seryjnie diod tunelowych waha
sig od +2% do +20% jego warto$ci znamionowej. Jako wartoéé standardowa przyjmuje si¢
najczesciej +10%. Nie ma Zadnych trudnosci technologicznych w uzyskaniu wartoéci I,

o%
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z duza -dokladnoscia poprzez kontrolowane trawienie elektrolityczne ztacza [3, 38, 41].
Opréez tego w wyniku trawienia zostaja usuwane zanieczyszczenia powierzchniowe i naj-

b

bardziej niejednorodny obszar rekrystalizowany. Wzrasta wiec stosunek 7”—, zmniejsza sie

v

napigcie U, i zwigksza napigcie U, . Z badanych diod tylko diody germanowe typu 1N3713
mialy dwu i pélprocentows tolerancje pradu szczytu, pozostate natomiast tolerancje dzie-
sigcioprocentows. Jednakze dla wszystkich badanych egzemplarzy uzyskane wartosci I,
wykazuja znacznie mniejsze roznice w stosunku do wartosci znamionowych. I tak, przykla-
dowo, dla diod z arsenku galu typu AM-301T otrzymano — I, = 10 mA+Zo2, a dla diod
germanowych typu 1N3713 otrzymano — 17, = lmAf}jg%’. Wigksze rozbieznosci wy-
stepuja natomiast jezeli chodzi o napigcie szczytu (dla wymienionych diod odpowiednio
108 mV < U, < 135 mV i 64,7 mV < U, < 65,2 mV), napiecie doliny, a zwlaszcza prad
doliny, ktory nierzadko jest nawet kilkakrotnie mniejszy od danych katalogowych. Granice
zmiennosci tych wielkosci okreslaja zakres zmiennosci rezystancji dynamicznej. Histogra-
my rozktadu wartosci niektérych parametréw diod z GaAs typu AU-301T pokazano na
rys. 12.

Rozrzut charakterystyk cisnieniowych w obrebie jednego typu diod jest proporcjonalny
do rozrzutu charakterystyk statycznych I = f(U), a réznice migdzy zmianami cinienio -
wymi pradu szczytu sa tego samego rzedu co jego odchylenia od wartosci Znamionowej

a) | )
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Rys. 12. Histogramy rozkladu parametréw diod tunelowych Z arsenku galu typu AI/I-301I‘
a) pradu szczytu, b) pradu doliny, c) napi¢cia szezytu, d) napigcia- doliny .
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Najwigksze rozbieznosci wystgpuja w odniesieniu do wlasciwosci temperaturowych.
Wystepuje tu nie tylko rozrzut wartosci bezwzglednych, ale i przesunigcie charakterystyk
wzdhuz osi odcigtych.

Reasumujac, wydaje si¢, ze mozna stwierdzi¢, iz przy wykonywaniu seryjnym przetwor-
nikéw w oparciu o fabrycznie produkowane diody, nie ma specjalnych trudnosci z uzyska-
niem wymiennosci elementéw, jezeli sa wykorzystywane zmiany pradu szezytu. Pewien
klopot stanowi tylko dobdr diod o zblizonych wiasciwosciach temperaturowych. Nato-
miast w przypadku pracy przy wymuszeniu napigciowym niezbedna jest selekcja diod lub
tez indywidualny dobér elementéw uktadu pomiarowego.

3. PODSTAWOWE UKEADY POMIAROWE PIEZOZEACZOWYCH PRZETWORNIKOW
TUNELOWYCH )

Jak juz wspomniano, dioda tunelowa w przetwornikach ci$nienia moze pracowaé za-
réwno przy wymuszeniu napigciowym jak i pradowym. Najprostsze uklady pomiarowe
zawieraja wiec zrédlo napiecia lub pradu polaryzujacego o niezmiennej, ustalonej wartosci
i mierniki wyjéciowe (ewentualnie wzmacniacze). Jednakze przy praktycznej ich realizacji-
mozliwa bylaby tylko praca na tych odcinkach charakterystyki pradowo-napigciowej
diody, gdzie rezystancja dynamiczna jest dodatnia. Poza tym nie sq wykorzystane mozli-
wosci dalszego zwigkszenia czulo$ci, jakie daje specyficzny ksztalt charakterystyki I =
= f(U).

Ograniczenia co do polozenia punktu pracy wynikaja z koniecznosci spetnienia warun-
kow stabilnosci, ktére w najprostszym ukladzie (rys. 13), przy dotaczeniu diody do Zrédia
napiecia o rezystancji wewnetrznej R, oraz indukcyjnosci wewngtrznej i doprowadzest L,
majg postac [41, 53]

1

D

L+ L,

lgnl o < (R+R) < , (36)

przy czym L, jest indukcyjnoscia diody, Cp jej pojemnoscig, Ry — rezystancja strat, a gp —
konduktancjg dynamiczng, ujemng w zakresie napieé U, < U < Uy.
Spelnienie prawej strony nieréwnosci (36) wymaga, aby rezystancja widziana z zaciskow

D

diody nie przekraczalé Wartoéci —R,, co czesto uzyskuje si¢ bocznikujac diode do-

datkowym rezystorem.

[ —— e

Obwéd  polaryzacji Dioda twnelowa

Rys. 13. Schemat zastepczy zrodla zasilania i diody tunelowej
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Spelnienie lewej strony nieréwnosci (36) wiaze sie przede wszystkim z koniecznoscia
ograniczenia indukcyjnosci Ly, a wigc zmniejszeniem do minimum indukeyjnosci rezystora
bocznikujgcego R, i doprowadzed. Wykonujac diody tunelowe, przeznaczone specjalnie
do przetwarzania wielkosci mechanicznych, najtatwiej jest to zrealizowaé nanoszac rezystor
bocznjkujacy w bezposrednim sasiedztwie zlacza, np. na obudowie. Wigksze trudnosci
wystepuja, gdy korzysta si¢ z typowych diod produkowanych seryjnie. Wazna role odgrywa
wowczas odpowiednie rozwiazanie konstrukcyjne przetwornika i w1a501wy dobor rezystora
bocznikujacego.

Przy zapewnieniu warunkow stabilnosci mozliwe jest dalsze zw1@kszeme czutosci
przetwornika na drodze ,,uktadowej”. I tak, jezeli w ukladzie przedstawionym na 1ys. 14a
wartos$¢ rezystancji R,+R; dobierze si¢ w ten sposéb, aby charakterystyka wypadkowa
ukladu (rys. 14b, krzywa 3') miata odcinek zblizony do réwnoleglego do osi rzednych
a wartos¢ napigcia polaryzujacego wynosila U, (rys. 14b, punkt A4), to wskutek dziatania
cisnienia charakterystyka diody, a w efekcie i charakterystyka wypadkowa ulegaja zmianie

=
g
X N

Rys. 14. Podstawowe uklady pomiarowe przetwornik6w cinienia z dioda tunelowa
a) ukiad napigciowy, b) charakterystyki uktadu z rys. 14a, ) ukiad pradowy, d) charakterystyki ukladu z rys. 14c, €) charakterystyki
ukiadu przerzutnikowego; I —charakterystyka diody tunelowej przy p = 0, 2-—charakterystyka rezystora Rp lub R,+ Ry,
3’ — charakterystyka wypadkowa ukladu przy p = 0, 3” — charakterystyka wypadkowa ukladu przy p # 0
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(rys. 14b, krzywa 3'’).-Punkt pracy przesuwa si¢ z punktu 4 do punktu B, co przy U, =
= const daje zmiang pradu A = Iz—1I,.

Podobny efekt uzyskuje si¢ przy czesciej stosowanym zasilaniu pradowym (rys. 14c).
Witedy dioda jest zbocznikowana rezystorem R, o takiej wartosci, aby| charakterystyka
wypadkowa miala przebieg pokazany na rys. 14d (krzywa 3'). Pod wptywem cinienia napig-
cie na diodzie zntienia sie 0 AU = Us—UL.

Pewna odmiane uktadu o wymuszeniu pragdowym moze stanowi¢ uklad przerzutni-
kowy. Dioda pracuje wéwczas w uktadzie podobnym jak na rys. 14c, ale bez rezystora R;.
Punkt pracy ustalony jest ponizej punktu szezytu (rys. 14¢, punkt A). Gdy pod wplywem
cisnienia prad szczytu zmaleje do wartoéci mniejszej od wartosci pradu wymuszajacego,
to punkt pracy przemieszcza si¢ na dyfuzyjna cze$é charakterystyki pradowo-napigciowej
diody (rys. 14e, punkt B), co daje duza zmiang napigcia na diodzie. Uktad moze byé wigc
stosowany jako sygnalizator przekroczenia okreslonej wartosci cisnienia.

© Wiasciwoéci metrologiczne oméwionych przetwornikéw o wymuszeniu napigciowym
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‘ Rys. 15. Uk}ad rownolegly dioda-rezystor
Charakterystyki pradowo-napigciowe w zaleznosci od wartosci rezystora bocznikujacego. Dioda tunelowa z arsenku galu typu
AM-301T, T = 293 K. Krzywe eksperymentalne . . -
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i pradowym silnie zaleza od doboru wartoéci napiecia (pradu) polaryzujacego i rezystora
R; (Ry). Np. dla ukladu pokazanego na rys. 14c zmiana napiecia wynosi

ar\ (oU oI
av=(5)(5)e - G D

przy czym r jest rezystancja dynamiczna ukladu, zalezng m.in. od pradu polaryzujacego
i ci$nienia. Ustalajac ja nalezy kierowaé si¢ kompromisem miedzy duza czuloscig cisnie-
niowg i zwigzanym z nig duzym poziomem syghatu wyjciowego a szerokim zakresem
przetwarzanych cisniefl i wigzaca si¢ z nim przeciaZalnoscia, malym bledem nieliniowosci
i malym bledem temperaturowym. Wplyw wartoéci rezystora bocznikujacego na wiasci-
wosci ukladu mozna ocenié w oparciu o rys. 15. Na rysunku tym pokazano odcinki charak-
terystyk pradowo-napigciowych ukladu wyznaczone eksperymentalnie dla diody z arsenku
galu typu AM-301T przy dwoch wartoéciach rezystora bocznikujacego (R, = 18,0 2
iRy = 19,0 Q) i dwéch wartoéciach cisnienia (p = 0ip = 3- 107 Pa). Natomiast na rys. 16
przedstawiono krzywe AU = f(p) tej samej diody wyznaczone przy réznych wartoéciach
pradu polaryzujacego i wartosci rezystora bocznikujacego R, = 18,0 Q.
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Rys. 16. Uklad rownolegly dioda-rezystor. Bezwzgledne zmiany napiecia w funkcji ciénienia
Dioda tunelowa z arsenku galu typu AVI-301T, Rp = 18,0 Q, T =/;93 K. Krzywe eksperymentalne

Dobér warunkéw pracy ukladu (pradu polaryzujacego i rezystora bocznikujacego)
najprosciej mozna dokona¢ korzystajac z danych doswiadczalnych. Mniej zlozone obli-
czenia analityczne nie zapewniaja odpowiedniej doktadnosci. Wi@kszq doktadnos$é pozwa-
laja uzyska¢ metody numeryczne przy znajomosci niektérych krzywych rzeczywistych,
co wymaga jednak takze przeprowadzenia szeregu eksperymentow.
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Nalezy réwniez zauwazyé, ze przy duzej czulosci wymagana jest bardzo dobra stabil-
noéé zrodet zasilania (rzedu tysigcznych czgsci procentu), co moze sprawiaé klopoty tech-
niczne. Poza tym, w oméwionych ukladach bezposrednia kompensacja temperaturowa
jest trudna do zrealizowania i wymaga stosowania w dalszych stopniach przetowrnika dosé
skomplikowanych ukladéw kompensujgcych. Wade te pozwala wyeliminowaé¢ uklad
mostkowy przedstawiony na rys. 17.

Rys. 17. Uklad mostkowy przetwornika ciSnienia z dioda tunelowa

Jezeli elementy mostka dobrane sa w taki sposob, ze przy odlaczonej diodzie znajduje
sic on w réwnowadze, tzn.
RiR; = Ry Ry; . (38)
to napiecie U,p pojawiajace sig po dofaczeniu diody na przekgtnej pomiarowej jest pro-
porcjonalne do pradu I diody

Upp = —[——r—. (3%

Zamiast rezystora R; moze by¢ wiaczona druga dioda tunelowa D, z rezystorem bocz-
nikujacym Ry, , 0 parametrach teoretycznie identycznych jak dioda D, . Nie jest ona pod-’
dawana dzialaniu ciénienia, tylko zapewnia kompensacj¢ temperaturowa. Napigcie Uyp
jest wtedy proporcjonalne do réznicy pradéw obu diod, czyli w idealnym przypadku do
zmian pradu diody D; powstatych pod wptywem cisnienia. Ze wzgledu jednak na prak-
tycznie zawsze istniejaca nieidentyczno$¢ charakterystyk obydwu diod, celowe jest zasto-
sowanie dodatkowej korekcji ,,zera” i kompensacji temperaturowej, najprosciej stosujac
wzmacniacz réznicowy i elementy temperaturowo zaleine.

Dla diod o dodatniej rezystancji nie jest wymagane spelnienie warunkow stabilnosci,
stad zbedny staje si¢ rezystor bocznikujacy Rj. Podstawowym ukladem pomiarowym
przetwornik6w z takimi diodami moze by¢ zmodernizowany mostek Wheatstone’a, ktérego
jedno ramie stanowi dioda (rys. 18a). Rezystor R, pozwala ustali¢ zadany punkt pracy
diody (napiecie polaryzujace U,). Jezeli spetnione sa warunki

R,=R,=R, R3;=Rp, U>»IRp, .Rp<ry (40)

U, . . D . . . .
przy czym Ry = v jest rezystancja statyczna diody a 74 jej rezystancja dynamiczna, to

napigcie wyjsciowe mostka wynosi

R,
: rDR(1+———Ra+R) oI

rp+R|{1+ R )E)—p
? R,+R

UABz

@1
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Zwigkszenie rezystancji R prowadzi do zwigckszenia czulodci ale zmmniejsza si¢ przy tym
zakres mierzonych cisnien. »

Na zmiane zakresu przetwarzania’ pozwala uktad przedstawiony na rys. 17b. Gdy spet-
nione sa warunki (40) a takze

Ri=R,=R<R/=R,=FR, @)
to przy rozwartym kluczu X otrzymuje sie
R 0l
Usp ~ —
AB rd+R/ ap p’ (43)
natomiast przy kluczu K zwartym
al,
Ui~ 2 o @“49
a)
b)

Rys. 18. Uklady mostkowe przetwornikow ci§nienia z diodami ,,0 dodatniej rezystancp”
a) zmodernizowany mostek Wheatstone’a, b) mostek ze zmiang zakreséw

Uklady powyzsze byly wykorzystane w przetworniku zaprezentowanyrn w [27]. Ich
dodatkowa zaleta jest mozliwo$é prostej kompensacji temperaturowej, podobnie jak dla
poprzednio omdwionego ukladu mostkowego (rys. 17).

Wykorzystujac specyficzny przebieg charakterystyki pracdowo-naplegcmwe_] diody
tunelowej mozna budowaé bezposrednie przetworniki ciénienie-czas trwania impulséw
1 cis$nienie-czgstotliwosé impulséw. Zasade pracy przetwornika ciénienia w czas trwania
impulséw wyjasnia. rys. 19a.. Dioda ‘tunelowa zasilana jest impulsami pradowymi (I).
Wskutek zmiany pod wplywem ci$nienia jej charakterystyki (krzywe 2’ i 2""), zmienia sig
czas trwanija czesci napigciowych impulséw wyjsciowych o wartosci wiekszej od napiecia
U, (krzywe 3’ i 3”"). Podobnie dziata ‘przetwornik ci$nienie-czgstotliwo$é (rys. 19b). W tym
" przypadku impulsy napigciowe po zrézniczkowaniu stuza do wyzwolenia zasilajacego
generatora impulséw. Wedilug [49] przy zmianie pradu szczytu o 2% mozna osiagnaé-
blisko stuprocentowa modulacje szerokosci i czestotliwoéci impulsow.
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W artykule przedstawiono w sposéb skrétowy tylko niektore z obwodéw pomiarowych
piezoztaczowych przetwornikéw tunelowych. Nie rozpatrzono np. szeregu uktadéw gene-
racyjnych, ukladéw z diodami o przeciwnych wspolczynnikach temperaturowych, ukla-
déw ze wzmagniaczami réZznicowymi o nieliniowym sprzezeniu zwrotnym i innych. Celem
tego krétkiegb przegladu miato by¢é jednak przede wszystkim pokazanie bardzo szerokich
mozliwosci ukladowych, jakie daje dioda tunelowa zastosowana jako pierwotny prze-
twornik wielko$ci mechanicznych. Uklady piezoztaczowych przetwornikéw tunelowych
za(mierza sie szerzej zaprezentowaé w oddzielnej publikacji.

I b)
P 4 Uktad Generator
: formujgey | | impulsow
Impuls
: 4 , START"
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Rys. 19. Uklady czasowe i czestotliwosciowe przetwornikow cisnienia z dioda tunelowa
a) zasada pracy ukladu czasowego: I — przebieg pradu zasilajgcego diode, 2’ — charakterystyka pradowo-napigciowa diody przy
p = 0,2 — charakterystyka pradowo-napieciowa diody przy p # 0, 3’ — przebieg napiecia wyjSciowego przy p = 0, 3" — przebieg
napigcia wyjSciowego przy p # 0, b) schemat ukladu czgstotliwosciowego

4. PRZYKEAD KONSTRUKCJI BEZPOSREDNIEGO PRZETWORNIKA CISNIENIA I JEGO
WEASCIWOSCI METROLOGICZNE

W oparciu o oméwione uprzednio wyniki badan i rozwazania teoretyczne wykonano
szereg przetwornikow ciénienia o réznej konstrukcji i przeznaczeniu. Przykladowy sche- -
mat blokowy bezposredniego przetwornika o zakresie 0107 Pa, przeznaczonego do po-
miaru ci$nienia medium nieagresywnego, przedstawiono na rys. 20a.

Uklad sklada si¢ z przetwornika pierwotnego, stabilizatoréw pradu, wzmacniacza
i zasilacza stabilizowanego. Podzespoly elektroniczne wykonano w technice. obwodow
scalonych, natomiast przy konstrukecji przetwornika pierwotnego postanowiono oprzeé
sie o diody tunelowe produkowane seryjnie. Ze wzgledu na stosunkowo duza czutos¢ .
ciénieniowa i mata wrazliwo$¢ temperaturowa wybrano diode z arsenku galu typu AM-301T
o pradzie szczytu I, ~ 10 mA: Dioda ta (rys. 20b — dioda D,) pracuje w uktadzie zbli-
zonym do pokazanego na rys. 17. Jest ona zbocznikowana rezystorem R, o wartosci
18,0 2, ksztaltujacym wypadkowa ~charakterystyke pradowo-napigciows 1 zasilana ze
Zzrédia pradowego I; = 18,5 mA. Podstawowy uklad kompensacji temperaturowej stanowi
druga, teoretycznie identyczna dioda D, z rezystorem bocznikujacym R,,, zasilana ‘ze
Zrédia pradowego I, = I,. Dioda ta jest odseparowana od wplywu cisnienia. Niestabilno$¢
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zrédet pradowych wynosi ok. 0,01%. Dodatkowa kompensacje temperaturowg — termi-
storowg-rezystancyjng zrealizowano w ukladzie wzmacniacza. Przy ci$nieniu 107Pa napie-
cie wyjsciowe U = fi(p) wynosi ok. 15 mV. Mozliwe jest kilkakrotne zwiekszenie tej
wartosci przez zmiang rezystor6w bocznikujgcych lub pradu zasilajacego. Wzrasta jednak
wtedy znacznie blad nieliniowosci.

Uproszczona konstrukcje mechaniczng przetwornika przedstawiono na rys. 21. Przy
jego budowie wystepuja dwa zasadnicze problemy: pierwszy z nich wynika z koniecznosct
spelnienia warunkéw stabilnosci i wymaga m.in. umieszczenia rezystora bocznikujacego
Ryy, oddzielonego od wplywu ciénienia, mozliwie blisko diody, a takze zapewnienie matej
indukcyjnosci wnoszonej przez elementy konstrukeyjne; drugi wynika z samego przezna-
czenia przetwornika i wymaga m.in. zapewnienia szczelnosci niektérych polaczen i odpo-
wiedniej ich wytrzymatosci mechanicznej. Obydwa te wymagania spelnia przedstawione
rozwigzanie.

Statiizatag) Zo.silach
proav Slobilizawan,

4

®, O

U= f(e)
o

@ ,®)
s, by

Rys. 20. Bezpodredni przetwornik ci$nienia o zakresie - Rys. 21. Uproszczona konstrukcja mechaniczna
0107 Pa bezposredniego przetwornika ciénienia
a) schemat blokowy, b) uklad polaczen diody tunelowej

[l

Dioda D; (1) znajduje si¢ w komorze ci$nieniowej (2) korpusu (3). W celu doprowa-
dzenia ci$nienia do zlacza, w obudowie diody wykonano kilka otworéw. Gérna czesé
komory zamknigta jest pierScieniem (4) i uszczelniona za pomoca uszczelki (5). W stoz-
kowy otwor pierscienia wttoczono przepust izolacyjny (6) w ksztalcie stozka (o takim
samym kacie zbieznoéci co otwdr w pierScieniu), wewnatrz ktérego znajduje si¢ mosiezny
przepust przewodzacy (7). Wszystkie powierzchnie stozkowe po wstepnej obrébee mecha-
nicznej byly polerowane i docierane. Migdzy przepustem przewodzacym a korpusem
umieszczono ‘dodatkows uszczelke (8). Dioda () jest usytuowana w komorze korpusu
w taki sposéb, aby jedna z jej elektrod stykata sic z przepustem przewodzacym (7) a druga
z pierscieniem (4). Na gomej plaszczyznie pierScienia umieszczono rezystor bocznikujacy
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E]

Ry, (9) oraz plytke (10) z diodg D; (11) i rezystorem Ry, (12). Jedno ze sprezystych dopro-
wadzen rezystora R, (9) jest dolutowane do przepustu przewodzacego- (7) a drugie pola-
czone z pierécieniem (4). Na korpus (3) nakrecono obudowe (I3), w ktérej znajduje sie
takze czg$¢ uktaddw elektronicznych (74) — stabilizatory pradu i wzmacniacz. Zacisk (15)
i uszczelka (16) shuza do umocowania kabla polaczeniowego (I7) do obudowy.

41. Wtasciwos$ci statyczne P

Omdéwiony przetwornik ma nastgpujace parametry:
— zakres mierzonych ciénieft — 0+107Pa,
— przecigzalno$¢ — 5075,
— sygnal wyjéciowy napigciowy — 0-+10 V,
— blad nieliniowoéci — <1Y, )
— zakres znamionowy temperatury — 253 K+333 K,
— zakres uzytkowy temperatury — 233 K+343'K,
— blad temperaturowy — < 1%.
Charakterystyke przetwarzania przetwornika przedstawiono na rys. 22, natomiast na rys. 23
pokazano zalezno$é bledu temperaturowego od temperatury i mierzonego ci$nienia.

[i]h Uy
10
9 /,
8 7T
7
/
6
5
. /
/
3 /
2 /|
. . /”
Rys. 22. Charakterystyka przetwarzania bezposred- T
. . . e s e P
niego przetwornika ci$nienia PR R B B R A N N LA

T = 293 K. Krzywa eksperymentalna

Badano réwniez wpltyw dilugotrwalego obcigzenia ci$nieniem na prace przetwornika
i jego stabilno$é czasowa. Zaréwno przy ciaglym obcigZeniu ci$nieniem o wartosci 107 Pa
w ciagu 8 godzin, jak i przy 100-krotnym obciazeniu skokowym ci$nieniem o tej wartosci
nie-stwierdzono zauwazalnych zmian parametréw. Natomiast zaobserwowanc czasowy
dryft zera rzedu 0,05%/dobe. Spowodowany byt on przede wszystkim niedoskonatoscia
zastosowanych ukladéw elektronicznych. W celu wyeliminowania jego wplywu na wynik
pomiaru przewidziano mozliwo$é okresowego zerowania przetwornika.

Jak wynika z podanych danych liczbowych i wykreséw, statyczne wlasciwosci prze-
twornika nie odbiegaja od wiasciwosci dobrej klasy przetwornikéw ciSnienia z piezore-
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«

zystorami monokrystalicznymi. Mozliwa jest dalsza poprawa parametréw, a zwlaszcza
zwigkszenie przecigzalnoéci i zmniejszenie bledu nieliniowosci, co wymaga jednak rozbu-
dowania ukladu pomiarowo-elektronicznego.

A
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Rys. 23. Charakterystyki temperaturowe bezpoSredniego przetwornika ci$nienia
Krzywe eksperymentalne

42. Wlasciwos$ci dynamiczne

Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne przedstawiony przetwornik mozna traktowaé
jako kaskadowe polaczenie nastepujacych czlondw: uktadu mechanicznego (kanat dopro-
wadzajacy ci$nienie i komora ci$nieniowa) o transmitancji K; (s), diody tunelowej o trans-
mitancji K,(s) i ukladu pomiarowo-elektronicznego o transmitancji Ks(s). W zwiazku
z tym transmitancja calego przetwornika wynosi

K@) = K8 K9 Ka(s). | @5)

Przy ustalonym punkcie pracy diody tunelowej w obszarze o ujemnej konduktanciji,
dla niewielkich zmian sygnatu, mozna jg uwazaé za element liniowy. Wtedy korzystajac
z powszechnie przyjetego schematu zastgpczego {10, 41], w sposdb prosty otrzymuje sie
jej transmitancj¢ elektryczng, ktéra ma posta¢ transmitancji czlonu oscylacyjnego dru-
giego rzedu. O pasmie przenoszenia decyduje najmniejsza warto$é jednej z nastepujacych
czestotliwosei [10, 41]: '

— rezonansowej
1 Cp ,\2 : :
j;' - ZTCCD ( Ls gD) LI (46)
— granicznej ' .
. _ ool ( 1 )é— |
o = - 1 P / . 47
Jo = 3Gy \ Rileol | D
— zwarciowej
or = 1 (I—Rslgpl)%- (48)
275(Ls C'D)2 )
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Poniewaz czestotliwosci te sa rzedu gigahercéw, to praktycznie dioda tunelowa nie ma

~ wplywu na parametry dynamiczne ukladu elektrycznego. Takze szybkosé przekazyWania
deformacji w samym ztaczu jest bardzo duza i uwarunkowana przede wszystkim czasem
relaksaciji, ktory dla diod tunelowych osiaga wartosci rzgdu 10713 s [3]). W takim razie
dioda tunelowa nie wplywa rowniez na dynamike ukladu mechanicznego. Pozwala to
przyjaé, Ze jej transmitancja K,(s) = K.

Z kolei analiza wlasciwosci czestotliwosciowych ukladu 'pomiarowo-elektronicznego,
przy uwzglednieniu zastosowanych elementéw, wykazala, Ze pasmo jego })rzenoszenia
jest rzedu 30 kHz. W kontekécie powyZszego, w gldwnej mierze o wilasciwosciach dyna-
micznych pfzetwornika decyduje uktad mechaniczny '

K(s) = K, K3K1(S)- (49)
Przy jego analizie celowe jest wykorzystanie analogii elektryczno-mechanicznych i wpro-
wadzenie: '
— rezystancji hydrodynamicznej

Ry = —- (50)
— indukeyjnosci hydrodynamicznej '

Ly = —— (51)

— pojemnosci hydrodynamicznej

Cu = = e

gdzie:
Ap — spadek cisnienia,
O — natezenie przeplywu objgtosciowego.

g Y

SH— T IS e '[C~ P

Rys. 24. a) Model kanatu doprowadzajacego cisnienie i komory ci$nieniowej bezposredniego przetwornika
ci$nienia, b) analog elektryczny

Wtedy komorze ci$nieniowej i kanalowi doprowadzajacemu cisnienie (rys. 24a) mozna
przyporzadkowaé uproszczony model obwodowy, przedstawiony na rys. 24b. Zostat.on
wykonany przy zalozeniu, Ze gestosé medium zapeliajacego kanal i komore jest stala,
w stanie przejSciowym przeplyw jest laminarny a elementy rozioZone (masa, thumienie)
zostaly zastapione elementami skupionymi. Wartosci parametréw wynosza:
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8wl :

Ry = 2 (53)
ol :

Ly = ?",2—, (54)
Vi

Cy = e (5%

‘We wzorach (53+55) oznaczono: V), — objeto$é komory, g — gesto§é medium, v — pred-
ko$¢ dzwigku w medium, /—dtugo$¢ kanatu, r—promien kanatu, » — lepkos¢ dyna-
miczna. :

W takim razie transmitancja ukladu mechanicznego wynosi

!
K@= (56)
( ) +2p5 41
W, W,
. . L Ry .
przy czym w, = jest pulsacja drgan wilasnych, a b = —————stopniem ttu-
VL Cu 2° Ln
Cu
mienia.
* Ostatecznie wigc przetwornik ma transmitancj¢
K, K K
K(s) = 12 = 2 )

2 2
(S)+2bs+1 (S)+2bs+1
@, @, w, W,

i mozZe by¢ ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne traktowany jak czton drugiego rzedu
(18, 19, 56]. Przyktadowo, dla omawianego rozwiazania konstrukcyjnego czegstotliwosé
drgan wlasnych przy pomiarze cisnienia powietrza wynosi f, =~ 3400 Hz.

5. POSREDNIE PRZETWORNIKI CISNIENIA Z DIODAMI TUNELOWYMI

Posrednie przetworniki ci$nienia z diodami tunelowymi dziataja zgodnie z algorytmem
podanym w rozdz. 1. W zalezno$ci od posredniej wielkoéci nieelektrycznej, zasadniczo
mozna podzieli¢ je na dwie podstawowe grupy. Przetworniki pierwszej grupy przeznaczone
sa przede wszystkim do pomiardw cisnienia mediéw agresywnych. Dioda tunelowa nie
styka si¢ bezposrednio z medium, ktérego ci$nienie mierzy sig, ale jest ono przekazywane
do zlacza za posrednictwem sprezyste] membrany o malej sztywnosci, odpornej chemicz-
nie. Membrana ta tworzy jedng ze $cian komory ci$nieniowej, wypelnionej medium
obojetnym, np. olejem silikonowym. W komorze tej umieszcza si¢ diode tunelowa.
Przy niezbyt duzych ci$nieniach membrana moze by¢ zwigzana z obudowa diody. W obydwu
priypadkach przetwarzanie ci$nienia przebiega analogicznie: cisnienie — odksztalcenie
membrany — zmiana objgtosci — zmiana cisnienia. Jest to wigc przetwarzanie ztoZone,
z ciénieniem jako po$rednia wielkoscia nieelektryczna. Zasada dzialania przetwornika
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dzialajacego wedlug powyzszego algorytmu nie odbiega od zasady dziatania przetwornika
bezposredniego. Réznice wystepuja tylko w ich konstrukeji, przy czym przy budowie
przetwornikéw posrednich z diodami tunelowymi mozna korzystac z rozwigzan stosowa-
nych w innych typach przetwornikéw, przeznaczonych do pomiaru ciénienia mediéw
agresywnych [6, 19, 56). Poza tym, jak juz stwierdzono w rozdz. 1, przetworniki po$rednie
majg gorsze wlasciwosci metrologiczne. .

W drugiej grupie posrednich przetwornikéw cisnienia z diodami tunelowymi wykorzy-
stuje si¢ przetwarzanie ci$nienia w odksztalcenie, przesunigcie i sitg, w celu wytworzenia
w ziaczu naprezefi kierunkowych. Naprezenia te moga osiagaé do$¢ znaczne wartosci
juz przy niewielkich ci$nieniach, co zwigksza czuto$¢ przetwornika. Przy tego typu prze-
twarzaniu nieco inna jest fizyka zachodzacych zjawisk, a w zwiazku z tym i inne wlasci-
woséci diody tunelowej jako pierwotnego przetwornika wielkoéci mechanicznych.

Przede wszystkim, gdy potprzewodnik begdzie poddany dziataniu naprezen kierunko-
wych, to pasma energetyczne zmienia si¢ w taki sposéb, ze punkty, ktore byly symetrycznie
rozmieszczone w strefie Brillouina, zostana przesunigte o rézne wartosci energii. Przy-

kladowe wartosci wspolczynnikéw naprezeniowych o, = %(o‘ — napreZenie) dla pasma

przewodnictwa i pasma podstawowego germanu i krzemu, w réznych punktach strefy
Brillouina, gdy dziata ci$nienie hydrostatyczne i naprezenia w kierunkach [100], [111],
[011] podano w tabl. 9 [60]. W érodku strefy Brillouina wspétczynniki o, moga by¢ wyra-

Tablica 9

Wspélezynniki napreZeniowe pasma przewodnictwa i pasma podstawowego germanu i krzemu
w réinych punktach strefy Brillouina [60]

Tensor

napr¢- ‘ ' .

Zenia 100 100 o /111 & /000

5(010) 0(000)‘ —(111) —(011)
O = — 001 000 3\111 2\o11
eV
German
I +2,79 +4,01; —2,14 | +5,12; —3,26 | +4,55; —2,70
L, [111} +8,28 +2,76 —14,49 —5,88
L [111] . +8,28 +2,76 +8,51 —5,88
L, [111] +8,28 +2,76 +8,51 +11,38
L, [117] - 48,28 +2,76 +8,51 +11,38
E, +5,49 —1,25 —19,61 —10,43
- Krzem

Iras +3,55 +5,17; —1,73 | +4,88; —3,45 | +4,03; —2,58
X, [100] +1,86 —5,66 | +7,25; +6,03 | +13,74; —6,20
X, [010] +1,86 +3,76 +7,25; —6,03 —0,95
X, [001] +1,86 +3,76 +7,25; —6,03 —0,95
E, —1,69 —10,83 " —10,93 —10,23

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zone za pomoca wspSlczynnikéw elastycznodei S;; i potencjatow .deformacyjnych [13, 22].
Dla naprezefi rownolegltych do osi [010]
= K—b(S11~S12)> ‘ - (58)

dla naprezen réwnolegltych do osi [111]
o = K——rn 2]/— Saa i : (59) ‘
a dla naprezent rownolegtych do osi [110]

1 2 _ 2 dSa4 2 %
= K+ [b (S11—S12) +3(2V~§) ] s . (60)
gd21e K = (a+c)(S1y +2$’12) '

State a, b, ¢ i d sa potencjatami deformacji. Potencjaty deformacji ai ¢ opisuja! bezwzcrlgd-
ne zmiany krawedzi pasma podstawowego i pasma przewodnictwa wywolane jednostkowg
zmiang objetosci. Suma a+ ¢ daje zmianeg szerokosci prostej przerwy energeycznej. Poten-
cjaly deformacji b i d opisujg zmiang i rozszczepienie pasma podstawowego w punkcie
T',5 pod wplywem naprezen o kierunkach odpowiednio [010] i [111]. Bowiem jak wynika
ztablicy 9, w tym samym punkcie strefy Brillonina wystepuja zaréwno dodatnie jak i ujemne
warto$ci wspdtczynnikéw a,, co $wiadczy, Ze napreZenia kierunkowe powoduja dodafkowe
rozszczepienie pasm, czego nie wywoluje ciénienie hydrostatyczne. Ponadto dla pétprzé-
wodnikow izotropowych o prostej przerwie energetycznej, pomimo zdeformowania
powierzchni izoenergetycznych, istotne jest tylko przesunigcie jednej krawedzi pasma
wzglgdem drugiej. Dla pStprzewodnikéw anizotropowych, jak np. german i krzem, naste-
puje réwniez zmiana rozkladu nosnikéw w-pasmie. W przypadku prébek monokrystalicz-
nych giéwna role odgrywa zmiana rozkltadu nos$nikéw wigkszosciowych, bedaca przyczyna
,klasycznego™ zjawiska piezorezystancyjnego [6, 11, 23, 29]. Podobnie z nosnikami
wigkszociowymi zwiazany jest prad tunelowy. Natomiast w przypadku pradu dyfuzyj-
nego efekt piezorezystancyjny wynika ze zmiany pradu nasycenia zwiazanego z noénikami
mniejszosciowymi. Dla polprzewodnikow zdegenerowanych stosunek koncentracji nos-
nikéw mniejszosciowych przy dzialaniu napreZed (n,, p,) do ich koncentracji bez naprezen
(pos Pno), W obu obszarach ziacza, wynosi [34] '

| LRI L S (a5,

mpe ~ OPNT kT )T & P T\RT ) |
,- . RN
> AE,

Pr el o L E LZ AE,;
P CP\TT R )T £ XPIT

gdzie: .

i — liczba minim6w energetycznych w pasmie przewodnictwa,

- [ —liczba miniméw energetycznych w pasmie podstawowym,

AE,; — zmiana energii odpowiadajacej dolnej krawedzi pasma przewodnictwa pod
wplywem napre¢Zenia,
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AE,; — zmiana energii odpowiadajacej gérnej krawedzi pasma podstawowego pod
wplywem napreZenia.

Jednakze, jak wynika z krzywych eksperymentalnych (rys. 25) [29, 60], ktére obrazuja

wyraZenia (54) w zalezno$ci od rodzaju dziatajacego naprezenia i jego kierunku wzgledem

osi krystalograficznych (kierunki [111], [011], [100] i ci$nienie hydrostatyczne), istnieje

pewien prog czutosci wynoszacy okoto 108 m—NZ . Dla naprezen powyzej 10° 511:12' koncentracje

noé$nikéw mniejszo$ciowych zmieniajg si¢ o kilka rzgdéw wielkosci, przy czym zmiany te
sa mniejsze w krzemie niz w germanie, a ich charakter jest zgodny z wyrazeniem (54).
Nieco inne charakterystyki podano w [59] dla krzemu naprezanego w kierunkach [100}],
[110]1 [111]. Prog czulosci wystepuje tu juz przy znacznie mniejszych wartosciach napre-
zen, powyzej ktorych krzywe sa zblizone do liniowych.

W kontekécie powyzszych rozwazan, dla przetwornikéw ciSnienia z przetwarzaniem
posrednim cisnienie — naprezenia' kierunkowe,’ niezbedna jest modyfikacja' zaleznosci

7

1® / ’ )
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1 /
1 /

-40% X hydrostat,
104 ‘ 3
105 107 108 109 107 0 [Wm'z_]
?
w0
*
10°* // /
102
10 / hydrostat]
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Rys. 25. Zmiany koncentracji noénikow mniejszosciowych w zaleznosci na naprezen: a) — w germanie,
b) — w krzemie [60]

< 3
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i charakterystyk podanych w rozdz. 2. Przyktadowo, na rys. 26: przedstawiono zaleZzno$é

II od cisnienia hydrostatycznego i napezefi kierunkowych dla led z roznych polprze—
po

wodnikéw [49], natomiast na rys. 27a pokazano wplyw sily o réznej wartosci na charak-
terystyke diody tunelowej. Rys. 27b'i ¢ obrazuja wplyw sily na dodatnig i ujemna rezy-
stancj¢ dynamiczng tej diody [50]. Rysunki 27 dotycza diody tunelowej z germanu typu p
o koncentracji domieszek 2- 1025 m~3. Jak widaé, pod wplywem dzialajacej sily naste-
puje: skrécenie odcinka charakterystyki / = f(U) o ujemnej rezystancji az do jego zaniku,
wzrost pradu szezytu, niewielkie przesunigcie napigcia szczytu w kierunku napieé wyzszych,
wzrost pradu doliny oraz wyraZne przesuniecie napiecia doliny w kierunku napieé nizszych.

. S S
—~1""-- Sats
u x\ @e
~ < \
AN 4745
a0t >
=

&

\ \ )
o ~

~
o001 Xs

—| cisnienie hydrostatyezng)

0

— | naprgzenia kierunkowe

6
107 2407, 313 4409 [Pa,Nm™Y

Rys. 26. Zmiany pradu szczytu diod tunelowych pod wplywem cinienia hydrostatycznego i naprezed
kierunkowych [49]

W praktyce, w omawianych przetwornikach nalezy dazy¢ do osiggniecia w ztaczu
N
znacznych naprezen mechanicznych — rzedu 10° —; - . Przy niewielkiej sile (rzedu 10~2N)

wymagane jest wigc, Zeby powierzchnia jej dzialania nie przekraczata 10-1° m?2. Poza
tym koniecznos¢ obcigzenia zlacza na tak matej powierzchni wynika z wilasciwosci spre-
zystych materialéw, bowiem przy réwnomiernym obciazeniu calego elementu dopuszczalne

. . .. . N
wartosci naprgzen nie sg tak duZe i wynosza np. dla Si okoto 5- 10° e

Mozna stosowaé kilka sposbbéw wytworzenia w zlaczu napreZzen kierunkowych,
przy czym w przypadku przetwornikéw cisnienia pierwszym elementem przetwarzajacym,
na ktéry ono oddzialywuje, jest zwykle element sprezysty w postaci membrany, mieszka,
naczynia cienko$ciennego itp. Z tym elementem sprezystym wiaze si¢ dalsze czeéci ukla-
dowe konstrukcji, dziatajace nastgpnie bezposrednio na ztacze.

Jeden z czgdciej wykorzystywanych sposobdw obcigzania zlgcza, to, nacisk za pomoca
trzpienia zakonczonego ostrzem. Ostrze moze spelniaé takze role doprowadzenia elektrycz-
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Rys. 27. a) Wplyw sily osiowej na charakterystyke diody tunelowej, b) zalezno$é dodatniej rezystancji
dynamicznej diody od dzialajacej sily, U = 300 mV, ¢) zalezno$¢ ujemnej rezystancji dynamicznej diody od
dzialajacej sity, U = 100 mV.

Dioda tunelowa germanowa [50]

nego do zrekrystalizowanego obszaru zlgcza. Jednakze przetwornik o takim rozwigzaniu
ma kilka wad. Przede wszystkim kontakt elektryczny jest niepewny i w znacznym stopniu
zalezny od nacisku. Tarcie miedzy ostrzem i pélprzewodnikiem uniemozliwia uzyskanie
powtarzalnego efektu piezorezystancyjnego. Stad celowe jest rozdzielenie funkcji mecha-
nicznych od elektrycznych. Przyklad tego typu przetwornika przedstawiono na rys.28a
[37]. W sklad przetwornika wchodza m.in.: dioda tunelowa (J), ostrze (2) ustawione pro-
stopadle do ztacza p-n diody oraz cylinder (3) przesuwany za pomoca $ruby (4), przez co
uzyskuje sie wstepna regulacje nacisku. Ostrze (2) osadzone jest w sprezystym resorze (5)
i zakoriczone u géry membrana (6). Zawieszenie ostrza na resorze daje elastyczny kontakt
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ostrza i zlacza. Diode tunelowa zmontowano w miniaturowej oprawce ceramlczne_] %)
zaopatrzonej w metalowe pierscienie (8).

Ziacze p-n diody wykonano przez wtopienie do plytki polprzewodnikowej z germanu
typu p kulki stopu zawierajacego domieszke donorowa (rys. 28b). Czes¢ kulki stopu usu-
nigto metoda mechaniczna tak, Ze zlacze pozostaje czeSciowo odstoniete. Ta odstonieta
plaszczyzna ztacza jest naciskana przez ostrze. Kontakt elektryczny do obszaru typu n
diody tunelowej wykonany jest w postaci polaczenia pozostawionej w diodzie czesci kulki
stopu pokrywajacej ztacze z metalowym pierscieniem oprawki diody.

Rys. 28. a) Uproszczona konstrukcja mechaniczna
posredniego przetwornika ciSnienia z ostrzem
oddzialywujacym na zlgcze [37], b) sposdb wytwa-
i rzania naprezen w ziaczu [37)

Druga, rownie czgsto stosowana metoda wytwarzania w ztaczu naprezen kierunkowych
polega na oddzialywaniu na nie za posrednictwem trzpienia czy kulki (rys. 29) [48], z tym
ze koniecznos¢ rozdzielenia funkcji elektrycznych i mechanicznych zmusza nieraz do pok-
rycia zlacza materiatem izolacyjnym, kt6ry bierze takze udziat w przekazywaniu naprezen.
Bardzo interesujace, praktyczne wykorzystanie tego sposobu w przetworniku przezna-
czonym do pomiaru ciSnienia krwi przedstawiono w [50]. Przetwornik wykonano w oparciu

5
4 ’ 8
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Rys. 29. Uproszczona konstrukcja mechaniczna posredniego przetwornika ciénienia z kulka oddziatywujaca
na ziacze [41, 48]

1 —plytka pélprzewodnikowa, 2 -~zlacze p-n typu mesa, 3 — wspornik epoksydowy, 4 —kulka metalowa, 5 — wypelniacz

epoksydowy, 6 — oprawka ceramiczna, 7 — elektroda dolna, 8 — elektroda gérna, 9 — doprowadzenie
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o stosowane powszechnie diody z GaAs (donor — Te, -akceptor — Zn), zmniejszajac
tylko powierzchni¢ zlacza poprzez trawienie elektrolityczne. Gorng czg§¢ ceramicznej
obudowy diody zastapiono membrang w formie pozloconego krazka z brazu berylowego.
"Membrane te umocowano do obudowy za pomoca Zywicy epoksydowej. Z jej Srodkiem
zwiazany jest trzpiefi, takze z zywicy epoksydowej, oddzialujacy bezposrednio na ziacze.
Na bocznej powierzchni obudowy naniesiono metoda napylania prézniowego rezystor
bocznikujacy z chromu o gruboéci ok. 20 mm i szerokodci ok. 1 mm (R = 50+100 Q).
Zaréwno rezystor jak i membrang pokryto zabezpieczajaca warstwg zywicy epoksydowe;.
Nastepnie calo$é zostala umieszczona w sondzie ze stali nierdzewnej, umocowanej na koficu
cewnika wprowadzanego do naczyn krwionosnych. Cecha charakterystyczna przetwornika
pierwotnego sa bardzo mate wymiary (Srednia nie przekracza 0,5 mm). Dioda tunelowa
pracuje w ukladzie o przetwarzaniu bezpoSrednim cisnienie — czas trwania impulséw
lub ciénienie — czestotliwo$¢ impulséw, zbliZonym do oméwionego w rozdz. 3. Uklad zasila
sie z typowego ogniwa rteciowego 1,3 V, przy czym zminimalizowano pobierana moc. Prze-
twornik posiada nastgpujgce parametry: '
— podstawowy zakres przetwarzanych cisnien — 0+2- 10* Pa (0150 mmHg),
— zakres pomiarowy — 0+4-10°Pa (0+3000 mmHg),
— prog czulosci — 40 Pa (0,3 mmHg),

ot Cin-2 BV 24
— czulo$¢ —9- 10 P2 (12 mmHg}
— biad nieliniowosci — < +6% w zakresie 0+4 - 10* Pa (0300 mmHg).

3 Pa .
Dosé znaczay jest jednak blad temperaturowy — rzedu 3- 103_1( w zakresie temperatur
292K + 310 K. Poprzez zastosowanie ukladéw kompensacji temperaturowej mozliwe

jest zmniejszenie tego bledu do okoto 1,3 102%. Nie stwierdzono zauwazalnych zmian

sygnalu wyjsciowego przy obciaZeniu ci$nieniem o wartosci ~1,33- 10* Pa (100 mmHg)
w czasie 10 min. Natomiast rozrzut wynikoéw pomiaréw przeprowadzonych w odsigpie
miesigca nie przekracza +59. \

Ciekawe jest tez zastosowanie pewnego wariantu omawianego sposobu przetwarzania
w przetworniku ci$nienia akustycznego, jaki stanowi mikrofon elektromechaniczny [50].
Wykonano trzy wersje takiego mikroforiu. W wersji najprostszej (rys. 30a), membrana
o malej sztywnosci jest bezposrednio polaczona z elementami konstrukcyjnymi samego
zlacza. Mozliwo$é zmiany jego poloZenia spoczynkowego wzgledem membrany pozwala
na ustalenie odpowiedniej wartodci naprezeti wstgpnych oraz latwa wymienno$¢ diod.
Wada tego rozwiazania jest znaczna zmiana parametréw, wywotana dodatkowymi napre-
seniami, powstatymi np. wskutek réznych wspélezynnikéw temperaturowych rozszerzal-
noéci poszczegélnych elementéw. Niedogodno$é tg¢ wyeliminowano (bez zmniejszenia
czutoéci dynamicznej) poprzez zastosowanie dwdch dodatkowych membran (rys. 30b),
przy czym sztywnoéé membrany (9) jest okolo 100 razy wigksza od sztywnosci diody.
Przemieszczenia o niskich czestotliwosciach membrany (4) wzgledem obudowy (7) sa
kompensowane przez membrany (8) i (9), natomiast dla przemieszczefi o czgstotliwosciach
wigkszych od czestotliwosci drgafn wlasnych uklad mozna zredukowaé do rozwaza-
nego poprzednio. Przy konstrukcji tych dwoch mikrofonéw oparto si¢ o diody z ger-
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manu typu p (koncentracja domieszek 2 - 102° m~3) wykonane technikg stopowa. W ukla-
dzie analogicznym, jak dla mikrofonéw weglowych, przy ustaleniu punktu pracy w poblizu
doliny uzyskano nastgpujace parametry statyczne (obciazenie sita 1073 N):
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Rys. 30. Uproszczone konstrukcje mikrofonow z dioda tunelowa [50] a), b), ¢)
1 — plytka polprzewodnika, 2 -— materiat domieszkujacy, 3 — ztacze p-n, 4 — membrana, 5 — baza, 6 — wkret, 7— obudowa,
8 — membrana dodatkowa I, 9 — membrana dodatkowa II, 10 — pieréciets, 11 — diwignia, 12 — lut, 13 — podstawa dzwigni,
14 — nakiadka dzwigni

— rezystancja — rp = 150 2,
— napigcie polaryzujace — U = 0,3V,

i _ 1 orp L 1n—11 L
— czulo$é —y = o OF = 320- 10 N,gF——~s11a),
. N .. 109 _ in-11 N
wspolczymnk piezorezystancji — w = Y 7300- 10 o
N ,

- SA — . 3y
sztywno$¢ —k = 5- 10 ot

Maksymalna moc wyjSciowa mikrofonu wynosi 6,5+ 105 mW, sprawno$¢ definiowana
jako stosunek mocy wyjsciowej do mocy pobieranej ze irodta — 2,6+ 10~4, czestotliwosé
rezonansowa okolo 3000 Hz, a stosunek sygnalu do szumu —45 dB.

1
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W przypadku uzycia zamiast diod stopowych diod o wigkszej powierzchni zlacza,
otrzymanych przez wyciaganie z roztworu i trawienie, przedstawione uklady nie zapewniaja
dostatecznej czulosci. Czulos$¢ te zwiekszono poprzez zastosowanie przekladni mechanicz-
nej, przedstawionej schematycznie na rys. 30c.’

Prébowano takze wykorzystaé diode w ukladzie generacyjnym i przesyla¢ sygnat
droga bezprzewodows. Uzyskano zadowalajaca styszalno$¢ w odlegloéciach do 30 m i sto-
sunek sygnal-szum rzedu 34 dB. Wada sa jednak dos§¢ znaczne znieksztalcenia i zmiany
czgstotliwosei fali nosnej. :

Trzeci spos6b wytworzenia w zlagczu naprezefi kierunkowych bazuje na elementach
. pétprzewodnikowych wytworzonych w postaci preta ze zlaczem p-n na konicu, potaczonych
z membrana. Schematycznie pokazano to na rys. 3la, a na rys. 31b przedstawiono uprosz-
czong konstrukcje przetwornika ci$nienia z takim elementem.

Rys. 31. Jeden ze sposobow wytwarzania w ztaczu naprezen kierunkowych: a) budowa diody, b) przetwornik
ci$nienia z dioda pokazana na rys. 31a .
1 — krzem typu n, 2 — krzem typu p, 3 — SiOz, 4 — obszar kontaktowy (Ni), 5 — obszar kontaktowy (Al), 6 — doprowadze- -
nie, 7 — trzpien ze zlgczem, § — membrana, 9 — piericieft, 10 — obudowa, /I — otwory
Metoda czwarta 1 piata nie réznig si¢ zbytnio od metod stosowanych w ,.klasycznej”
tensometrii. Krysztal pdélprzewodnika zawierajacy ztacze p-n nakleja si¢ na belke spre-
zysta, ktéra w odpowiedni sposéb ulega deformacji (rys. 32) lub tez wykonuje si¢ go w po-
staci belki czy membrany.

! 2
3
I
|
!
Rys. 32. Wytworzenie w zlgczu naprezen kierunkowych poprzez JT7TTT7777] ! V777777777
naklejenie diody na belke sprezysta f )
1 —dioda, 2 — belka sprezysta, 3 — mieszek o o 7 P

W przypadku przetwornikéw cisnienia z diodami tunelowymi najbardziej rozpowszech-
nione sa dwa pierwsze sposoby, pozwalajace uzyska¢ duZe napreZenia, co jest trudne
przy zastosowaniu pozostatych metod. Pozornie prosta wydaje si¢ tez ich realizacja tech-
niczna. Jednakze w rzeczywisto$ci wystepuja trudnodci zwiazane przede wszystkim z odpo-
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wiednim doborem materiatéw, wykonaniem niekt6rych elementéw konstrukeyjnych oraz
montazem. Szczegolnie duze klopoty pojawiaja sig, gdy bazuje si¢ na ztaczach wykonanych
technikg stopowa. Wada jest takze niewielka wytrzymalo$¢ i przeciazalnosé, a w zwiazku
z tym fatwos¢ uszkodzenia przetwornika czy diod juz podczas montazu. Bardzo interesujace
wydajg si¢ metody trzecia a zwlaszcza pigta. W chwili obecnej brak jest jednak doniesiert
o ich praktycznym wykorzystaniu. Natomiast przy naklejaniu zlacz (metoda czwarta)
wystepuja te same problemy co i przy naklejaniu tensometréw, gdyz nie ma praktycznie
klejéw nie pogarszajacych wiladciwoéci metrologicznych przetwornika.

6. ZASADY DOBORU DIOD TUNELOWYCH I PARAMETROW UKEADU ZE WZGLEDU NA
OPTYMALNE WEASCIWOSCI STATYCZNE 1 DYNAMICZNE PRZETWORNIKA

Podstawowym zadaniem, jakie staje przed projektantem czy konmstruktorem prze-
twornik6w, jest dobor diod o najwlasciwszych cechach do przetwarzania ci$nienia. Doboru
tego mozna dokona¢ w oparciu o rézne kryteria wynikajace z zatozonych wiasciwosci
metrologicznych przetwornika. Wydaje sie, Ze zasadniczo jako podstawowe moga by¢
brane pod uwage dwa kryteria: kryterium maksymalnej czutoéci — w przypadku prze-
twornikow mniskich ciéniefl, albo kryterium maksymalnego stosunku czuloéci do zmian
temperaturowych okreSlonych parametréw — w przypadku przetwornikéw wyzZszych
cisnien. Wystarczajace jest ich rozpatrzenie tylko w odniesieniu do punktu szczytu. Wedtug
pierwszego kryterium, jako pierwotne przetworniki ciénienia (z praktycznie mozliwych do
wykorzystania) najlepsze sg stabo domieszkowane diody z antymonku galu. Nalezy zau-
wazy¢, Zze zmniejszenie. koncentracji domieszek wiaze sig, oprécz zwigkszenia czutosci,
po pierwsze — ze zmniejszeniem pradu szczytu, po drugie — ze zwigkszeniem wrazliwosci
temperaturowej, ale monotoniczny przebieg charakterystyk temperaturowych utatwia wiedy
kompensacje. Wedhig kryterium drugiego optymalne sa diody germanowe i z arsenku galu
o $rednim poziomie domieszkowania, a wigc mniej wiecej takim, jaki spotyka si¢ w ele-
mentach produkowanych seryjnie.

Podobnie, w zalezno$ci od zakresu mierzonych ci$nied mozna preferowaé takie lub
inne warunki pracy diody, a przede wszystkim rodzaj wymuszenia i polozenle punktu
pracy na charakterystyce pradowo-napieciowej, gdyz w kwestii: »przetwarzanie bezpo-
Srednie czy przetwarzanie posrednie > odpowiedZ jest jednoznaezna. Przetwarzanie
posrednie, ze wzgledu na gorsze wlasciwosci metrologiczne przetwornika a takze zasygna-
lizowane trudnodci natury konstrukcyjnej i wykonawczej, nalezy wykorzystywaé: tylko
‘wtedy, gdy jest to niezbgdne. W przetwornikach o przetwarzaniu bezposrednim budo-
wanych do pomiaru wyzszych cisniefi wydaje si¢ celowe stosowanie ukladéw pomiaro-
wych, w ktérych dioda tunelowa pracuje w warunkach wymuszenia napieciowego. W prze-
twornikach niskich cisnien powstaje konieczno$é pracy przy wymuszeniu pradowym. Praca
przy wymuszeniu napigciowym jest korzystniejsza i pozwala uzyskaé lepsze parametry,
a zwlaszcza liniowo$¢ charakterystyk i mniejszy btad temperaturowy. Przy tym rodzaju
Dpracy optymalny punkt pracy to punkt szczytu. Wykorzystanie czeéci dyfuzyjnej charak-
terystyki I = f(U) nie wydaje si¢ celowe, gdyz w tym zakresie- dioda zachowuje si¢ podob-
Aie, jak inne elementy potprzewodnikowe stabo i $redniodomieszkowane. Praca w punk-
cie doliny jest takze niekorzystna ze wzgledu na duzy rozrzut pradu doliny, male jego
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wartoéci i duzy poziom szumdw. Natomiast przy polaryzacji w kierunku wstecznym
trudnosci wystepuja wskutek niewielkiej rezystancji dynamicznej diody (rzedu kilkunastu
oméw), co narzuca szereg dos¢ ktopotliwych do spetnienia warunkéw na uklady zasilajace
i wzmacniajagce. Uwzgledniajac jednak dodatkowe wymagania zwiazane z warunkami
stabilnosci mozna postawi¢ wniosek, Ze przy wymuszeniu napigciowym diode nalezy pola-
ryzowaé napigciem o wartosci 0,2U, < U < U,. Upraszcza si¢ wtedy konstrukcja prze-
twornika.

Przy wymuszeniu pradowym, warto$¢ pradu polaryzujacego i polozenie punktu pracy
w obszarze ujemnej konduktancji wynika przede wszystkim z zakresu przetwarzania
i zwigzanej z nim czutosci. Istotng role odgrywa nalezyty dobor rezystora bocznikujacego.
Jako zasadniczy uklad pomiarowy autorzy preferuja uklad mostkowy i jego modyfikacje,
gdyz wykorzystujac stosowane w tensometrii poiprzewodnikowej metody i sposoby,
mozna stosunkowo prosto przeprowadzi¢ kompensacj¢ temperaturowa. Interesujgce sa
takze uklady o przetwarzaniu bezposrednim ci$nienie ~— czestotliwo$é i ci$nienie — czas
trwania impulséw.

Z kolei, jak juz wspomniano, o wiasciwosciach dynamicznych przetwornika decyduje
jego uktad mechaniczny. Uklad ten powinien spetnia¢ wymagania konstrukcyjno-wytrzy-
matosciowe 1 wymagania zwigzane z warunkami stabilnosci. Wydaje sie jednak, ze przy
Jjego obliczaniu nalezy zwrdci¢ takze duza uwage na optymalizacje parametréw dynamicz-
nych. Optymalizacje te mozna przeprowadzié opierajac si¢ na réznych kryteriach, zaréwno
w dziedzinie czasowe] jak i czestotliwosciowej. Jako wskaznikow optymalizacji czesto
uzywa si¢ w dziedzinie czasowej — minimalizacje czasu odpowiedzi, a w dziedzinie cze-
stotliwosciowej — maksimum pasma przenoszenia [7, 18], MozZna korzystaé réwniez
i z innego kryterium; w pewnym sensie odwrotnego do podanych, a mianowicie minimali-
zacji bledu dynamicznego. Celowe wydaje si¢ stosowanie dwdch pierw szych wskaznikéw.

Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne piezozlaczowe przetworniki tunelowe o prze-
twarzaniu bezposrednim moga by¢ traktowane jako czlony drugiego rzgdu. Opisane sg one
réwnaniami zblizonymi do podanych w rozdz. 4. Przy obliczeniach przyblizonych oraz
w niektdrych przypadkach szczegélnych opis ten upraszcza si¢ i réwnanie przetwornika
sprowadza si¢ do rownania czlonu inercyjnego pierwszego rzedu. Przyjmujac jako podstawe
wzory (56 57), a zwlaszcza (56), otrzymuje si¢ nast@pulch odpowiedz ukladu mechanicz-
nego przetwornika na wymuszenie skokowe

= P,  1(z), ' (62)
w zaleznosci od stopnia tlumienia:
—dlab>1
. _ /b2
wy = Po[l— —}/bzl—l e"”sh(]/bz—l r—{—arthl—b—g—l)J, (63)
—dlab=1 | |
. y = Po[l—(1+17)e”7], N (64)
—dlal0<b<1 :
1 T s 1-5
» Pwy =Po[1—l/1—_—b2—-e bsm(]/l——bz r+ar0tg£—b—)], (65)

przy czym T = w,f jest czasem bezwymiarowym.
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Interpretacje graficzna zaleZno$ci (63 < 65) przedstawiono na rysunku 33. Na wykre-
sach tych zostaly zdefiniowane czasy odpowiedzi 7, zgodnie z pracami [7, 18]. Czasy
odpowiedzi, przy zadanym bledzie dynamicznym d, mozna obliczyé rozwiazujac réwnanie

a=1—1’}‘;: =1—¢, (66)
Pwy )
P o

Dla wszystkich rozpatrywanych przypadkdw jest to réwnanie przestepne. Jego rozwig-
zanie najlatwiej wigc otrzymuje si¢ stosujac jedna z metod numerycznych [21]. Nastepnie
mozna stabelaryzowa¢ wartosdci v, dla réznych wartosci stopnia tlumienia i dopuszczal-
nego bledu dynamicznego.

gdzie ¢ =

P,
=y
£ 7, 1
3
| e ) S
1-§ — 4 — -Jl- N — -
2 ! i
| ! 1 : .
| ! l Rys. 33. Przebieg odpowiedzi przetwornika drugiego rzedu na
| H ] - wymuszenie skokowe
(Tp)y (T)y Ty T I—b>1,2—b=1,3—0<b<1.

W przetwornikach ci$nienia najbardziej interesujacy jest przypadek trzeci (0 < b < 1).
Wtedy minimum czasu odpowiedzi, przy zadanym w sposdb arbitralny dopuszczalnym
bledzie 6, zostanie osiagnigte dla pewnej wartosci b (rys. 34a). Z przebiegu charakterystyk
¢ = f(7) wynika, Ze minimum czasu odpowiedzi uzyska si¢ dla takiej wartosci stopnia
ttumienia b = b, , przy ktérej pierwsza maksymalna wartos¢ ¢ = f(r) pokryje sie z wartoscia
14 4 (krzywa I), czemu odpowiada czas v = (7,), . Jezeli b, > by, to okres drgan wlasnych
przetwornika wzrasta i odpowiedz bedzie opisana krzywa 2; warto§é 1— 4 osiagnie ona

a) ' b)
EY £
by< ba<

1+8 ____F__7,__J’ RS § SR S S,

1 G { f:/{":\\\ -

B /0 /B |bg7b1 4_‘;- N

14 _"'—_7_1/]{___*'_"___ _____ J{—”____B‘T\_\{ AT

/s I !
770 | ' L News
2/7 | | i I |
227 ! : ! Lo
0 (To)y (el (Tp); T 0 W, W W

Rys. 34. Ilustracja graficzna do okre§lania optymalnej wartos$ci stopnia tlumienia przetwornika drugiego
rzedu

a) ie wzgledu na minimum czasu odpowiedzi, b) ze wzgledu na maksimum pasma przenoszemia
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po czasie (7,); > (7,);. Rowniez dla przypadku b3 < b, (krzywa 3) czas odpowiédzi
bedzie dhuzszy. Wprawdzie okres drgan wlasnych jest mniejszy, ale pierwsze maksymalne
odchylenie przekroczy warto§¢ 1+ 6. Czas odpowiedzi bedzie okreslony w najlepszym
przypadku przez nastgpne przecigcie krzywej 3 z ta wartoscia.

Poszukiwanie optymalnej warto$ci stopnia tlumienia b,, sprowadza si¢ do wyznaczenia
takiej jego wartosci, przy ktdrej pierwsze maksimum funkcji ¢ = f(z) bedzie réwne 1+ 6.

otrzymuje sig¢

Podstawiajac do (65) za ¢ = 1+4d1 7=

bop = SN
l/az2+ (ln%)

Dla celdéw praktycznych, wartosei b,, 1 7, dla réznych warto$ci 6 mozna stabelaryzowac.
Sktadowa ustalona odpowiedzi przy dziataniu sygnatu harmonicznego p,, = P, sinw?
zdeterminowana jest charakterystykami czestotliwosciowymi:

— amplitudowa
IK(Jw)I 1 68)
T VA= Q)
— fazowa
2by
= —arctg———-5, 69
@ oy g (69

gdzie n = :: — pulsacja wzgledna.

o

Analiza wyrazenia (68) wskazuje, Ze istnieje pewna optymalna wartos¢ stopnia tlu-
mienia (dla zadanej wartosci bledu amplitudowego), przy ktérej pasmo przenoszenia
osiggnie warto$¢ maksymalng (rys. 34b). Bedzie to miato miejsce, gdy wyrazenie

% = (1—5?)2+4b2n>. (70)
osiggnie warto$¢ minimalna, tzn. wowczas, gdy
B ay(l—n?)+8b% = 0. (71)
dn
Stad otrzymuje sig
n? = 1-2b2. (72

Podstawiajac do prawej strony wyrazenia (68) wartosé (72)', a lewa strong przyrownujac
do 1+ 4, otrzymuje si¢ wyraZenie na optymalng warto$¢ stopnia thumienia

/1 1 |
bop=]/7[1—]/1_—(1+5)2']. S ®

Pulsacja graniczna odpowiadajaca tym warunkom tlumienia jest

1

]/]/ (1+a)2 +l/ =8 A+ (74)
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Tablica 10
Czestotliwosci drgafi wlasnych niektorych posrednich elementéw mechanicznych stesowanych
w przetwornikach ci$nienia

Element - [ogstotliwose drgan wiasnych
N :
_ 256h ‘/ £
Membrana  ptaska b=FR7 e(1-47)
SRR RN
% - ) E-modut sprezystosct,
| . < 3 i~ wspolezynnik  Poissona,

¢ — masa whtasciwa .

(30:50)h 2R»25h

Membrana o matej grubasct . 4.0 V'—G«_'
P = —
H;HHHW/! o TR R
7 75 z‘ Z G- wstepne naprezenia
i‘Zé | promieniowe
2R
h << R
Pret
F ‘ . F 7(0 S| ==
! k ke~ zastepcza  szywnosc,
| r—;—’>
! i my~zastepeza masa.
Tk
| ke =, me=m
Pret ,
d ik
= A

|
i

Belka plask ; ‘ _1\[ K
| e aP':‘lsa ;: | AA b= 57 m:
% l ! @ E;;: ky=k ; m,=032m
Y J
A <

. | P

Zadanie optymalizacji dynamicznej parametréw mechanicznych przetwornika spro-
wadza si¢ zatem w obydwu przypadkach do doboru wymiaru kanatu doprowadzajgcego
ci$nienie i komory ci$nieniowej tak, aby byla spelniona zaleznos¢ (67) lub (73). Praktycznie,
najczesciej mozliwy jest dobér rednicy kanatu i komory, gdyz dlugosci tych elementdéw
narzucone sa przez inne wymagania konstrukcyjne.

Bardziej zlozony jest opis dynamiki piezozlaczowych przetwornikow tunelowych

o przetwarzaniu posrednim. W wigkszosci przypadkéw moga byé one rozpatrywane jako-
uklady III rzedu o transmitancji
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K,

K(s) = s
(s) azs3+a,s?+a;s+ag

(75)

gdzie: a;, a,, a,, a, — wspdlczynniki, przy czym wlasciwosci czestotliwosciowe zdeter-
minowane sg gléwnie przez czgstotliwo$é drgan wlasnych posrednich elementéw mecha-
nicznych.

Odpowiednie zaleznoséci dla najczesciej stosowanych elementow wymieniono w tab-
licy 10.

Aby okresli¢ odpowiedz czasowg przetwornika o transmitancji (75) na skok jednost-
kowy, nalezy w pierwszym rzedzie znalezé pierwiastki réwnania charakterystycznego

azs®+a,s*+ass+a, = 0. | (76)

Przy ich wyznaczaniu analitycznym celowe jest wprowadzenie nowej zmiennej

z= s+ 3a3 77
co pozwala réwnanie (76) sprowadzi¢ do postaci znormalizowanej
22 +3pz+29 = 0, (78)
gdzie: . _
2a3 aa | a,
L . + _—
2 2743~ 3a2 | ay’
- 3aza,— a3
= 3a?
Rozwigzania rownania (78) sa dane w postaci wzoréw Cardana [36]
=U+V; 2z, =3U+nV; z3=yU+yV (79)
. 3 S —— 3 e —— . . . .
gdzie: U = l/—q+ V@+P: V= l/—q — V@*>+p% a y; i y, sa pierwiastkami réw-
: . 1 30 :
nania y>+y+1, tj. y;,, = — 5 + j—73. O liczbie pierwiastkow swiadczy dyskryminanta

D = g2+p2 ' (80)
Jezeli D > 0, otrzymuje si¢ jeden pierwiastek rzeczywisty i dwa pierwiastki zespolone
sprzqzone, gdy D<O otrzymu_)e si¢ trzy rézne p1erw1astk1 rzeczyw1ste agdy D=2¢
moga wystapié dwa przypadki: w pierwszym dla p = g = 0 wystepuje jeden potrdiny
pierwiastek rzeczywisty, natomiast w drugim dla p® = —¢? # 0 otrzymuje si¢ dwa
pierwiastki rzeczywiste, z ktoérych jeden jest pierwiastkiem podwdéjnym.
. Jak wida¢, analityczne rozwigzanie réwnania (69) jest klopotliwe i pracochlonne.
Przyblizone warto$ci pierwiastkéw mozna latwo okreslié korzystajac z odpowiednich
nomogramow Celem ich sporzqdzema rownanie charakterystyczne sprowadza su; do
nastepujacej postaci
wi+w?+A4Aw+B = 0, 81
asa, aza,

. a,
gdzie: w=—"=5; A=—3~; B= 5
as as as
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Nomogram przedstawiony na rys. 35 podaje bezwymiarowe (wzgledne) wartosci
pierwiastkéw w zaleznoéci od 4 i B; 1 oznacza pierwiastek rzeczywisty, o — czg$¢ rzeczy-
wista pierwiastka zespolonego a § — czgs¢ urojona pierwiastka zespolone\'go. Nalezy przy
tym zauwazyé, ze uktad III rzedu jest stabilny, jezeli jego pierwiastki maja ujemne czesci

rzeczywiste.

B
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Rys. 35. Wartoici pierwiastkéw rownania trzeciego stopnia w zaleznoéci od jego wspdtczynnikow

—
\\

Przy okre$laniu odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego (62)
nalezy rozpatrzyé pie¢ przypadkéw w zaleznosci od pierwiatkéw réwnania charakte-

Tystycznego:
1) trzy réine p1erw1astk1 rzeczywiste

Csy =41 s, =Adi; s3= A3,
—Zi A a J jest wartoscia pierwiastka odczytang z nomogramu (rys..35)
Az

3
P, 24 , LAl , ]}
wy &= — 1_ 7 7 7 7 G t+ 7 7 7 7 Z t 7 eﬂ3t B}
Pwy ao{ [(zz—mus—al)"" Gim = G= 2=
(82)
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2) dwa pierwiastki rzeczywiste, z ktérych pierwiastek mniejszy jest podwéjny
s1=85y=A1; S3= 123 A < 1,

P [ BO-220) | Kk t} gt e;.;,}

4 ‘ (43— 4p) Az—21 (43— 43)?

3) dwa pierwiastki rzeczywiste, z ktérych pierwiastek wigkszy jest podwdjny

Pwy = (83)

S = A1; S, =83 =A3; A < A3,
P, 132 , [z;(z;—zz;) A ] }
wy = —231— g 3™ vig,
Pey ao{ Py Vi e Ied R S @9
4) potrojny pierwiastek rzeczywisty

Sy =5, =853 = X,

P, g2\
por = Lo 1= (v 2], o

5) dwa pierwiastki zespolone sprzezone
Si,2 =o' 7B s3 =1,

L A (A —20) . M(BP—a P X)) "] at
", {1 [w VT O gy gy S
a,2+ﬁ,2 At
RRCETI e } @)

Przypadki 1 +4 maja interpretacje graficzna jak na rys. 36a. Przypadek 5 przy [o'| < |A'|
daje przebieg czasowy odpowiedzi, jak na rys. 36b. Dla przypadku 5 przy [a'| > |X|
przebieg czasowy odpowiedzi przedstawia rys. 36c.

b)Pw 1\

P 1 )
Qg 0

3 &
0) Puy)
73
ao
3

Rys. 36. Przebieg odpowiedzi przetwornika trzeciego rzedu na wymuszenie skokowe
a) dla przypadku rzeczywistych pierwiastkéw réwnania charakterystycznego, b) dla przypadku dwéch pierwiastkéw zespolonych
suragzon e przy |o'| < | &[], ¢) dla przypadku dwéch pierwiastkéw zespolonych sprzezonych przy || > [4'] .

7 Raoarnrawyv Elelefratechniczne
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Znajac postaé odpowiedzi przetwornika III rzedu na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego oraz zadang warto$¢ bledu dynamicznego, mozna obliczy¢ czas odpowiedzi
7,. Z uwagi na skomplikowana posta¢ przebiegu czasowego tej odpowiedzi, najdogodniej
mozna zrealizowaé to za pomoca EMC. Dokonujac obliczen 7, dla jednej wartosci ¢
i réznych wartosci parametréw A i B, mozna sporzadzi¢ odpowiedni nomogram, umozli-
wiajacy latwe okreSlenie tego czasu dla przetwornikéw danej klasy. Nomogramy te dla
6 = 10%, przedstawiono na rys. 37. Z kolei na podstawie powyZszych nomogramow moz-
liwe jest tez rozwiazanie zagadnienia w pewnym sensie odwrotnego — wyznaczenie opty-
malnych wartosci podstawowych parametréw przetwornika, decydujacych o jego wia-
$ciwoéciach dynamicznych.
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Rys. 37. Wartoéci czasu odpowiedzi przetwornika trzeciego rzedu w zaleznosci od wspolczynnikéw jego
rownania charakterystycznego

7: ZAKONCZENIE

W artykule omowiono najwazniejsze zagadnienia wiaZzace si¢ z zastosowaniem diod
tunelowych jako pierwotnych przetwornikéw wielkosci mechanicznych, a przede wszyst-
kim przetwornik6éw cisnienia. Problem starano sig uja¢ w sposéb w miarg pelny i komplek-
sowy, gdyz tego typu opracowan brak jest zaréwno w literaturze polskiej jak i swiatowej,
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a znane autorom publikacje maja charakter bardzo wycinkowy. Jednakze ze wzgledu na
ograniczong objetos¢ nie wszystkie zagadnienia przedstawiono réwnie szeroko, poprze-
stajac niekiedy w zasadzie na zasygnalizowaniu pewnych probleméw, kierunkéw prowa-
dzonych badan i ogdlnej ich oceny. Wydaje sig, ze przeprowadzone rozwazania w pelni po-
twierdzity i udokumentowaty celowo$¢ prowadzenia prac w tym kierunku, bowiem diode
tunelowa do zastosowania jako pierwotny przetwornik ci$nienia predystynuja takie cechy,
jak np. mozliwoé¢ uzyskania duzej czulo$ci, mala zalezno$é parametréw od temperatury,
male wymiary, mozliwoé¢ doboru diod z réznych materiatéw, majacych najwlasciwsze
cechy do pomiaru ci$nienia. Dioda tunelowa moze pracowaé zaréwno w ukladach o prze-
twarzaniu bezposrednim, jak i o przetwarzaniu posrednim, a specyficzny ksztalt charak-
terystyki pradowo-napigciowej stwarza szerokie mozliwosci budowy réznych uktadéw
pomiarowych: o sygnale wyjSciowym analogowym, czasowym, czgstotliwosciowym czy
cyfrowym. Moc pobierana przez przetwornik z dioda tunelowa moze byé znacznie mniejsza
niz moc pobierana przez inne typy przetwornikéw cis$nienia. Duza czestotliwo$é drgat
wlasnych pozwala na pomiary ci$nieni statycznych i dynamicznych. Jezeli chodzi o zakres
pomiarowy, to diody tunelowe moga by¢ uzywane zaréwno do przetwarzania niskich
ci$niefi — rzedu kilku tysiecy pascali, jak i wysokich — rzedu kilkudziesieciu gigapascali.
Przy pomiarach niskich cisnief jednym z podstawowych probleméw jest uzyskanie duzej
czutosci, co wymaga czgsto stosowania przetwarzania posredniego. Przetwarzanie takie
wprowadza dodatkowe biedy oraz ogranicza warunki uzytkowe przetwornika. Postawione
sg takze wysokie wymagania odno$nie materiatéw konstrukcyjnych i elementéw elektro.
nicznych, zwlaszcza, Ze istotna rolg zaczynaja odgrywaé réwniez ich szumy. Poza tym
trudna jest kompensacja temperaturowa. Nie nalezy si¢ wigc spodziewaé dobrych wilasci-
wosci metrologicznych tych przetwornikéw, co potwierdzaja badania eksperymentalne
[48, 49, 50].

Z Xkolei przy przetwarzaniu wysokich cisnien gorny zakres teoretycznie wynika z granicy
sprezystosci materiatu [22, 59]. Daje o sobie jednak znaé nieliniowo$éé pradowych charak-
terystyk cisnieniowych oraz inne efekty, jak np. skokowa zmiana nachylenia charakte-
rystyk czy efekty niehydrostatyczuoe, ktore moga uszkodzié ztacze lub inne elementy kon-
strukcyjne diody.

W kontekscie powyzszego autorzy uwazaja, ze diody tunelowe sa predysponowane
do zastosowania jako bezpo$rednie przetworniki $rednich cisnied (rzedu 107108 Pa).
Parametry takich przetwornikéw sa zblizone do parametréw przetwornikéw z piezorezysto-
rami monokrystalicznymi. Przy ich budowie mozna oprzeé sie o elementy produkowane
obecnie seryjnie. Koszty wykonania nie odbiegaja od nakladéw ponoszonych w produkcji
innych typéw przetwornikéw ciénienia.

Diody tunelowe uzyte jako przetworniki ci$nienia hydrostatycznego stanowig tylko
jedna z mozliwosci ich wykorzystania w pomiarach wielko$ci nieelektrycznych metodami
elektrycznymi. W rzeczywistoéci zakres zastosowan jest znacznie szerszy. Zmieniajac
niewiele konstrukcj¢ przedstawionych przetwornikéw ciénienia o przetwarzaniu posred-
nim mozna otrzymaé przetwornik sily czy przesuniecia oraz wykorzysta¢ do pomiaréw
momentow lub tez wazenia cial. Dotaczajac dodatkowa masg inercyjna mozna zbudowaé

_przetwornik do pomiaréw bezwzglegdnych parametréw ruchu, a zwlaszcza pizyspieszenia.

O jednej z praktycznie wykonanych wersji takiego przetwornika sygnalizowano w [49].
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Przetwornik o masie inercyjnej 13 mg i masie catkowitej 60 mg ma zakres 0,5 g i czulos¢
0,14 A /g. Wada jego jest dos¢ znaczna nieliniowos¢ (rzedu +8%)1duza czuloé¢ poprzeczna
(rzedu 40% czutosci podstawowej), co wynika jednak z konkretnego rozwiazania kon-

strukcyjnego.
Reasumujac, mozna. stwierdzi¢, ze zakres zastosowan diod tunelowych w miernictwie

wielkosci nieelektrycznych jest zblizony do zakresu zastosowan tensometréw. Parametry
przetwornikéw z obu typami elementéw moga niewiele r6znié si¢ (po rozwigzaniu niekto-
rych probleméw konstmkcyjno-technolog1cznych i uktadowych), z tym ze przetworniki
z diodami tunelowymi w pewnych przypadkach pozwalaja rozszerzy¢ istniejace obecnie
mozliwosci pomiarowe ze wzgledu na pewne atrakcyjne cechy, jak np. male wymiary i duza
czestotliwosé drgaf wlasnych, a takze nierzadko zwiekszyé dokladno$é pomiardw.
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A. CHWALEBA, B. MOESCHKE
PIEZOJUNCTION TUNNEL CONVERTERS OF HYDROSTATIC PRESSURE

Summary

Basic properties of tunnel dibdes as primary transducers of hydrostatic pressure are described. Circuits
of piezojunction tunnel converters, their accuracy, usefulness and application areas are characterized. An
example of practical direct transducer of pressure is presented and its static and dynamic propertles are’
analysed. Theoretical results were checked and verified experimentally. :

Results of theoretical and experimental investigations are the basis for tunne! diode and circuit para-
meters selection. They make it possible to obtain optimal static and dynamic properties of pressure con-
verters.

Examples of indirect transducers of pressure with tunnel diodes and application possibilities for meaSure-
ment of other mechanical quantities are also presented. Finally metrological properties and application
areas of piezojunction tunnel transducers as compared with other mechanical quantities transducers are
characterized.

A. CHWALEBA, B. MOESCHKE
CONVERTISSEURS PIEZOJONCTIONS A MESURER LA PRESSION HYDROSTATIQUE

Résumé
Dans D’article on a discuté les propriétés les plus importantes des diodes tunnels en tant que primaires

transducteurs de pression hydrostatique. On y’a caractérisé les convertisseurs piézojonctions du point de
vue de leur précision, utilité et domaine de leur applicabilité. On a présenté, & titre d’example, un transduc-
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teur direct de pression réalisé en pratique et on a analysé ses propriétés statiques et dynamiques. Les résultats
des considérations théoriques ont été examinés et vérifiés par les expériences.

En se basant sur les conclusions des recherches théoriques aussi bien que pratiques, on y présenté les
directives 3 suivre concernant le choix des diodes tunnels et des paramétres du systéme, permettant aux
transducteurs d’obtenir les propriétés statiques et dynamiques optimales.

On a décrit aussi les exemples des transducteurs indirects de pression & diodes tunnels et la possibilité
de leur application 4 la mesure des autres grandeurs mécaniques. A la fin de article, on a caractérisé les
propriétés des convertisseurs piézojonctions et on les a comparés avec les autres types de convertisseurs des
grandeurs mécaniques.

A. CHWALEBA, B. MOESCHKE
PIEZOVERBUNDENE TUNNELUMSETZER DES HYDROSTATISCHEN DRUCKES

Zusammenfassung

Im Artikel wurden die wichtigtsen Eigenschaften von Tunneldioden als primére Umsetzer des hydro-
statischen Druckes besprochen. Die MeBsysteme piezoverbundener Tunnelumsetzer wurden nach dem
Gesichtspunkt ihrer Genauigkeit, Anwendbarkeit und des Nutzbereiches charakterisiert. Als Beispiel wird ein
praktisch ausgefiihrter direkter Druckumsetzer nebst Analyse seiner statischen und dynamischen Eigen-
schaften prisentiert. Die Resultate der theoretischen Uberlegungen wurden experimentell nachgepriift.

Auf Grund der Ergebnisse von theoretischen und empirischen Untersuchungen werden Hinweise zur
Wahl von Tunneldioden und Parametern des Systems gegeben, die ermdglichen, optimale Eigenschaften
bei statischen und dynamischen Druckumsetzern zu gewinnen.

Es wurden auch Beispiele fiir indirekte Druckumsetzer mit Tunneldioden angefiihrt, die zum Messen
anderer mechanischer GroBen angewandt werden kdnnen. Zum SchluB wurde die Charakteristik der’ MeB3-
eigenschaften und des Nutzbereiches piezoverbundener Tunnelumsetzer im Vergleich zu anderen Typen
von Umsetzern mechanischer GréBen angegeben.

A. XBAJIEBA, B. MOSUIKE

TIPEOBPA3O0BATEJIN TYAPOCTATHYECKOI'O OABJIEHVS
HA TYHHEJBHBIX p-rn TIEPEXOTIAX

Pesmome

_ B crarhe IPeNCTABIICHBI TJIABHELIE CBOMCTBA TYHHENBHBIX IUOROB, PabOTAIoOUX B KayecTse Iep-
BUUHBIX IpeobpasoBaTesieli THAPOCTATHUCCKOro NaBternsi, OGCYIKEHbI SIeKTPUUECKHE CXeMBbI IIpeobpa-
30BaTeNell HA TYHHENIBHBIX p-1 IEPEXOfaX C TOUKM 3PEHMS MX TOYHOCTH, HOJE3HOCTH U 00acTu HpHMe-
HeHus. ONUCaH IpUMEpP NPAKTHMYECKH IIOCTPOEHHOIO HEIOCPEJCTBEHHOTO IpeoGpasoBaTels NaBJICHUSA
¥ IPOBEJIEH aHANMS €r0 CTATHUECKNX M JUHAMMUCCKUX CBOHCTB. DKCIEPHMEHTATIBHO [IPOBEPEHRI PE3y b~
TaTbl TEOPETUUECKUX PACCYXKIEHMI M YCTAHOBIIEHA HX AOCTOBEPHOCTE.

Ha OCHOBaHMM 3aKJIIOUEHN BBITEKAIONINK 13 TEOPETHUECKAX ¥ SKCIEPHMEHTAIIBEBLIX MCCTIEN0BAHMI
[aHBI VKasaHMA [0 MOAGODPY TYHHEIBHBIX AMOLOB W IIAPAMETPOB JJIEKTPUUECKUX CXEM, KOTOpBIE IIO3-
BOJIAIOT TOIYUUTh ONTHMATBHBEIE CTATHYECKME M OUHAMHUECKHE CBONCTBA NpeobpaszoBaresiedl HaBJICHAA.

IIpemcraBienbl TarKe IIPHMEPbI IIOCPEACTBEHHbIX npeofpasoBarenell NABIEHHUA HA TYHHEIIBHBIX
ZIOfIax ¥ BO3MOYKHOCT MX IIPUMEHEHYS B M3MEPEHISIX APYIHX MEXaHHMUECKHX BENWUMH. B sakiroucHHue
CXapaKTepH30BAHLI METPOJIOTHUECKHE CBOMCIBA M 00JIACTh HPMMEHEHHA IpeobpasoBarenell Ha TYHHEIE-
HBIX p-7 [epexo[ax II0 CPABHEHMIO C ADYTUMU TUIIaMu IpeoOpasoBareiieli MEXaHHYCCKUX BEJIMUHH.
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~ Tranzystorowy wzmacniacz pradu stalego
o duzym zakresie zmian napigcia wyjsciowego
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a

Przedstawiono analize teoretyczna dzialania niesymetrycznego wzmacniacza pradu
stalego, zbudowanego z » tranzystoroéw potaczonych szeregowo oraz symetrycznego wzmac-
niacza pradu stalego, zbudowanego z dwu ramion, z ktoérych kazde sklada sie z n tranzystoréw
polaczonych szeregowo. Wyprowadzone zostaly wzory niezbgdne przy projektowaniu takich
wzmacniaczy. Podano przyklad wykorzystania analizy teoretycznej do realizacji konkretnego
ukladu wzmacniacza symetrycznego. Zbudowany wzmacniacz zapewnia maksymalny zakres
zmian napiecia wyjsciowego wynoszacy okoto 1000 V na wyjsciu symetrycznym oraz wzmoc-
nienie napieciowe o wartosci okoto 400 V/V.

1. WSTEP .

W wielu urzadzeniach elektronicznych konieczne jest zastosowanie wzmacniacza pradu
stalego o duzym zakresie zmian napigcia wyjsciowego. Przyktadami takich urzadzen sa
wzmacniacze wizyjne w telewizji i radiolokacji, koficowy stopied wzmacniaczy posredniej
czestotliwosci w odbiornikach pomiarowych, np. w miernikach zakldécen radioelektrycz-
nych, koficowy stopien wzmacniaczy pradu stalego przeznaczonych do sterowania dlugoscia
przetwornikoéw piezoelektrycznych w technice laserowej, jak réwniez koncowy stopien
wzmacniaczy napiecia zmiennego stosowanych do wysterowania przetwornikéw piezo-
elektrycznych w elektroakustyce.

Zwiekszenie zakresu zmian napiecia wyjciowego uzyskuje si¢ przez zastosowanie
szeregowego polaczenia kilku tranzystoréw. Wskazane jest, aby tranzystory laczone szere-
gowo mialy duze dopuszczalne napiecie miedzy kolektorem i baza. Uklad szeregowo po-
laczonych tranzystoréw powinien w sposéb dynamiczny uzalezniaé polaryzacje elektrod
poszczegllnych tranzystoréw sktadowych od stanu przewodzenia tranzystoréw sasiadu-
jacych i przy tym powinien zapewniaé, aby napiecie zasilajace rozkladato si¢ rownomiernie
miedzy wszystkie tranzystory. Wymaganie to jest stosunkowo latwe do spelnienia przy po-
taczeniu dwu, trzech i czterech tranzystoréw. Literatura [1, 2] opisuje konkretne uklady
elektroniczne, realizujace powyzsze szeregowe polaczenia tranzystoréw. W miare zwigksza-
nia ilosci szeregowo polaczonych tranzystoréw coraz trudniejsze staje si¢ zadanie zapewnie-
nia réwnomiernego rozkladu napigcia zasilania miedzy wszystkie tranzystory. Uklad spel-
niajacy to zadanie w przypadku polaczenia dziesigciu tranzystoréw opisano w pracy [3}.
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2. ANALIZA TEORETYCZNA PROPONOWANEGO UKLADU WZMACNIACZ A

Zastosowanie wzmacniacza symetrycznego- zbudowanego z dwu ramion, z ktérych
kazde sklada si¢ z n tranzystoréw polaczonych szeregowo (rys. 1), pozwala dwukrotnie
zwigkszy¢ maksymalny zakres zmian napiecia wyjsciowego, pobieranego z wyjscia syme-

T +ly

Re

Ruys. 1. Schemat ideowy wzmacniacza pradu stalego o ukladzie symetrycznym, z wejéciem niesymetryczoym
i wyjéciem symetrycznym lub niesymetrycznym .

trycznego, w poréwnaniu z analogicznym wzmacniaczem o budowie niesymetryczne;j
(rys. 2), wykorzystujacym n tranzystoréw polaczonych szeregowo. Uzyskuje si¢ przy tym
znaczne zmniejszenie dryftu napiecia wyjsciowego, powodowanego przez zmiany tempera-
tury otoczenia i przez niestalo$¢ napiecia zasilajacego.

Dziatanie kazdego ramienia zbudowanego z n polaczonych szeregowo tranzystorow we
wzmacniaczu symetrycznym (rys. 1) najlatwiej jest wyjasnié na przykladzie dzialania analo-
gicznego wzmacniacza o budowie niesymetrycznej (rys. 2). W tym celu rozpatrzymy uklad
réwnowazny dla sktadowych zmiennych (dla przyrostéw napi¢¢) wzmacniacza o budowie
niesymetrycznej, pokazanhy na rys. 3 w postaci lancuchowego polaczenia czwdrnikow.
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Rys. 2. Schemat ideowy wzmacniacza pradu stalego o ukladzie niesymetrycznym z wejsciem i wyjéciem
niesymetrycznym

Rezystor Rp, ogranicza prad bazy tranzystora T,. Rezystor R, realizuje. ujemne sprzg-
Zenie zwrotne, stabilizujace punkt pracy tranzystora T i jego wzmocnienie. Ujemne sprzg-
Zenie zwrotne w pozostatych tranzystorach realizuja rezystory odpowiednio Rp, dla tran-
zystora T, Rgs dla T; itd. Jednocze$nie rezystory Rg, -+ Rp, oraz rezystory Rp zapewniaja
réwnomierny rozklad napieé polaryzujacych elektrody tranzystorow T, -+1T,. '

Tranzystor T jest tranzystorem sterujacym, sterowanym w ukladzie OE. Zmiana na-
piecia na wejSciu czwornika z tranzystorem 7'y powoduje zmiang napigcia polaryzujacego

O
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ztacze emiter-baza tranzystora T, . Wynikajaca stad zmiana napigcia na wyjsciu czwdrnika,
Zawierajacego tranzystor T;, odklada si¢ na szeregowo polaczonych rezystorach Rz,
i Rp oraz na zlaczu emiter-baza tranzystora T,. Zmiana napigcia polaryzujacego zlacze
emiter-baza tranzystora T, powoduje zmiane pradu bazy tranzystora T, a stad zmiang
napiecia na wyjsciu czwérnika zawierajacego tranzystor T,. Wywoluje to z kolei zmiang
napigcia sterujacego wejscie czwornika z tranzystorem T itd.

Z powyzszymi zmianami napie¢, sterujacych poszczegdlne czworniki, wiaza sig rowniez
zmiany pradéw kolektoréw poszczegélnych tranzystoréw, przy czym przyrost pradu
kolektora tranzystora T}, jest zmniejszony w stosunku do przyrostu pradu kolektora tranzy-
stora T; o sumeg przyrostow praddw baz tranzystoréw T, =+ T,. Zmiana pradu kolektora
tranzystora T, powoduje zmiane spadku napiecia na rezystorze R¢ i stad zmiang napigcia
wyj$ciowego wzmacniacza.

Jesli sygnat sterujacy powoduje powstanie pradu bazy tranzystora T; o warto$ci wpro-
wadzajacej ten tranzystor w stan nasycenia, wowczas w stanie nasycenia znajduja si¢ row-
niez pozostale tranzystory T,-+T,. Wtedy napiecie migdzy kolektorem tranzystora 7,
a masg ukladu osigga w przyblizeniu warto$¢ zerowa i praktycznie cale napigcie zasilania
U, odklada si¢ na rezystorze Rc. Wowcezas napiecia miedzy bazami tranzystorow T, +7,
a masg uktadu osiagaja réwniez w przyblizeniu wartos¢ zerowa.

Gdy z kolei prad bazy tranzystora T, osigga wartos¢ minimalna, praktycznie zerowa,
wéwcezas tranzystor ten oraz wszystkie pozostate (T,+T,) przechodza w stan zatkania.
Prady baz tranzystoréw T, + T, maleja wtedy praktycznie do zera, w wyniku czego wyrow-
nuja si¢ spadki napieé na jednakowych rezystorach Ry, tworzacych dzielnik napigcia zasi-
lajacy bazy tranzystoréw T,-T,. Wéwczas napiecie miedzy kolektorem tranzystora T,
a masa uktadu réwna sig praktycznie napigciu zasilania Uz, a spadek napigcia na rezysto-
rze R¢ wynosi w przybliZzeniu zero. '

Rozklad napigé w powyzszych dwu kraficowych stanach wysterowania wzmacniacza
niesymetrycznego dostarcza przestanek do obliczenia wartosci rezystoréw Rp, + Rp, oraz
rezystoréw Ry, polaryzujacych bazy tranzystordéw T, +T,,. Z tego rozkladu napig¢ wynika
réwniez, ze maksymalny zakres zmian napigcia wyjéciowego wzmacniacza mesymetrycz—
nego (rys. 2, rys. 3) réwna si¢ w przyblizeniu napieciu zasilania Uy.

Rozplyw pradéw w ukltadzie polaryzacji baz w stanie nasycenia wzmacniacza pokazuje
rys. 4. Mozna zatozyé, Ze prady baz tranzystoréw T, <+ T}, sa wowczas w przybliZeniu jedna-
kowe. Sg to prady maksymalne (nasycajace) Ipmax. Prad Ip, plynacy przez rezystor Rp
o konficéwcee dolaczonej bezposredmo do masy ukladu, osiaga przy tym warto$¢ minimalng
IOm in-

Poniewaz w stanie zatkania tranzystoréw T < T, spadki napi¢é na rezystorach dzielnika
napieciowego, zasilajacego bazy tych tranzystoréw, powinny by¢ jednakowe, wigc dzielnik
ten nalezy zbudowaé z rezystoréw Rp o jednakowych wartosciach. Uwzgledniajac to wy-
maganie, otrzymujemy — przy wykorzystaniu rys. 4 — nastepujacy uktad (z-1) réwnan,
wyznaczajacy (n—1) niewiajdomych wartoéci rezystoréw Rg, <+ Rp, oraz warto$¢ rezystora
Rp i wartos§¢ pradu Iopm:

[(k 1)IOmm+ (k"' 1) (k 2')IBmax:l D = IBmaxRBk, (1)




