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Traktujac mikrouktad hybrydowy jako element i okreslajac uszkodzenie jako wyjscie

Jjego parametréw ze zbioru standow zdatnosci, pokazano realizacje programu przyspieszonych

badan trwatosci z zastosowaniem udaréw termicznych. Wprowadzono przeksztatcenie oparte

na zmodyfikowanym réwnaniu Arrheniusa, ktore pozwala na oszacowanie realizacji sta-

| " tystyk pozycyjnych trwalosci w warunkach rzeczywistych. Zaproponowano jednoczesnie
| odpowiednia metode analizy statystycznej, dajaca si¢ prowadzi¢ przy uzyciu ETO.

1. WSTEP

Idea opracowanej metody zrodzita sie na tle wspolpracy Instytutu Elektroniki AGH
z jednym z zakladéw produkujacych podzespoly elektroniczne. Przedstawiona metoda
daje mozliwo$é oszacowania charakterystyk niezawodnosci A(t) w czasie 4+8 tygodni,
potrzebnych na przygotowanie badan (3+4 tygodni), przeprowadzenie badafi przyspie-
szonych (1+-2 tygodni), dokonanie statystycznej analizy wynikéw i diagnostyki (0,1+2
tygodni). Metoda moze by¢ réwniez uzyteczna dla placdwek naukowo-badawczych oraz
dla odbiorcéw mikroukladéw celem sprawdzenia trwaloéci zakupionej partii. Jej sto-
sowanie umozliwia szybkie otrzymanie potrzebnej informacji; jest wiec praktyczna
i ekonomiczna.

2. UZASADNIENIE 1 CEL BADAN

Producent jest zainteresowany przyspieszonymi badaniami niezawodnosci, ktére
daja si¢ zrealizowaé w mozliwie krétkim czasie. Ich wyniki sa co prawda jedynie przybli-
Zone, jednak w okreslonym zakresie obrazuja mechanizm uszkodzen oraz trwatodé ukla-
dow elektronicznych eksploatowanych zgodnie z przeznaczeniem. Informacja o zalez-
nosci intensywnosci uszkodzefi A(¢) od czasu daje mozliwo$é oceny niezawodnos$ciowych
wlasnoéci badanych ukladéw, pozwala na wyciagniecie wnioskéw dotyczacych ich kon-
strukcji i technologii oraz orientuje o niezawodnosci systemu zbudowanego z tych ele-
mentow. I tak na przyklad uklady charakteryzujace si¢ okresem adaptacji [1] nalezy poddaé
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selekcji (starzeniu adaptacyjnemu) lub korekcji konstrukcyjno-technologicznej. Proces
badafi daje rowniez mozliwoéé obserwacji diagnostycznych uszkodzonych uktadéw,
zwlaszcza w przypadku badaf ukladéw nichermetyzowanych.

Ponizej przedstawiono metode transformacji umozliwiajaca przeliczenie wynikow badan
przyspieszonych na wartoéci zbioru w warunkach rzeczywistych. Oparto si¢ wigc na
odpowiedniej metodyce badani i analizy statystycznej, korzystajac z wynikéw wlasnych
badaf teoretycznych i empirycznych oraz z literatury 11, 21, 31

3. CHARAKTERYSTYKA BADAN

W badaniach przeprowadzonych na hybrydowych mikroukladach GC, uwzgledniajac
empiryczng zalezno$¢ predkosci zuzywania sie elementow elektronicznych od temperatury,
w postaci réwnania Arrheniusa, przyjeto ten czynnik jako wymuszenie zuzycia mikro-
ukladéw. Ze wzgledu na hermetyzacje indywidualng elementow sktadowych i catosciowa
mikrouktadu uznano wilgotnoé¢ jako czynnik odgrywajacy w tym przypadku mniejsza
role. Natomiast temperatura jest réwniez czynnikiem wymuszajacym w trakcie eksploatacji
mikroukladéw zgodnie z ich przeznaczeniem. Stad wigc do przyspieszonych badan trwa-
to$ci wymienionych ukladéw zastosowano metode szokow temperaturowych jako stosun-
kowo szybka i efektywna [5], [6]. Stwierdzono réwniez, na podstawie badan wlasnych
i obserwacji uzytkownikow ukladow scalonych, ze ich magazynowanie powoduje pogor-
szenie charakterystyk niezawodnosciowych [4], [6], w stosunku do charakterystyk uktadow
wyprodukowanych w tym samym okresie, lecz zasilanych i pracujacych zgodnie z przezna-
czeniem. W trakcie badan mikrouktadéw GC zastosowano ich zasilanie, obciazenie wyjécia
zgodnie z warunkami technicznymi (WT) oraz podawano wymuszenie impulsowe (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat blokowy ramy trwatosci
Takie potraktowanie procesu badafi narzuca modyfikacje przyjetego w transformacji

réwnania Arrheniusa [2], co przeprowadzono w p-cie 8. Dokonane przeksztalcenie, dotych-
czas nieznane w literaturze, pozwolito pomyslnie rozwiazaé postawione zadanie. Na podsta-
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wie badafi wlasnych przyjeto tu, ze o niezawodnoséci ukladéw elektronicznych decyduja
gléwnie elementy poéiprzewodnikowe. Zalozono nastepnie, ze rozklad trwalosci badanych
ukladéw jest rozkladem' potegowym, co potwierdzity badania. Rozklad ten uwzglednia
procesy adaptacji i zuzycia, przy réwnoczesnym ograniczeniu zbioru realizacji statystyk
pozycyjnych trwatosci w przedziale (0, b), gdzie b jest parametrem skali.

4. ZAKRES BADAN

W badaniach przyjeto nastepujacy tok postepowania.

o Ustalono warunki badar poszczegdlnych probek, ich liczno$¢ i badane wersje
wykonania, a takze zbiér stanéw zdatnosci mikroukladéw.

e Badanie przyspieszone wykonano stosujac szoki temperaturowe.

e Dokonano transformacji wynikéw badani przyspieszonych na warto$ci zbioru
w warunkach rzeczywistych.

o Przeprowadzono analize statystyczna uzyskanych wynikéw badan. »

e Wykonano badania diagnostyczne uszkodzonych mikroukladéw wyciagajac odpo-
wiednie wnioski.

e Sprecyzowano zalecenia dotyczace korekty konstrukeyjno-technologicznej badanych
ukladow.

5. WARUNKI BADAN

Badaniom poddano kilka prébek, kazda przy réznych ekstremalnych temperaturach
szokdéw. Jako temperature $rednia stosowanych udaréw termicznych przyjeto temperature
zigcza ¢, pbtprzewodnikowych elementdéw, ktdre pracujac w tej temperaturze winny wyka-
zywac¢ minimalne zuzycie. Elementy polprzewodnikowe zastosowane w badanych uktadach
osiagaja w czasie pracy w warunkach znamionowych temperature zlacza ¢, = (40 + 50)°C.
Stad dla wszystkich badanych prébek $rednia temperature szokéw przyjeto zs = 50°C.
Predkosé zuzycia mikrouktadéw rosnie z réznicg ekstremalnych temperatur szoku oraz ich
czestotliwodcig. Dla zachowania w czasie badad identycznego mechanizmu uszkodzef
elementdw wszystkich prébek okreslono ekstremalne temperatury oraz czas trwania
cykli. W przypadku badanych ukladéw temperatur¢ maksymalng #; przyjeto nizsza od
temperatury topliwosci (183°C) lutowia standardowego Sn-Pb, zastosowanego w procesie
technologii. Natomiast temperatura minimalna 1, szoku winna by¢ wyzsza od minimalnej
temperatury (—75°C), w ktérej element polprzewodnikowy jeszcze pracuje poprawnie.
Potokres szoku (czas nagrzewania lub chlodzenia ukladu) winien by¢ diuzszy od czasu
uzyskania przez prébke temperatury -otoczenia, co zalezne jest od mocy stosowanego
urzadzenia klimatycznego. Praktycznie czas ten wynosit okolo 6 minut.

Celem zachowania powtarzalnodci badan i zmniejszenia wplywu standw przejéciowych,
przyjeto czas pélokresu réwny 30 minut. Stad czas trwania cyklu réwny jest 60 minut,
CO upraszcza proces badan i obliczeni (rys. 2, rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany temperatury otoczenia w czasie badan probek o numerach /=1,2,3,4,5
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmian temperatury wnetrza badanych mikroukiadow od czasu

6. DOBOR PROBEK

Sposrod wyodregbnionych losowo 300 szt. uktadéw, wyprodukowanych przez obydwie
zmiany robocze w ciagu tygodnia, wybrano losowo trzy prébki ukladéw hermetyzowanych,
kazda o licznosci n = 18 szt. i dwie probki uktadow niehermetyzowanych o licznosci n =
= 20 szt. Charakterystyki badan prébek zawiera tabl. 1.

Hipoteze o jednorodnosci zbioru prébek zweryfikowano testem statystycznym Krus-
kala-Wallisa [1], zastosowanego dla zbioru wynikow badafi przeliczonych na wartosci
rzeczywiste. W wyniku przeprowadzonego testu na poziomie istotnosci « = 0,1 stwier-
dzono brak podstaw do odrzucenia wysunigtej hipotezy. W trakcie badan przeprowadzono
testowanie kontrolne na stanowisku diagnostycznym, gdzie mikrouktad, ktérego parametry
nie miescily si¢ w zbiorze wymagan ustalonych przez WT, traktowano jako uszkodzony.
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. Tablica 1
Charakterystyka badanych prébek mikroukladéw GC
Licznosé Warunki badan
[ — numer Syt Badane g
iy probki . Granice At° szoku Uwagi
6bk: mikrouklad
B (sztuk) ¥ szoku [°C] [°C]
=i n; =18 hermetyzowane +170, —70 240 zasilane
=2 n, =18 R +150, —50 200 s
=3 nz; =18 7 4130, —30 160 -
=4 ny =20 odkryte +150, —50 200 '
= ns = 20 55 +130, —30 160 a

7. TOK BADAN METODA SZOKOW TEMPERATUROWYCH

Zmieniajac dla kazdej z prébek temperatury ekstremalne (tabl. 1), przeprowadzono
badania w nastepujacej kolejnosci.
1. Probke mikroukiadéw zamocowanych w ramie trwalodci oraz zasilanych umiesz-
czono w komorze o temperaturze ¢, na 30 minut.

Tabllca 2

Realizacje statystyk pozycyjnych trwalosci probek mikroukladow GC badanych przy zastosowaniu szokow
temperaturquch o parametrach jak w tabl. 1

’ Czasy do kolejnych uszkodzen 7, [godz.]

= m\ i 1 2 3 5 6
1 15 32 31 4 3
2 15 50 31 24 59
3 17 52 32 34 63
4 36 52 51 42 77
5 36 53 75 49 7
6 46 53 81 56 - 82
7 46 59 83 62 106
8 51 60 106 67 108
9 51 T 64 114 67 109
10 53 64 118 69 111
11 53 65 " 120 73 114
12 53 71 128 73 125
13 55 83 130 75 125
14 61 87 133 77 126
15 66 92 137 79 126
16 iy it o 81 134
17 o e o o 138
18 3 - e — L
19 s =
20 ol —

»

»— Oznacza, ze nie nastgpilo nast¢pne uszkodzenie w probee w trakcie badan,

i— numer kolejnego uszkodzenia GC w prébce o numerze /,
m — liczba ukiadéw uszkodzonych w przedziate czasu O, tmy)
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2. Nagrzana prébke przemieszezono do komory o temperaturze 7, na okres 30 minut.

3. Badana prébke umieszczono ponownie w komorze o temperaturze 7, na 30 minut.

4. Prébke o temperaturze #; poddano reklimatyzacji (25 minut), po czym przeprowa-
dzono testowanie podanych ukladéw, usuwajac uszkodzone z probki.

5. Czynnosci 2 do 4 powtarzano az do uszkodzenia sig okoto 80%, ukladéw badanej
probki.

W oparciu o wyniki testowania uzyskano realizacje statystyk pozycyjnych trwatosci
(tabl. 2). ' )

8. TRANSFORMACJA WYNIKOW BADAN PRZYSPIESZONYCH NA WARTOSCI ZBIORU
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Réwnanie Arrheniusa [2] przedstawia predkos¢ starzenia sig mikroukladéw magazyno-
wanych w zaleznosci od temperatury. W prowadzonych badaniach uktady byty jednoczes-
nie zasilane, a wiec w zaistnialych warunkach badan nalezy wzia¢ pod uwage pewne nowe
aspekty fizyczne, wymienione nizej. :

1. Istotnie optymalnej temperatury pracy Zop mikrouktadéw, w ktérej ich predkosc
zuzycia jest najmniejsza. Mozna przypuszczaé (patrz punkt 4),/ze temperatura #,p bedzie

ai
dt

~

Rys. 4. Zalezno$¢ predkosci zuzycia mikroukladéw zasilanych od temperatury otoczenia
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-

zblizona do temperatury pracy ¢, zlaczy elementéw polprzewodnikowych. Stacd'przngto‘
L =1,

2. Eksploatacja mikroukltadéw w temperaturze odbiegajacej od optymalnej zwieksza
predkos¢ ich zuzycia.

3. Funkcja opisujgca procesy zuzycia uktadéw zasilanych moze byé potraktowana
z pewnym przybliZzeniem jako parzysta w przedziale temperatur (z,, z,). Ulatwia to ope-
racje transformacji.

4. Os symetrii funkcji jest prosta réwnolegta do osi rzednych i przechodzacy przez punkt
odcietej 1,, = 5 (patrz rys. 4).

5. Przyjmujac, ze oscylacje temperatur przebiegaja wokot 7, = t,p z amplituda %

1 okresem 7 (rys. 2), réwnanie Arrheniusa przyjmuje postaé

dM B
R a7 |’ (1
ts'ri' A
2
gdzie A, B — stale.
Dla AT =0
dM

: B
_dt— = Umin = Aexp ["E]
6. Przyjmujac poczatek ukladu wspélrzqdﬁych w punkcie (%, Vmiy), réwnanie (1)
mozna zapisa¢ (rys. 4) w postaci

;28
7 = AeXp[+77—,]. (2)‘

Catka funkcji (2) w przedziale (0, 7] przedstawia liczbe uszkodzonych ukladéw w tym
przedziale

S 2B
AM, = Aexp [i_A_T] T, 3)
W dowolnym czasie ¢ = nt ilo$¢ uszkodzonych ukladéw
2B
AM, = m = Aexp [iﬁ] fi ‘(4)
Po obustronnym zlogarytmowaniu réwnania (4) otrzymuje sie

—217 = A,Int+B;, 5)
1 Ind—1Inm
2B 2B\ _
Zalezno$é (5) jest liniowa w siatce funkcyjnej o odcigtej £ = Inz i rzednej n = 1/4T.
W przyjetym ukladzie wspdtrzednych, dla zaobserwowanej ilosci m uszkodzefi mikro-
ukladdéw, otrzymuje si¢ rodzing prostych réwnoleglych o réwnaniu

n = A E+B,(m). i (6)

gdzie 4; = oraz B, =
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Proste te ilustruja w jakim czasie przy danej réznicy temperatur AT ulegnie uszkodzeniu
okreslona liczba ukladéw m. Stosujac siatke i znajac wyniki badan kilku prébek (mini-
mum 2), mozna oszacowa¢ graficznie realizacje statystyk pozycyjnych trwatosci mikro-
ukladéw w warunkach rzeczywistych (rys. 5). Realizacje te mozna réwniez wyznaczy¢
analitycznie, jesli oszacuje si¢ warto$é przelicznika p*.

)

20
10 81134 1000 10000 100000 10 7,6‘12_¥ 561 [h]

Int —= th
Rys. 5. Oszacowanie graficzne nieznanej trwatosci rzeczywistej ok. 80% w probce mikrouktadow GC
W tym celu wykreslono prosta wyrazong réwnaniem (6) dla realizacji statystyk pozy-

cyjnych trwatoéci o najwyzszej randze ) prébek mikrouktadéw. Dla AT = 20°K odczy-
tuje si¢ szacunkowa wartos¢ transformowana gy, — rys. 6. Korzystajac z réwnosci tréj-
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Rys. 6. Transformacja realizacji statystyk pozycyjnych trwatosci mikroukladow

katéw: C, Intgy,;, Intd, i D, Intan,, In t&e otrzymuje sig
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téh = P s Q)
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gdzie:
Iay,1 — realizacja statystyki pozycyjnej trwaloéci o randze (i) prébki /,
1.1 — transformacja realizacji statystyki j.w.

9. ANALIZA STATYSTYCZNA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAKN

Analize mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami [1]:
1 — wykorzystujac mozliwosci graficznego oszacowania parametrow hipotetycznego
rozktadu trwatosci, : :
2 — wysuwajac hipotez¢ o potegowym rozkladzie trwalodci i stosujac zaleznosci anali-
tyczne dla tegoz rozkiadu.
Metoda pierwsza wymaga przeliczen wszystkich, uzyskanych realizacji statystyk pozycyj-
nych trwato$ci na warunkirzeczywiste. Metoda druga daje pozadane efekty wykorzystujac
Jjedynie transformowang realizacje najwyZzszej ranga statystyki pozycyjnej trwalosei zy,.
Ponadto metoda ta jest mniej czasochlonna i daje mozliwo$é stosowania elektronicznej
techniki obliczeniowej. Zastosowano zatem metode druga.

Matematyczny model rozktadu trwatosci [1]
5 \
1) Zaktadajac potegowy rozktad trwatosci dokonano estymacji parametréw ksztattu &

rozkltadéw trwalosci prébek / = 1,2, 3,4, 5 korzystajac z zaleznosci

e £
f{,z = [lnt(M)’l—ﬁZ lnt(l),l] 3 (8)
i=1

Jak wida¢ — do obliczenia parametru ksztattu potggowego rozkladu trwaloéci dowolnej
probki / nie sa potrzebne wartosci transformowa}ne t&.1. Wynika to z liniowego charakteru
zaleznosci (6) i (7) oraz wlasnosci estymatora &,,. Dla badanych prébek / = 1, 2, 3 ukla-
déw hermetyzowanych uzyskano nastgpujace wartosci parametréw ksztattu:

0,1 = 0%s,1 = 1,9535,

535,2 = 5;"5,2 = 2,398,

O3 = 0Fs.3 = 1,9389. i
Dla prébek niezhermetyzowanych o numerach / = 4, 5, ktérych badania przeprowadzono
dla celéw poréwnawczych i diagnostycznych, uzyskano nastepujace wartosci oszacowar
parametréw ksztaltu:

Orr,a = 0F,0 = 4,418651,

Oar.s = O%,s = 4,418522.

2) Dla zalozonego rozkladu trwalosci wyznaczono oszacowania parametréow skali b

probek o numerach / = 1, 2, 3, 4, 5. Korzystajac ze wzoru:

n 1/0%,1
by, = t?M) (7\7) > )]

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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uzyskano wartosci:
b = bfs,;y =1,76256" 10 godz.,
b%,, = bls,, = 1,74798 - 10° godz.,
bl s = b¥s,s = 1,7739 - 10° godz.,
bj;.4 = bls,a = 15,0348 108 godz., :
bk, s = b¥s,s = 15,0347 10° godz.

Z uzyskanych rezultatow wynika, ze uklady niehermetyzowane cechuje lepsza charak-
terystyka A(t).

3) Zweryfikowano hipotez¢ o potegowym rozkladzie trwatosci dla wspomnianych
préobek. W rozpatrywanym przypadku ilos¢ uszkodzonych ukladéw M > 12, zatem wy-
mieniony test wykorzystujacy wlasnoéci funkeji wiodacej intensywnosci A(t) opieraé sig
bedzie na statystyce Cochrana. Stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy o pote-
gowym rozkladzie trwalosci. /

Ponizej przytoczono postepowanie weryfikacyjne wysunigtej hipotezy dla probki

1 = 1. Hipotezg o rodzaju rozkladu trwatosci zweryfikowano korzystajac z uzyskanych
realizacji statystyk pozycyjnych trwaloéci, co wynika z wiasnosci transformaty wyznaczonej
w punkcie 8. Parametry skali rozkladu potggowego wyznaczono korzystajac ze wzoru (9).
Podstawiajac w miejsce téey realizacje fou uzyskano wartosci bu,1 = bt bi="72:h;
b, =99 h, b; =150 h, b, = 86 h, bs = 142 h.

Dla rozkladu potegowego stuszne sa zaleznosci:
funkcja wiodaca

é
Atn) = —InR(tem) = —In [1 L (L‘b—’) ] (10)

gdzie:
0 — parametr ksztaltu,
b — parametr skali,

-oraz statystyka
b \o
Up = (nl—m+1){—ln[l—(1;)"i)]+ln[l—(T("I';_1—)) ]} (1n
1 1

dla:m=1,2, 3,4, ..., 15,
M, =15in, =18.
Znajac wartosci 0fs,, = 0% ibys,1 = b, obliczono poszczegdlne wartosci un statystyki
U,,. Wyniki obliczen u, ujeto w tablicy 3, z ktérej odczytujemy:

max(Uy, Uz, Uz i--5U15) = 3,387

oraz
15
2“"1 = 14,9604;
m=1
stad
2 _ max(uy, 4, Us, s Uis) _ 0,2264. (12)

15
2 tin

m=1
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Tablica 3
Tablica pomocnicza do weryfikacji hipotezy o potegowym rozkladzie trwalosci probki / = 1
t(m),l )

m b, A B Up

1 0,2083 0,0408 0,7344

2 0,2083 - 0,0408 0 0

3 0,2361 0,0619 0,0211 0,3376

4 0,5 . 0,2877 0,2258 3,387

5 0,5 0,2877 0 0

6 0,6389 0,5276 0,2399 3,1187

7 0,6389 0,5276 0 ) 0

8 0,7083 0,6931 0,1655 1,8202

9 0,7083 0,6931 0 0

10 0,7361 0,7765 0,0834 0,7506

11 0,7361 0,7765 0 0

12 0,7361 0,7765 0 0

13 0,7639 0,8675 0,0910 0,5460 .
14 0,8472 1,2730 0,4055 2,0275

15 0,9167 1,8320 0,5596 2,2384

15
; D) tn = 14,9604
| m=1

-]
o= ufi-(552) ol -]
Przyjmujac poziom istotnosci « = 0,05 z tablicy XXTII [1], odczytano wartosé kwantyla

statystyki Cochrana o parze (M, 2) stopni swobody, przy czym gy, ,,;_, = 815,2,0,95 =
= 0,3346. Na podstawie wynikéw obliczen stwierdzono, ze nieréwnosé

max(uy;,us,, ..., ty)
Uy iyt ol iy

Z 8,2, 14 ) (13)

nie jest spetniona i wobec tego nie ma podstaw do kwestionowania stusznosci hipotezy,
ze trwatos¢ mikroukladéw GC w prébee I = 1 ma rozklad potegowy.

Do takich samych stwierdzeri dochodzi si¢ stosujac test Firkowicza [1] dla pozostatych
probek o numerach /= 2,3, 4, 5.

4) Po udowodnieniu, ze rozktad trwalodci mikrouktadéw jest rozkladem potegowym,
dokonano dokladniejszej oceny nieznanych parametréw ¢ i b z probki Iacznej, oddzielnie
dla ukladéw hermetyzowanych i nichermetyzowanych. Wymaga to uprzedniego zwery-
fikowania hipotezy o jednakowym potegowym rozkladzie trwalosci w rozwazanych préb-
kach, w oparciu o réwnos$¢ parametréw ksztattu i parametrow skali dla probek uktadéw
hermetyzowanych:

‘51——-52:63,

(14)
b1 =b, = bs s

14%
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oraz dla prébek ukladéw odkrytych:

64 = 64,

b, = bs.
Skorzystano tu z kryterium Firkowicza—Hartley’a [1], przy czym hipotez¢ te nalezy od-
rzucié jedli jest spetniona nierownos¢

max (07, 03, 03)
m = MK, 20n~1),1—a> (16)

(15)

w ktorej Ng, 2n—1), 1 -« jest'kwantylem rzedu 1 —« statystyki Hartley’a n o parze [K,2(n—1)]
stopni swobody, za$ K oznacza liczbe probek.
W rozwazanym przypadku uzyskano
max(éz}, 13 6;},2’ 61'\*1,3) - 2’398
min(83,1, 03,25 Oars)  1,9389

Przyjmujac poziom istotnosci e = 0,1 odczytano z tablicy XXII [1] warto$¢ kwantyla

= 1,23678.-

Nk, 200-101-a = 13,34,09 = 2

Zatem nieréwno$é (16) nie jest spetniona, przeto brak podstaw do odrzucenia weryfiko-
wanej hipotezy.

Sprawdzenie si¢ tej hipotezy nasuwa wniosek, ze w czaste badan probek o numerach
I = 1, 2, 3 istnial jednakowy mechanizm uszkodzen [7]. Poniewaz hipoteza, ze 0, = 6 =
= §,nie zostala zakwestionowa, zweryfikowano hipotezg dotyczaca réwnosci parametrow
skali b, = b, = b; pod warunkiem, Ze parametr 8 jest we wszystkich zbiorach wynikow
badan prébek / = 1, 2, 3 taki sam. Skorzystano z kryterium Firkowicza opartego o sta-
tystyke Hartleya [1], przy czym weryfikowana hipotezg [(b; = b, = b3)|(6, = 0, =083)]
na danym poziomie istotnosci « nalezy odrzucié, jezeli jest spetniona nierdwnos¢

N 2 Nk-1,2,1-a> (17
gdzie: L
B max(uy,U,)
i min(u; , Us) 8
oraz .)
* ’
u,=j1n£%;1—), J—a2 (19)
J

Jednocze$nie wartosci u; zostaly obliczone dla ciagu rozdzielczego
b% < b} < b3. (20)

Konstruujac ciag rozdzielezy (20) z wartosci by, wyznaczonych ze wzoru (9), obliczono
wartosci u;

u;=0,008 i u,=0012 1 7= 1,5:
Przyjmujac poziom istotnosci o = 0,1 z tabl. XXII [1] odczytano

NEk—1;2,1~a = 12,2,0,9 = 19.
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Nieréwno$¢ (17) nie jest spelniona, zatem brak jest podstaw do odrzucenia wysunigtej
hipotezy. Mozna wigc wyznaczyé nieznane parametry 6 i b rozkladu trwalosci ukltadéw
hermetyzowanych z probki lacznej stosujac wzory:

.

'S
1 1 R |
AL s , 21)
=K 1_}_1. 5 (
b* = max {b3,,} = b} 5, (22)

Stad dla hermetyzowanych mikrouktadéw uzyskano wartosci oszacowan: 0% = 2,0766,
b* = 1,7739 - 10° godz., za$ dla niehermetyzowanych: 6* = 4,42, b* = 15,0348 - 105 godz.

Chcac ustalié zbidr wartosci, ktére moga przyjmowacé te parametry nalezy wyznaczyé
ich dwustronne przedzialy ufnodci na danym poziomie ufnosci, jednakze obliczenie tych
warto$ci nie wnosi niczego nowego do meritum zagadnienia. Zatem informacje na ten
temat zachowano na wlasny uzytek.

,7 ‘1 ’
10755

=
*2 756 /
6C hermetyzowane §*-2,0 GC niehermetyzowane 5 “=442 .

7 B 7. g8 g9 I
TR v

Podzalka trwalosci hermetyzowanych mikroukladow GC
on* Q% ga* 4417’; Q3™ Q66 7" gsp*  g9b* b=17410° h

Podziatka trwalosci niehermetyzowanych mikroukTadow GC
e b*=15035-105 4

Rys. 7. Charakterystyki niezawodnoéciowe A(r) mikroukladow GC

5) Znajomos$¢ modelu matematycznego rozkladu trwalodei badanych mikrouktadéw
pozwala prognozowaé zaleznosé teoretyczna intensywnosci uszkodzeri od czacu — ).
Przymiotnik ,,teoretyczna’ jest po czesci pojeciem umownym, gdyz podstawowe wielkosci
rozkladu, takie jak parametr skali i parametr ksztaltu, zostaly wyznaczone jako 5 i &
z danych empirycznych.
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Przyjety w pracy rozklad potggowy okreslony jest gestoscia

-1
i(—t) dla 0<t<b,

fity=1b\b/ (23)
0 dla t<0, ¢t=>b.
Charakterystyki niezawodnoéciowe R(?) i A(t) okreslone s3 wzorami:
¢ )
R(t) = 1—(3) dla 0<t<b,{ (24)
0 dla t>=0b,
-1
e il
At) = da 0<t<b. (25)

Funkcja A(7) posiada minimum A,(¢) w punkcie 7 = fy = b(1—0)', gdy 6 < 1; przy
8> 1 ty = 0. Znajac parametry 6* i b* mozna zatem wyznaczy¢ $rednig zalezno$¢
intensywnoséci uszkodzer badanych mikroukiadéw od czasu. Charakterystyki A(z) dla
mikrouktadéw GC hermetyzowanych i odkrytych przedstawiono na rys. 7.

10. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona metoda przyspieszonych badaf trwatosci moze by¢ stosowana do mikro-
ukladéw jedynie przy zasilaniu znamionowym.

Badania przyspieszone charakterystyk A(¢) metoda szokéw temperaturowych, oparte
na zmodyfikowanej zaleznosci Arrheniusa, pozwalaja na transformacje wynikow badan
na wartosci zbioru rzeczywistych warunkéw pracy badanych mikrouktaddw. ‘

Modyfikacja daje w transformacie liniowg zalezno$é réznicy ekstremalnych temperatur
od trwatosci mikroukladéw, w ukladzie wspétrzednych o odci@téj & =Int i rzednej
n = 1/4¢, przy statej liczbie uszkodzonych mikrouktadéw w badanych prébkach. Ponadto
uzyskuje si¢ liniowa zalezno$¢ miedzy realizacjami statystyk pozycyjnych trwalosci uzy-
skanymi w badaniach przyspieszonych, a ich transformacjami na warunki rzeczywiste

Wartosci ekstremalnych temperatur szokéw powinny by¢ zawarte w przedziale
(tsax, turn), gdzie: tyax — temperatura topliwosci lutowia zastosowanego w technologii
badanych mikrouktadéw, za$ tyiy — Mminimalna temperatura, przy ktorej obserwuje si¢
eszcze poprawna prace elementéw potprzewodnikowych mikroukladdéw.

Celem przeprowadzenia badania w najkrétszym czasie, nalezy stosowaé ekstremalne
temperatury szok6w, niezbyt odbiegajace od granic dozwolonego przedziatu.

W celu korzystania z transformaty nalezy przebada¢ co najmnej dwie probki przy roz-
nych ekstremalnych temperaturach szoku i stalej temperaturze $redniej, réwnej tempera-
turze zlacza w warunkach znamionowych.

Hipoteze o jednorodnosci badanych prébek mozna zweryfikowaé stosujac test Kruska-
lla-Wallisa.
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Mozna przypuszczaé, ze mikrouklady hybrydowe grubowarstwowe posiadaja potegowy
rozklad trwatosci.

Metoda analizy statystycznej przedstawiona w punkcie 9 wymaga jedynie znajomosci
wartosci transformowanej #y;,. Metoda daje wystarczajaco dokladne wyniki, jesli ograni-
czy¢ si¢ do niepetnej informacji z badanej prébki.

Zachowanie tego samego mechanizmu uszkodzed w trakcie badari réznych prébek
mozna sprawdzi¢ weryfikujac hipotez¢ o jednakowym rozktadzie trwatosci (o tych samych
parametrach) we wszystkich probkach.

‘Dla typu GC stwierdzono konieczno$¢ dekompozycji konstrukeji mikrouktadu i zmiany
zastosowanych w serii GC tranzystoréw na inne, wykazujace mniejsza zalezno$é wspot-
czynnika wzmocnienia od temperatury otoczenia. Winno to polepszyé niezawodno$é
uktadow GC.

Metoda pozwala na wyciagnigcie wnioskéw dotyczacych wlasnosci niezawodnoscio-
wych badanych mikroukladéw na etapie prototypu, serii prébnej lub produkcji. Ponadto
umozliwia dokonanie obserwacji diagnostycznych uszkodzonych mikroukladéw i porow-
nanie wynikéw badan ukladéw hermetyzowanych i odkrytych.

W przypadku zbadanych ukladéw GC stwierdzono:

— Zaleznos¢ intensywnosci uszkodzeri od czasu nie wykazuje istnienia okresu adaptacii,
zatem uklady GC nie wymagaja selekcji (starzenia adaptacyjnego) dla poprawy nie-

zawodnosci.

— Intensywno$¢ uszkodzen jest funkcja monotonicznie rosnaca w czasie, zatem uklady
GC pracujace jako podzespoly maszyn cyfro{avych (systemu) podlegaja wymianom
profilaktycznym. ‘ \

— Intensywnos$¢ uszkodzen uktadéw GC nie przekracza wartoéci A, = 10=¢ 1/h w prze-
dziale czasu eksploatacji (0 h, 10°h).

— Hermetyzowane uklady GC posiadaja gorsza charakterystyke A(¢) niz te uktady przed
hermetyzacja. Wynika stad, ze zastosowany do hermetyzacji epidian ma charakter

" destruktywny. Chcac uzyska¢ lepsza niezawodnos¢, nalezy hermetyzowad uktady GC
zalewa termoutwardzalng posiadajaca wspdlezynnik rozszerzalnosci objetosciowej
bardziej zblizony do rozszerzalnosci reszty bloku ukladu.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda badaf przyspieszonych jest
metodg prosta, ekonomiczna i szybka.
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Z. WASOWICZ, P. WEOKA

APPLICATION OF THERMAL SHOCKS FOR ACCELERATED ESTIMATION OF RELIABILITY
CHARACTERISTICS
OF THICK FILM MICROELECTRONIC HYBRID CIRCUITS

Summary

The program of the quibk durability test of powered hybrid IC’S using thermal shocks is described.
In the method the hybrid IC is treated as the basic element and its damage is defined as the departure from
the performance area of its electrical parameters. The transformation based on the modified Arrhenius’
equation enables one to estimate the realisations of the positional statistics of durability in real conditions.
An appropriate method of statistical analysis for computer analysis is proposed.

Z. WASOWICZ, P. WLOKA

UTILISATION DU CHOC THERMIQUE POUR ACCELERER L'ESTIMATION DES
CARACTERISTIQUES DE FIABILITE DES CIRCUITS MICRO-ELECTRONIQUES HYBRIDES
A COUCHE EPAISSE

Résumé

Dans larticle on a montré la méthode d’accélération de P’estimation numérique de la fiabilité des
circuits hybrides par I’emploi d’un choc thermique. Dans la méthode, un circuit hybride est trait¢ comme
un élément et on suppose que ce circuit est endommagé quand ses paramétres électriques ne satisfont pas
3 la spécification technique. Ensuite on utilise I’équation modifiée d’Arrhenius, qui permet d’estimer la
réalisation de la position statistique de la fiabilité dans une condition réelle. On présente aussi la méthode
de I'analyse statistique & l’'aide d’un ordinateur.

Z. WASOWICZ, P. WLOKA

ANWENDUNG VON WARMESTOBEN ZUR BESCHLEUNIGTEN BEWERTUNG DER
ZUVERLASSIGKEITSCHARAKTERISTIKEN MIKROELEKTRONISCHER
DICKSCHICHT-HYBRIDENSCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Es wurde die Realisierung des Programms des beschleuningten Lebensdauerpriifung der gespeisten
mikroelektronischen digitalen Schaltkreise unter Anwendung von WérmestdfBen prisentiert. Dabei wurde
die mikroelektronische Hybridschaltung als ein Bauelement behandelt, und die Beschidigung als Ausfall
der Werte elektrischer Parameter der Schaltung aus den Zusténden der Tauglichkeit definiert. Die auf der
umformten Arrhenius-Gleichung begriindete Transformation gestattet, die Realisierung der Positions-
statistiken der Lebensdauer in reellen Bedingungen abzuschitzen. Gleichzeitig wurde auch eine giinstige
rechnergestiitzte Methode fiir eine geeignete statistische Analyse vorgeschlagen.
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3. BOHCOBMUY, II. BJ'IOKA
IMPUMEHEHHE TEPMHWUYECKUX VIIAPOB IJIS YCKOPEHHOI‘O OITPEOEJIEHU S

- XAPAKTEPHCTUK HAOEXHOCTH TOJICTOILIEHOUHBIX I'MBPUIHLIX MUKPOCXEM

Pesmome

Cunras ruGPUIHYIO MHKPOCKXEMY B IEJIOM 3IEMEHTOM H ONpPEIEJISiS BLIXOM €ro 3 CTPOSI BBIXOOM
SJIEKTPHUIECKUX [1APAMETPOB 32 MPOJENIbI MHOYKECTBA COCTOSTHMMN TOJHOCTH, HOKASaHa PEeajTH3alys Hpo-
TPamMMbI YCKOPEHHBIX MCIBLITAHHH [0 MEPBOTO OTKA3a C IIPUMEHEHHEM TepMOydapoB. Beomurcs peod-
pa30BaHKe, OCHOBAHHOE HA MOAU(DUITUPOBAHHOM ypaBHEHHH AppEHBIOCa, KOTOPOE MO3BAJIAET HA OLICHKY
TIOSHITMOHHBIX CTATHCTHK 0a30TKA3HOCTH B PEAIBHBIX yCIOBUAK. IIpeqiaraeTcs: ToxKe COOTBETCTBYIOIUA
METOZT CTAaTHCTHYIECKOIO aHajnsa, CYIIeCTBEHHO OOJIErdyaroIlero pacuéTsl Ha DBM.
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Wiasnosci nieréwnowagowe kondensatora typu MIS
w warunkach os$wietlenia

STANISEAW KRAWCZYK (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 22.4.1980

W pracy przedstawiono jakosciowa i iloSciowa analize proceséw nieréwnowagowych
w kondensatorze MIS w warunkach os$wietlenia.

1. WPROWADZENIE

Do chwili obecnej powstato wiele prac teoretycznych i eksperymentalnych po$wieco-
nych procesom nieréwnowagowym w nieo$wietlonym kondensatorze typu MIS. Brak
jest natomiast opisu proceséw nieréwnowagowych zachodzacych w warunkach statego
oswietlenia. Jedynie w pracach [11, 14} przedstawiono préby uwzglednienia wplywu
oSwictlenia na przebieg proceséw nieréwnowagowych, ograniczajac si¢ jednak raczej
do dyskusji niz analizy ilosciowej tego zagadnienia. Réwniez pokazane w pracach [5, 7]
analizy numeryczne polegajace na rozwigzaniu réwnafi transportu mimo swojej ogdlnosci
nie zostaly zaadaptowane do tego celu.

Tymczasem wydaje sig, Ze opis proceséw nieréwnowagowych zachodzacych w kon-
densatorze MIS w warunkach o$wietlenia jestzagadnieniem waznym, na przyktad w zwigzku
z realnymi perspektywami wykorzystania przyrzadéw typu CCD jako pdl obrazowych
w kamerach telewizyjnych i filmowych [1, 2, 3]. Przypuszcza sie takze, Ze znajda zastoso-
wanie kontrolowane za pomoca o$wictlenia struktury MIS pracujace w warunkach
impulsowych [11]. Procesy nieréwnowagowe przebiegajace w strukturze MIS w warunkach
o$wietlenia moga stwarza¢ takze mozliwosci opracowania nowych metod badania uktadu
metal-dielektryk-potprzewodnik.

Duza réznorodnos$¢ zjawisk przebiegajacych w obszarze przypowierzchniowym p6t-
przewodnika i duza ilo$¢ sposobéw w jaki mozna wywotaé stan nieustalony sprawia, ze
trudne jest stworzenie prostego opisu analitycznego, jednolitego dla wszystkich proceséw
nierdwnowagowych w kondensatorze MIS. W tej pracy oméwiono procesy nieréwnowa-
gowe towarzyszace sterowaniu oswietlonego kondensatora MIS impulsem prostokatnym,
ktéry wytwarza glebokie zubozenia, oraz procesy towarzyszqce przetaczaniu w kierunku
stanu plaskich pasm badz akumulacji.
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Przedstawiona tu analiza bazuje na modelu matematyczno-fizycznym i metodzie opisu
obszaru przypowierzchniowego poétprzewodnika wprowadzonych w pracach [9, 10].
W pracach tych zdefiniowano efektywny poziom generacji $wietlnej &

An
&= T @)
gdzie:

An — koncentracja nos$nikéw nadmiarowych,

n; — koncentracja samoistna.

Wprowadzono tam takze, jako istotne parametry pétprzewodnika, efektywny potencjat

Fermiego u} oraz efektywna koncentracj¢ samoistna n:

g E+e'r
Up = —2‘111 [z‘:;—"f‘]’ (2)
nf = m[(§+e'r)(E+etr)) 3

. o . : kT, e
gdzie up — potencjat Fermiego (w jednostkach TT) pétprzewodnika nieo$wietlonego.

Pokazano [9], ze opis wlasciwosci kondensatora MIS w warunkach statego o$wietlenia
mozna na ogot przeprowadzi¢ analogicznie jak dla stanu réwnowagi termodynamicznej,
zastepujac w dobrze znanych réwnaniach up i n; przez uy i nj. Wielkosci opisujace whasci-
wosci o$wietlonego kondensatora MIS przyjeto tu oznacza¢ symbolami z gwiazdkami.

2. PRZEEACZENIE OSWIETLENIONEGO KONDENSATORA MIS Z WYTWORZENIEM
GLEBOKIEGO ZUBOZENIA

W rozwazanym tu przypadku kondensator MIS znajdujacy si¢ poczatkowo w stanie
akumulacji, plaskich pasm, badZ zuboZenia zostaje spolaryzowany impulsem prostokat-
nym w kierunku inwersji. Prawie natychmiast po przylozeniu impulsu przy powierzchni
pélprzewodnika powstaje obszar glebokiego zubozenia. Stala czasowa tego procesu jest
réwna czasowi relaksacji nosnikow wiekszosciowych, a w praktyce jest ona ograniczona
szybkoscia narastania przylozonego na bramke sygnatu. Mozna przyja¢, ze w trakcie
formowania obszaru glebokiego zubozenia obsadzanie szybkich stanéw powierzchnio-
wych nie ulega zmianie. Czas trwania tej pierwszej fazy przetaczania nie zalezy od o$wiet-
lenia polprzewodnika. Na poczatku drugiej fazy przetaczania koncentracja nosnikéw
wiekszosciowych przy powierzchni jest bardzo mata, natomiast powierzchniowa koncen-
tracja no$nikéw mniejszosciowych zaczyna wzrastaé ponad swoja warto$¢ z okresu przed
przelaczaniem. Czas trwania drugiej fazy procesu przetaczania trwa az do momentu, gdy
koncentracja nosnikéw mniejszo$ciowych przy powierzchni dojdzie do wartosci bliskiej
koncentracji nosnikéw wigkszosciowych w objetosci. Potencjal powierzchniowy ustalit
sic na poziomie odpowiadajacym koricowi pierwszej fazy procesu przelaczania (stanowi
glebokiego zubozenia) i pozostanie na tej wartosci az do korica drugiej fazy przetaczania,
poniewaz tadunek nos$nikéw mniejszosciowych przy powierzchni jest przez caly ten czas
znacznie mniejszy od tadunku zjonizowania domieszek. Dostarczanie no$nikéw mniej-
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szosciowych do powierzchni nastgpuje na skutek dyfuzji z obszaru quasi-neutralnego
polprzewodnika, relaksacji centréw pulapkowych w objetosci i na powierzchni, generacji
termicznej i $wietlnej w obszarze ladunku przestrzennego a takze generaciji powierzchnio-
wej. Przy koficu drugiej fazy procesu przetaczania koncentracja nosnikéw mniejszoscio-
wych przy powierzchni péiprzewodnika zaczyna przewyzszaé koncentracje nos$nikéw
wigkszosciowych w objetosci poiprzewodnika. X

W trakcie trzeciej fazy przelaczania nastepuje zmniejszenie szerokosci obszaru tadunku
przestrzennego i wartosci potencjalu powierzchniowego do ich wartosci quasi-réwnowa-
gowych. Nastepuje takze wzrost koncentracji no$nikéw mniejszosciowych przy powierz-
chni poiprzewodnika, tak aby w warunkach quasi-réwnowagi spelniony byt warunek

/\ n*(x)p*(x) = n¥2. _ 4)

W przypadku typowego, nieoswietlonego kondensatora MIS czas trwania pierwszej
fazy wynosi okoto 107'* +10~° s, drugiej fazy okoto 10~%+1072 s, czas trwania trzeciej
fazy moze za$ by¢ rzedu kilku lub nawet kilkudziesigciu sekund. Czas trwania drugiej
i trzeciej fazy przelaczania zaleza, jak to pokazano w dalszej czeici tego artykulu, od
oswietlonego pdiprzewodnika. :

21. Zjawiska zachodzace w oS$wietlonej strukturze MIS
w warunkach glgbokiego zubozenia :

Procesy relaksacji cetréw pulapkowych na powierzchni i w objetosci pélprzewodnika

Bezposrednio po uksztattowaniu si¢ glebokiego zubozenia po przytozeniu impulsu
napigcia na bramkg nastepuje proces relaksacji centréw putapkowych na powierzchni
i w obszarze przypowierzchniowym pétprzewodnika. Trwa on do chwili osiagniecia przez
nie stanu quasi-réwnowagi z pasmem nos$nikéw mniejszosciowych. W przypadku kon-
densatora MIS z pétprzewodnikiem typu p przelaczonego ze stanu plaskich pasm w kie-
runku silnej inwersji duza ilos¢ stanéw powierzchniowych, poczatkowo nieobsadzonych,
zostaje w trakcie procesu przejéciowego zapeliona przez elektrony.

Dla oszacowania wartosci czasu relaksacji szybkich stanéw powierzchniowych przy-
dn¥

7 lub dziur

jeto, ze przyrost koncentracji elektronéw w stanach powierzchniowych

dp7

dt
elektronéw z pasma przewodnictwa. Tak wiec mamy:

dnj dps

ar dt

zachodzi przede wszystkim w wyniku emisji dziur do pasma walencyjnego i przechwytu

X ProVu(ne'+nyg), (%)

gdzie:
Vin — predkosé cieplna nos$nikéw,
ny — koncentracja elektronéw na powierzchni,
u; — potencjal poziomu pulapkowego;
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(zalozono tu dla uproszczenia, ze przekroje czynne putapki na przechwyt elektrondw
i dziur sa sobie réwne: o, = g, = 0).
Rozwiazanie réwnania (5) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci
pr(te, t) = Pr(u,, 0)e™ %, (6)
gdzie 7% = [oViu(n, e +nd)]t. (7
Zalezno$é tak oszacowanego czasu relaksacji szybkich stanéw powierzchniowych od
efektywnego poziomu generacji $wietlnej pokazano na rys. 1. Maleje on silnie przy wzroscie

102
S
1079

Tm"

*
Trs

07} Sifp)
6=10""em?
s ut=0

07t N=10"cm

Ly , :
w0t w? w1 0wt 0® !

§

Rys. 1. Zalezno$é czasu relaksacji szybkich stanéw powierzchniowych (w trakcie przelaczania o$wietle-
niowego kondensatora MIS) od efektywnego poziomu generacji $wietlnej &.

natezenia oswietlenia pélprzewodnika. Podobng analizg, mozna przeprowadzi¢ dla centréw
putapkowych zlokalizowanych w poblizu powierzchni pétprzewodnika.

Dok}adne obliczenia numeryczne i eksperyment [5, 13, 14] wskazuja, z€ procesy relak-
sacji szybkich stanéw powierzchniowych i pulapek w poétprzewodniku w nieznacznym
tylko stopniu wplywaja na przebieg dalszych etapoéw procesu przetaczania. Prace te trak-
towaly oczywiscie o nieoswietlonym kondensatorze MIS, poniewaz jednak w przypadku
o$wietlonego kondensatora MIS catkowita zmiana tadunku w stanach powierzchniowych
w trakcie podobnego procesu przelaczenia nie moze by¢ wigksza, a jednoczesnie czas
relaksacji tych stanéw jest krétszy, wydaje sie, ze wnioski z prac [5, 13, 14] mozna zaadop-
towaé rowniez do przypadku o$wietlonego kondensatora MIS.

Pracesy generacji w oSwietlonej strukturze MIS w warunkach glebokiego zuboZenia

W drugiej fazie procesu przelaczania nastgpuje gromadzenie nosnikéw mniejszoscio-
wych przy powierzchni pdlprzewodnika. Bilans réwnowagi tadunku no$nikéw mniej-
szosciowych doptywajacych do powierzchni potprzewodnika w trakcie omawianego tu
procesu moze byé zapisany nastgpujaco

AQ%en

S — Iy = —I§-I3 12, ®

-
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gdzie:

I — gesto$¢ pradu nos$nikéw dochodzacych z obszaru quasi-neutralnego péiprze-

wodnika,

I — gestosé pradu nos$nikéw generowanych w obszarze tadunku przestrzennego,

I — gesto$¢ pradu nos$nikéw generowanych z udzialem szybkich stanéw powierz-

chniowych.

Wprowadzenie pojecia generacji znacznie ulatwia analityczny opis procesu przetacza-
nia. Wstawiajac odpowiednie wyrazenia na prady generacji trzeba jédnak mie¢ na uwadze,
ze w omawianych tu warunkach gwaltownie zmienia si¢ koncentracja no$nikéw zapelnia-
jacych stany putapkowe.

Omawianie poszczegdlnych sktadnikéw zaleznosei (8) zacznijmy od pradu I, W wa-
runkach glebokiego zubozenia ggstosé pradu no$nikéw dochodzacych z obszaru quasi-
neutralnego moze by¢ uwazana za staly. Rozwiazanie réwnania ciaglo$ci w obszarze
quasi-neutralnym pétprzewodnika (przy zalozeniu, ze koncentracje nosnikéw w obszarze
zubozonym sg réwne zeru) prowadzi do nastgpujacego wyrazenia na gestos¢ pradu nos-
nikéw mniejszosciowych dyfundujacych do krawedzi obszaru ladunku przestrzennego

£
D
I =gl , 9
B T ©)
gdzie:
L — dtugoé¢ drogi dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych
L =yDr, . (10)

D — wspolczynnik dyfuzji no$nikédw mniejszosciowych,
T — czas zycia no$nikéw mniejszosciowych,
ny — quasi-rownowagowa koncentracja no$nikéw mniejszosciowych w objetosci
péiprzewodnika.

Aem”

7] S . —
wro' 1 v ow? n® e’ 0

§ —

Rys. 2. Zalezno$¢ pradu no$nikéw generowanych w obszarze quasi-neutralnym polprzewodnika od efek-
tywnego poziomu generacji $wietlnej &.
Parametrem tych przebiegéw jest koncentracja domieszek w potprzewodniku
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Prad noénikéw generowanych w obszarze quasi-neutralnym nie zalezy w tej fazie pro-
cesu przefaczania od szerokosci obszaru fadunku przestrzennego (a wigc od polaryzacji
bramki), a ponadto wzrasta przy wzroécie efektywnego poziomu generacji $wietlnej &.
Zalezno$é pradu I od efektywnego poziomu generacji $wietlnej wykreslona wedtug-za-
leznosci (9) pokazano na rys. 2. g

Przy opracowaniu prostego modelu drugiej fazy procesu przelaczania zatozono takze
stala warto$é predkosci generacji w obszarze glebokiego zubozenia _(szeroko$¢ obszaru
glebokiego zubozZenia pozostaje stata w trakcie tej fazy procesu) [9, 10]:

i
== (7+£) xq, (11)

dzie x*¥ — szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego w warunkach o$wietlenia.
d 4
Zalezno$é pradu I} od szerokoéci obszaru zubozonego xj przedstawiono na rys. 3.

s
0? £
0
0 ; :
0 0?° 1077 em 1078

/rd* —_—

Rys. 3. Zaleznoé¢ pradu generacji I od szerokosci obszaru glebokiego zubozenia x3.
Parametrem tych przebiegéw jest efektywny poziom generacji $wietlnej &

Koncentrujac sie na wyrazeniu na prad IJ* powstajacy w wyniku generacji-rekombi-
nacji powierzchniowej trzeba przypomnie¢, ze obliczenia numeryczne przeprowadzone
dla warunkow bez oéwietlenia wskazuja, Ze jest on na ogo6l znacznie mniejszy niz Iz
i I* [5, 7]. Przyczyne tego upatruje si¢ w fakcie, ze po zakodczeniu procesu relaksacji
stanéw powierzchniowych koncentracje no$nikéw mniejszosciowych przy powierzchni
sa juz stosunkowo duze, a proces generacji za ich posrednictwem jest mato wydajny.
Proste modele generacji powierzchniowej, zakladajace stala wartos¢ predkosei generacji
powierzchniowej (aczkolwiek czgsto stosowane przy opisie przelaczanego nieoswietlonego
kondensatora MIS), wydaja si¢ by¢ niesciste z fizycznego punktu widzenia i nie beda tu
rozwijane.

Zaleznosci przedstawione na rys. 4 umozliwiaja poréwnanie udziatu pradéw Ij i If
w zjawisku gromadzenia no$nikéw mniejszo$ciowych w trakcie trwania drugiej fazy pro-
cesu przelaczania. Przyjmujac, ze czas drugiej fazy procesu przetaczania trwa do chwili,
gdy ladunek no$nikéw mniejszosciowych przy powierzchni poiprzewodnika przewyzszy
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Rys. 4. Poréwnanie wielkosci pradow Iy irr

w warunkach glebokiego zubozenia

tadunek nosnikéw wiekszosciowych w objetosci, moze on zostaé oszacowany z nastgpu-

Jjacego réwnania

przy czym:

T* _ 07.»(0%)
Iy 413 °

gdzie 07, ,(0%) jest tadunkiem obszaru glgbokiego zubozenia bezposrednio po przelaczeniu

. 2e lo*(0+) 11/2
0t = | 200 |,

(12)

(13)

@s(0%) — potencjat powierzchniowy bezposrednio po przefaczeniu,
N — koncentracja domieszek w potprzewodniku,
&; — przenikalnos¢ elektryczna pélprzewodnika.

w0

't uieT 1w w2 00 nt

£ —

Rys. 5. Zalezno$¢ czasu trwania drugiej fazy procesu przefaczania od efektywnego poziomu generacji

Swietlnej &

Parametrem jest szerokogé obszaru glebokiego zubozenia x§

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zaleznodé czasu trwania drugiej fazy procesu przetaczania T5(8)/T, (§ = 0) od efek-
tywnego poziomu generacji $wietlnej pokazano na rys. 5. Obliczenia przeprowadzono
na podstawie zaleznosci (12).

2.2. Zjawiska zachodzace w koncowej fazie procesu pfzelq-
czania o$wietlonego kondensatora MIS

W trakcie trwania trzeciej fazy procesu przetaczania, na skutek znacznego wzrostu
koncentracji no$nikéw mniejszo$ciowych przy powierzchni pétprzewodnika, ulegaja
zmianie m.in.: potencjal powierzchniowy, szeroko$é obszaru zubozonego i koncentracja
noénikéw wiekszosciowych przy powierzchni polprzewodnika.

O ile numeryczna analiza omawianych tu zjawisk ' wymaga rozwiazania ukladu réwnan
transportu i nie nastrgcza wiekszych trudnosci, o tyle trudne jest stworzenie dla ich opisu
prostych modeli matematyczno-fizycznych. I tak np. przytoczone w poprzednim rozdziale
wyrazenia na prad I¥ i I przestaja by¢ stuszne m.in. ze wzgledu na to, ze przestaje by¢
prawdziwa aproksymacja glebokiego zubozenia.

Gesto$¢ pradu nosnikow generowanych w obszarze glebokiego zubozenia W nico$wie-
tlonej strukturze MIS jest w wickszosci prac [8, 16] zapisywana w nastepujacej postaci®?

L(t) = =+ [oa(t) = Xaa], 8

gdzie:
X4 — quasi-réwnowagowa szerokoéé obszaru fadunku przestrzennego,
7, — stala czasowa generacji nosnikow w obszarze catkowicie zubozonym

Ty =0Ty e T Ty, : (15)

Tpy Tn — CZASY zycia elektron6w i dziur.

Schroder [15] prébowal rozciggna¢ waznos¢ tego wyrazenia dla przypadku o$wietlo-
nego kondensatora MIS, ale nie uwzglednil on wplywu oéwietlenia na roéwnowagowa
szerokoéé obszaru tadunku przestrzennego.

Postepujac ta sama technika doktadniejsze wyrazenie na prad generacji w obszarze

,

ladunku przestrzennego, W warunkach o$wietlenia moze by¢ przedstawione nastgpujaco
AR SE L 1 # #
IF®) =4 7 7'*‘5 [x3 (1) — Xa] ; (16)

(w wyrazeniu tym zaloZono ponadto dla uproszczenia, Ze T, = Tp OTaz U = 0, co daje

- 1 .
w konsekwencji 7, = Tp = 5~ T = r).

1 Mimo, ze wyrazenie to nie ma wlasciwej interpretacji fizycznej daje ono dobra zgodmo$¢ teorii
z eksperymentem W przypadku przelaczania nieo§wietlonego kondensatora MIS.
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Biorac pod uwage analogie ze zlgczem p-n zaleznosé pradu dyfuzji z obszaru quasi-
neutralnego w koficowej fazie procesu przetaczania przedstawiono tu w nastepujgcej
postaci?
nF D

Ln
gdzie us, oznacza quasi-réwnowagowa wartosé potencjatu powierzchniowego.

Oszacowanie czasu trwania trzeciej fazy procesu przetaczania przeprowadzono w roz-
dziale nastepnym na podstawie analizy zaleznosci Lis() i Cois(2).

I3 =q * {l*exp[ll:oo—“s*(t)]}, (17)

23. Zalezno$é IFy() i Gis(t) po przetaczeniu oSwietlonego
kondensatora MIS w kierunku silnej inwersji

Zaleznosci Lyxs(2) i C(2)is wyprowadzono tu podobnie jak dla przypadku proceséw
przefaczania nieo$wietlonego kondensatora MIS [4, 5, 15, 16]. Réwnanie wyjsciowe do
obliczania tych zaleznoséci przedstawiono ponizej

1
Us = 5 =~ [0+ 03y + 031, (18)

gdzie:
Ug — napiecie bramka-podtoze,
Osen — ladunek nosnikéw mniejszosciowych,
0s:» — tadunek nosnikéw wiekszo$ciowych,
05; — tadunek szybkich stanéw powierzchniowych,
C, — pojemnos¢ dielektryka na jednostke powierzchni.
Zrézniczkowanie tego réwnania daje nastepujace wyrazenie

dUg des 1 | dok, . do%, dox
e XS e )
Abstrahujac od mechanizméw determinujgcych prad generacji I;" mozna zapisaC naste-
pujaca réwnosé
dQsn , dQ%
* __ scn Si
1= [\dt + s (20)
Korzystajac ponadto z nastepujacych zaleznosci:
* Sf_‘ dQ:ep 2]
Ie = dt ’ ' ' A
do¥ 1 "
o 22
dt Cs*cp Ix’ ( )
& df
Cs*cp = x: = :ik’ (23)

2 Potozenie quasi-potencjatu Fermiego no$nikéw mniejszosciowych na powierzchni poéiprzewodnika
mozna w trakcie tego procesu z dobrym przyblizeniem uwazaé za stale; ulega zmianie glownie wartosé
potencjatu powierzchniowego.

15*%



228 ) S. Krawczyk Rozpr. Elektrot.

mozna réownanie (19) zapisaé w nastepujacej postaci
1 1 1
I Ol
e Wt
Catkowity prad Iy plynacy w obwodzie bramka-podloze w czasie procesu przetaczania
okreélony jest nastepujaco

=D, (24)

L = I +1I3, (25)

lub tez po elementarnych przeksztatceniach w postaci:

gt o)
Iias®) = g iy W0 26)

¥s ¢=0?

Acm Si(p)
o N=10%m™°
T -1 Xo=10"cm
07’
Jis 406
10 =2

i
oL Al
0 o wtl o’ wi. w! 1 s w

t —

Rys. 6. Przyktadowe zaleznosci L () i Caixs () oéwietlonego kondensatora MIS przelaczonego ze stanu
plaskich pasm w kierunku silnej inwersji

Parametrem jest efektywny poziom generacji swietlnej &. Przyjeto nastepujace parametry struktury MIS: N = 105 cm~ 3, X0 =
~10-5 cm, 7 =10-6s, Ug =39V
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*HF
\ Bins(®) = 1- GEO pay) @)
gdzie Cyfff — wysokoczestotliwosciowa pojemnos$¢ kondensatora MIS.

Prad I nie jest réwny pradowi generacji, poniewaz cze$é generowanych noénikéw
neutralizuje fadunek noénikéw wigkszosciowych z wewnetrznej krawedzi obszaru ladunku
przestrzennego i nie przeptywa w obwodzie bramka-podioze.

Przyktadowe przebiegi Eralt) d Cuis(?) przy przelaczeniu o$wietlonego kondensatora
MIS ze stanu plaskich pasm w kierunku silnej inwersji obliczone na gruncie przedstawione;
tu teorii pokazano na rys. 6. Przy przyjetej tu skali przebiegi pierwszej i drugiej fazy prze-
faczania sa niewidoczne i zostaly pominigte przy wykonywaniu wykresu tych zaleznodci.

Przeprowadzona analiza pokazuje m.in., ze o$wietlenie polprzewodnika powoduje,
wyrazne skrécenie trzeciej, najdtuzej trwajacej fazy procesu przelaczania kondensatora
MIS.

3. PRZELACZENIE OSWIETLONEGO KONDENSATORA MIS W KIERUNKU STANU PEASKICH
PASM I STANU AKUMULACIT

Impulsowe wprowadzenie kondensatora MIS znajdujacego si¢ poczatkowo np. w stanie
silnej inwersji do stanu plaskich pasm badZ akumulacji powoduje prawie natychmiastowe
(okreslone procesem relaksaci dielektrycznej) zniknigcie obszaru zubozonego przy po-
wierzchni polprzewodnika. Natychmiast po zniknieciu obszaru zubozonego nadmiarowe
nosniki mniejszosciowe znajdujace si¢ W obszarze przypowierzchniowym péiprzewodnika
rozpoczynaja dyfuzje ambipolarng w kierunku objetosci péiprzewodnika i jednoczesnie
rekombinuja z nosnikami wigkszo$ciowymi. Opis matematyczny tego zjawiska otrzymaé
mozna poprzez rozwigzanie réwnan ciggtodci, w obszarze przypowierzchniowym pétprze-
wodnika.

" Przy pominigciu obecnosci szybkich standéw powierzchniowych uproszczone rozwia-
zanie réwnania ciaglosci w tych warunkach mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci

Q:cn(t) = Q;kcn(o)exp ( T %) > (28)

gdzie Q5%,(0) oznacza ladunek nadmiarowych nosnikéw mniejszosciowych w chwili # = Q
po przelaczeniu.

Przebieg procesu rekombinacji, przy przyjetych tu zalozeniach, nie zalezy od efekty-
Wnego poziomu generacji swietlnej [10].

W najprostszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze réwnoczeénie z procesami dyfuzji
i rekombinacji w obszarze przypowierzchniowym pélprzewodnika wystepuje po przelg-
czeniu proces relaksacji szybkich stanéw powierzchniowych. W procesie tym dominuje
przechwyt nosnikéw wigkszosciowych oraz w mniejszym stopniu emisja nonikéw mniej-
szosciowych. Emisja nosnikéw wigkszosciowych i przechwyt nos$nikdw mniejszosciowych
moga by¢ na ogét calkowicie pominiete.

Stala czasowa tego procesu, np. dla péiprzewodnika typu p moze byé oszacowana
jako (o, V,N,)-1. Przy koncentracji domieszek N, =10"%%cm~! oraz 0, = z zakresu
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od 10-1%cm=2 do 10'Scm~2 stala czasowa relaksacji szybkich stanéw powierzchniowych
miesci sie w granicach od 107® do 107 55,

Proces relaksacji szybkich standw powierzchniowych towarzyszacy przetaczeniu kon-
densatora MIS w kierunku stanu ptaskich pasm lub akumulacji przy przyjetych tu zaloze-
niach réwniez nie zalezy od o$wictlenia. Przeprowadzona analiza nie wykazala wigc
wplywu ofwietlenia na przebieg procesu przefaczania kondensatora MIS ‘w kierunku
stanu ptaskich pasm badz akumulacji.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono jakosciows i ilosciowg analize procesow nieréwnowagowych
w kondensatorze MIS w warunkach oéwietlenia. Pokazano, Zze o$wietlenie moze znacznie
skréci¢ czas powrotu do stanu quasi-réwnowagi kondensatora MIS sterowanego impulsem
prostokatnym w kierunku glebokiego zubozenia. Oswietlenie nie wywiera natomiast
istotnego wplywu na procesy nieréwnowagowe towarzyszgce przelaczaniu kondensatora
MIS w kierunku stanu ptaskich pasm badz akumulacji.
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S. KRAWCZYK

NON-EQUILIBRIUM PROPERTIES OF MIS CAPACITOR UNDER ILLUMINATION
CONDITIONS

Summary

In this work a qualitative and quantitative analysis of non-equilibrium properties of MIS capacitor
under illumination conditions is presented.

S. KRAWCZYK

PROPRIETES DU DESEQUILIBRE DE LA CAPACITE DU CONDENSATEUR TYPE MIS DANS
LES CONDITIONS DE L’ECLCAIRAGE

Résumé

Dans le travail on a présenté 'analyse qualitative et quantitative des caractéristiques du déséquilibre
de la capacité du condensateur type MIS dans les conditions de I’éclairage.

S. KRAWCZYK

DIE UNGLEICHWERTIGEN EIGENSCHAFTEN DES MIS-KONDENSATORS
IN BELEUCHTUNGSVERHALTNISSEN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde die qualitative und quantitative Analyse ungleichwertiger Eigenschaften des
MIS-Kondensators in Beleuchtungsverhéltnissen présentiert.

C. KPABUUK
HEPABHOBECHBIE CBOYICTBA KOHIEHCATOPA THUIIA MIS B VCJIOBUSIX OCBEIIEHV

Pesmome

IIpencrasnen xauecTBeHHbIN U KOJIMYECTBEHHBIN aHAIN3 HEPAaBHOBECHBIX IIPOIIECCOB B KOHIEH-
carope MIS B ycmoBuax OCBEIIECHHS.
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Sprawno$¢ sprzezenia lasera zlaczowego ze $wiatlowodem widknistym
za pomocg mikrosoczewki

WLODZIMIERZ NAKWASKI (£ODZ)

Instytut Fizyki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 3.5.1980

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza strat promieniowania przy sprzeganiu lasera
zlaczowego ze szklanym widknem $wiattowodowym za pomoca mikrosoczewek. Umozliwia
ona obliczenie sprawnosci sprzezenia, jak rowniez daje wskazowki, w jaki sposéb ja zwiekszyé
przez odpowiedni dobér parametréw ukladu. :

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zastosowaniem w przyszlosci laseréw ziaczowych wydaje sie byé tele-
komunikacja optyczna [1 <+ 3]. Bedzie to, przynajmniej na Ziemi, telekomunikacja $wiatto-
wodowa, wykorzystujaca do przesylania sygnatu swietlnego szklane widkna $wiattowo-
dowe [4, 5], poniewaz tlumienno$é promieniowania swietlnego w atmosferze ziemskiej
jest silng funkcja warunkéw atmosferycznych [6].

Powaznym problemem zwiazanym z zastosowaniem w telekomunikacji optycznej
swiattowodéw widknistych jest sprawnosé ich sprz¢zenia z podstawowym Zrédlem $wietl-
nej fali nosnej, to jest laserem ztaczowym. W celu zwiekszenia powyzszej sprawnosci
stosuje sig czgsto specjalne uklady sprzggajace, opisane w poprzedniej pracy autora [7].

Najczesciej takimi uktadami sprzegajacymi sa specjalne mikrosoczewki ogniskujgce
promieniowanie lasera zlaczowego na frontowej plaszczyznie wejsciowej koficdwki swiatto-
wodu. Celem niniejszego artykulu jest ‘przedstawienie metod, pozwalajacych obliczy¢
sprawnos¢ sprzezenia laser ztaczowy — $wiattowdd za pomocg mikrosoczewek oraz da-
Jjacych wskazéwki, co do sposobdw jej zwigkszenia.

2. DEFINICJA SPRAWNOSCI SPRZEZENIA

Na warto$¢ sprawnosci-sprzezenia laser zigczowy — szklane widkno $wiatlowodowe
niezwykle istotny wplyw ma zaréwno niekorzystna charakterystyka kierunkowa emito-
wanego przez laser promieniowania, cechujaca si¢ jak wiadomo znaczng rozbieznoscia,
Jak réwniez trudnosci zwiazane z wprowadzeniem promieniowania do Swiattowodu,
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Rdzer ;&
Plaszcz
D)

e Swiatlowdd

Laser
lqezowy liklad
sprzegaja.ey

Rys. 1. Sprzezenie lasera ztaczowego ze szklanym wioknem $wiattowodowym.
Uklad sprzegajacy zaznaczono symbolicznie. Poszczegdlne symbole zostaly wyjasnione w tresci pracy pod wzorem (1). Promien 1
.emitowany przez laser pod katem ©; wigkszym od kata sprzezenia Os, pada na granice rdzef-plaszcz $wiattowodu pod katem y1
wiekszym od kata odbicia y, i przenika przez te granice. Natomiast promiefi 2, emitowany W kierunku lezacym wewnatrz kata
sprzezenia, jest odbijany od granicy rdzeni-plaszcz i moze byé przesylany przez Swiatlowdd

a wynikajace z jego malej Srednicy rdzenia i niskiej wartosci apertury numerycznej. Po-
kazano to na rys. 1, ulatwiajacym zdefiniowanie sprawnosci w sposob nastepujacy [8]
ot
[ G(O) T(0)&(6)dO
e’ p
Ne= 5 (1)

G(©)do

ST R SNV

gdzie:
G(®) — rozklad katowy promieniowania lasera w strefie dalekiej,
©® —kat miedzy kierunkiem rozpatrywanego promieniowania emitowanego

przez laser, a normalng do plaszczyzny zwierciadla laserowego, ktéra przy
prawidlowym ustawieniu jest o$ ukladu,

T(@) — wspdlczynnik transmisji promieniowania przez granice powietrze — szkto
(w przyblizeniu T(@) x T = ;——(n:Z_Rl)z , gdzie ng — wspdlczynnik zalamania
materiatu rdzenia $wiatlowodu; ng = 1,5: T(0) = 0,96),

@' 180" —katy miedzy kierunkiem promieni padajacych na granice rdzen-plaszcz
$wiattowodu na jego powierzchni frontowej, a normalng do zwierciadla
lasera,

£(®) — wspotczynnik sprzezenia réwny 1 dla O < O, oraz réwny 0 dla @ > O,
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Kat O jest katem sprzezenia, bedacym maksymalnym katem @, dla ktérego promie-
niowanie wniknie do $wiatlowodu i bedzie odbijane od granicy rdzed-plaszcz, to jest
bedzie sie rozchodzié wzgledem osi $wiattowodu pod katem y mniejszym od kata odbicial?
¥, TOwnym

Vo = arccos(np/ng), 2

gdzie przez np i ng oznaczono wspdlezynniki zatamania odpowiednio materialu plaszcza
1 rdzenia $wiatlowodu. Dla katéw @ zawartych w granicach miedzy 6, i @ (badz ©”)
promieniowanie dostanie si¢ do $wiattowodu lecz, padajac na granice rdzen-plaszez pod
katem p wiekszym od kata odbicia Yo, Niie jest od niej odbijane i nie moze byé dlatego
propagowane w $wiatlowodzie. Promieniowanie to wnika do plaszcza $wiatlowodu, co
pokazano na rys. 1, i zostaje, z punktu widzenia jego uzytecznosci w telekomunikacji
optycznej, stracone.

Zaleznos$¢ (1) jest stuszna w przypadku promieniowania rozbieznego (z rozkladem
natezenia G(0)) w jednej plaszczyznie i $cidle skolimowanego w plaszczyznie do niej
prostopadlej. Jest to zalozenie bliskic rzeczywistosci w przypadku laseréw ztaczowych
o konstrukcji paskowej stosowanych w telekomunikacji optycznej, ktérych rozklad katowy
promicniowania w strefie dalekiej wykazuje podobng asymetrie. Mianowicie rozbieznosé
promieniowania tych laseréw w plaszczyznie prostopadlej do zlacza p-n jest, w wyniku
ugiecia na szczelinie o szerokosdci réwnej okoto 0,1 p.m, znacznie wicksza niz w plaszczyznie
réwnoleglej do ztacza, dla ktérej analogiczna szczelina ma szeroko$é okolo 10 pm.

Najprostszym rodzajem sprzezenia jest sprzgzenie bezposrednie polegajace na bezpo-
srednim  przystawieniu koricéwki $wiattowodu. do emitujgcego promieniowanie lasera
zlgczowego. Wowezas zakladajac, ze laser usytuowany jest dokladnie na osi §wiattowodu
oraz ze rozmiary powierzchni emitujacej promieniowanie sa duzo mniejsze od $rednicy
rdzenia $wiattowodu, mozna sprawnos¢ sprzezenia bezposredniego wyrazié wzorem [9]

ns = T erf(26,/p), (3

gdzie przez erf (x) oznaczono catke prawdopodobierfistwa, ktérej tablica podana jest na
przykiad w poradniku [10]. Dodatkowym stosowanym tu zatozeniem jest przyjecie gaussow-
skiego ksztattu funkcji G(O) o szerokosci katowej f migdzy kierunkami o natezeniu e-krot-
nie mniejszym od natezenia promieniowania osiowego, gdzie e — podstawa logarytméw
naturalnych, oraz zaloZenie 7(®) = T.

Dla standardowych $wiattowoddw, w przypadku ktérych katy sprzezenia zawarte
sq w granicach od 5° do 10° oraz dla laseréw zfaczowych o szerokosci katowej charakte-
rystyki kierunkowej promieniowania B = 50°+70° otrzymane za pomocg wzoru (3)
warto$ci-sprawnosci sprzezenia bezposredniego zawarte sa w przedziale od 0,15 do 0,40.
Realne wartodci sprawnosci sprzezenia 1 sg mniejsze, poniewaz przedstawione powyzej
zaloZenia nie sa $cisle spetnione, przede wszystkim rozmiary powierzchni emitujacej pro-
mieniowanie laserowe sa zwykle poréwnywalne ze Srednicami rdzeni standardowych
Swiattowodéw stosowanych w telekomunikacji optycznej.

D Zwykle w optyce uzywa sie pojecia kata catkowitego wewnatrznego odbicia 9, tj. wielkosci, bedacej
dopetnieniem kata odbicia y, do kata prostego. Oba katy Yo 1 © zostaly pokazane na rys. 1.
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Wzér (3) moze by¢ réwniez stosowany do szacunkowej oceny warto$ci sprawnosci
sprzgzenia w przypadku stosowania bardziej zlozonych ukladéw sprzegajacych, z tym,
ze kat sprzezenia @, bedzie w tym przypadku znacznie wigkszy W wyniku ogniskowania
promieniowania przez powyZzsze uklady.

3. ANALIZA STRAT PROMIENIOWANIA PRZY SPRZEZENIU ZA POMOCA MIKROSOCZEWEK
POLSFERYCZNYCH LUB POLCYLINDRYCZNYCH

Najczeéciej stosowana metoda zwiekszania sprawnosci sprzezenia lasera ztaczowego
ze wiattowodem polega na wytwarzaniu na koncu wlékna szklanego skupiajacej promie-
niowanie mikrosoczewki. Uklad taki pokazano na rys. 2.

Straty Il

2
Rdzen
Plaszcz
00
Swiatlowdd =
Laser
Zlgczowy

Rys. 2. Sprzezenie lasera zlaczowego ze $wiattowodem za pomoca mikrosoczewki poleylindrycznej badz
polsferycznej

Na rysunku zaznaczono trzy rodzaje strat promieniowania opisane W tresci pracy

Straty promieniowania emitowanego przez laser zlaczowy przy sprzezeniu ze $wiatto-
wodem ta metoda (oprécz odbicia czeéci promieniowania na granicy powietrze-szklo)
‘wystepuja w trzech przypadkach [11]:

1) gdy promieniowanie po zalamaniu w soczewce pada na granice rdzen-plaszcz pod

katem y wigkszym od kata odbicia v, (straty I),

2) gdy promieniowanie ominie soczewke (straty II),.
3) gdy promieniowanie pada na soczewke poza, rdzeniem $wiattowodu (straty III).

Zaleznosé kata y od kata padania @ zostata w postaci wykresu przedstawiona na rys. 3.
Parametrem na tym wykresie jest stosunek d/r, gdzie przez d oznaczono odlegto$¢ soczewki
od zwierciadla lasera zlaczowego, a przez r — promien krzywizny soczewki.

Metoda wyznaczania kata sprzezenia @, zostala wyja$niona na rys. 4, przykladowo
dla ukladu o nastepujacych wartosciach parametréw [11]: D = 80 pm, d = 100 pm,
r =120 pm, ng = 1,5000i np = 1,4925, gdzie przez D oznaczono érednice rdzenia $wiatto-
wodu. Obliczony stad kat odbicia jest réwny ¥, & 5°38’. Odpowiadaja mu na rys. 4 dwie
poziome linie (+7y,) Wyznaczajace zakres zmian kata padania 0, dla ktorego kat y jest
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mniejszy od kata y, (straty I). Jak wida¢ z tego rysunku, z punktu widzenia strat I kat
sprzezenia bylby réwny 32°.

Linia uko$na ogranicza z kolei zakres zmian kata @ ze wzgledu na ewentualne ominiecie
soczewki przez padajace promieniowanie (straty II). Kat sprzezenia w tym przypadku
bylby réwny 33°,

Straty III reprezentowane s3 przez lini¢ przerywana (D/2r 0,333). Okazuje sie,
ze dla rozpatrywanego uktadu sprzegajacego jest to krytyczny rodzaj strat. Stad kat sprze-
Zenia jest ostatecznie réwny O = 19° co odpowiada, przy zastosowaniu wzoru 3),
szacunkowej wartosci sprawnosci sprzezenia 7s & 0,48 i 9y =~ 0,68 dla kata rozbieznosci
promieniowania § réwnego odpowiednio 80° i 50°. W celu jej zwiekszenia nalezy podwyz-
szy¢ stosunek D/2r, najlepiej az do wartosci 0,8, przy niezmienionym stosunku dfr. Od-
powiada to wytworzeniu soczewki o mniejszym promieniu krzywizny r = 50 pm i przy-
blizeniu lasera do jej powierzchni na odleglo$é d ~ 42 um. Wéwezas wartosé kata sprzeze-

1
169
14’
12°

1

&\ ¢

\

Xb=5038/

A\ \ ~ —--—— Straty!

= A\ J Sk ——-—— Stratyll
i \, R, A Straty Il

Rys. 3. Zalezno$¢ kata y, pod jakim w stosunku do osi ukladu promieniowanie rozchodzi sie¢ wewnatrz
Swiattowodu, od kata padania @ w przypadku sprzezenia za pomoca mikrosoczewki polcylindrycznej
badz poélsferycznej [11].

Parametrem na wykresie jest stosunek d/r. Linia uko$na symbolizuje ograniczenie wartosci kata sprzezenia zwiazane ze stratami
II, za$ linie przerywane — analogiczne ograniczenie zwigzane ze stratami III dla réznych wartos$ci stosunku D[2r
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Rys. 4. Przyktadowe wyznaczenie kata sprzezenia dla ukladu o wartoéciach parametroéw podanych z prawej

strony rysunku
Blizsze wyjasnienia podano w tresci pracy

8

300

20°

10°

0 af G2 45 04 45 a6 07 08 09%10 %’

Rys. 5. Zalezno$¢ kata sprzezenia Oy zwiazanego ze stratami I od wartoéci skokowej zmiany wspotczynnika
zalamania An = ng—np na granicy rdzen-plaszcz $wiattowodu przy sprzezeniu za pomoca mikrosoczewki

polsferycznej badz poicylindrycznej [11]

[238]
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Rys. 6. Zalezno$¢ sprawnosci sprzezenia 7, za pomoca mikrosoczewki polsferycznej badz poicylindrycznej
od skokowej zmiany wspoiczynnika zatamania An na granicy rdzen-plaszcz $wiattowodu dla réznych
wartosci szerokosci katowej B rozktadu katowego promieniowania lasera zlaczowego w strefie dalekiej
W obliczeniach zalozono, ze kat sprzezenia Os1 zwiazany ze stratami I jest nie wiekszy od analogicznych katéw zwiazanych ze
stratami IT i III. Mozna to uzyskaé przez odpowiednie zaprojektowanie ukladu sprzegajacego, co pokazano na rys. 4

nia zostanie zwiekszona do 32°, a szacunkowe wartosci sprawnosci sprzezenia do 0,71
1 do 0,89, odpowiednio dla 8 = 80°i f = 50°. Inny przyklad doboru parametréw ukladu
sprzegajacego przedstawiono w dodatku. ,

Zalezno$¢ kata @; od skokowej zmiany wspotczynnika zalamania na granicy rdzen-
plaszcz An.= ng—np zostata pokazana na rys. 5. Rys. 6 przedstawia z kolei wyznaczona
teoretycznie analogiczng zalezno$é sprawnosci sprz¢zenia 7, przy zalozeniu gaussowskiego
ksztattu funkcji G(O), opisujacej katowy rozktad natezenia promieniowania w strefie
dalekiej z szerokosciami potéwkowymi f = 40°, 50°, 160°, 70°, 80°, 90° i 100°.

4. ANALIZA STRAT PROMIENIOWANIA PRZY SPRZEZENIU ZA POMOCA SOCZEWKI
CYLINDRYCZNEJ

Klopoty technologiczne zwiazane z koniecznoséciag wykonywania na kofcach $wiatto-
wodéw mikrosoczewek o zadanych z géry parametrach spowodowaly zainteresowanie
si¢ projektantéw ukladdéw telekomunikacyjnych inng metoda sprzegania. Polega ona na

Laser
zlqgezowy

Swiatlowdsd

Rys. 7. Sprzezenie lasera ztaczowego ze szkla-
nym wioknem $wiattowodowym za pomocg Soczewka
soczewki cylindrycznej cylindryczna
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sprzezeniu za pomoca soczewki cylindrycznej, w charakterze ktérej uzywa sig krotkiego
odcinka $wiattowodu skrzyzowanego ze $wiattowodem sprzeganym w sposéb pokazany
na rys. 7.

Zaleta tej metody jest fatwo$¢ doboru odpowiednich parametréw soczewki z uwagi
na duza dokladno$¢ wymagang przy produkcji §wiattowodéw — na przyklad ich $rednica
wykonana jest z doktadnoscia 0,5 pm [8]. Wade tego rozwiazania stanowia natomiast
klopoty zwigzane z osiowym ustawianiem uktadu laser ztaczowy — soczewka cylindrycz-

] AN
\\ &L
Laser =
zlqczowy
Soczewka
cylindryczna %
Swiatlowdd

Rys. 8. Parametry uktadu sprzegajacego laser zlaczowy ze $wiatlowodem za pomoca soczewki cylindrycznej

[9].

Poszczegdlne symbole wyjasniono w tresci pracy

7R 4
10 A/p‘
P Go1
49
' =
S
(14
A L A A e sofm
: 418
\0,20
06 025
035
409
24 0 430
03
02
‘ Rys. 9. Zaleznoé odlegtosci F punktu wnikania
a1 ] promienia- $§wietlnego do $wiattowodu od jego
osi w ukladzie sprzegajacym pokazanym na rys. 8
od kata padania © [9].

0 0 0 ]
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na — Swiattowdd widknisty. Sprawnosé Sprzezenia przy uzyciu soczewki cylindrycznej
zalezy od odpowiedniego doboru parametréw ukladu (rys. 8): odlegtosci laser-soczewka
A, promienia soczewki R i $rednicy rdzenia $wiatlowodu D.

Na rys. 9 przedstawiono wykres odleglosci F punktu wnikania promienia $wiatla do
swiatlowodu od jego osi w funkcji kata padania 6. Zmiennym parametrem na tym wy-
kresie jest stosunek 4/R.

Przyjmujac przykladowo $rednice rdzenia swiatlowodu D — 1,4 R oraz szerokos¢ ka-
towag @ = 80° charakterystyki kierunkowej promieniowania lasera w strefie dalekiej,
otrzymuje sig stad (rys. 9) minimalna warto$é odlegtosci soczewki od lasera Amin = 0,25 R,
niezbedng aby cale (poza odbiciem na granicach szklo-powietrze) promieniowanie
padajace na soczewke moglo si¢' dostaé do $wiattowodu. Wykres ten umozliwia wiec
ograniczenie z dotu wartosci 4.

Ograniczenie z géry wynika z kolei z faktu ewentualnego ominiecia przez czedé pro-
mieniowania laserowego soczewki. Maksymalny kgt padania, dla ktérego promieniowanie
dostanie si¢ do soczewki, okreslony jest zaleznoscig

=1
Sin@max == (% L 1) s ] (4)

Dla rozpatrywanego tutaj przykiadu, przyjmujac @, = g, mamy sin 40° % 0,6428 .

1 stad A % 0,556 R. W celu otrzymania wydajnego sprzezenia lasera zlgézowego ze
swiattowodem nalezy go wiec w tym przypadku umiesci¢ w odleglosci 4 e <0,25 R, 0,556 R)
od soczewki. 5

Na rys. 10 pokazano zaleznoéé kata 6, pod jakim promieniowanie po wyjsciu z soczewki
pada na frontowa powierzchnie Swiattowodu, od kata @, pod jakim promieniowanie

5 h—Z8IS ]
0° S
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8° ! 01
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|
2°t
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|
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Rys. 10. Zaleznosé kata 6, pod jakim w ukladzie 4,- | 0
sprzegajacym pokazanym na rys. 8 promienio- - | Ao
wanie po wyjsciu z soczewki pada na frontowa A 002
powierzchnig $wiatlowodu od kata padania @ [9]. o
Na rysunku wyjaéniono opisang w treéci pracy metode wy- Y mla 20'0 30° 400 43° 50° P

znaczania wartoéci kata sprzezenia O
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Rys. 11. Przyktad doboru parametrow uktadu sprzegajacego laser ziaczowy ze swiattowodem widknistym

za pomoca mikrosoczewki potsferycznej [16].

Wszystkie uzyte symbole wyjaéniono na rysunku

[242]
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wychodzi z lasera zlaczowego. Swiatlowéd bedzie przesylat tylko promieniowanie padajace
na granicg rdzefi-ptaszcz pod katem y mniejszym od kata odbicia y,. Dla $wiattowodu,
ktérego wspolczynniki zalamania materiatu rdzenia i plaszcza sa odpowiednio réwne
ng = 1,5000 i np = 1,4925, kat odbicia y, ~ 5°38". Stosujac prawo Snelliusa

sin _ng

P ©)

siny ~ n,

gdzie: n, — wspoélczynnik zalamania srodowiska, najczeéciej powietrza (n, = 1), otrzymuje
si¢ stad graniczny kat padania 6, ~ 8°28’. Rozpatrywany $wiatlowdd przesyla tylko to
promieniowanie, ktérego kat padania na frontowa powierzchnie $wiattowodu po wyjsciu
z soczewki cylindrycznej zawiera si¢ w granicach o €{—10,, 6,». Katowi 6, odpowiada
z kolei kat sprzezenia @,. Jak widaé na rys.'IO wzrost stosunku 4/R powoduje malenie
kata sprzezenia. Wybieramy wiec najmniejsza dopuszczalng warto$é 4: dla rozpatrywa-
nego przykladu 4,,, = 0,25 R. Odpowiada jej (jak widaé na rys. 10) kat sprzezenia 0, 245",
Duza wartos¢ sprawnosci sprzezenia uzyskuje si¢ w przypadku, gdy

0, > p/2. (6)

W rozpatrywanym przykladzie dla katéw rozbieznosci promieniowania laserowego
B = 80°i B = 50° stosujac wzér (3) otrzymujemy szacunkowe wartosci sprawnosci sprze-
zenia odpowiednio 7, = 0,84 i Ne 20,95,

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono analize strat promieniowania przy sprzeganiu lasera
zlaczowego ze szklanym widknem swiatlowodowym za pomoca mikrosoczewek polsfe-
rycznych i pélcylindrycznych (rozdziat 3), badZ soczewek cylindrycznych (rozdziat 4).
Wnioski wynikajace z powyzszej analizy umozliwiaja obliczenie sprawnosci sprzezenia,
jak réwniez daja wskazniki dotyczace odpowiedniego doboru parametréw uktadu, powo-
dujgcego zwigkszenie wyzej wymienionej sprawnosci.

Ostatnio obserwuje sie powrét projektantéw ukladéw telekomunikaciji optycznej do
sprzgzenia bezpo$redniego w zmodyfikowanej postaci [12+15]. Zagadnieniu temu bedzie
pos$wiecona w przysztosci osobna praca.

DODATEK

Na rys. 11. przedstawiono przyktad doboru parametréw ukltadu sprzegajacego laser
zlaczowy ze szklanym widknem swiattowodowym za pomoca mikrosoczewki polsfe-
rycznej.
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W. NAKWASKI
THE EFFICIENCY OF COUPLING LIGHT FROM A LASER DIODE INTO AN OPTICAL FIBER
WITH THE AID OF A LENS

Summary

The analysis of radiative losses during laser diode-optical fiber coupling is a subject of this paper.
It enables one to calculate an efficiency of coupling as well as shows how this efficiency can be increased
with the aid of a suitable change of system parameters.

W. NAKWASKI

RENDEMENT DU COUPLAGE D’UN LASER A JONCTION AU CONDUIT DE LUMIERE
FIBREUX A L’AIDE D’UNE MICROLENTILLE

Résumé

L’étude se pose pour but d’analyser les pertes de rayonnement lors du couplage d’un laser 4 jonction
au conduit de lumiére en fibre de verre a I'aide des microlentilles. L’étude contribue & faciliter le calcu
du rendement du couplage et donne des indications sur la possibilité d’augmenter ce rendement par le
choix convenable des paramétres du systéme.
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W. NAKWASKI

LEISTUNGSFAHIGKEIT DER KOPPLUNG EINES VERBINDUNGSGLASES MIT EINEM
FASRIGEN LICHTLEITER MITTELS EINER MIKROLINSE

Zusammenfassung

Der Stoff der vorliegenden Bearbeitung ist die Verlustanalyse der Strahlung bei der Kopplung eines
Verbindungsglases mit lichtleitender Glasfaser mittels Mikrolinsen. Diese Analyse ermoglicht die Berech-
nung der Leistungsfahigkeit der Kopplung, erteilt auch Hinweise, wie die Leistungsfihigkeit erhht werden
kann durch eine entsprechende Wahl der Systemparameter.

B. HAKBACKHU

K.ILHO. CHEIUIEHUA C IIOMOIUBIO JIMH3EI WHXXEKITUOHHOTI'O JIABEPA CO
CTEKJITHHBIM BOJIOKOHHBIM CBETOBOJIOM

Peszmome

HpOBCI(eH aHaJIM3 IIOTEPH H3JIyUCHHUS IIPU CIEIIEHUH HHYXEKITHOHHOI'O Jlasépa CO CTEKJIAHHBIM
BOJIOKOHHBIM CBETOBOIOM C IIOMOIIBIO JIMH3. DTOT aHAIU3 Aa€T BO3MOYKHOCTb BBIUHCJIEHUS K.II.IO. cIemn-

JICHUSA ¥ TOKa3bIBA€T BO3MOXKHOCTH TIOBBIMICHNA ' K.II.Z. IPH IIOMOLIM COOTBETCTBEHHOTO H3MEHEHHS
TIapaMETPOB CHCTEMBI.



K E
< " ez .
g o HorE E ] )
: NACE T LG qecinalt SYIUBER VD '
2 Lo TOR T2 e et ACKE, T N Pyt W o o ’
! [ N F1 P W £ATA L LGONE: 4 ERERG. N e
' .
g ' ¢ : B S . 5 O
i 2 ‘ . , E
- 4 - % h" . ‘
) Td i) iy
- R s L S “ie s S v e Y engeNn
e o : i g oy .
- ¥ ’ . -
e ; n i
‘ . . . . 3 ‘
K . . % .
: ' \
i 4 . B v { |
i K * 5
’ ¢ ‘ . iy :
\ I ~
%
¥ . .
) A 3 -
: . i




ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1982, 28, z. 1-2, ss 247-259

621.395.3

Analiza wplywu pradu obciazenia
na sterujacy strumien magnetyczny w kontaktronie

JERZY KACZMAREK (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 3.6.1980

_ Przedstawiono metode obliczania zmian wielkosci- strumienia magnetycznego jakie
wywoluje przeplyw pradu obciazenia przez kontaktron. Przeanalizowano oddzialywanie
magnetyczne pomiedzy obwodem obciazenia a obwodem sterujacym oraz zjawiska termiczne.
Okreslono zakres maksymalnych obciazer pradowych kontaktronéw.

1. WSTEP

elementéw potprzewodnikowych. Wynika to z licznych zalet elementéw stykowych
a zwlaszcza: mozliwoséci galwanicznego rozwarcia obwodu elektrycznego, prostoty stero-
wania i duzego zakresu obciazalnosci.

Wiréd elementéw stykowych szczegdlne miejsce zajmuja kontaktrony, ktére charak-
teryzuja si¢ duza niezawodnoscia i odpornoécia na narazenia technoklimatyczne. Kon-
taktrony zostaly opracowane z przeznaczeniem dla central telefonicznych, jest to nadal
ich najwigksze zastosowanie réwniez w Polsce, zwlaszcza przy wzrastajacej produkcji
telefonicznych central elektronicznych E-10. Zakres zastosowan kontaktrondw jest wspol-
czesnie rozszerzany zaréwno w kierunku komutacji sygnatéw mikromocy, jak réwniez
w kierunku duzych obciazen rzedu 10 kV czy 500 VA.

Powstaje problem, jak okre$li¢ zakres ekstremalnych obcigzen dla kontaktrondw
i jakie zjawiska ten zakres ograniczaja. W pracy przeanalizowano zjawiska fizyczne, jakie
wystepuja w kontaktronach przy duzych obciazeniach pradowych. Zjawiska te powoduja
zmniejszenie wielkosci roboczego strumienia magnetycznego, prowadza do uszkodzenia
elementu i ograniczaja zakres maksymalnych obciazeri pradowych dla kontaktronéw.

| Zakres zastosowan elementéw stykowych nie zmniejsza si¢ pomimo konkurencji
|
\

2. WPLYW PRADU OBCIAZENIA NA PRACE KONTAKTRONU

Kontaktron charakteryzuje si¢ tym, ze jego styczki wykonane z materiatu ferromagne-
tycznego spetniaja dwie funkcje: sa czescia obwodu elektrycznego a jednoczesnie stanowia
droge dla przeplywu strumienia magnetycznego @, jaki wytwarza cewka sterujaca (rys. 1).
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N 8000OOOOOOOOlOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
8 / cewka sterujgca
0000000000000V 0000000000Q000000 rurka
1 = szklana
P A SR N :
NN, BIIDSE et eyl —____;_Ug styczka
D0000000000000000000000000000000
: :
00000000000 00000000 0000000000000

Rys. 1. Budowa przekaznika kontaktronowego

StrumieA magnetyczny @, przepltywajac przez powierzchnie naktadki S, wytwarza sile
przyciagania miedzy styczkami F, réwna

24
Fp i zﬂosn ’ (1)

gdzie:

u, — przenikalno$¢ magnetyczna prozui,

S, — powierzchnia przeptywu strumienia magnetycznego w nakiadce.

Jezeli sila przyciagania F, jest wigksza od sily sprezystosci styczek Fs, nastepuje za-
dzialanie kontaktronu. Styczki zostaja zwarte, gdy w cewce sterujacej wystepuje pole
magnetyczne o wartosci H,. W konkretnych warunkach pracy kontaktronu mamy okre-
¢lone i znane natezenie pola w cewce sterujacej H,, strumien roboczy @, i sile przyciagajaca
F, (punkt pracy Fy, tys. 2). Styczki kontaktronu rozewra sig, gdy strumien magnetyczny

1
1
1 1
0 szczelina 0 Ho Hy Hr

Rys. 2. Wplyw pradu obciazenia na prace przekaznika kontaktronowego

zmaleje ponizej wartosci strumienia otwarcia ®,. Zwykle nastepuje to w wyniku zmniejsze-
nia w cewce sterujacej natezenia pola do wartosci H,. Prad obciazenia, przeptywajac przez
zamkniete styczki kontaktronu, powoduje jednak zmniejszenie wielkosci roboczego stru-
mienia magnetycznego, a tym samym sity przyciagania miedzy styczkami.

Problem ten po raz pierwszy opisany przez T. Hare i wspétautoréw w roku 1974 [1]
jest przedmiotem licznych prac [2+6]. Zmniejszenie strumienia magnetycznego przy do-
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statecznie duzym pradzie obciazenia moze by¢ tak znaczne, ze nastapi otwarcie styczek
kontaktronu. Roboczy strumiei magnetyczny zmniejszy si¢ ponizej strumienia otwarcia
®,. Punkt pracy kontaktronu przesunie sie od punktu F; do punktu F, (rys. 2). Przerwa
w przeplywie pradu obcigzenia, przy jednoczesnym ciaglym dziataniu stalego pola wytwa-
rzanego przez cewke sterujaca, prowadzi po pewnym czasie do ponownego zadzialania
kontaktronu. Dochodzi do licznych odskokéw styczek, zwanych odskokami pradowymi

. kontaktronu.

Jak wykazaly przeprowadzone badania zmniejszenie strumienia magnetycznego w kon-
taktronie w czasie przeptywu pradu obciazenia nastepuje w dwéch etapach [3]. W pierwszym
etapie strumient zmniejsza si¢ o wartosé A®P,, bezposrédnio w momencie wlaczenia pradu
(rys. 3). Zmiang t¢ wywoluje tzw. zjawisko elektrodynamiczne, wynikajace z oddziaty-

@

0 5 10 15 20s t

Rys. 3. Zmiany strumienia magnetycznego w kontaktronie spowodowane przeplywem pradu obciazenia

wania pomigdzy polem magnetycznym jakie towarzyszy pradowi obcigzenia a polem
Wytworzonynﬁ przez cewke sterujaca [1]. W drugim etapie, ktéry trwa przez czas rzedu
sekund nastgpuje zmniejszenie strumienia roboczego o warto$¢ ADr. Zmiany te spowodo-
wane sg zjawiskami.termicznymi, jakie zachodza w styczkach i w obszarze styku przy
przeplywie pradu [3, 4].

3. WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO WYTWARZANEGO PRZEZ PRAD OBCIAZENIA NA
ROBOCZY STRUMIEN MAGNETYCZNY W KONTAKTRONIE

Prad obcigzenia I, przeptywajac przez kontaktron, wytwarza wewngtrz styczek kolowe
pole magnetyczne H, (rys. 4). Przyjmuje sie, Ze styczka ma ksztalt cylindra o promieniu

Rys. 4. Wykres wektoréw pola magnetycznego i indukeji 0000000000000
magnetycznej w materiale ferromagnetycznym styczek l
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R [1]. Modut wektora H, zmienia si¢ w zaleznosci od odleglosci od $rodka styczki 7,
zgodnie z zaleznoscia 1
Irg

Hy(r) = 5 27

dla ry,<R. @)

W kazdym punkcie przekroju poprzecznego styczki wypadkowy wektor natezenia pola
magnetycznego H,, jest suma wektora H, i wektora natezenia pola H,, jaki wytwarza
cewka sterujaca.

W materiale ferromagnetycznym kontaktronu wielko$é wypadkowego wektora in-
dukeji magnetycznej B,, zalezy od wielkosci wypadkowego wektora pola H,, przy czym
kierunki obydwu wektoréw pokrywaja sie. Modut wektora B,, mozna obliczy¢ korzystajac
z krzywej namagnesowania materiatu ferromagnetycznego B = f(H). Dla stosowanego
do produkcji styczek kontaktronu materiatu ferromagnetycznego typu FeNiCo (kowar)
funkcja B = f(H) moze by¢ aproksymowana zaleznoscia

i e 1 . A
B = B arsinh (—A—o) = 0,49 arsinh(H/284) dla H < 2500 [—I’E]’
B=13[T] dla H> 2500 [-2—] 3)

gdzie: 4,, B, — stale materialowe.

Skladowa wektora indukcji magnetycznej, normalna do powierzchni przekroju po-
przecznego styczki, W dowolnym punkcie na tej powierzchni zmniejsza si¢ od wartosci By
przy braku pradu obciazenia do wartosci B, (ry) w czasie jego przeplywu (rys. 4). Suma
punktowych zmian indukcji w calym przekroju poprzecznym styczki jest réwna zmniejsze-
niu wartosci strumienia i wynosi

40, = [ [ 1B~ Bs¢olas, = fs [ ﬁlo—arsinh(ii )_

S

]/H2+ I'rs
1T 74 2p4 -
_B~1 arsinh e AR cos [arctg (——I'S )\ dsi, @

Ao 2TCR2H1

gdzie S, — powierzchnia przekroju poprzecznego styciki kontaktronu.
Zaleznoéé ta okre§la zmiany strumienia magnetycznego spowodowane przeptywem
pradu obcigzenia przez kontaktron, ktére wynikaja ze zjawisk magnetycznych [4].

4. WPLYW PROCESOW TERMICZNYCH WYWOLANYCH PRADEM OBCIAZENIA
NA ROBOCZY STRUMIEN MAGNETYCZNY W KONTAKTRONIE

Prad obciazenia wydziela na rezystancji kontaktronu ciepto Joule’a. Wzrasta tempera-
tura materiatu ferromagnetycznego styczek Ty Z badaf eksperymentalnych wynika, ze
przyrost temperatury styczek mozna okresli¢ zaleznoscia

ATy = Ty—T, = AI[1-exp(—"})], (5)
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gdzie:
T, — temperatura otoczenia 293 K,
A — stala zalezna od wymiaru kontaktronu,
T — termiczna stala czasowa styczek,
I — prad obcigzenia,
t — czas przeptywu pradu.
Stosujgc miniaturowa termopare do pomiaru temperatury styczki kontaktronu, okre-
$lono warto$ci statych 4 i 7 dla produkowanych w Polsce typéw kontaktronéw. Dane
te zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Termiczne stale kontaktronéw
Typ Wspolczynnik A4 Termiczna stata
kontaktronu [K/A] czasowa 7 [sek]
| ;
ZW-103 ; 24 : 21
ZM-107 58 12;5
ZM-108 83 7
I

Wzrost temperatury materiatu ferromagnetycznego prowadzi zawsze do zmniejszania
wartosci jego indukcji, ktéra w temperaturze Curie maleje do zera. Zmiane indukcji
magnetycznej opisuje réwnanie [7]

(6)

B(T) —th[B(T) T]
B(T) “LBT) T/

gdzie: v
B(T,) — indukcja magnetyczna w temperaturze 7, = 293 K,
B(T) — indukcja w temperaturze T,
T, — temperatura Curie réwna dla FeNiCo 698 K.
Wzrost temperatury materiatu ferromagnetycznego powoduje zmniejszenie strumienia
magnetycznego w styczkach kontaktronu o wartoéé

APy, = B[(T,)~ B(T,)]S,. Q)

Zmniejszenie strumienia magnetycznego, a tym samym sily przyciagajacej F,, powoduje
otwieranie si¢ styczek. Proces ten przebiega wolno w czasie rzedu sekund, co wynika
z termicznej stalej czasowej materiatu styczek. Pomigdzy wolno otwierajacymi si¢ styczkami
powstaje statyczny mostek metaliczny z ptynnego metalu stykowego [8]. Jego obecnosé
wplywa na lokalny rozklad temperatury w obszarze stykowym w konicowym etapie otwie-
rania sie styczek.
Promien statycznego mostka metalicznego o ksztalcie walca okredla wzdr [8]
|

O ke ®)
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gdzie:
v

2
L — stala Lorenza réwna 2,4 - 1078 [f] ;

’ W
k — przewodno$¢ cieplna metalu stykowego [K]’

I — prad plynacy przez kontaktron. ,

Powstanie mostka o temperaturze topnienia materialu stykowego wplywa na wzrost
temperatury materiatu ferromagnetycznego T(r) w poblizu styku. Przyrost temperatury
materialu w dowolnym punkcie na powierzchni nakladki oddalonym od powierzchni
stykowej o odlegtos¢ r mozna obliczyé z wyrazenia [9]

1+adT(r) ] 25

2 iz 1
arccos[ T+oT, = arctg (;) arccos (1—-}—05—7})’ )

gdzie:
AT(r) = T()—-T, dlar>a,
T, — temperatura topnienia materiatu stykowego,
a — promien mostka metalicznego,
o — temperaturowy wspolezynnik rezystancji materiatu ferromagnetycznego.

Tir]
a) b)
BIT(r)] 10 pe
BlTol
BIT(r)]
B [T,
0k 'ty ¢ rp=30d5 7 2 Tey 4 Bl 4T
Te Te

ABg=BITl-BIT(r]

c)

- X AB|(T(ry)1

iy S A%[Tf]

" I'2

o| ™

Rys. 5. Etapy obliczania zmian strumienia magnetycznego spowodowane zjawiskami termicznymi w obsza-
rze stykowym
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Na rysunku 5 przedstawiono kolejne etapy obliczenia wielkosci zmian strumienia
spowodowane zjawiskami termicznymi w obszarze stykowym [10]. Rysunek 5a ilustruje
rozklad temperatury w poblizu styku opisany wyrazeniem 9).

Mostek o promieniu a i temperaturze topnienia T znajduje si¢ na powierzchni naktadki
kontaktronu. W obszarze r, przekraczana jest temperatura Curie materiatu ferromagne-
tycznego T.. Zaklada sig, 7e w odleglosci r, = 30a nie wystepuje juz lokalny wzrost tem-
peratury spowodowany zjawiskami stykowymi. Dlatego rozpatrujemy zmiane indukcji
na czesci powierzchni nakladki S, = nr;. W dowolnym punkcie r; na powierzchni S,
panuje temperatura 7(r,). Wzrost temperatury materiatu ferromagnetycznego w tym
punkcie prowadzi do zmiany indukcji (wzér 6, rys. 5b) o warto$é

ABo[T(r1)] = B(T,)— B[T(r,)]. (10)

Zmiany indukcji na powierzchni nakladki w poblizu styku ilustruje rys. 5c. Plaski
odcinek oznacza catkowita utrate indukcji i wynika z przekroczenia temperatury Curie
przez materiat ferromagnetyczny. Zmiana AB,(Ty) zwiazana jest ze wzrostem temperatury
materiatu catych styczek 7, 7+ Na rysunku 5c przedstawiono przekroéj figury, ktéra w rzeczy-
wistodci jest bryla o symetrii obrotowe;j.

Zmiany strumienia magnetycznego, spowodowane zjawiskami stykowymi, to suma
lokalnych zmian indukcji na calej powierzchni S,. Okreslone S one wzorem

A®, = [ [ AB,[T)]ds,. (11)
S2

W interpretacji geometrycznej jest to objetos¢ omawianej figury z rys. 5c.

Calkowite zmniejszenie strumienia magnetycznego spowodowane przeplywem pradu
obciazenia o wartosci I oznaczone przez AD.(I) jest réwne sumie zmian strumienia jakie
wywoluja wszystkie wymienione uprzednio procesy i wynosi

A0.(D) = [ [ ABy(r)ds, + [ [ AB,IT@NAS, + [B(Ty)— B(T)I(S,—S,) —
S S2

= AP, (D) + 4D, () +ADy(I) = AB,(I)+AD(I). (12)

Znajac dla konkretnego kontaktronu wartosé strumienia roboczego @, i strumienia
otwarcia @, mozna okresli¢ warto$é pradu krytycznego, przy ktérym dochodzi do roz-
warcia styczek (rys. 2). Dla pradu krytycznego spetiona bedzie zalezno$é

D,—D, = AD(I = I,). (13)

Podana metodyka obliczania wartosci pradu krytycznego zostala wykorzystana do okre-
$lenia zakresu maksymalnych obciazen pradowych dla kontaktronéw.

5. REZULTATY OBLICZEN ZMIAN STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO
Wykonano obliczenia zmian strumienia roboczego oraz okreslono wartodé pradu

krytycznego dla kontaktronéw o zlotym i rodowym pokryciu stykowym. Styczki kontak-
tronu wykonane byly z materiatu ferromagnetycznego FeNiCo (kowar). Na rysunku 6
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Rys. 6. Zmiany strumienia magnetycznego w kontaktronie przy obciazeniu pradem krytycznym

przedstawiono wyniki obliczei zmian strumienia magnetycznego, jakie wystepuja przy
pradzie krytycznym w kontaktronach typu ZW-103 o réznym stopniu namagnesowania
styczek. Przedstawiono calkowite zmiany strumienia AP, oraz udziat poszczegblnych
skladnikéw w tych zmianach. Decydujace znaczenie maja czynniki APy i AD,,. Czynnik
AP, ktory reprezentuje zjawiska stykowe ma wplyw na warto$¢ pradu krytycznego i zmiany
strumienia roboczego w kontaktronach rodowych (rys. 6b).

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe zmiany wektora indukcji magnetycznej
w obszarze stykowym dla kontaktronu o zlotym i rodowym pokryciu stykowym. Zloto
ma dobra przewodno$¢ cieplng, tworzy mostki metaliczne o matych $rednicach. Na nie-
wielkim obszarze przekraczana jest temperatura Curie i nastepuje calkowity spadek
wartosci indukeji magnetycznej o wartos¢ 1,3 T.
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Rys. 7. Wplyw termicznych zjawisk stykowych na zmiany indukcji magnetycznej w kontaktronach
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Rys. 8. Zalezno$é wartosci pradu krytycznego od wielkoéci sterujacego pola magnetycznego
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Wzrost wartosci pradu obciaZenia prowadzi do zwigkszenia objetosci bryl, poniewaz
wicksze sa zmiany roboczego strumienia magnetycznego. W przypadku kontaktronoéw
o pokryciu rodem widac¢ wyraznie wplyw wyzszej temperatury topnienia rodu i gorszej
jego przewodnosci cieplnej na zmiany strumienia magnetycznego. Z tego wzgledu kontak-
trony o pokryciu rodowym maja nizsze wartosci pradu krytycznego, w poréwnaniu z kon-
taktronami o zlotym pokryciu przy tych samych wymiarach geometrycznych styczek
i warunkach wysterowania.

Na rysunku 8 przedstawiono wartosci pradu krytycznego dla kontaktrondéw o roéznym
stopniu wysterowania magnetycznego. Wzrost pola magnetycznego H, wytwarzanego
przez cewke sterujaca powoduje zwigkszenie strumienia roboczego i wzrost wartosci pradu
krytycznego (wzor 13). Z tych wzgledow przy pracy kontaktronéw w warunkach duzych
obcigzen nalezy stosowaé duze pola sterujace i nasycenie materialu ferromagnetycznego
styczek. Dokonano normalizacji wynikéw przedstawionych na rys. 8 wzgledem wartosci
maksymalnego pradu krytycznego Tumaxs jaki wystepuje dla kontaktronu, ktéry pracuje
w warunkach nasycenia materialu ferromagnetycznego. W cewce sterujacej wystepuje
wtedy natezenie pola roboczego H, réwne trzykrotnej wartosci natezenia pola zadziala-
nia H,. Otrzymuje si¢” bezwymiarowe wielkosci

I L .
7, = —2— obciazenie pradowe,

krmax

(14)

H ox :
7y = ——— stopien namagnesowania.
3H

Dla tak przyjetych wielkosci znormalizowanych zmiany wartosci pradu krytycznego w
w funkcji stopnia namagnesowania 7y = f(7x) okreéla jedna krzywa przedstawiona na
rys. 9. Mozna ja aproksymowa¢ réwnaniem

1 -1
ny = —+B; = ——+1,14 15
1 A1nH 1 2,3 817'[}1 948y ( )
gdzie: A;, B, — stale.
1
1.0
0,8 | + 1,110
0.6
1 - ZW103
ok 2 - ZM107
3 - ZM108
02
0 . e . e
05 1,0 15 2.0 25 30 Ty

Rys. 9. Znormalizowane zmiany wartosci pradu krytycznego w funkcji stopnia namagnesowania materiatu
ferromagnetycznego styczek
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Parametr sy zmienia si¢ dla wszystkich kontaktronéw podobnie i wynika z krzywej
namagnesowania materiatu ferromagnetycznego. Najbardziej istotny jest parametr L maxs
ktéry okresla maksymalne stalopradowe obciaZenie kontaktronu w warunkach nasycenia
materiatu ferromagnetycznego. W tablicy 2 przedstawiono warto$é Ixmax oObliczong przy
pomocy wzordéw (12) i (13) oraz pomierzona. Podano wartoéé srednig otrzymana z po-
miaréw dla partii 10 szt. kontaktronéw. Widaé dobra zgodno$¢ wynikéw, réznice miedzy
wartosciami zmierzonymi i obliczonymi nie przekraczaja dziesigciu procent w stosunku
do wartosci obliczone;j.

Tablica 2
Wartosci maksymalne pradéw krytycznych dla kontaktronow
. Ikmu Ikn'ux
g tTl}; f Malt(erla.l obliczone pomierzone %
ontaktronu pokrycia [A] [A]
Au 12,6 13,8 8,7
ZW-103
Rh 11,6 10,8 7,4
Au 5,95 5,8 2.5
ZM-107
Rh 5,43 5,26 3,2
Au 4,0 3,84 4,1
ZM-108
Rh 3,8 3,63 4,6

Wielko$¢ maksymalnego pradu krytycznego I mex Oraz wzér (15) okreslaja jedno-
znacznie zakres stalopradowego obciazenia kontaktronu. Dlatego 7 pax jako parametr
charakterystyczny dla danego typu kontaktronu powinien byé traktowany jako parametr
katalogowy.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przeanalizowano przyczyny zmniejszania si¢ wartosci roboczego strumienia
magnetycznego w kontaktronie przy obciazeniu pradowym. Uwzgledniono oddzialywania
magnetyczne migdzy obwodem obcigzenia a obwodem sterujacym kontaktron oraz zja-
wiska termiczne wywolane przeplywem pradu. Zjawisko zmniejszania wartosci strumienia
magnetycznego ogranicza zakres obcigzefi stalopradowych dla kontaktrondw. Stwierdzo-
no, ze zakres obciazalnosci zalezy od wymiaréw geometrycznych styczek, rodzaju materiatu
ferromagnetycznego i stykowego a takze od stopnia namagnesowania styczek.

17 Rozprawy Elekfrotechniczne
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J. KACZMAREK
ANALYSIS OF LOAD CURRENT INFLUENCE ON DRY-REED CONTROL MAGNETIC FLUX

Summary

A method of calculating the range of control flux changes caused by load current of dry-reed is presen-
ted. The magnetic interaction between load and control circuits and thermic proceses are analysed. The
range of dry-reeds maximal current loads is determined.

J. KACZMAREK
ANALYSE DE L’INFLUENCE DU COURANT DE CHARGE SUR LE FLUX MAGNETIQUE DE
COMMANDE DANS LE RELAIS A LAMES SOUPLES

Résumé

Dans Particle on décrit la méthode de calcul des variations du flux magnétique produit par le courant
de charge. On analyse la réaction magnétique entre le circuit de charge et celui de commande ainsi que les
effets thermiques. On définit le domaine des charges maximales du courant des relais & lames souples.

J. KACZMAREK

ANALYSE DES LASTSTROMEINFLUSSES AUF DEN STEUERMAGNETFLUS
IM SCHUTZROHRKONTAKT

Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur Berechnung der durch das FlieBen des Laststromes durch den Schutzrohr-
kontakt hervorgerufenen Anderungen des Magnetflusses beschrieben. Die gegenseitige magnetische
Binwirkung des Last- und Steuerkreises sowie die Wirmeerscheinungen werden analysiert. Ferner wird
die maximale Strombelastung der Schutzrohrkontakte bestimmt.
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E. KAUMAPEK

AHAJIN3 BJIUSIHHS TOKA HATPY3KHU HA VIIPABJIAIOMMN MATHUTHBIA IIOTOK
TIPOXOIAIIMIT UEPE3 I'EPKOH

Peszmome
Hsnoxxen MeTon BBIYHCIICHHS H3MEHEHWST MATHHTHOTO IIOTOKAa B T€PKOHE BBIZBAHHOIO TOKOM Ha-

TPY3KH. PaCCMOTpeHbI TCIUIOBBIE ABJIEHUA W B3aUMHOE BIIHSHUE LENHA Harpy3KU U YIPBIIAIOLIEH oemnu.
Onpe,uenena MaKCHMaJIHasA Harpyska TEPKOHOB IIO0 TOKY.
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621.38

Zastosowanie metody korekcji macierzy odwrotne;j
w programach projektowania ukladéw elektronicznych

BOGUSEAW WOLSZCZAK (WROCLAW)
Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 26.5.1980

Opisano metode korekcji macierzy odwrotnej po zmianie wartoéci elementu w macierzy
oryginalnej. Podano odpowiednie zalezno$ci na korekcje odwrotnych macierzy sieciowych
w analizie ukladow élektronicznych za pomocg EMC. Przedstawiono przyklady zastosowan
tej metody do modyfikcji parametréow elementow sieciowych podczas procesu projekto-
wania oraz zastosowah w procedurach iteracyjnych i w wielkoprzyrostowej analizie wrazli-
wodci funkcji uktadowe;. g

1. WSTEP

W procesie projektowania uktadéw elektronicznych za pomoca EMC mozna wyod-
rebni¢ fazy polegajace na powtdrzeniu analizy (tzw. projektowanie iteracyjne). Réwniez
metody optymalizacyjne w wiekszo$ci przypadkow polegaja na tworzeniu ciagu kolejnych
przyblizen. Z punktu widzenia programowania w obu przypadkach zachodza zjawiska
iteracyjnego (przyrostowego) zmieniania parametréw elementéw galeziowych analizo-
wanych sieci, co w konsekwencji powoduje zmiang wartoéci elementéw odpowiednich
macierzy.

Po kazdej takiej iteracji pewne etapy procesu obliczeniowego trzeba powtarzaé wielo-
krotnie od poczatku. Jezeli na tych etapach wystepuja macierze odwrotne, to w warunkach
podanych poniZzej mozZna znacznie zmniejszy¢ naklady obliczeniowe stosujac metode
korekcji macierzy odwrotnej. Typowe zastosowania tej metody i uwagi dotyczace pisania
odpowiedniej procedury programowej przedstawiono w podsumowaniu.

Temat zastosowan formuty korekcji macierzy odwrotnej poruszono w kilku publi-
kacjach [2, 3, 6, 7, 12, 13]. W niniejszej pracy podano szczegélowy opis wykorzystania
tej formuly z punktu widzenia wymagan programdéw projektowania ukladéw elektro-
nicznych, a wigc w postaci jednolitej procedury dla wszystkich typéw galezi sieciowych
(tj. sterujacych i sterowanych). Wskazano réwniez nowa mozliwos¢ zastosowania formuly
do korekcji macierzy odwrotnej jakobianu przy rozwigzywaniu uktaddw réwnafi nielinio-
wych w analizie stalopradowej ukladéw elektronicznych.

2. FORMULA KOREKCJI MACIERZY ODWROTNEJ

Podstawa do zastosowan w procedurach korekcji macierzy odwrotnych jest ponizsza

zaleznosé
(M+VSH)™ = M~ —=M~'V(S~'+ HM~W)""HM"1, M
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gdzie:
M, S — nieosobliwe macierze kwadratowe (nxn),
v, H — macierze prostokatne spelniajace warunki mnozenia w zapisie (1).
Poprawno$¢ zaleznosci (1) mozna sprawdzi¢ mnozac réwnanie lewostronnie przez
(M+VSH).
Zalezno$é (1) jest szczegOlnie uzyteczna gdy macierz S = s jest wielkoscia skalarng,
a macierze Vi H sa wektorami o(nx 1) i A(1 x n). Wowczas przybiera ona postac
-1 =1
(M +soh)y™ = M~'— w—) 2
5 +hM~ 1o

spotykang w literaturze pod nazwa formuly Householdera [3, 6].

Przechodzac do macierzy sieciov;/ych podstawiono w (2) pod macierz M macierz admi-
tancji weztowych Y, a w miejsce s podstawiono 4y (zmiana admitancji okreslonej gatezi).
Przyjeto réwniez, ze wszystkie elementy macierzy v(n x 1) 1 A(1 xn) sa réwne zeru, Z wy-
jatkiem niezerowych elementow v; i h;, gdzie na wspolrzednych 7, j sa wartosci +1 lub —1.
Po tych podstawieniach zalezno$¢ (2) ma postaé

(Y-10) (hY 1)

(Y +dyvh)t =Y 1 - e e 3)
A_y +hY_1‘U
lub po pbdstawieniu Y-i=2Z (Y+4Y) ' = Z'
Fhoal g _(Z_'UM @)
—1— +hZv :
Ay

gdzie Z' — nowa macierz Z po uwzglednieniu zmiany admitancji w elemencie macierzy Y.
Ponizej rozpatrzono 3 warianty wykorzystania zaleznosci (4) w programach analizy
uktadéw elektronicznych.

Wariant I. Modyfikacja wartosci elementu pomiedzy weztami i—j.

Modyfikacji podlega k-ty element pomigdzy wezltami i # 01j # 0. Zgodnie z zasadami
tworzenia macierzy Y [4, 5] zaburzenie w macierzy ¥ bedzie na wspotrzednych:

Y= Yu+dy, Yy= Y, — Ay,

5
Y= Yu—Ayr, . Y= Y+ Ayk. 2
Macierze v 1 h maja postac:
o
14 ; 5
o= %], n=rot0..0-10 ©)

|
—
<.
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Na podstawie (4) otrzymano

re Ayk(Z.r—'Z.j)(zi._Zj.)
Z'=Z— s
1+ Ay(zy—zi5— 2+ 2y5)

(M
gdzie:

Zmn — €lementy macierzy Z = Y1,

Z,;, Z j—i-taij-ta kolumna macierzy Z,

Z;,, Z;, — i-ty i j-ty wiersz macierzy Z.

Zaleznos¢ (7) obejmuje réwniez przypadek, gdy modyfikacja dotyczy elementu, ktérego
jeden z zaciskéw polaczony jest z masa (podstawa) — wowczas jeden z indekséw jest
réwny zeru, tzn. i = 0 lub j = 0. Tak wigc w (7) znikaja wszystkie elementy opisane
indeksem 7 lub j.

Wariant II. M odyfz’kacja wartoSci wspdlczynnika przy Zrédle sterowanym

Wariant I dotyczy modyfikacji wartosci elementu biernego. Wowczas macierze v, A
(6) sa wzajemnie transponowane, a ich iloczyn jest macierza symetryczna. W przypadku
zrédla sterowanego (np. pradowego sterowanego napieciem o transkonduktancji gm)
wspolezynnik gm polozony jest w macierzy Y niesymetrycznie wzgledem gtdéwnej prze-
katnej.

Poprawke Agm,, dla wspélczynnika gm przy p-tym zrédle sterowanym, podstawia
si¢ w nastepujacy sposéb [4]:

Yoo = Yiut+dgm,, Y, =Y,;—Agm,, ®)
Yy=Yu—dgm,, Y,;=Y,;+A4gm,,
gdzie:
i = P[OD(p)], k= P[DO(p)], ©
J=K[0D(p)], = K[DO(p)],
OD(r) — tablica zawierajgca numery galezi sterujacych (sterowanie od galezi r),
DO(s) — tablica zawierajaca numery galezi sterowanych (sterowanie jest skierowane do
galezi s),

P(-), K(-)— tablica zawierajaca numery wezléw wszystkich galezi sieci; uporzadkowana
para P(n), K(n) zawiera numer wezta poczatkowego galezi n i numer jei
wezla koricowego (informacja o zastrzatkowanym kierunku pradu w galezi).

W tym przypadku macierze v, # maja postaé
- 07
\

=1~ B

U= 0}, h=[0.1..0%10..0]. (10)

-1

~

Na podstawie (4) otrzymano
o Agmy(Z —Z )(Z;.— Z;)
1+Agml,(zik——zlj—zik+zﬂ) i

70 (11)
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gdzie:
Zx, Z,— k-ta i I-ta kolumna macierzy Z = Y71,
Z;., Z; — i-ty i j-ty wiersz macierzy Z.

Wariant ITI. Korekcja macierzy odwrotnej jakobianu

W procesach iteracyjnych (np. rozwiazywanie ukladéw réwnan nieliniowych) i opty-
malizacyjnych [1, 6] bardzo czgsto wystepuje operacja inwersji macierzy Jakobiego. Jesli
zaburzeniu podlega jednoczesnie wigkszo$¢ elementéw macierzy, to trzeba wykonaé
ponownie inwersj¢ lub obliczyé przyblizenie tej macierzy odpowiednia metoda (np.
Broydena [1, 6]). ;

Praktyka wykazuje, ze bardzo czesto w kazdym kroku iteracyjnym zaburzeniu podlega
tylko niewielka czgs¢ elementow macierzy, wiec stosowanie formuty korekcyjnej (2) jest
bardziej ekonomiczne. Ponizej, przyktadowo, przedstawiono etap rozwigzywania uktadu
réwnafi nieliniowych w analizie statopradowej uktadéw elektronicznych metoda iteracyjna
oparta na koncepcji Newtona. Punktem wyjscia jest utworzenie funkcji bledu p(U) [8, 11]

o(U) = I(U)—AU-B, (12)
gdzie: '
U — wektor napieé na elementach nieliniowych,
I(U) — wektor funkcji opisujacych prady elementow nieliniowych w funkcji napie¢ U,
A, B— macierze wspolczynnikow (opisujace tzw. liniowa czesé sieci).
Ponizej podano jakobian funkcji bledu ¢(U) w k-tej iteracji
op(U) iy oI(U)

ou ou |y—uy® !

Jezeli funkcje I(U) beda opisywaly zlgcza polprzewodnikowe, to jakobian przyjmie
postac

JBU) = (13)

AR 0
6“1 aI ( ) A] 0
u
aIU) e = 4,
U e - S Sl (=
. o | ° it
B ou,

a wiec w kazdej (k-tej) iteracji zmiany beda tylko na gléwnej przekatnej jakobianu (13)

_(111+A1 i e Qg voveee Ain |
azi a22+A2. :
J= i . : 15
i a;+4; . (13)
L an]. .............. Qpi 2 ann+An_

(dla uproszczenia zapisu zalozono, ze znak ,,—’ przed A jest przeniesiony na wartosci ajj).
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" Obecna sytuacja przypomina wariant I dla uziemionego jednego zacisku elementu
sieciowego, poniewaz modyfikacja tego typu wprowadza zaburzenie na gtéwnej przekatnej
macierzy. Wprowadzajac do (2) nowe zmienne, otrzymano

AiJ.iJi.
1+Aia” ’

L= (16)
gdzie:

J.; — i-ta kolumna macierzy J,

Ji. — i-ty wiersz macierzy J,

a;; — element jakobianu
(uwaga — w (16) macierz J jest juz po pierwotnej inwersji).

Operacje (16) trzeba wykonaé razydlai = 1,2, ..., n, biorac do kolejnej (nastepnej)
korekcji stan macierzy J po poprzedniej korekcji.

3. PRZYKLAD

Ponizej rozwazono przypadek zmiany wartosci rezystancji rezystora R4 bedacego
jednoczesnie galezia sterujaca —rys. 1.

a) b)

O) @ :
P K o be
B=50 1.0 1 45
wh AN
R1 4 13
e ©) 5. 74
R2
10k5
£
7 775
Rys. 1. Przykiad modyfikacji wartosci parametru galezi sterujacej R4.
a) idealizowany schemat stopnia wzmacniajacego, b) graf ukladu i tablice z zapamigtana topologia
Macierz admitancji weztowych sieci ma nastgpujaca postaé
G4+Gl 0 —-G4 2 0 =1
Y = gm G2 —gm = 50 .1 =50 [mS]. )
—gm—-G4 0 gm+G3+G4 ~51 0 52

Po inwesji otrzymano
98113 0.0 .01887
Z=Y"1=-943396 10.0 9.43396 | [kQ]. (18)
96226 0.0 .03774

Przy warunku g8 = 50 = const zwigkszono konduktancje G4 o 109, czyli Agd = -1
mS, a Adgm = fAgd = 50*.1 = 5 mS. Korekeje wykonano w dwéch etapach:
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1) zastosowano formule (7) do korekcji elementu biernego G4 i uzyskano

97932 0.0 .02068
ZM = (Y + Agdoh)~t = | —9.39850 10.0 9.39850 | [kQ2), (19)
- 96053 0.0 .03947.

2) do uzyskanej w ten sposob macierzy ZO zastosowano wzor (11) do korekgcji transkon-
duktancji gm o warto$¢ Agm i uzyskano wynik koncowy

98110 0.0 .01890
7z — 7' = | —9.45017 10.0 9.45017 | [kQ]. (20)
96392 0.0 .03608

Macierz wynikowa Z’ (20) uzyskano stosujac dwukrotnie korekcje macierzy odwrotnej
Z (18) — najpierw dla elementu biernego G4, a nastepnie dla wspolczynnika gm przy
zrodle sterowanym.

4, PODSUMOWANIE

Przedstawione 3 warianty wykorzystywania procedury korekcji macierzy odwrotnej
wyczerpuja wiekszo$¢ przypadkéw spotykanych w projektowaniu ukladow elektronicz-
nych wspomaganym komputerem, takich jak:

1. modyfikacja wartosci parametru elementu sieciowego typu ,zamiana wartosci wl
na w2”’,

2. modyfikacja typu ,,przyrostowa zmiana wartoéci parametru elementu sieciowego od
wl do w2 z zadanym przyrostem Aw”,

3. modyfikacja typu ,,przylaczenie pojemnosci pasozytniczej”’,

4. zwarcie dwoch weztéw na krotko (przez podstawienie wartosci rezystancji z ujemnym :
znakiem) [8],

5. tzw. wielkoprzyrostowa analiza wrazliwosci funkcji uktadowej sieci [2, 3, 71,

6. zastosowanie w procesach iteracyjnych [1 1] i optymalizacyjnych [1, 6].

Z punktu widzenia programowania procedury korekcji macierzy trzeba zwrdci¢ uwage
na dwa aspekty: a) minimalizacje zajetosci pamieci operacyjnej, b) spelnienie warunku
obliczania wszystkich wariantéw przez tg¢ sama procedure. »

Ad a). Analiza formuty (2) prowadzi do wniosku, Ze od macierzy M~ odejmuje si¢
pewnq\ macierz poprawek AM. Zamiast tworzenia dodatkowej, pomocniczej macierzy
AM(nx n) trzeba poprawki nanosié na macierz M ~* uzywajac do zapamigtania zmiennych
pomocniczych (np. autor zastosowat dwie tablice X1(n), X2(n) do pamigtania odpowiednie-
go wiersza i kolumny macierzy M~1 przed korekcja).

Ad b). Stosowanie procedury mozna ujednolici¢ zauwazajac, ze poprawki moga by¢
nanoszone cyklicznie na t¢ sama macierz M-t (wykorzystujac do nastepnej korekcji
macierz M1 juz poprzednio skorygowang). Proponuje sig, aby procedura korekcji byta
z nastepujacymi parametrami wejsciowymi (i, j, AW), gdzie i, j— wsp6trzedne modyfi-
kowanego elementu w macierzy M -1 AW — przyrost wartosci parametru. Procedura
ta moze by¢ wywolywana jednokrotnie z parametrami i, i, 4y w przypadku modyfikacji
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elementu z uziemionym zaciskiem, lub czterokrotnie z parametrami (i, , 4y), (i, j, —4y),
(.1, —4y), (j,j; 4y) wedtug (5) w przypadku modyfikacji przedstawionej w wariancie I.
Ostatnie spostrzezenie czyni wykorzystanie procedury korekcji bardzo elastycznym i poz-
wala traktowaé wszystkie zdarzenia programowe w sposéb jednolity.

W uzupetnieniu trzeba wspomnieé o dogodnosci stosowania procedury korekcji ma-
cierzy odwrotnej w analizie zmian transmitancji i impedancji zaciskowej sieci na wielko-
przyrostowe zmiany parametréw elementéw. galeziowych. W pracach [8, 9] podano odpo-

' wiednie zaleznosci wyrazone za pomocg elementéw macierzy odwrotnej.
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B. WOLSZCZAK

APPLICATION OF INVERSE MATRIX CORRECTION METHOD IN ELECTRONIC CIRCUIT
DESIGN PROGRAMS

Summary

In this paper an inverse matrix correction method after a change in elements of the original matrix
is described. Suitable_formulas to correct the inverse for computer-aided analysis of electronic circuits
are given. Some examples of application of this method for network element parameters modifications
during design process are presented. Attention is given to application of this method in iterative procedures
and large-change sensitivity analysis of the network function.
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B. WOLSZCZAK

APPLICATION DE LA METHODE DE CORRECT ION DE LA MATRICE INVERSE DANS LES
PROGRAMMES DES PROJETS DES CIRCUITS ELECTRONIQUES

Résumé

On a décrit la méthode de correction de la matrice inverse aprés le changement de la valeur d’un
élément de la matrice originale. On a donné les relations convernables pour la correction des circuits
électriques a I’aide d’un calculateur. On a présenté des exemples de I’application de cette méthode a la
modification des paramétres des éléments du circuit au cours du processus d’établissement du projet.
On a présenté également son application dans les procédures itéraires et dans ’analyse d’un grand accrois-
sement de sensibilité de la fonction du circuit.

B. WOLSZCZAK

ANWENDUNG DER KORREKTIONSMETHODE EINER UMKEHRMATRIX FUR
PROJEKTIONSPROGRAMME ELEKTRONISCHER SYSTEME

Zusammenfassung

Es wurde die Korrektionsmethode einer Umkehrmatrix nach Wertverdnderung der Elemente der
Originalmatrix beschrieben. Angegeben wurden entsprechende Abhdngigkeiten der Korrektion einer
Umkehrmatrix des Netzes bei der Analyse elektronischer Systeme mit Hilfe eines Digitalrechners. Im wei-
teren werden Anwendungsbeispiele fiir die Modifizierung der Parameter der Netzelemente wihrend des
Projektierungsprozesses sowie Anwendungsbeispiele fiir die Iterationsprozedur und fiir die Analyse einer
groBen Empfindlichkeitsénderung der Systemfunktion dargestellt.

B. BOJIBIIAK

TIPUMEHEHUE METOJA KOPPEKIIMHM OBPATHOYT MATPHUIIBI B ITIPOTPAMMAX
AHAJIM3A SJIEKTPOHHEBEIX CXEM

Pesmome

OmnucaH MeTo[ KOPPEKIHU O6pa’1‘HOﬁ MaTpHUIBI IIOCHE V3MEeHEHUA BEJIHUMHBI 3JIEMECHTA B I/ICXOJIHOi/‘I
MaTpHIe. HpCJIJIO)KCHI:I COOTBETCTBYIOILIE BBIPAYKEHHI IJII KOPPEKIHH oGpa’erIx MaTpHI] IJIEKTPOH-
HBIX CXEM B aHAJIK3€ C IIOMOIIIO OBM. HpeJ:[J'IO}KeHbI IIPUMEPBI JCIIOJIb30BAHUS 9TUX METOJOB AJIA IIpe—
OﬁpaSOBaHHH IIapaMeTPOB JIEKTPOHHBIX CXEeM B IIpoliecce TIIPOEKTUPOBAHHA, HUCIIOJIb30BaHUsA B HTEpall—
HOHHBIX IIpOIeAypax ¥ B aHATIU3C YyBCTBHUTEJIBHOCTH IPH OOJIBINMX IPHPAIICHUAX.
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Metody pomiaru gestoéci mocy w polu bliskim

HUBERT TRZASKA (WROCLAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 6.7.1978

W pracy przedstawiono metody pomiaru gestosci mocy w polu bliskim z punktu widze- .
nia doktadnosci pomiaru. Przedyskutowano metody oparte na:
1. pomiarze gestosci mocy elektrycznej lub magnetycznej,
2. wykorzystaniu dwustronnie obciazonej anteny ramowej,
3. $redniej arytmetycznej gestosci mocy elektrycznej i magnetycznej,
4. $redniej geometrycznej gestosci mocy elektrycznej i magnetycznej.
Pokazano, ze przy czestotliwosciach wigkszych od 300 MHz najkorzystniejsze jest stosowanie
metody (1). Natomiast przy czestotliwosciach mniejszych od 300 MHz najmniejsze bledy
pomiarowe wskazuja na potrzebe stosowania metody (4). Wynikiem pomiaru ta metoda
jest modut wektora Poyntinga.

1. WSTEP

Nasycenie naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego  sztucznie wytwarzana
energia elektromagnetyczna systematycznie wzrasta, przy czym w wiekszosci przypadkow
zahamowanie tego wzrostu bytoby réwnoznaczne z zahamowaniem ogdlnie rozumianego
postepu cywilizacji. Aby jednak wzrost ten nie doprowadzit do niepozadanych oddziatywan
na organizmy zywe, a w szczegdlnosci do niepozadanych zmian genetycznych, fizjologicz-
nych, czy nawet psychicznych u czlowieka, w wigkszosci krajow wysoko rozwinietych
wprowadzono ograniczenia dopuszczalnych wartosci natezer pdl elektromagnetycznych
(PEM), dopuszczalnych dla cztowieka bez ograniczen lub w ograniczonym czasie napro-
mieniowania. Wartosci dopuszczalnych natezeti PEM zostaty przyjete po wieloletnich
badaniach prowadzonych gléwnie przez biologdw i lekarzy nad dzialaniem biologicznym
PEM z réznych przedziatéw czestotliwosci. Wskutek przyjecia réznych kryteriéw oceny
szkodliwosci biologicznej PEM w roznych krajach przyjeto rézne wartosci natezen PEM
jako dopuszczalne, a wigc i nieszkodliwe dla organizmu cztowieka. Poglady w tej mierze
zmieniaja si¢ w miare postepu techniki badan biologicznych, jednak do chwili obecnej,
Poza przewazajacymi pogladami opierajacymi si¢ na aktualnym stanie wiedzy, wystepuja
takze poglady skrajne i to zaréwno negujace szkodliwo$¢ PEM, jak i przypisujace prawo-
dawcom zbytnig poblazliwosé dla intereséw (gtdwnie finansowych) instytucji odpowiedzial-
nych za wytwarzanie PEM.
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W wiekszosci obowigzujacych przepisow ochrony przed promieniowaniem EM mozna
by si¢ dopatrze¢ wielu niescistodci i niedopracowati, jednak najwazniejszy jest tu fakt ich
istnienia i dzialania w kierunku ochrony najwyzszego dobra, jakim jest zdrowie 1 zycie
ludzkie.

Wéréd badaczy zajmujacych sie biologicznym dzialaniem PEM nie ma do chwili
obecnej ustalonego pogladu na wielko$é charakteryzujaca PEM, a raczej zar6wno PEM
jak i obiekt biologiczny, ktéra bylaby najbardziej charakterystyczna dla ich wzajemnej
interakcji [8]. Rezultatem tego s3 glosy domagajace si¢ pomiaru mocy w jednostce obje-
toéci [W/m?3], mocy wydzielajacej si¢ w jednostce masy [W/kg] lub tez energii absorbo-
wanej w jednostce masy [J/kg]. Pomiar tych wielkoéci jest realizowany przez pomiar
przyrostu temperatury, co znacznie utrudnia badania in vivo; natomiast badania in vitro
nie sa w pelni reprezentatywne dla oddziatywania PEM z organizmami Zywymi.

Pontiar absorbcji energii PEM droga pomiaru przyrostu temperatury fantomu jest
najdoktadniejsza miarg oddziatywania PEM na organizm Zywy, a takze najdoktadniejsza
metodg pomiaru gestosci energii lub gestosci mocy PEM w dowolnych warunkach. Przyj-
mujac najkorzystniejszy model absorbcji energii PEM moZna stwierdzi¢, ze przyrosty
temperatury odpowiadajace gestosciom mocy jakie powinny by¢ mierzone [16] leza znacznie
ponizej mozliwosci pomiaru. Dlatego tez powszechnie stosuje si¢ metody pomiaru gestosci
mocy opierajace si¢ na wykorzystaniu anten ,,krotkich”.

Wszystkie przepisy ochronne w zakresie czestotliwosci powyzej 300 MHz (a niekiedy
takze powyzej 10 MHz) dopuszczaja okreslone wartosci gestosci mocy PEM. Przy czgsto-
tliwodciach nizszych okresla si¢ zwykle wartosci natezenia pola elektrycznego, a czasem
takze 1 magnetycznego.

Ze wzgledu na to, ze pomiary PEM, z punktu widzenia ochrony zdrowia, sa prowadzone
zwykle w polu bliskim pierwotnych lub wtdérnych zrodet promieniowania, konieczne jest
stosowanie specyficznej metodyki pomiardw, jak tez i przyrzaddw przeznaczonych do
pomiaréw w polu bliskim. O ile zagadnienia pomiaru natezenn pdl elektrycznych
i magnetycznych w.cz. zostaly dos§¢ szczegbétowo opracowane [ 37579 1P 1w
chwili obecnej konstrukcja przyrzadoéw pomiarowych stanowi tu raczej problem na-
tury inzynierskiej lub technologicznej, o tyle stosunkowo niewiele prac zostalo poswigco-
nych problemowi pomiaru gestosci mocy w polu bliskim [4, 7, 10], a wigkszos¢ stosowanych
metod opiera si¢ na pewnych przyblizeniach. Celowi dyskusji tych przyblizen, a wiec
i dokladnos$ci pomiaru a takze przedstawieniu stosowanych metod ma stuzy¢ niniejsza ’
praca.

2. GESTOSC MOCY W POLU BLISKIM

Znajac natezenie pola elektrycznego E i natezenie pola magnetycznego H gestosc
mocy mozna w sposdb jednoznaczny (co do wielkosci i kierunku)- wyznaczy¢ w oparciu
o wektor Poyntinga P [6]: ' .
P =ExH. €))

Biorac pod uwage zaleznos§¢
E = Z(Hx1)) )
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gdzie:

1; — wersor kulistego ukladu wspétrzednych (rys. 1),

Z — impedancja falowa osérodka,

Rys. 1. Elementarny dipol elektryczny w ukladzie wspotrzednych

1 podstawiajac (2) do (1), mozemy wyrazi¢ wektor Poyntinga w oparciu o E lub H oraz Z.
Jednak w polu bliskim wzajemny stosunek E do H jest zalezny od struktury zrédia pro-
mieniowania i od odleglosci do zrédia promieniowania. Tak wiec, kiedy btad pomiaru
gestosei mocy w oparciu o pomiar natezenia pola elektrycznego lub magnetycznego jest
zbyt duzy, konieczny jest niezalezny pomiar E i H i okreslenie gestosci mocy w oparciu .

o wzér (1).

Pewnego wyjasnienia wymaga tu problem rodzaju stosowanej anteny pomiarowej.
Nie sa znane anteny reagujace sensu stricto na gestos¢ mocy, znane sg natomiast anteny
reagujace réwnoczesnie na E i H. Jednakze anteny takie maja wymiary poréwnywalne
z dlugoscia fali, a takze pewne wiasnosci kierunkowe; czyni je to catkowicie nieprzydat-
nymi do pomiaréw w polu bliskim. Do pomiaréw w polu bliskim moga by¢ stosowane
jedynie anteny male w poréwnaniu z diugodcia fali, reagujace tylko na E lub tylko na H

(wyjatek od tej reguly opisano w p. 4) [10].

Rozpatrzymy obecnie gesto$é mocy w polu bliskim elementarnego dipola elektrycz-
nego, ktérego amplitudy skladowych sa wyrazone wzorami [13]:

Puofi Ly
5= 2ne (r-”
S T
Ee = 4me (r3
L=l
iy 4r (r2
oraz Ey = H, = Hy = 0,
gdzie:
p — moment dipolowy
p=|p|

iij) cos@exp(—jkr), 3)
7 2
ELE k—)sin@exp(-— Jjkr), @)
/& r
Jk) . ;
- T) sin®@exp(—jkr) (5)

Lz
w

i
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I — prad w dipolu,
2n

¢, 4 — przenikalnos¢ elektryczna i magnetyczna ofrodka, k= o

inne oznaczenia jak na rys. 1.
Podstawiajac (3), (4) i (5) do (1) otrzymamy dla monochromatycznego przebiegu
harmonicznego usredniong w czasie, zespalona warto$¢ wektora Poyntinga Ps:

1 kw?up® 1 .
P, = —Z—(Er-Hi-le+Ee- HY-1,) = o [l + Ok ]51n2@-19—

Jkadup? | 1 1 )
— | — 4 =3 OcosO-1,.

T6nir? |Tr T Gy S0 0T ©
Moc promieniowa przez Zrodto reprezentuje Re(P;). Zwrécimy tu uwage na fakt, ze tylko
ta cze$é mocy moze ulega¢ zmianie na ciepto w obiektach pochlaniajacych; czes¢ ta wyraza
sie identyczng zaleznoscia dla pola dalekiego i dla pola bliskiego. Z punktu widzenia
efektow termicznych oddzialywania PEM na organizmy Zywe interesuje nas wigc pomiar
gestoéci mocy promieniowanej przez sréodlo P,, ktérej modut wynosi

ka?*up?

PrﬁRe(Ps)=W- @)

Wielko$é okreslona wzorem (7) bedziemy w dalszej czesci pracy przyjmowac jako poziom
odniesienia dla prezentowanych tu metod pomiaru gestosci mocy.

3. POMIAR GESTOSCI MOCY PRZEZ POMIAR ELUB H

Stuszno$é koncepcji pomiaru gestosci mocy w polu dalekim w oparciu o pomiar E
Jub H nie budzi zadnych zastrzezen [7]. Natomiast w polu bliskim moze wystegpowac
,,dominacja’ jednej ze skladowych pola i wskutek tego gesto$¢ mocy okreslona na pod-
stawie pomiaru ,,dominujacej”’ sktadowej PEM bedzie zawyzona. Biorac pod uwage
skladowe elementarnego dipola elektrycznego-fatwo zauwazy¢, ze (zwlaszcza dla -0
stuszna jest zaleznosc: lirgl |E/H|— o0.

Dla wyznaczenia granicy stosowalnosci metody pomiaru gestosci mocy przez pomiar
E lub H obliczymy na podstawie (3) i (4) warto$é gestosci mocy Py okreslong w oparciu
o pomiar pola E oraz warto$¢ gestosci mocy Py okreslona na podstawie pomiaru pola H
dla zrédta w postaci elementarnego dipola elektrycznego. Ze wzgledu na warunki wzorco-
wania przyjmiemy Z = Z, oraz
P.= Pz = Py. )
Wtedy:

_|E* _ wk¥p? {sinz@ 1 1 >2 1 1 ]}
Pr= 57 = %ata?z | 4 L=y T o | Nz T Wl ©)

gdzie: Z, = ]/ Uo] €, — impedancja falowa swobodnej przestrzeni, oraz

_ HPZ,  okdp? 1 : 2
Py = R T 1+ Ty sin?@. (10)
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Poréwnujac gestosci mocy okreslone wzorami ©® i 10z (7 mozemy okresli¢ bledy
pomiaru gestosci mocy promieniowanej przez elektryczny dipol elementarny przez pomiar
pola elektrycznego 7zr i przez pomiar pola magnetycznego 7y

Pt p

oraz

-y ‘Pr_PHl i .
NEn = pe (12)

Wzory (11) i (12) sa przydatne do liczenia bledéw pomiaru, gdy wartosé btedu nie prze-
kracza okoto 15%, dla bledéw wigckszych wartosci bledow nge 1 7pg staja sie trudne do
poréwnania. Tymczasem pomiary natezenia pola i gestodci mocy sg jednymi z najmniej
doktadnych pomiaréw wielkosci fizycznych i niekiedy przyjmuje si¢ jako zadowalajace
dokladnosci +3 dB, a nawet +6 dB. Dlatego tez na rys. 2 i rys. 3 pokazano bledy 6z
i dpy sformulowane jako:

|Pg|

Opr = 20log o (13)
0rm = 20log ”;”' . (14)

r

Prowadzac analogiczne rozwazania dla zrédia w postaci elementarnego dipola magne-
tycznego otrzymamy bledy pomiaru gestoéci mocy w otoczeniu tego Zrédla dyp i dyg
wynikajace z oparcia pomiaru gestosci mocy o pomiar E i H odpowiednio. Eatwo zauwa-
zy¢, ze sa spelnione nastepujace zaleznosci:

6EE = 5HH s

15
B = B (13)
d“EE ‘

20

p \

19 =

\ 5‘% 7:‘?;
: \\ \\\ \
=
5 .j\ \

~35
Rys. 2. Przebieg bledu 0z w funkcji kr

18 Rozprawv FElektraterhns mma
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Przeprowadzone rozwazania pozwalaja na wyciagniecie kilku wnioskow.

1. Pomiar gestosci mocy w polu bliskim na podstawie pomiaru natezenia pola elek-
trycznego lub magnetycznego jest obarczony btedem, ktérego wielko$¢ zalezy od rodzaju
srédia i od mierzonej sktadowej PEM, a takze od odlegtosci od zrédia.

Jue 4

20
dB
15

10

T 1 0 ke

Rys. 3. Przebieg bledu Sz w funkcji kr

2. Dla zrédta w postaci elementarnego dipola elektrycznego lub magnetycznego btad
pomiaru gestosci mocy przez pomiar E lub H odpowiednio jest zawsze duzy dla @ = 0°
i maleje dla @ = 90°. Przy pomiarze pola E w otoczeniu dipola magnetycznego i pola
H w otoczeniu dipola elektrycznego blad pomiaru nie zalezy od ©. Mozna przyjac, ze
dla @ ~ 90° bledy pomiaru nie przekraczaja +6 dB dla kr >1.

3. Opierajac si¢ o krzywe przedstawione na rys. 2 i rys. 3 oraz przyjmujac minimalna
odlegtosé od Zrédta pola, w jakiej maja by¢ wykonywane pomiary, mozna okresli¢ naj-
nizsza czestotliwo$¢, przy ktérej tego rodzaju pomiar moze by¢ stosowany bez dodatko-
wych wspélezynnikow korekcyjnych.

4. Na podstawie wnioskow .2 i 3 mozna okre$li¢ maksymalny biad pomiaru gestosci
mocy ta metoda, przy pomiarach w poblizu srédet elementarnych; zgodnie z zaleceniami
amerykanskimi [14] (pomiar w odlegtosci 5 cm od kuchni mikrofalowej pracujacej na
czestotliwosci 915 MHz) oraz zgodnie z przepisami krajowymi [17] (pomiar W odlegtosci
15 cm od elementu promieniujacego); w obu przypadkach biad ten wyniesie okoto 6 dB.

Nalezy tu zwroéci¢ uwage na dwa czynniki:

— jomawiany sposéb pomiaru gestosci mocy jest stosowany w wiekszosci wytwarzanych
miernikéw gestosci mocy mikrofalowej przeznaczonych do pomiaréw w polu bliskim;

przedstawione rozwazania pokazuja wigc graniczny blad metody w nich stosowanej (nie-

zaleznie od doktadno$ci pomiaru),

— mozna przypuszczad, 76 érednie wartosci bledow pomiarowych beda mniejsze, €O
wynika ze skonczonych wymiaréw zrédet f izycznych.
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4. POMIAR GESTOSCI MOCY PRZY WYKORZYSTANIU »EFEKTU ANTENOWEGO”

Pojecie ,,efekt antenowy”” okresla wrazliwosé anteny ramowej takze na dziatanie pola
elektrycznego. Jak juz wspomniano, do pomiaréw w polu bliskim konieczne jest stoso-
wanie anten o wymiarach znacznie mniejszych od diugodci fali, ktére sg wrazliwe badz
na E badz na H; jednak Jezeli np. $rednica kotowej anteny ramowej D nie spehia zalez-
nosci [9]

D < 0,012,,,, (16)

gdzie A, — najkrétsza diugosé fali przy jakiej antena ma pracowacé, to SEM indukowana
w antenie przez E nie jest pomijalnie mala w stosunku do SEM indukowanej przez H
i antena taka jest nieprzydatna do pomiaréw. Wzér (16) dotyczy anteny ramowej nieekra-
wanej i obciazonej jednostronnie.

Szczegdlnie ciekawy sposéb wykorzystania ,,efektu antenowego” zostat przedstawiony
w [15]. Sposéb ten zostat zastosowany w przyrzadzie przeznaczonym do pomiaru gestosci
mocy w polu bliskim [10]. Istote tego sposobu przedstawimy w oparciu o rys. 4. Kwadra-

d)

a) Its) b h
1] y_t_. . o ey T

S= > oz
> ~ [s=0 H, E, , E),
', ey 5

Rys. 4. Prady w dwustronnie obciazonej antenie ramowej

towa antena ramowa o obwodzie /, wykonana z przewodu o $rednicy 2a, lezy w plaszczyZnie
xy kartezjaniskiego ukladu wspbtrzednych (rys. 4a). Sumaryczny prad plynacy w antenie
jest indukowany przez sktadowa normalna nateZenia pola magnetycznego H, (rys. 4b)
oraz przez skladowe E, i E, natezenia pola elektrycznego (rys. 4c i rys. 4d odpowiednio).
Wprowadzajac w obwdéd anteny dwa symetrycznie polozone obciazenia, np. dla s = 0
i s = I/2, mozna napisaé:
1(0) = IH:+IE’,’ 17)
I(1/2) =TIy —1g,. (18)

Zaleznosci (17) i (18) sa stuszne, gdy prad Ir_, skojarzony ze skladowa E,, dla s = 0
idlas = /2 jest réwny zeru, co Jest jednym z zalozefi tej metody i wymaga odpowiedniego
umieszczenia ramy wzgledem pola.

Zasade dzialania przyrzadu opartego o t¢ metode pokazano na rys. 5 [10]. Napiecia
wyjsciowe z obu obciazen anteny ramowej sa doprowadzone do ukladéw sumujacych,
na wyjsciu ktérych otrzymujemy napiecie sumy Uy i napiecie réznicy Uy:

Us = 2K:E,, (19
Uy, =2KzH,, (20)

gdzie: Ky i Ky — transmitancje ukladu dla sktadowej elektrycznej i magnetycznej PEM
odpowiednio.

1Q%
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Rys. 5. Schemat blokowy miernika gestosci mocy z dwustronnie obcigzona anteng ramowa

Przez przesuwnik fazy napigcia Uz i U, sa doprowadzane do ukladu mnozacego.
Uklad ten jest wyposazony w wyjscie o napieciu proporcjonalnym do wartosci chwilowej
gestosci mocy i w wyjscie o napieciu proporcjonalnym do wartoéci éredniej ggstosci mocy.
Rozwazania prowadzone przez [15] dla dwustronnie obciazonej anteny ramowej stanowia
rozwiniecie rozwiazania stosowanego Ww radionamiernikach systemu ADCOC. Celem
pracy bylo, obok wykazania mozliwo$ci pomiaru gestosci mocy za pomoca dwustronnie
obciazonej anteny ramowej, wykazanie zmniejszenia wplywu ,.efektu antenowego’’ na
dokladnosé¢ pomiaru natezenia pola magnetycznego antena ramowa obcigzona dwustron-
nie w poréwnaniu z anteng ramowg obcigzong je\dnostronnie. Przez analogi¢ do wzoru
(16) w [15] zostata wyprowadzona zaleznoéé dla anteny obciazonej dwustronnie

D < 0,15%5,- (21)
Dalsze prace autoréw [15] ida w kierunku mozliwosci dalszego zwigkszenia wymiaréow
anteny ramowej w poréwnaniu z ograniczeniem okreslonym wzorem (21). Osiaga si¢ to
przez stosowanie anteny ramowej wielokrotnie obciazonej; jednak, jak wykazano w [3],
bardziej istotnym czynnikiem ograniczajacym gabaryty anteny ramowej przeznaczonej
do pomiaréw w polu bliskim jest minimalna odlegto$¢ od zZrédta PEM, w ktérej maja
by¢é prowadzone pomiary, oraz wynikajacy z tego efekt uéredniania PEM na powierzchni
anteny pomiarowej.
" Przedstawiony zarys metody pomiaru gestosci mocy w oparciu o wykorzystanie ,,efektu
antenowego’’ pozwala na sformulowanie nastepujacych wnioskow.

1. Metoda ta pozwala na stosunkowo prosty pomiar gestosci mocy, przy czym mozliwe

jest tu uzyskanie duzej czutosci, co wynika zaréwno z mozliwoséci stosowania anten ramo-
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wych o odpowiednio wigkszych rozmiarach, jak i mozliwosci wzmocnienia sygnaléw
sumy i réznicy.

2. Stosowany w ukladzie miernika (rys. 5) przesuwnik fazy oraz transmitancje K
1 Ky sa funkcjami czestotliwosci, co ogranicza znacznie przydatnosé tej metody do oma-
wianego celu, gdzie szerokopasmowos¢ pomiaru jest jednym z podstawowych wymagan.

3. Przewody laczace antene z ukladem elektronicznym w polu bliskim moga by¢ zréd-
tem bieddw pomiarowych wynikajacych z deformacji PEM w otoczeniu anteny pomiaro-
wej oraz wskutek oddzialywania na zrédio promieniowania — w innych rozwiazaniach
sygnal z anteny, po detekcji, jest przesytany do ukladu pomiarowego za pomoca linii
o duzej rezystywnosci, ktéra jest »sprzezroczysta’ dla PEM.

4. Ze wzgledu na sposdb potaczenia anteny z ukladem pomiarowym budowa czujnika
o sferycznej charakterystyce promieniowania moze by¢ mocno utrudniona.

5. Zaleznosci (16) i (21) zostaly wyprowadzone dla fali plaskiej, natomiast w polu
bliskim nie sg one stuszne; jest to istotne zwlaszcza dla zrédet dla ktérych jest spelniona
zaleznosé

E| /|H| > Z,. (22)

6. Konieczno$é umieszczenia anteny pomiarowej wzgledem PEM tak, aby uzyskaé
kompensacje skladowej E,, jest czynnikiem utrudniajacym pomiary w poblizu wielu
zrédet wzajemnie nieskorelowanych oraz w warunkach wiclotorowej propagacii.

5. POMIAR SREDNIEJ ARYTMETYCZNE]J P i Py

Polskie przepisy ochrony przed promieniowaniem [16] przewiduja dopuszczalne war-
tosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w zakresie czestotliwosci 0,110
MHz. Przepisy te nie okreélaja jednak sposobu interpretacji wynikéw pomiaréw w przy-
padku réwnoczesnego wystapienia pola elektrycznego i magnetycznego o natezeniach
zblizonych do wartosci dopuszczalnej, jednak jej nie przekraczajacych. Nalezatoby wiec
przepis taki interpretowa¢é jako alternatywny, tzn. natezenie jednej ze skladowych powinno
przekroczyé wartosé dopuszczalna, aby pole to mogto by¢ uznane za szkodliwe.

Przepisy wprowadzone w niektdérych innych krajach, np. w Szwecji [12], poszty dalej
1 okreslajac dopuszczalne wartosci natezen pola elektrycznego i magnetycznego okreslaja
takze dopuszczalng sume gestosci mocy pola elektrycznego i pola magnetycznego. Proce-
dura ta jest réwnowazna wprowadzeniu — jako mierzonej wartosci gestosci mocy —
sredniej arytmetycznej gestosci mocy pol elektrycznego i magnetycznego.

Bfad popetniony przy takim zalozeniu obliczymy w oparciu o gesto§é mocy elektryczne;j
Pg 1 gesto$¢ mocy magnetycznej Py dane wzorami (9) i (10); przez analogie do (Ini a2
blad ten (,) okreslimy w postaci

Na = 2P (23)

Wzér (23) jest sluszny zaréwno dla zrédla w postaci elementarnego dipola elektrycznego,
jakielementarnego dipola magnetycznego. Ze wzgledow przedstawionych w p. 3, narys. 6
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Rys. 6. Przebieg bledu 6, w funkcji kr

pokazano przebiegi bledéw pomiarowych okre$lonych przez analogi¢ do (13) i (14) w po-
staci
|Pg+ Pl

6, = 20log 2P

24
Poréwnujac krzywe pokazane na 1ys. 6 z krzywymi na rys. 2 wida¢ pewng poprawe do-
ktadnosci pomiaru gestosci mocy w oparciu o pomiar éredniej arytmetycznej gestosci
mocy elektrycznej i gestosci mocy magnetycznej w poréwnaniu z pomiarem opartym
o pomiar natgzenia pola elektrycznego w poblizu dipola elektrycznego. W kierunku
© = 90° widaé takze pewna poprawe doktadno$ci pomiaru w stosunku do krzywych
pokazanych na rys. 2.

6. POMIAR SREDNIEJ] GEOMETRYCZNEJ Pr i Py

Przez analogie do rozwazafi przedstawionych powyzej w p. 5 policzymy dla zrédia
w postaci elementarnego dipola elektrycznego lub magnetycznego dokladnosc pomiaru
gestosci mocy w jego otocZeniu w oparciu o pomiar $redniej geometrycznej Pg i Py. Btad
8, okre§limy w postaci

8, = 2010g\'/—PP£rBH—|. (25)

Przebieg btedu 8, w funkcji kr pokazano na rys. 7. W pordwnaniu z krzywymi pokazanymi
na rys. 6 wida¢ pewne przesuniecie poszczegdlnych krzywych w lewo, a wigc podniesienie
doktadnosci pomiaru.

Dla zrédet elementarnych jest spetniona zaleznos¢: ELH. W oparciu o wzory (1) i (2)
oraz (6), pomijajac zapis wektorowy, mozemy napisaé

P, = /PPy . (26)
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Rys. 7. Przebieg bledu 6, w funkcji kr

Tak wigc krzywe pokazane na rys. 7 pokazuja réwnoczesnie stosunek modutu gestosci
mocy do gestosci mocy promieniowanej przez zrédio. Zalezno$é (26) jest stuszna dla
dowolnego Zrédla PEM.

7. UWAGI I WNIOSKI

W pracy przedstawiono cztery metody pomiaru gestosci mocy w polu bliskim. Metoda
oparta.o pomiar nat¢zenia pola elektrycznego lub magnetycznego (p. 3), przy czym skale
przyrzadu pomiarowego cechuje si¢ wprost w jednostkach gestosci mocy, jest stosowana
m.in. w USA, Polsce i innych krajach. Metoda ta wydaje si¢ by¢ najwygodniejsza w sto-
sowaniu i nalezaloby przyjaé jej stosowanie wszedzie tam, gdzie to jest mozliwe z punktu
widzenia dokladnosci pomiaru.

Metoda opisana w p. 4 stanowi przyklad wykorzystania jednej anteny ramowej do
pomiaru natezenia pola elektrycznego i magnetycznego. Metoda ta moze byé stosowana
jedynie do pomiaréw pél monochromatycznych, p6l w ktérych wzajemne potozenie wek-
toréw E i H jest dokladnie znane. Potwierdzeniem tego jest takze i to, ze Autorzy pracy
[10] stosowali tg¢ metode do pomiaru rozktadu gestosci mocy w otoczeniu anten Yagi.

Metody opisane w p. 5 i p. 6 moga by¢ rozpatrywane dwojako:

— Jjako sposéb interpretacji wynikéw pomiaréw natezen pdl elektrycznego i magnetycz-
nego (wykonanych oddzielnie),

— jako wytyezne przy konstruowaniu miernika, w ktérym pomiary natezer pola elektrycz-
nego i magnetycznego sg wykowywane réwnoczesnie.

Metoda opisana w p. 6 zostata Zaproponowana przy opracowywaniu miernika, ktérego

schemat blokowy pokazano na rys. 8.

W pracy podano relacje zachodzace pomiedzy skladowymi PEM bez uwzglednienia
bledéw wnoszonych przez przyrzady pomiarowe. Przedstawiona dyskusja dotyczy wiec
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bledéw metody. Mozna w pierwszym przyblizeniu przyjaé, ze bledy wnoszone przez przy-
rzady beda dla wszystkich przedstawionych metod jednakowe. Przedstawiona analize
oparto o zrédla PEM w postaci elementarnego dipola elektrycznego i magnetycznego.
Ze wzgledu na to, ze stosunek E/H w poblizu tych zrédet najbardziej odbiega od Z, (w po-
réwnaniu ze zrédtami o wiekszych wymiarach w stosunku do dtugodci fali), przedstawione
przebiegi bledow sa wielko$ciami granicznymi; dla wszystkich zrédet fizycznych beda one
majorantami. Takie ujecie problemu zostato uwarunkowane dwoma wzgledami:

s

Rys. 8. Schemat blokowy miernika gesto$ci mocy w polu bliskim opartego o pomiar $redniej geometrycznej
Pgi Py

1. pomiary PEM, z omawianego punktu widzenia, sa zwykle prowadzone bez jakichkolwiek
danych ,,a priori”; wykrycie Zrédet promieniowania jest jednym z celow pomiaru,
2. do$wiadczenie pomiarowe wskazuje na wystgpowanie 2rédet o wymiarach niewielkich
w stosunku do dlugoséci fali, np. wzbudniki piecow indukcyjnych, szpary i otwory
w ekranach urzadzefi generacyjnych. X
Niezaleznie od przyjetej metody pomiaru z przedstawionych rozwazan widaé, ze dla
kr <1 pomiary zatracaja sens, cho¢ dla Zrodet zdeterminowanych mozliwe jest potrakto-
wanie rozwazanych btedéw jako systematycznych i uwzglednienie ich w wyniku pomiaru —
procedura taka wydaje si¢ by¢ nazbyt ztozona dla praktyki metrologicznej. Pewng poprawe
dokladnoéci daje stosowanie metody opartej o pomiar éredniej geometrycznej gestosci
mocy elektrycznej i magnetycznej. Niezaleznie od rodzaju zrédta PEM wynik takiego
pomiaru jest réwny modutowi wektora Poyntinga i moze by¢ miara maksymalnej gestosci
mocy. Jest to szczegblnie korzystne z punktu widzenia pomiaréw zwigzanych z ochrona
przed biologicznym dziataniem PEM. Stwierdzenie powyZsze w niczym nie zmienia faktu,
e cze$é urojona wektora Poyntinga nie ma okreslonego sensu fizycznego.
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Ze wzgledu na stosowanie w miernictwie pol bliskich anten pomiarowych o wymiarach
znacznie mniejszych od dtugosci fali, oraz najwigksze rozpowszechnienie (i najwigksza
sprawno$¢ promieniowania) zrédet o wymiarach poréwnywalnych z dlugoscia fali, naj-
bardziej reprezentatywnym zrédlem bytby przewdd z pradem, w otoczeniu ktérego bledy
pomiaru gesto$ci mocy sa znacznie mniejsze od wyzej przedstawionych. Zagadnienie to
wymaga jednak obszerniejszego opracowania i zostanie przedstawione w oddzielnej pu-
blikacji. Ponadto, jak wyzej wspomniano, ze wzgledu na nieoznaczono$é zagadnienia
konieczne jest oparcie sie na bledach granicznych, ktére zostaly przedstawione.
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H. TRZASKA
METHODS OF THE NEAR FIELD POWER DENSITY MEASUREMENTS

Summary

The methods of the near field power density measurements from the point of view of the measurement
accuracy are presented. The work discusses methods based upon:
1. electric or magnetic power density measurement,
2. the use of the doubly loaded loop antenna,
3. arithmetical mean of electric and magnetic power densities,
4. geometrical mean of electric and magnetic power densities.
It has been shown, that at frequencies above 300 MHz the most convenient is method (1). At frequencies
below 300 MHz, measuring errors lead to the necessity of using the 4-th method. The result of this measu-
rement is modulus of the Poynting vector.

H. TRZASKA

METHODE DE MESURE DE LA DENSITE DE PUISSANCE DANS LE CHAMP PROCHE DE LA
SOURCE DE RAYONNEMENT ELECT ROMAGNETIQUE

Résumé

Dans I’étude on a présenté les méthodes de mesure de la densité de puissance dans la champ proche,
du point de vue de la précision de mesure. On a discuté les méthodes basées sur:
1. la mesure de la densité de puissance,
2. Putilisation de l’antenne en cadre chargée bilatéralement,
3. la moyenne arithmétique de la densité de puissance €lectrique et magnétique,
4. la moyenne géométrique de la densité de puissance électrique et magnétique.
On a montré que pour les fréquences dépassant 300 MHz Iapplication de la méthode (1) est la plus avan-
tageuse, tandis que pour les fréquences inférieures de 300 MHz les moindres erreurs de mesure sont la preuve
de la nécessité de 'application de la méthode (4). Le module du vecteur de Poynting est le résultat de mesure
avec cette méthode.

H. TRZASKA
MEBMETHODEN FUR DIE LEISTUNGSFLUSSDICHTE IN EINEM NAHFELD

Zusammenfassung

Im obigen Aufsatz wurden MeBmethoden fiir die Leistungsflussdichte im Nahfeld vom Gesichtspunkt
der MeBgenauigkeit dargestellt. Diskutiert wurden MeBmethoden in Anlehnung an:
1. Messung der elektrischen und magnetischen Leistungsflussdichte,
2. Nutzung einer zweiseitig belasteten Ralimenantenne,
3. den arithmetischen Mittelwert der elektrischen und magnetischen Leistungsflussdichte,
4. den geometrischen Mittelwert der elektrischen und magnetischen Leistungsflussdichte.
Es wurde bewiesen, daB bei Frequenzen iiber 300 MHz die Anwendung der Methode (1) am giinstigsten
ist, wogegen bei Frequenzen unter 300 MHz weisen die geringsten MeBfehler darauf hin, daB hier die
Methode (4) angebracht ist. Das MeBergebnis, das mittels dieser Methode gewonnen worden ist, ist der
Poynting-Vektormodul.
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X. TOIACKA
METObBI UBMEPEHMS IINIOTHOCTH ITOTOKA DHEPTUU B BIIMDKHEN 30HE

Peszmwme

IIpescraBiIeHBI METORBI H3MEPEHHH IIOTHOCTH ITOTOKA SHEPTUH B GIIEKHEH J0HE MCTOUHHKA dJIeK-
TPOMArHHTHOTO H3TYTeHHUsA C TOUKH 3PEHHA IOTPEIIHOCTH M3MEpeHHi. PacCMOTPeHBI METOmBI 0GOCHO-
BaHHBIE HA:

1. HM3MEPEHWH IUIOTHOCTH IIOTOKA SHEPTHY 3JIEKTPHUECKOTO MM MATHHETHOTO TI0JIs,

2. USMEPEHMH ABYXCTOPOHHO HATDY)KEHHOM DPaMOYHOH aHTEHHOMH,

3. apubmeTHyecKo cpeTHelt IITOTHOCTH IOTOKOB 9JIEKTPHUYECKOTO M MarHUTHOTO IIOJIei,

4. TE€OMETPUUECKOH CpegHel IIIOTHOCTH MOTOKOB 9JIEKTPUUYECKOI'O M MACHUTHOTO IIOJIEH.

IToxasano, uro nmpu uvacrorax ceoiire 300 MI 1{ HauboJIee yOOGHBIM ABIIBACTCS METOL (1). Hpu uacrorax
HioKe 300 MTI'1[ camble Masible H3MEpPHUTEIIBHBIE OUIHOKH AUKTYIOT HEOOXOJUMOCT MOI30BAHUA METOLOM
(4). PesynpraTom nsMepeHmit C IIPUMEHEHHEM 3TOTO MeTOda ABJAETCA MOLYJh BeKTopa YmoBa-Ilomu-
THHTA.
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Praca stanowi przeglad, stosowanych zaréwno w systemach jak rowniez w sieciach
komputerowych, kryptograficznych metod zabezpieczenia informacji. Mimo, ze metody
kryptograficzne sa stosowane od czasdow starozytnych, to dopiero w ostatnich latach dato
sig zaobserwowaé wyrazne ozywienie w podejmowanych pracach badawczych, a co za
tym idzie nastapit znaczny rozwdj teorii kryptografii. Dlatego w pracy polozono nacisk na
przedstawienie najnowszych tendencji w rozwoju kryptografii. W tym celu, po podaniu
klasyfikacji metod kryptograficznego zabezpieczenia i jej krotkim omowieniu, zaprezento-
wano dwie metody ochrony informacji przesylanych pomiedzy koncowka a systemem
komputerowym. Nastepnie oméwiono algorytmy szyfrowania, a mianowicie amerykanski
algorytm DES oraz algorytm oparty na modufach szyfrujacych. Algorytmy szyfrowania
mozna traktowaé jako podstawowe elementy, z ktorych mozna budowaé ztozone systemy
kryptograficzne, np. rekurencyjne systemy kryptograficzne. Rowniez ochrone informacji
w sieci komputerowej mozna wprowadzié w oparciu o algorytmy szyfrowania. Taka
koncepcja zostata przedstawiona w pracy oraz omoéwione zostaly problemy zwiazane z za-
rzadzaniem kluczami kryptograficznymi. Praca koticzy si¢ zaprezentowaniem interesujacego
problemu projektowania publicznych systeméw kryptograficznych, ktére to systemy sa
szczeg6lnie uzyteczne przy tworzeniu kryptograficznego zabezpieczenia informacji w sieciach
komputerowych.

1. WSTEP

Pojawienie sie w latach szesédziesiatych wielodostepowych systeméw komputerowych,
a w latach siedemdziesiatych sieci komputerowych spowodowato wzrost zainteresowania
problemami zabezpieczenia przetwarzanych, przechowywanych oraz przesytanych infor-
macji komputerowych przed dostepem do nich nicautoryzowanego uzytkownika (NU).
Dostep NU moze prowadzié do tak zwanych przestgpstw komputerowych [6, 22, 32, 33],
ktére wigzg sie w szczegdlnosci z nieautoryzowanym
— odczytaniem informacji,
— modyfikacja informacji,
— zniszczeniem informacji,

— zablokowaniem dostepu do zbioréw informacji dla autoryzdwanego uzytkownika
A4U).
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Znane metody zabezpieczenia informacji mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie,
a mianowicie
— metody zabezpieczenia fizycznego,
— metody zabezpieczenia operacyjnego,
— metody zabezpieczenia kryptograficznego.
Metody fizycznego zabezpieczenia informacji zwiazane sa z fizycznym ograniczeniem
dostepu dla NU ‘oraz z ochrona systeméw i sieci komputerowych przed dzialaniem sit
przyrody [4, 13, 22]. Z kolei metody zabezpieczenia operacyjnego sa okreslone przez
organizacje¢ i sposob zarzadzania zasobami systeméw komputerowych przez nadzorujace
ich dziatanie systemy operacyjne [21, 25, 27, 39]. Natomiast metody zabezpieczenia kryp-
tograficznego polegaja na wykorzystaniu przeksztatcen kryptograficznych w celu ochrony
informacji przed jej modyfikacja i odczytaniem przez NU. Warto tutaj podkreéli¢, ze
metody zabezpieczenia kryptograficznego w stosunku do poprzednio wymienionych metod
sa bardziej uniwersalne i pozwalaja dostosowac stopien zabezpieczenia informacji do
wymagafi uzytkownikéw oraz zapewni¢ ochrong koficéwek, kanatéw oraz baz danych
przed nieautoryzowanym dostgpem [7, 34, 40, 41]. Ze wzgledu na wyzej wymienione
zalety metod zabezpieczenia kryptograficznego poswiecimy im w dalszym ciagu gléwna
uwage.

2. KLASYFIKACJA METOD ZABEZPIECZENIA KRYPTOGRAFICZNEGO

Klasyfikacje metod zabezpieczenia kryptograficznego mozna przeprowadzaé uwzgled-
niajac rézne kryteria, a mianowicie:

A — typ obiektéw systemu lub sieci komputerowej, do ochrony ktérych sa one stosowane,
B — spos6b wytwarzania kryptogramow (zaszyfrowanych wiadomosci),

C — rodzaj dostarczanej ochrony,

D — sposéb przekazywania klucza kryptograficznego do urzadzenia szyfrujacego.

W dalszym ciagu pracy przedstawimy i omoéwimy poszczegélne klasyfikacje. I tak
metody zabezpieczenia kryptograficznego z punktu widzenia typu obiektéw, do ochrony
ktérych sa one stosowane, mozna podzieli¢ na:

Al. metody kryptograficznego zabezpieczenia koncdwek,

A2. metody kryptograficznego zabezpieczenia kanatdw,

A3. metody kryptograficznego zabezpieczenia baz danych,

A4. metody kryptograficznego zabezpieczenia sieci komputerowych.

W przypadku koncéwek metody kryptograficznego zabezpieczenia sa stosowane do
stwierdzania, po pierwsze tozsamosci zglaszajacego sie uzytkownika poprzez kontrolg
posiadanego przez niego hasta lub klucza kryptograficznego [30, 31, 45], po drugie toz-
samosci systemu komputerowego, z ktérym koficéwka wspolpracuje [15, 42]. Natomjast
ochrona kanatéw polega na zaprojektowaniu odpowiedniego przeksztatcenia kryptogra-
ficznego oraz na doborze procedury jej stosowania w taki spos6b, aby prawdopodobien-
stwa zaréwno odczytania wiadomo$ci z przesylanych kryptograméw, jak tez wymiany
oryginalnych kryptograméw na kryptogramy dla falszywych wiadomosci byly mniejsze
od z géry okreslonych liczb [18, 34, 35]. Z kolei ochrona baz danych wymaga stosowania
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przeksztalcen kryptograficznych do zabezpieczenia informacji przechowywanych w pamieci
operacyjnej i pamigci zewnetrznej systemu komputerowego oraz w pamieci zewnetrznej
tworzacej tzw. duplikaty bazy danych [1, 20, 34, 44]. Kryptograficzna ochrona sieci kom-
puterowych polega na stosowaniu przeksztalcen kryptograficznych do ochrony informacji
przekazywanych w kanatach laczacych poszczegdlne systemy komputerowe (wezly) ze
soba. Ze wzgledu na specyfike sieci komputerowych powstaja tutaj dodatkowe problemy
zwigzane z generowaniem i rozdziatem kluczy kryptograficznych pomiedzy [12, 26, 28]:
— uzytkownikami a systemem komputerowym,
— koncéwkami a systemem komputerowym,
— systemami komputerowymi.

Jezeli jako kryterium podzialu wezmiemy sposéb wytwarzania kryptograméw, to
metody zabezpieczenia kryptograficznego mozna podzieli¢ na:
B1. blokowe,
B2. rekurencyjne.
W blokowych metodach zabezpieczenia kryptograficznego klucz kryptograficzny jest
wybierany dla kazdej wiadomosci niezaleznie od poprzednich wiadomosci; a kryptogram
Jest wytwarzany wylacznie na podstawie aktualnej wiadomosci i klucza [2, 34]. Dla reku-
rencyjnej metody zabezpieczenia kryptograficznego kluczami sg podciagi ciagu liczb,
wytwarzanych przez generator pseudolosowy na podstawie tzw. »nasienia” [3, 24, 37]
lub sa to ciagi liczb otrzymywanych z klucza kryptograficznego oraz kryptogramu nada-
nego w chwili poprzedniej, tzw. systemy kryptograficzne ze sprzezeniem zwrotnym [7,
24, 12, 36].

Przechodzimy teraz do nastgpnej klasyfikacji metod zabezpieczenia kryptograficznego
w przypadku, gdy kryterium podzialu jest rodzaj ochrony dostarczanej przez te metody.
I tak metody zabezpieczenia kryptograficznego mozna podzieli¢ na metody, ktére stanowia
ochrong przed:
Cl. odezytaniem wiadomosci z kryptogramu przez NU, gdy zna on pewien zbidr zaob-

serwowanych kryptograméw,
C2. wymiana wiadomosci na inna, falszywa wiadomo$¢, gdy NU zna pewien zbidr zaob-

serwdwanych kryptograméw,
C3. wymiana wiadomosci na inna, fatszywa wiadomos¢, gdy NU zna pewien zbidr par

obserwacji (wiadomos$¢, kryptogram).
Metody zabezpieczenia kryptograficznego stosowane do ochrony wiadomosci przed ich
odczytaniem z kryptograméw sa stosunkowo najlepiej zbadane i doczekaly sie wielu
opracowan [10, 16, 40, 41]. Taki stan rzeczy wynika z faktu, ze rozwéj kryptografii byt
przede wszystkim zwigzany z ochrona wiadomosci przesylanych przez kanal, ktéry moze
by¢ kontrolowany przez NU. Jest to tak zwany klasyczny problem kryptografii telekomu-
nikacyjnej [40, 41]. Natomiast metody zabezpieczenia kryptograficznego stosowane do
ochrony wiadomosci przed ich wymiana musza spetnia¢ pewne dodatkowe warunki
zwigzane z faktem, ze NU moze znaé pewien zbiér obserwacji par (wiadomos¢, krypto-
gram), jak ma to miejsce, gdy NU jest osoba majaca bezposredni kontakt z systemem
komputerowym (programista, operator). W praktyce, gdy zalezy nam tylko na zabezpie-
czeniu informacji przed jej wymiang przez NU, stosuje si¢ takie przeksztalcenia krypto-
graficzne, dla ktérych kryptogram daje sie podzielié na dwie czesci. Pierwsza cze$é stanowi
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-z

wiadomo$é w jawnej postaci (chronimy wiadomosci przed nielegalna wymiang nie za$
- przed odczytaniem ich z kryptogramdw), natomiast drugg czedcia jest tzw. autentyfikator,
ktérego dtugoéé jest tak dobrana, aby prawdopodobiefistwo udanej, nielegalnej wymiany
wiadomoéci bylo mniejsze od z gory zadanej liczby [18, 34, 35]. Warto doda¢, ze metody
zabezpieczenia kryptograficznego nie chronig informacji przed dzialaniem NU, a jedynie
pozwalaja na wykrycie takiej dziatalnosci. ,

Ostatnim kryterium podzialu metod zabezpieczenia kryptograficznego jest sposob
przekazywania kluczy kryptograficznych do szyfratoréw (deszyfratoréw). Z tego punktu
widzenia metody zabezpieczenia kryptograficznego mozna podzieli¢ na:

D1. klasyczne systemy kryptograficzne,

D2. publiczne systemy kryptograficzne. :

W klasycznych systemach kryptograficznych klucz jeét przekazywany do szyfratora
(deszyfratora) poprzez kanal, ktory jest poza zasiggiem dziatania NU. W praktycznych
rozwigzaniach klucze przesylane sa za pomocg poczty [5], lub tez za pomoca odpowied-
niego kanatu telekomunikacyjnego z zabezpieczenjem kryptograficznym [10, 12]. W pierw-
szym rozwiazaniu stosowany ,kanal” ma duze opdzmienie, co w powaznym stopniu
ogranicza jego stosowanie w sieciach komputerowych. W drugim rozwigzaniu opOZnienie
jest o wiele mniejsze, niemniej jednak, gdy NU okresli klucz na podstawie zaobserwowa-
nych kryptograméw, to moze on bez przeszkéd odezytywac i zmieniaé przesylane wiado-
mosci. W publicznych systemach kryptograficznych, ktére beda omowione pOzniej,
stosowang sa trzy klucze, przy czym klucz, ktérego uzywa nadawca kryptogramow, jest
przesytany w jawny sposob przez odbiorce kryptograméw. Odbiorca kryptograméw w celu
zdeszyfrowania kryptogramu uzywa klucza tajnego, znanego tylko po stronie odbiorczej.
Para kluczy (klucz jawny, klucz tajny) jest wytwarzana z klucza podstawowego réwniez
nie znanego dla nadawcy [8, 11, 38]. Taka koncepcja tworzenia systemow kryptograficz-
nych w znakomity sposéb ulatwia rozdzial kluczy pomiedzy uzytkownikami i moze znalez¢
duze pole do zastosowan w sieciach komputerowych.

W dalszym ciagu pracy podamy praktyczne metody zabezpieczenia kryptograficznego
informacji przekazywanych pomiedzy koncoéwka a komputerem. Nastgpnie przedstawimy
znane algorytmy szyfrowania oraz mozliwosci ich zastosowania do ochrony informacji.
Z kolei okreslimy podstawowe problemy wystepujace podczas projektowania zabezpie-
czenia kryptograficznego w sieciach komputerowych. W dalszym punkcie zaprezentujemy
koncepcje publicznych systemow kryptograficznych. A na zakoficzenie zastanowimy sig
nad problemem oceny jakosci zabezpieczenia kryptograficznego. ;

3 KRYPTOGRAFICZNE ZABEZPIECZENIE WIADOMOSCI PRZESYLANYCH POMIEDZY
KONCOWKA A KOMPUTEREM

Omowimy teraz stosowane w systemach komputerowych metody inicjowania seansu
tacznosei i kryptograficzne zabezpieczenie transmisji wiadomosci pomigdzy koficéwka
a komputerem. Przedstawimy dwie metody kryptograficznego zabezpieczenia transmisji
wiadomoéci pomiedzy konicowka a komputerem, a mianowicie:

— metode powitania [15, 16, 42],
— metode hasta [15, 45, 46].
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3.1. Metoda powitania

Przed rozpoczeciem transmisji wiadomosci migdzy koricdwka a komputerem konieczna
jest przede wszystkim wzajemna identyfikacja uzytkownika i komputera, gdyz moze
zdarzy¢ sig, ze NU dotaczy do kanalu zewnetrzny komputer i symulujac komputer obshu-
gujacy koncéwke bedzie odbierat wiadomosci przesylane przez uzytkownika, albo podajac
sig¢ za AU bedzie przesytal wlasne wiadomosdci do komputera obshugujacego konfcéwke.
Kazdy z AU posiada identyfikujaca go nazwe oraz charaktery$tyczny dla niego klucz
kryptograficzny. W pamieci komputera znajduje si¢ zbidér nazw wszystkich uzytkownikéw
i przyporzadkowane im klucze kryptograficzne. Omawiana tutaj kryptograficzna metoda
zabezpieczenia transmisji, zwana metoda powitania, odbywa sie w trzech etapach.
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Rys. 1. Schemat etapow inicjacji seansu lacznosci przy wykorzystaniu metody powitania

Etap 1. Pierwsza wiadomoscig przesytana z kofcdwki przez kanat do komputera jest
nazwa uzytkownika i jest ona przekazywana w postaci nie szyfrowanej. Druga wiado-
moscig przesylana bezposrednio po pierwszej jest kryptogram y,, = f[(x,, Xp), m;] (patrz
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rys. 1), gdzie wiadomos¢ (xa, Xp) 0znacza parg wiadomosci, przy czym X, reprezentuje
zadanie udzielenia koncowce autoryzacji przez komputer, natomiast x; stuzy do udzielenia
komputerowi autoryzacji przez konicowke. Wiadomo$é x, jest wybierana w koficowee
w sposéb losowy i niezalezny od tego, ktéry uzytkownik korzysta z koncéwki. Ciag xp
zapisywany jest w rejestrze R; komparatora koricéwki. Nastepnie para wiadomosci
(X4, Xp) jest szyfrowana za pomocg klucza kryptograficznego m; przyporzadkowanego
i~temu uzytkownikowi. Kryptogram yap zostaje odebrany przez komputer, ktory na pod-
stawie nazwy uzytkownika odczytuje z tablicy odpowiadajacy mu klucz m;. Klucz ten
jest uzywany przez komputer do deszyfracji kryptogramu y,;. Po rozszyfrowaniu kryp-
togramu po stronie odbiorczej wiadomo, na podstawie wiadomosci x,, ze okreslony
uzytkownik zada udzielenia autoryzacji. Wiadomos¢ x, zostaje zapamigtana W kompu-
terze w celu realizacji dalszego etapu kryptograficznego zabezpieczenia przesytanych
wiadomoséci za pomoca metody powitania.

Etap 2. Wiadomo$¢ sktadajaca si¢ z pary (x5, X.) jest po stronie komputera szyfrowana
przy uzyciu klucza m;. Wiadomo$é x. jest wytwarzana przez generator pseudolosowy
umieszczony w komputerze i zostaje zapamigtana w rejestrze R;. Kryptogram ys. =
= fI(xs, xc), mi] zostaje wystany przez komputer do koncéwki i podlega tam deszyfraciji.
Rozszyfrowana wiadomos$¢ ma postaé pary wiadomosci (xp, X.). Wiadomos$¢ x, po wpi-
saniu do rejestru R, poréwnywana jest z zawartoscia rejestru R;. Jezeli wiadomoscei prze-
chowywane w rejestrach R, oraz R, sa jednakowe, wowczas komparator zezwala na dalsza
prace koncéwki. Uzytkownik moze juz teraz rozpoczaé transmisj¢ wiasciwych wiado-
mosci.

Etap 3. Wiadomo$¢ x; ze zbioru wiadomosci uzytkownika wraz z wiadomoscia X.
zostaje zaszyfrowana po stronie kofcowki i kryptogram y; = f[(xc, 1), mi] jest prze-
sylany przez kanat do komputera. Wiadomo$é x. po jej wydobyciu z kryptogramu y,
jest wprowadzana do rejestru R, i poréwnywana z zawartodcia rejestru R;. Jezeli obie
poréwnywane wiadomosci sa identyczne, to komparator umozliwia przekazanie wiado-
moséci x; do komputera. W ten sposob uzytkownik, koricowka i komputer moga konty-
nuowaé komunikacje.

Wzajemne udzielanie autoryzacji odbywa si¢ przy zastosowaniu tej metody tylko
w fazie inicjacji seansu tacznosci. Dzigki omawianej metodzie szansa nawiazania facznosci
z NU jest niewielka. Nie rozwiazuje to do kofica problemu ingerqncji NU podczas tran-
smisji, po wzajemnym udzieleniu autoryzacji. Problem ten moZna rozwigzaé poOprzez
odpowiednia procedurg przesylania wiadomosci przez kanal, ktéra opiszemy ponizej.
Jesli mianowicie w kazdym, kolejnym etapie przesylania wiadomosci pomiedzy koficdwka
a komputerem, kryptogram bedzie okreslony zaréwno na podstaw'ie biezacej wiadomosci,
jak réwniez wiadomo$ci zawartej w poprzednim kryptogramie, to .-w kanale beda
przesylane powiazane ze soba kryptogramy o postaci f[(xc, x1), mil, Fl(xy, X2), Ml
flGxs, x3), m3], ... Dzigki takiemu rozwigzaniu istnieje podwdjne zabezpieczenie przed
ingerencja NU. Pierwsze z nich polega na szyfrowaniu wiadomosci, drugie za§ na wzajem-
nym uzaleznieniu kazdego kryptogramu od wiadomoéci zawartej w poprzednim krypto-
gramie. Mankamentem tego rozwigzania jest wzrost $redniego opoZnienia transmisji
wiadomosci miedzy koncowka a komputerem.
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32. Metoda hasta

Identyfikacja uzytkownika i udzielanie autoryzacji koncéwee przez komputer. przy
wykorzystaniu zabezpieczenia kryptograficznego w oparciu o metode hasta zostaly przed-
stawione schematycznie na rys. 2. Hastem x, jest pewien cigg znakdw alfanumerycznych,

] KOMPUTER

|
KONCOWKA |
1

|
o | szvrRaTOR KANAL {DESZVFRATOR X

| [KomPA = |
Xy | RATOR
I

Xy o—— . ,
| |

Rys. 2. Schemat kryptograficznego zabezpieczenié transmisji przy wykorzystaniu metody hasta

znany tylko uzytkownikowi i komputerowi. Ciag ten mozna traktowaé jako nazwe uzyt-
kownika. W pamieci komputera znajduje si¢ spis kluczy wraz z nazwami uzytkownikdéw.
Okreslony uzytkownik przesyla najpierw swoja nazwe w jawnej postaci przez kanal do
komputera, nastepnie koricéwka dokonuje szyfracji pary wiadomosci, ktérg tworzy:
hasto, pierwsza wiadomo$é ze zbioru wiadomosci uzytkownika, za pomoca klucza m;.
Komputer po odbiorze nazwy odszukuje na liscie nazw uzytkownikéw i kluczy odpowia-
dajacy odebranej nazwie klucz kryptograficzny. Dzigki temu deszyfrator po stronie kom-
putera moze rozszyfrowa¢ pierwszy kryptogram. Z rozszyfrowanego kryptogramu wydzie-
lone zostaje hasto i wiadomos¢. Otrzymane w ten sposo6b hasto jest poréwnywane w kom-
paratorze (rys. 2) z haslem pamietanym w komputerze dla danego uzytkownika. Jedli
poréwnanie wykaze identyczno$é hasel, wéwczas bramka B umozliwia przesylanie wia-
domosci do komputera. Takie rozwiazanie jest réwnoznaczne z udzieleniem koncdwce
autoryzacji przez komputer.

Opisywana tu metoda hasla jest, jak widag, prostsza od metody powitania. Przy sto-
sowaniu tej metody nie istnieje potrzeba dwukrotnej transmisji tej samej wiadomosci
W postaci zaszyfrowanej, a zabezpieczenie przed dostgpem NU do kanalu podczas tran-
smisji polega na odpowiedniej budowie kryptograméw. Jezeli uzytkownik przesyla po
kolei wiadomosci x,, x,, ..., x,, to do kanalu wprowadzane s kolejno kryptogramy
LI, xn), mi, fI(xz, x0), my), ..., STCeu, x4), m;]. Wynika stad, ze kazdy, kolejny krypto-
gram zawiera to samo haslo. Poréwnujgc metody powitania i hasta mozna zauwazyc
pewne podobiedstwa i réznice. Kazdy, kolejny kryptogram w obu metodach zawiera
powtdrzenie jednej z wiadomosci, ktéra wystepowata w poprzednim kryptogramie z tym,
ze w metodzie powitania jest to kolejna wiadomogé uzytkownika, a w metodzie hasta
zawsze to samo haslo. Poniewaz haslo moze by¢ krétsze niz wiadomo$é, wobec tego
metoda hasta umozliwia uzyskanie mniejszego opoéznienia transmisji wiadomosdci niz
metoda powitania. Jednakze w metodzie hasta jedng z wiadomosci, na podstawie ktorej
wyznaczany jest kazdy kryptogram, jest ta sama wiadomodé (hasto), co w poréwnaniu
z metoda powitania zwigksza szanse zlamania klucza.

19%
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4. ALGORYTMY SZYFROWANIA

W praktyce daje si¢ zauwazy¢ tendencja do stosowania szyfratorow, ktore pracuja
w oparciu o znormalizowane algorytmy wytwarzania kryptograméw. Pierwszym z takich
algorytméw jest algorytm DES (Data Encryption Standard) opracowany przez IBM oraz
zatwierdzony przez amerykanskie National Bureau of Standards (NBS) jako podstawa
do twoizenia znormalizowanych szyfratoréw [2, 9]. Drugim algorytmem szyfrowania
jest algorytm opracowany przez autoréw tej pracy w oparciu o tzw. moduly szyfrujace
[34]. W dalszym ciagu przedstawimy oba wyzej wymienione algorytmy, przy czym warto
dodag, ze te algorytmy mozna stosowac do szyfrowania 64-bitowych wiadomosci uzyskujac
64-bitowe kryptogramy.

41. Algorytm DES

Jak juz wspomniano, algorytm DES stuzy do otrzymywania -64-bitowych kryptogra-
méw na podstawie 64-bitowej wiadomosci i 64-bitowego klucza. Przy czym klucz sklada
sie z 56 bitéw wybieranych w sposéb niezalezny oraz z 8 bitéw, ktore s dobierane zgodnie
z odpowiednimi réwnaniami kontroli parzystosci jedynek. Algorytm zawiera 16 krokow
szyfrowania (patrz rys. 3), z ktérych kazdy skiada si¢ z tych samych operacji wykonywa-
nych dla klucza pomocniczego m;, a m jest rozne dla kazdego kroku (gdzie 1 <j < 16
jest numerem wykonywanego kroku). Proces szyfrowania wiadomosci jest nastepujacy.
Wiadomosé 64-bitowa jest wprowadzana do rejestru. Po wstegpnym przestawieniu bitow
nastepuje podzial wiadomosci na dwa 32-bitowe ciagi, ktére s3 umieszczane w rejestrach
L oraz R (rys. 3a). Zawartosci rejestrow L oraz R po ich przeksztalceniu sa wpisywane
do rejestréow L' oraz R', przy czym obowiazuja nastgpujace zaleznosci
1. L't = R; czyli zawarto$¢ rejestru R jest przepisywana bezposrednio do rejestru L,
2. R': = LO®F(R, m;); gdzie @ oznacza sumg modulo dwa odpowiednich bitéw ciagdw

L oraz F(R, mj).

Na uwage zashuguje spos6b uzyskiwania 32-bitowego ciagu F(R, m;) (patrz rys. 3b).
Punktem wyjéciowym do otrzymania ciagu F(R, m;) sa zawartos$¢ rejestru R oraz klucz
kryptograficzny m. Zawartos¢ rejestru R po powtorzeniu niektérych z bitéw (operacja E)
jest wpisywana do 48-bitowego rejestru P. Z drugiej strony z 64-bitowego klucza m jest
wybierany 48-bitowy klucz pomocniczy m; i wpisywany do odpowiedniego rejestru. Za-
warto$é rejestru P oraz klucz pomocniczy m; s dodawane modulo dwa bit po bicie,
a uzyskany 48-bitowy ciag jest podawany na wejécia oémiu réznych blokow realizujacych
operacje podstawienia (bloki od SI do S8), gdzie kazdy z tych blokéw logicznych prze-
twarza 6-bitowy ciag wejsciowy na 4-bitowy cigg wyjéciowy. Bity w tak otrzymanym
32-bitowym ciagu sa przestawiane w odpowiedni sposéb (blok PR) i otrzymujemy kon-
cowa postaé 32-bitowego ciagu F(R, m;). Z kolei zawartosci rejestrow L' oraz R’ sg prze-
pisywane do rejestréw L oraz R i jest wykonywany nastepny krok szyfrowania. Po wyko-
naniu 16 takich krokéw i po zastosowaniu koncowego przestawienia otrzymujemy 64-bito-
wy kryptogram.
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Rys. 3. Standardowy algorytm szyfrowania (DES)

a) sie¢ dzialan algorytmu, b) sposéb wytwarzania funkcji F
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Cenna wlasnoscia algorytmu DES Jest fakt, ze proces deszyfrowania jest realizowany
przez ten sam algorytm z ta réznica, ze klucze pomocnicze m; (1 < j < 16) s generowane

w odwrotnej kolejnosci z klucza kryptograficznego m.
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A e N e

42. Algorytm oparty na modutach szyfrujacych

Drugim prezentowanym w niniejszym artykule algorytmem jest algorytm opracowany
przez autorow, w oparciu o okreslony w pracy [35] modut szyfrujacy (MS). Przypomnimy
pokrétce podstawowe wiadomosci o modutach szyfrujacych niezbedne do przedstawienia
algorytmu. 1 tak MS jest to szyfrator przeksztalcajacy dwubitowa wiadomos¢ x na dwu-
bitowy kryptogram y za pomocsd 4-bitowego klucza kryptograficznego my, mz (x,y, my,
m, € GF(4)), przy czym to przeksztalcenie jest opisywane przez funkcje kryptograficzna
o postaci

y = f(x,my,my) = m,x%+(m3+1)x+my (4.1)

oraz przez odwrotne przeksztalcenie kryptograficzne w formie
x = f~l(y,my,m;) = mpy>+ (m3+1)y+mymi+(m3i+1m,. (4.2)

Opisywany algorytm sktada sie, podobnie jak algorytm DES, z 16 krokéw szyfrowania
i stuzy do szyfrowania 64-bitowych wiadomosci za pomoca 64-bitowego klucza w celu
otrzymania 64-bitowego kryptogramu (patrz rys. 4). Wiadomo$¢ poddawana szyfrowaniu
jest wpisywana do rejestru. Nastepnie jest ona dzielona na 32 dwubitowe ciagi. Ciagi te

sa podawane kolejno na wejécia 32 modutéw szyfrujacych. Mimo, ze moduly te maja te

[ WiADOMOSE 64-bitowa | KLUCZ 64-bitowy

= Wybar dla j-tego
R ik kroku odpowiedniego
,‘ ciqgu klucza
} r
e $ e
| [ms ] ms | [ms MS MS Ms J
] e et
‘ L2y j=167 TAK KRYPTOGRAM J
‘ NIE
i Ji=j+1
1

1
T Plfpoz=) |

Rys. 4. Uproszczony schemat sieci dziatan algorytmu szyfrowania zbudowany w oparciu o moduly szyf-
rujace (MS)
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samg budowe realizuja one rézne funkcje kryptograficzne (funkcje od J1 do fg). Uzyskano
to dzigki ustaleniu, na czas procesu szyfrowania, sygnaléw na wejéciach m; moduléw
szyfrujacych, przy czym prawdziwe sa nastepujace zaleznosci:
filx,m) = f(x,m, = 00, m, = m),
fax,m) = f(x,m; = 01, m, = m),
fs(xsm) = fx,m; = 10, m, = m),
Jalx,m) = f(x,m, = 11, m, = m),
fsGesm) = f1(x,my = 11,m, = m),
fo(x,m) = f~'(x,m; = 10, m, = m),
Ja(x, m) = f~1(x, m; =J01, m, = m),
Ja(x,m) = f~1(x, my = 00, m, = m),

gdzie funkcje foraz f~1 s3 okres§lone réwnaniami (4.1) oraz (4.2). Sygnaly uzyskane z wyjs$é
moduléw szyfrujacych, przy okreSlonym dla kazdego kroku j kluczu pomocniczym m;
(1 <7< 16), sa wpisywane do rejestru przesuwnego P i przesuwane o jedna pozycje
w prawo. Tak otrzymany ciag dzielony jest na dwa 32-bitowe podciagi i sg one wpisywane
do rejestrow A4 i B. Z kolei zawartosci rejestréw A oraz B sa przepisywane do rejestrow
A’ oraz B’ zgodnie z poniZszymi réwnosciami ‘

1,247 =1 B

2. B":= A®B.

Na tej operacji koriczy si¢ pierwszy krok szyfrowania. Dalsze kroki wykonywane s3 iden-
tycznie jak opisany poprzednio. Proces deszyfracji w tym algorytmie polega na wykonaniu
odwrotnych operacji w odwrotnej kolejnosci. Konstrukcja algorytmu pozwala wykorzy-
sta¢ go takze w procesie deszyfracji po wykonaniu odpowiedniej permutacji wprowadza-
nego kryptogramu.

Omoéwione powyzej dwa algorytmy skladaja sie z 16 krokdéw szyfrowania i stuzg do
szyfrowania 64-bitowych wiadomosci za pomocg 64-bitowego klucza kryptograficznego.
Dla obu algorytméw problem okreslenia klucza kryptograficznego na podstawie Znajo-
mosci pary (wiadomos¢, kryptogram) wiaze si¢ z rozwigzywaniem 64 réwnan boolowskich,
z ktérych kazde opisuje zaleznos§é elementarnego wyjscia kryptogramu od 64 wejsé wia-
domosdci i 64 wejsé klucza. Z powyZzszego rozumowania wynika, ze okreslenie klucza
wymaga $rednio 293 elementarnych oper’acﬁ przetwarzania. Podsumowujac mozna powie-
dzie¢ [34], ze oba algorytmy sa poréwnywalne z punktu widzenia czasu wytwarzania
kryptogramu oraz liczby elementarnych operacji przetwarzania niezbednych do zlamania
szyfru. Niemniej jednak algorytm oparty na modutach szyfrujacych w stosunku do algo-
rytmu DES ma te zalete, ze posiada strukture modularna, co w znakomity sposéb ulatwia
jego realizacje sprzetowa.

4.3.>astosowanie algorytmoéw szyfrowania

Algorytmy szyfrowania stanowia podstawowy element dla projektantéw przy tworze-
niu zlozonych systeméw kryptograficznych. I tak w systemach elektronicznego przesy-
tania rachunkéw bankowych [23, 36] wystepuje koniecznoéé potwierdzania autentycznosci
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nadawanych wiadomosci, przy czym te wiadomogci moga byé przesylane w jawnej postaci.
Prowadzi to nas do tzw. szyfréw wykrywajacych podstawienie falszywej wiadomosci
[34]. Potwierdzenie autentycznosci danej wiadomosci jest mozliwe dzieki dotaczaniu
do przesytanej wiadomosci autentyfikatora (rys. 5). Autentyfikator jest wytwarzany

wupomosé |

SZYFRATOR SZYFRATOR

Tlrlucz t NIU

r

r WIADOMOSC lAUTENTYF/KATDR 4]

Rys. 5. Schemat tworzenia autentyfikatora dla wiadomosci

z wiadomosci poprzez jej dwukrotne szyfrowanie kluczem kryptograficznym oraz numerem
identyfikacyjnym uzytkownika (NIU), ktdry te wiadomos¢ przesyla.

Szyfratory realizujace algorytm DES lub algorytm oparty na MS-ach sa przyktadami
blokowych systemow kryptograficznych. Okazuje sig, ze latwo mozna zbudowaé za po-
moca takich szyfratoroéw rekurencyjny system kryptograficzny [7, 12, 36]. Schemat przy-
ktadowego rozwiazania takiego sytemu jest pokazany na rys. 6. Po stronie nadawczej

NADAWCA ‘ 00BIORCA

klucz mp mp

SZYFRATOR
S1 p
Kluez\pomocniczy klucz] pomocniczy

| SZVFRATOR :
i A3 s 2

wiadomosci SZYFRATOR wiadomosci

§2 kryptogramy

KANAE = DESZYFRATOR
i

Rys. 6. Schemat kryptograficznego zabezpieczenia rekurencyjnego

znajduja sie dwa szyfratory SI i S2 oraz dwa rejestry RI i R2. W chwili poczatkowej
rejestr R2 jest zerowany i jego zawartosc jest szyfrowana kluczem podstawowym m,
a wynik wpisywany jest do rejestru RI tworzac tzw. klucz pomocniczy m1,,. Pierwsza wia-
domo$¢ x, podawana na wejécie szyfratora S2 jest szyfrowana kluczem pomocniczym
m,, i otrzymujemy kryptogram y;. Dla i-tej w kolejnosci nadawania wiadomosci (wia-
domosci x;) klucz pomocniczy m,, jest wytwarzany na podstawie kryptogramu y;_; (kryp-
togramu w chwili (i-1)-wszej) oraz klucza podstawowego m,. Zatem obowiazuja naste-
pujace roOwnosci: ‘



Tom XXVIII — 1982 Kryptograficzne metody zabezpieczania... 297

Vi =f(x1,m,,1 , gdzie m, = f(0,m,),

. : y 4.3
o= f0umy),  gdzie  my, = fi_,mp), i3> 2, i
przy czym f jest funkcja kryptograficzna szyfratoréw SI oraz S2.
Proces deszyfracji odbywa sie zgodnie z zaleznosciami:
Xy =y, mp),
1= Py (4.4)

xi=f_1(yiampg); l>2'
Powyzej opisany rekurencyjny system kryptograficzny nosi nazwe systemu krypto-
graficznego ze sprzezeniem zwrotnym kryptograméw [12, 24]. Uogélnieniem tego systemu
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Rys. 7. Schemat systemu kryptograficznego ze sprzezeniem zwrotnym wiadomosci i kryptogramow

jest rekurencyjny system kryptograficzny ze sprzezeniem zwrotnym wiadomosci i krypto-
gramow (rys. 7). Systemy te sa opisane réwnaniami o postaci

Vi = f(xl ’f(yOaf(x03 mp)))’

gdzie y,, x, tworza warunek poczatkowy ustalony zaréwno po stronie nadawczej jak
tez odbiorczej, oraz

o=l f Qe fxisomy)),  dia i > 2. (4.5)

Przedstawione powyzej systemy kryptograficzne ze sprzezeniami zwrotnymi moga by¢
uproszczone poprzez zastapienie niektérych szyfratoréw elementami realizujacymi do-
dawanie modulo dwa bit po bicie [12,7, 24].

5. ZARZADZANIE KLUCZAMI KRYPTOGRAFICZNYMI W SIECI KOMPUTEROWEJ

Opracowanie znormalizowanych algorytméw szyfrowania w znacznym stopniu ulatwilo
stosowanie kryptograficznych metod do zabezpieczenia informacji przesylanych w sig-
ciach komputerowych. Niemniej jednak pojawily sie nowe problemy zwiazane z rozdzia-
fem kluczy kryptograficznych podczas stosowania przeksztalcen kryptograficznych.

Wiadomo, ze przeksztalcenia kryptograficzne moga byé stosowane w sieci kompute-
rowej do ochronvy informacji przesytanych pomiedzy:
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P1. koricéwka a weztem® sieci komputerowej,

P2. wezlami sieci komputerowej,

P3. koncoéwkami sieci komputerowej. ; '

Zaktadamy, Ze informacje przesylane pomiedzy koricowka a jej macierzystym wezltem
sg zabezpieczane dzigki stosowaniu przeksztalcenia kryptograficznego, przy czym jest
ono kontrolowane za pomoca pojedynczego klucza wybieranego oddzielnie dla kazdego
seansu lacznosci. W dalszym ciagu przyjmujemy, ze réwniez informacje przesylane po-
miedzy wezlami sieci sa szyfrowane. Jezeli droga przesylania zaszyfrowanych informacji
zawiera kilka weztdw tranzytowych, wtedy w kazdym z tych weziéw nastgpuje zmiana
klucza (przeszyfrowywanie). Koniecznosé zmiany klucza wynika z faktu, ze kazdemu
z kanatdw taczacych wezly sieci przyporzadkowany jest inny klucz kryptograficzny, a zmia-
na ta polega.na rozszyfrowaniu kryptograméw wchodzacych ‘do wezta za pomoca klucza
kanatu wejéciowego i ponownym zaszyfrowaniu informacji kluczem przyporzadkowanym
kanalowi wyjsciowemu wezla. Zatézmy réwniez, ze dla wiadomosci przesylanych pomigdzy
koficowkami zrédlowa i docelowa stosuje sig przeksztalcenie kryptograficzne, przy czym
wiadomosci szyfrowane w koficowee Zrodlowej sa deszyfrowane dopiero w koficowce
docelowej (klucz jest ustalony przez caly czas trwania seansu tgcznoécei). Z powyzszych
zalozen wynika potrzeba okreslenia kilku kategorii kluczy kryptograficznych, ktore kon-
trolujg przeksztalcenia kryptograficzne stosowane podczas przesylania informacji w sieci
komputerowej [12, 43], przy czym zakladamy, ze wszystkie przeksztalcenia kryptogra-
ficzne sq realizowane w oparciu o znormalizowany algorytm wytwarzania kryptogramow
(patrz rozdzial poprzedni).

.

51. Zabezpieczenie wiadomo$ci przesylanych pomigdzy
koficéwka a jej macierzystym weztem

W celu sprecyzowania rozwazafi wprowadzimy teraz kilka kategorii kluczy krypto-
graficznych, ktére stuza do ochrony wiadomosci przesytanych pomiedzy koficdwka a jej
macierzystym weztem. I tak kazdej koficowce sieci komputerowej przyporzadkowany jest
jej klucz pierwotny mpg (klucz pierwotny koncéwki). Klucz ten jest przechowywany
zaréwno w koricowee (w jawnej postaci), jak tez w macierzystym wezle koncdwki (w po-
staci zaszyfrowanej). Do szyfrowania kluczy pierwotnych odpowiednich koncowek okre-
$lonego wezta jest wykorzystywany klucz pierwotny wezta mpy, ktory jest w nim genero-
wany i przechowywany w wezle w jawnej postaci. Natomiast do szyfrowania wiadomosci
przesytanych pomiedzy koficéwkami (uzytkownikami) sieci komputerowej stosowany
jest klucz nazywany kluczem roboczym mg. Klucz ten jest generowany oddzielnie dla
kazdego seansu tacznosci w wezle macierzystym kohcowki, z ktorej jest inicjowana tran-
smisja, oraz jest przechowywany w wezle i przesylany do konicowki w postaci zaszyfro-
Wanej fm,,(mg)*. Warto w tym miejscu wyraznie zaznaczyc¢, ze stosowanie zabezpieczenia

1 Przez wezel rozumiemy wielodostgpowy system komputerowy, do ktérego dotaczone sa koficowki
abonenckie.

2 Oznaczenie fu(x) = f(x, m), gdzie f(.,*):XxM — Y, przy czym X jest zbiorem wiadomosci,
M — zbiorem kluczy, Y — zbiorem kryptogramow, oraz x € X, m € M,f(x,meY.
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kryptograficznego ma sens tylko wtedy, gdy klucze nie sa znane dla NU. Wynika stad
wniosek, ze w celu zapewnienia odpowiedniej ochrony wiadomosci wymaga si¢ przecho-
wywania kluczy w obszarach pamieci catkowicie zabezpieczonych przed dostepem NU.
Chodzi tu przede wszystkim o klucze przechowywane w jawnej postaci, czyli o klucz
mpy przechowywany w koficéwee oraz o klucz mpy przechowywany w wezle.

W celu okreslenia organizacji i zarzadzania kluczami w_sieci komputerowej wprowa-
dzimy teraz operacje kryptograficzne, ktére sa zdefiniowane zaréwno dla koncdéwki jak
réwniez dla wezta. Operacje te sa wykonywane przez odpowiednie programy. I tak dla
koncowki mozna okresli¢ nastepujace operacje kryptograficzne. :

OKI1. Deszyfracja kryptogramu klucza roboczego (operacja DFK)

DFK: { fr, (mg)} — mpg,

gdzie DFK jest nazwa operacji kryptograficznej okreslonej na elemencie S (MR)
kryptogram dla klucza mp uzyskany po zastosowaniu w procesie szyfracji klucza
mpg, & wynikiem tej operacji jest warto$¢ klucza my w jawnej postaci. Krétko
mowige, fm, (mg) jest dang wejsciowa operacji, natomiast mp jest wynikiem jej
wykonania. W praktyce operacja ta jest wykonywana nastepujaco. Program reali-
zujacy te operacje ma bezposredni dostep do klucza mpg 1 PO przeprowadzeniu
deszyfracji wynik umieszcza w odpowiednim rejestrze, ktéry nie jest dostepny dla
uzytkownikéw. Klucz roboczy pozostaje tam do momentu pojawienia sie nowej
wartosci klucza.
OK2. Szyfracja wiadomosci x za pomoca klucza mpy

SZFK: {x} = f,. ().
OK3. Deszyfracja kryptogramu wiadomosci x przy uzyciu klucza mpg
DSZFK: {fn (%)} = x.

Z kolei dla wezta okreslone sa operacje, ktére maja postaé:
OWI1. Szyfracja wiadomosci x za pomoca klucza m

SZF: { fupy(m), x} = ful(%).

Elementy w nawiasach oznaczaja dane wejéciowe, natomiast strzatka wskazuje
wynik operacji. i
OW?2. Deszyfracja kryptogramu f,,(x) w celu okreélenia wiadomosci x

DSZF: {fnp(m), fu(x)} = x.

Zanim podaniy nastepna oper-acjg kryptograficzna dla wezla, najpierw uzasadnimy
koniecznos¢ jej zdefiniowania. W tym celu powracamy do okredlenia klucza roboczego
mg. Jak wiadomo, po pierwsze, klucz ten jest zawsze zmieniany po zakoficzeniu kazdego
seansu fgcznosci pomiedzy koricéwka a wezlem, po drugie, jest wytwarzany w wezle, po
trzecie, jest przechowywany w wezle i przesylany do koncédwki w postaci zaszyfrowane;j.
ZaJHadamy, ze W wezle zamiast generowania klucza my w jawnej postaci wytwarzamy
jego kryptogram Jmpw(mg). Do tego celu, jako generator liczb pseudolosowych, mozna.
wykorzysta¢ oméwione w poprzednim ‘rozdziale algorytmy szyfrowania [17]. Zatem,
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jezeli z generatora liczb pseudolosowych otrzymamy liczbe pseudolosowa /,, to zachodzi
réwnosé :
I, = fmpw(mR)-

Poniewaz do kofcéwki nalezy przesta¢ klucz myp w postaci kryptogramu Jupx(mg) (patrz
operacja DFK), a w wezle jest przechowywany kryptogram f,,,,, (mg), wiec istnieje koniecz-
no$¢ uzyskania kryptogramu f,. (mg) na podstawie kryptogramu fp,, (mg). Z drugiej
strony zakladamy, ze wszystkie klucze, oprocz klucza mpw, sa przechowywane w wezle
w postaci zaszyfrowanej. Zatem istnieje kryptogram klucza pierwotnego koncéwki w for-
mie fp, (Mpx). W przypadku, gdy okre$limy pozadany kryptogram klucza mg W postaci
f.. (myg), to po zastosowaniu w wezle operacji kryptograficznej DSZF, otrzymamy

DSZF {flﬂyw (mPK) > fmpK(mR)} = Mg,

co przeczy naszemu zatozeniu, ze wszystkie klucze przechowywane w wezle, oprocz klucza
mpw, Sa zapisane w postaci odpowiednich kryptogramow. '

W celu unikniecia tej sprzecznosci definiujemy nowa kategorie klucza kryptograficz-
nego, ktéry bedzie stuzyt wytacznie do szyfrowania kluczy pierwotnych koncdwki, a na-
zywaé go bedziemy kluczem pierwotnym wezla mpw;. W praktycznych rozwiazaniach
klucz mpy, jest tworzony z klucza mpy pPOpPrzez przestawienie wybranych bitow klucza
mpw. Stad wynika wniosek, ze uzyskanie kryptogramu Smpx(mg) z kryptogramu Sonpyy (MR)
wigze sie z zastosowaniem kryptogramu f,,,,, (mex)- A wiec mamy definicje nowej operacji
kryptograficznej.

OW3. Przeszyfrowanie klucza my (dla transmisji)

PRSZF {meWlUnPK)sfm;aw(mR)} _*fmpx(mR)'

W wezlach sieci komputerowej wystepuje potrzeba przechowywania wiadomosci
w postaci pakietéw. Poprzednio przyjeli$my, ze pakiety (wiadomofsci) sa przechowywane
w postaci zaszyfrowanej. Jak wiadomo, pakiety przychodzace do wezlow z koncowek sa
szyfrowane kluczem my. W celu zapewnienia odpowiedniej ochrony kryptograficznej
definiujemy nowa kategorie kluczy, ktoére bedziemy nazywac pierwotnymi kluczami
pakietéw (mpp). Zakladamy, ze klucze mg stuzace do szyfrowania pakietow bedg szyfro-
wane za pomocg klucza mpp, oraz ze do nagtéwka kazdego pakietu dolaczany jest odpowied-
ni kryptogram dla klucza roboczego my (dotaczany kryptogram ma postac fiuy,(mg))-
Natomiast klucz mpp jest szyfrowany kluczem pierwotnym wezla mpyw,>, ktory powstaje,
podobnie jak klucz mpy,, poprzez przestawienie wybranych bitéw klucza mpw. W pIrzy-
padku gdy chcemy wystaé odpowiedni pakiet do konicowki, konieczne jest uzyskanie
kryptogramu fy,, (mg) (patrz operacja OW3), podczas gdy klucz mg jest przechowywany
w postaci fm,,(mg). W tym celu okre§lamy nowa operacje kryptograficzng wykonywana
w wezle.
OW4. Przeszyfrowanie klucza my (dla pakietow)

PRSZFP: {meWz(mPP)smep(mR)} —’fmpw(an)'

Jak widaé, operacja PRSZFP pozwala na uzyskanie Jmpw(mr) Z odpowiednich krypto-
gramoéw przechowywanych w wezle.

mpg

3) Uzasadnienie potrzeby stosowania klucza mpw: jest identyczne jak dla klucza mpw; -
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5.2, Zab.ezpieczenie ihformacji przesylanej pomiedzy
weztami

Z poprzednich rozwazan wynika, ze w i-tym wezle istnieje klucz pierwotny wezla
mpw oraz jego modyfikacje mby,, Mpw>. W dalszym ciagu uogdlnimy kategorie kluczy
zdefiniowane poprzednio (chodzi o klucz mpp) Oraz wprowadzimy nastepne konieczne
do przeprowadzenia dalszych rozwazan. Mamy zatem
migp — pierwotny klucz dla pakietéw, ktdre sa szyfrowane i deszyfrowane w i-tym
wezle sieci, .

mip — pierwotny klucz dla pakietow, ktére sa szyfrowane w I-tym wezle a beda deszy-
frowane w j-tym wezle sieci, przy czym m¥p # mi. Klucz m¥p jest znany
zaréwno w i-tym wezle w postaci f;,;;,m(mifp), jak tez w wezle j-tym jako
fm{,wz(myP .

W dalszym ciagu pracy podamy protokoty dla stosowania zabezpieczenia krypto-
graficznego w sieciach komputerowych.

PRI. Protokét szyfrowania dla pakietéw, ktére sa gromadzone i przetwarzane tylko
W i-tym weZle z pominieciem koficdwek (rys. 8).

b={ m ) ( ’”p“/)
Nmgp # PRSZFP - . Mg
r=> ( me \\
S N ik o s7F —
(et P o T =N
Smews” ~~mg—~
Pakiet z naglowkiem
b
/ /7‘\ \ <
{ Mop Yol PRSIR ety
S ~ mpyy 7~ = (/ Mg /)
/e : N~ iy~ DSIF
\_ 4 IS+——=e ¢ > PAKIET
Mop —~
¢ PAKIET 2
Sod o B

=

) ’ >
Przg czym oznaczente fn, (mp)=( ms )
\\\mA/ >

Rys. 8. Ilustracja graficzna przebiegu proceséw; a) szyfrowania, b) deszyfrowania pakietéw dla proto-
kotu PRI
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»

W tym celu wybieramy liczbe pseudolosowsg /, i przyjmujemy, ze
I, = fm},‘,,(mk)'

Jezeli zastosujemy operacje kryptograficzna PRSZFP, to mozemy uzyskal interesujacy
nas kryptogram f,, _(mg) W nastepujacy sposob

PRSZFP: {f,,,;m(m}fp), 1} = fui, (MR)-
Po zastosowaniu operacji SZF mozemy otrzymaé pakiety w postaci zaszyfrowanej i do
nagtéwka pakietu wprowadzany jest kryptogram fu zp(m r). Deszyfracja pakietow przebiega
poprzez _zastosowanie kolejno operacji PRSZFP oraz DSZF.
PR2. Protokét szyfrowania pakietow w i-tym wezle oraz deszyfrowania w j-tym weZle

sieci komputerowej (rys. 9).

Przyjmujemy, ze

\ =1 :'n(mR) .
Stad operacja kryptograficzna SZF pozwala na zaszyfrowanie pakietu x w postaci
(- ty wezel sieci komputerowe l J-ty wezel sieci komputerowej
| — ()
D, el < N, i :
s/ | BSE | Comp. ) e R “mpy | oszF
oW T o Smd 27 L => PAKIET
ai KANAE
[p=\ mR ) SZF //'—\\ ! e
“mpy” => | PAKIET) (Cpanter ) o
PAKIET 4 ‘ ~Mp -

Rys. 9. Graficzne przedstawienie operacji kryptograficznych stosowanych w protokole PR2

SZF: {I,, x} = fug(X)-
Z kolei stosujemy operacj¢ PRSZF w celu otrzymania f,,,yp(mk), a wiec

PRSZF: {fm,’,wl(m;’jl’)’fmpw(mk)} _’fm};",(mR)-

Element fiiy, (mg) jest dopisywany do nagléwka pakietu w celu deszyfracji w j-tym wezle
sieci komputerowej. W j-tym wezle po otrzymaniu zaszyfrowanego pakietu z odpowied-
nim nagléwkiem, najpierw wyznaczamy na podstawie operacji PRSZFP warto$¢ fus_ (mg),
czyli

PRSZFP {fm{,wi(mi’JP)a fmyp(mR)} _’fm{,W(mR)'
Zatem po zastosowaniu operacji

DSZF: {fu), (Mg)s fug(¥)} = *

otrzymujemy nie zaszyfrowane wiadomosci w postaci pakietu.

Nastepnie okreslimy protokot dla transmisji pakietow wiadomosci pomigdzy koficow-
kami weztéw i oraz j. Okredlenie takiego protokolu wymaga odpowiedniego rozdziatu
kluczy roboczych pomigdzy koficowkami weztow i oraz j. W tym celu definiujemy ponizej
nastepujace kategorie kluczy kryptograf icznych:
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mi} — kategoria kluczy przeznaczonych do ochrony klucza roboczego my podczas jego
transmisji miedzy i-tym wezlem a jego korcédwkami. Czyli zbiér wszystkich
kluczy mi jest réwny zbiorowi kluczy mpg dla kofcéwek, ktérych i-ty wezel
jest wezlem macierzystym. Stad mamy {mi} = {mlg,, vy Mpgn}, DIZy Czym
mbyg; (1 < I < n) jest kluczem pierwotnym /-tej konicéwki i-tego wezta.

my — kategoria kluczy przeznaczonych do ochrony klucza roboczego podczas jego
transmisji pomiedzy wezlami i oraz j, przy czym klucz mp jest generowany w I-tym
wezle oraz jest przesylany i przechowywany w celu deszyfracji pakietéw (wiado-
mosci) w j-tym wezle. Klucz m¥ jest przechowywany w i-tym wezle w formie
Sty m(miTj)’ natomiast w j-tym wezle w postaci S, W'Z(m"Tf ;

PR3. Protokdt przesytania pakietéw (wiadomosci) z I-tej koncéwki i-tego wezta do n-tej
koficéwki j-tego wezta (rys. 10).

Podobnie jak poprzednio wybieramy liczbe pseudolosowa w i-tym wezle oraz zakladamy,

ze :

I, = fm},w(mk)-

W oparciu o wartosé I, oraz przy uzyciu operacji
PRSZF: {for,, (m$), 1} > fru(mg) = St (M)

otrzymujemy f;ng,xl(}nR). Nastepnie przesylamy otrzymang -warto§é kryptogramu dla
klucza roboczego do /-tej koficowki. W kofcowee stosujemy operacj¢ kryptograficzng
DFK i otrzymujemy

DFK: {fos, (mg)} — mg.
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Rys. 10. Schemat operacji kryptograficznych wykonywanych przy przesylaniu wiadomosci pomiedzy kon-
cowkami sieci komputerowej (protokot PR3)

Z kolei szyfrowanie wiadomodci x przy znajomosci wartoéci klucza my sprowadza sie do
zastosowania operacji SZFK, czyli

SZFK: {x} > f,.(x).
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Zaszyfrowane wiadomosci z konhcowki sa przesylane do jej macierzystego wezla (i-ty
wezel) i tam sa gromadzone w celu stworzenia odpowiedniego pakietu. Do nagtowka tak
otrzymanego pakietu dotaczany jest element f,,,:TJ(mR), przy czym otrzymujemy go za po-

moca operacji
PRSZF: {fus,, (M), fuip (M)} = futs ().

Pakiet zaszyfrowanych wiadomosci z odpowiednim nagtéwkiem jest przesylany do j-tego
wezta. W wezle tym stosujemy operacje przeszyfrowywania klucza mg, stad

PRSZFP: {fuy,, (M%), fuis(me)} = fuh, (Mr)

przy czym wiadomo, ze element f), w,(miTj) jest przechowywany w j-tym wezle. W dalszym

ciagu obliczamy wartos$¢ fugs(m r), czyli

PRSZF: {fm-ywl(nl’]}'j):fm-l’,w(mll)} *fm%j(mk) . fm%xn(mk)-

Warto$¢ fug,, (mr) przesytamy do n-tej koricowki j-tego wezla, gdzie po zastosowaniu
operacji DFK otrzymujemy warto$¢ klucza mg. Po zastosowaniu operacji kryptograficznej
DSZFK dostajemy wiadomos$ci w jawnej postaci. .

W rozdziale tym pominieto wazna kwesti¢ generowania klucza pierwotnego wezta
oraz jego odpowiedniego zabezpieczenia (klucz ten jest przechowywany, jako jedyny,
w jawnej postaci [12, 28]). Nie bez znaczenia jest, pominiety takze, problem zmiany klucza
mpw podczas normalnej pracy sieci [28]. Problem ten mozna rozwiazaé poprzez wprowa-
dzenie dwéch kolejnych operacji kryptograficznych zdefiniowanych w wezlach, a miano-
wicie:

OWS5. Zmiana wartoéci klucza pierwotnego wezia
ZK: {mpw}.

OW6. Szyfrowanie kluczem mpy klucza m
SZFPW : {m} = fu,, (m).

Jak mozna bylo zauwazy¢, organizacja i zarzadzanie kluczami kryptograficznymi
w sieci komputerowej ma charakter hierarchiczny [26]. Na pierwszym poziomie hierarchii
znajduje sie klucz pierwotny wezla mpy oraz jego warianty mbw1, Mew,. Fizycznie dla
i-tego wezla istnieje tylko klucz mby, natomiast jego warianty sa tworzone poprzez prze-
stawienie wybranych bitow klucza mby. Drugi poziom hierarchii jest tworzony przez
klucze mip oraz mi. Powyzej wymienione klucze sa przechowywane w postaci zaszyfro-
wanej odpowiednia wersja klucza pierwotnego. I tak klucze mip oraz klucze mi (i # )
sq przechowywane w i-tym wezle w odpowiednich postaciach f,,,l:,m(m}}’}) oraz fm;m(miTj),
natomiast w j-tym wezle w formie fony, Wz(m}',fp) oraz fmj Wz(min). Dla przypadku, gdyi = J,
wtedy mip jest przechowywany w i-tym wezle za pomoca kryptogramu o postaci fm Wz(m}:ip)
oraz klucz m¥ — w formie fm;WZ(miTi). Trzeci i ostatni poziom zawiera wszystkie klucze

robocze myg, ktore sa chronione podczas ich przechowywania w weztach, odpowiednim
kluczem z drugiego poziomu hierarchii. Oczywiscie klucze mpg sa bezposrednio stosowane
do ochrony wiadomosci, w przypadku gdy ma miejsce transmisja pomiedzy koncéwka
a wezlem, lub do ochrony pakietéw, jezeli mamy do czynienia z transmisja pomiedzy
weztami,
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6. PUBLICZNE SYSTEMY KRYPTOGRAFICZNE

W poprzednim rozdziale podano wielopoziomowy model organizacji i zarzadzania
kluczami kryptograficznymi w przypadku, gdy do ochrony informacji przechowywanych
w sieci komputerowej stosuje si¢ przeksztalcenie kryptograficzne. Jak mozna bylo zau-
wazy¢, w celu odpowiedniego zabezpieczenia przesytanych i przechowywanych informacji
konieczne jest zdefiniowanie kilku kategorii kluczy oraz niezbgdne jest okreslenie operacji
kryptograficznych do przeprowadzania odpowiednich przeksztalcen, zaréwno wiadomosci
jak tez kluczy. Tak wigc problem kryptograficznego zabezpieczenia informacji w sieciach
komputerowych wiaze si¢ z rozwiazywaniem stosunkowo skomplikowanych probleméw
organizacji rozdziatu i generowania kluczy' kryptograficznych [12, 14, 43]. Problemy te
upraszczaja si¢ powaznie w przypadku, gdy zabezpieczenie kryptograficzne informacji
przesylanych i przechowywanych w sieci komputerowej jest wprowadzane w oparciu
o tzw. publiczne systemy kryptograficzne (PSK) [8, 29, 38]. Uproszczenie zarzadzania
kluczami kryptograficznymi w sieci komputerowej z PSK uzyskuje si¢ dzieki mozliwosci
przesylania klucza kryptograficznego w jawnej postaci. W dalszym ciggu przedmiotem
naszego zainteresowania beda wspomniane wyzej publiczne systemy kryptograficzne.

6.1. Okreslenie publicznych systeméw kryptograficznych

Schemat PSK jest pokazany na rys. 11. System ten sklada si¢ z trzech podstawowych
elementéw: szyfratora, deszyfratora oraz generatora pary kluczy kryptograficznych

NADAWCA 0DBIORCA

| |

!' | Generator par
l | (mj, my) mp
1

__‘”L,
. e
' feeznrator Wiadomosci

Szyfrator KANAL

Kryptogramy
|

Rys. 11. Ilustracja graficzna publicznego systemu kryptograficznego

Wiadomosct

(m;, my). Do wejs¢ szyfratora podawany jest kluczkryptograficzny m; oraz wiadomo$é x,
przy czym klucz m; jest przekazywany od odbiorcy do nadawcy w jawnej postaci. Na
wyjsciu szyfratora uzyskujemy kryptogram y = f(x, my), gdzie f(-,*) jest funkcja krypto-
graficzng szyfratora. Nastepnie kryptogram y jest przekazywany do odbiorcy i tam na
podstawie klucza m, zostaje wydobyta wiadomo$é zgodnie z réwnoscia

X = 8(}’, mt)’

przy czym g(-,*) jest funkcja kryptograficzng deszyfratora, oraz m, jest tajnym kluczem
kryptograficznym znanym tylko po stronie odbiorczej (m; # m;). Wytworzenie pary
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(mj, my) nastgpuje w generatorze par kluczy. W generatorze tym na podstawie klucza
ﬁodstawowego m,, nazywanego takze warunkiem poczatkowym PSK [8], okreflana jest
warto$¢ m; oraz m, w taki spos6b, aby byla spetniona réwnos¢

[\ = (s, mm),

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w klasycznych systemach kryptograficznych m; = m
oraz g(+, *) =f71(-*.
Z powyzszych rozwazan wynikaja warunki, jakie musi spelnia¢ PSK, a mianowicie:
1. funkcja kryptograficzna f( -, *) szyfratora powinna by¢ zaprojektowana w taki sposéb
aby znalezienie kryptogramu na podstawie pary: wiadomo$é x, klucz m; wymagalo
malej liczby elementarnych operacji przetwarzania, natomiast wydobycie wiadomosci
z kryptogramu y przy znajomosci klucza m; wiazalo si¢ z wykonaniem duzej liczby
elementarnych opéracji przetwarzania (np. 2°4),
2. funkcja kryptograficzna g( -, *) deszyfratora powinna pozwala¢ na szybkie okreslenie
wiadomogci na podstawie kryptogramu oraz klucza m,
3. okreélenie klucza m, oraz warunku poczatkowego m, przez NU, jezeli zna on klucz mj,
powinno wymaga¢ duzej liczby elementarnych operacji przetwarzania.
Ciagle jeszcze trwaja badania nad sposobami konstrukcji publicznych systemow
kryptograficznych. Pojawity si¢ juz pierwsze prace na ten temat i ponizej przedstawimy
jedna z koncepcji budowy PSK opracowang przez Rivesta, Shamira i Adlemana [38].

62. Praktyczne rozwiagzanie PSK

Zanim jednak zajmiemy sig realizacja praktyczng PSK w oparciu o koncepcje Rivesta,
Shamira i Adlemana, przedstawimy system kryptograficzny (nie bedacy publicznym
systemem kryptograficznym) oparty na dwéch kluczach (my, my).

Zatézmy, Ze mamy okreslony zbior liczb naturalnych P = {0,1,...,p—1}, gdzie
p jest liczba pierwsza, wraz z okreslonymi w nim dziataniami dodawaniem i mnozZeniem
(dodawanie i mnozenie modulo p). Zbidr P lacznie z tymi dzialaniami jest cialem skon-
czonym (P, +, *). Przypus¢my dalej, ze funkcja kryptograficzna szyfratora f(-, %) jest
okreslona wzorem

y = f(x, m;) = x™ modulo p; x,y,m;€P, 6.1)
przy czym m; powinno by¢ tak dobrane, aby funkcja kryptograficzna f byla réznowarto-
$ciowa ze wzgledu na x, czyli liczby m; oraz (p—1) musza by¢ wzglednie pierwsze. Proces
deszyfracji w tym systemie kryptograficznym polega na zastosowaniu funkecji kryptogra-
ficznej deszyfratora g( -, ¥) wyrazonej wzorem

x = g(y, m;) = y™ modulo p; m,€P. (6.2)
Biorac pod uwagg réwnosci okre§lone wzorami (6.1) oraz (6.2) otrzymujemy
x™™ = x modulo p.
Stad wynika rownosé

x™m:=1 = 1 modulo p.
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Z twierdzenia Fermata wynika kongruencja x?~! = 1 modulo p, zatem ze wzoru (6.3)
mamy

m;m, = 1 modulo p—1. (6.4)

A wigc znajgc m; mozna okreslic w prosty sposéb warto$¢ m, zgodnie z réwnoscia (6.4).
Przedstawiony system nie jest publicznym systemem kryptograficznym, gdyz znajomosé
klucza m; pozwala na bezposrednie okreslenie klucza m, (budowa i zasada pracy PSK
moga by¢ znane przez NU). Niemniej stanowi on podstaweg do budowy PSK okreslonego
przez Rivesta et al.

Cytowani powyzej autorzy podali sposéb budowy PSK w oparciu o pierscier skoficzony
({0, 1, ..,r—1}, +, ), gdzie dodawanie i mnozenie jest okreslone w sensie dzialaf
modulo r. Podobnie jak poprzednio przyjmujemy, ze funkcje kryptograficzne szyfratora
i deszyfratora sa okreslone zgodnie z\poniZszymi réwnos$ciami

f(x, my) = x™ medulo r (6.5)
g(y, m;) = y™ modulo r, (6.6)

oraz

gdzie x, y,mj,m, € {0, 1, ...,7r—1}.

Powiazania pomiedzy kluczami m; oraz m, s bardziej ztozone niz te, ktdre wystepuja
w powyzej przedstawionym systemie kryptograficznym z dwoma kluczami kryptogra-
ficznymi. W celu wyznaczenia tych powiazaii wybieramy dwie liczby pierwsze p oraz g
(P,ge {0,1,...,r—1}), przy czym pg = r. Oczywiscie liczba r jest publicznie znana,
natomiast liczby p oraz ¢ nie sa znane dla NU i tworza tzw. warunek poczatkowy (klucz
my). Teraz dokonamy wyboru pary kluczy m; oraz m, w taki sposéb, aby znajomosé¢ klucza
jawnego my; nie pozwalata na okreSlenie wartosci klucza tajnego m,. Wybieramy zatem
jako pierwszy klucz m,. Poniewaz funkcja kryptograficzna deszyfratora powinna by¢
funkcjg réznowartosciowa ze wzgledu na zmienna y, wiec okre§lamy liczbe m, w taki
sposob, aby byla wzglednie pierwsza w stosunku do liczb (p— 1) oraz (¢—1). Z twierdzenia
Carmichaela wynika, ze dla kazdej grupy multiplikatywnej istnieje maksymalny okres
A(r), dla ktoérego stuszna jest kongruencja

a*™ = 1 modulo r , (6.7)
oraz ae{0,1,...,r-1} '

A(r) = NMWW(p—1,q-1), (6.8)
przy czym NMWW — najmniejsza wspdlna wielokrotno$é.
Biorac pod uwagge réwnosci (6.5) oraz (6.6) mamy
x™i™=1 = 1 modulo r. . (6.9)
Poréwnujac wzory (6.7) oraz (6.9) otrzymujemy
m;m,—1 = 0 modulo A(r),

"
i m;m, = 1 modulo NM WW(p—1,q—1). (6.10)

Z kongruencji podanej wzorem (6.10) mozna okreslié wartoéé klucza m;, gdy znana jest
liczba m,. Z poprzednich okreslers wynika, ze NU w celu okre$lenia wartosci przesytanej
wiadomosci powinien znaé warunek poczatkowy (klucz podstawowy), ktéry w tym syste-
mie jest tworzony przez pare liczb (p, ), gdyz wtedy moze tatwo okredli¢ warto$é klucza

20*
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tajnego z kongruencji (6.10). W przypadku gdy NU zna kryptogram i klucz jawny oraz
zna budowe PSK, to wtedy stoi on przed zadaniem okreslenia na podstawie liczby r wa-
runku poczatkowego. Jest to problem wymagajacy duzej liczby elementarnych operacji
przetwarzania dla odpowiednio duzej wartosci liczby r.

Na uwage zashiguje réwniez inna koncepcja konstrukcji PSK przedstawiona przez
Merklego oraz Hellmana [29]. Budowa takiego PSK jest oparta na okre$leniu odpowied-
niego zadania numerycznego znanego w literaturze jako ,,problem plecaka’ (ang. knapsack
problem).

Dla obu omawianych koncepcji problem okreslenia wiadomosci na podstawie krypto-
gramu i klucza jawnego wiaze si¢ z rozwigzaniem zlozonego zadania numerycznego.

7. OCENA JAKOSCI KRYPTOGRAFICZNYCH METOD ZABEZPIECZENIA INFORMACII

Taka ocene mozna przeprowadzi¢ dla trzech przypadkow.

Przypadek 1. Jezeli stosowany jest klasyczny system kryptograficzny oraz NU ma dostgp
zaréwno do wiadomosci jak tez kryptograméw. Wtedy kryterium podstawowym jakosci
stosowanego przeksztalcenia kryptograficznego jest Srednie prawdopodobienistwo udanej,
nielegalnej wymiany wiadomosci przy warunku, ze NU zna n réznych par obserwacji
(w1adomosc, kryptogram). Czyli kryterium podstawowym jest

P = P (udanej, nielegalnej wymiany wiadomosci | NU zna n par wiadomo$¢, krypto-

gram).

Natomiast kryteriami wtérnymi wynikajacymi z kryterium podstawowego s3:
_ liczba wymaganych operacji elementarnych przetwarzania, dla ktérej P = 1, czyli

L = 1),

— koszt okre$lenia kryptogramu dla nielegalnej wiadomosci,

— czas okre§lenia kryptogramu dla nielegalnej wiadomosci,

— koszt okreslenia klucza kryptograficznego przez NU,

— czas wymagany do okre$lenia klucza kryptograficznego przez NU.

Przypadek 2. Jezeli stosowany jest klasyczny system kryptograficzny oraz NU ma
dostep do kanatu (zna kryptogramy). Kryteriami podstawowymi sa wtedy:

— $érednie prawdopodobiefistwo okreslenia klucza kryptograficznego przy warunku,
ze NU zna n réznych kryptogramow

P' = P(M* = my | NU zna n kryptograméw),

— érednie prawdopodobiefistwo okreslenia przez NU wiadomodci przy warunku, Ze zna
on n réznych kryptogramow ‘
P’ = 1—’(X * = x; | NU zna n kryptogramow).
Jako kryteria wtérne mozna przyjac:
— liczby elementarnych operacji przetwarzania, dla ktérych prawdopodoblenstwa P’
oraz P"' s réwne jeden, czyli :

LP =1) oraz L{P"=1),

— koszt oraz czas potrzebny do okreélenia przez NU klucza kryptograficznego lub wia-
domosci.
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Przypadek 3. Jezeli jest stosowany publiczny system kryptograficzny. Kryterium pod-

stawowym sga:

— Srednie prawdopodobiefistwo okreslenia wiadomosci przez NU, gdy zna on kryptogram
i klucz jawny, a wiec §
P" = P(X* = x; | NU zna kryptogram i klucz jawny),

— Srednie prawdopodobiefistwo okreslenia klucza tajnego (warunku poczatkowego)
przez NU przy zaloZeniu, ze zna on klucz jawny
PY = P(M* = m, | NU zna klucz jawny).

Natomiast kryteriami wtérnymi sg.:

— liczby operacji L(P"”" = 1) oraz L(PY = 1),

— koszt i czas potrzebny do okreslenia wiadomosci lub klucza tajnego przez NU, gdy zna
on kryptogram i klucz jawny.
W ogélnym przypadku wchodza w gre jeszcze dodatkowe kryteria, ktére nie byly

poprzednio rozwazane, takie jak:

— opdznienie transmisji wiadomo$ci powstale wskutek wprowadzenia przeksztalcenia
kryptograficznego, ’

— koszt budowy odpowiednich szyfratoréw i deszyfratoréw,

— liczba komérek pamigci niezbednych do pamietania kluczy kryptograficznych oraz
programow zarzadzajacych tymikluczami (to kryterium jest szczegolnie wazne w sieciach
komputerowych).

8. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono przeglad kryptograficznych metod zabezpieczenia informacji
przetwarzanych i przechowywanych w systemach i sieciach komputerowych. Metody te
sa stosowane do ochrony informacji zaréwno przed podstawieniem nielegalnej wiado-
mosci, jak tez przed odczytaniem wiadomodci z kryptogramu przez nieautoryzowanego
uzytkownika. Upowszechnienie zastosowan systeméw komputerowych spowodowato
rozwoj klasycznych systeméw kryptograficznych, a w szczegdlnoéci opracowanie algo-
rytméw szyfrowania blokowego, na podstawie ktérych mozna zaréwno budowaé szyfra-
tory realizujace rekurencyjne przeksztalcenia kryptograficzne, jak tez uzyskiwaé auten-
tyfikatory dla wiadomosci przesylanych w jawnej postaci. Mimo faktu, ze opracowano
juz kilka takich algorytméw [9, 34, 42];to w dalszym ciagu nie sg znane praktyczne kry-
teria oceny jakosci tych algorytméw (kryteria podane w punkcie 7 sa zbyt ogblne). Obecnie
prowadzone s3 badania w celu okreslenia takich kryteriw [17, 34]. Mysla przewodnig
w tych badaniach jest fakt, ze kazdy algorytm szyfrowania powinien zachowywaé sie
(przy ustalonej wartosci klucza kryptograficznego) jak generator liczb losowych. Z tego
wynika, ze ocena jakosci algorytméw powinna opiera¢ si¢ na badaniach wlasnosci staty-
stycznych uzyskiwanych kryptograméw. o

Kolejnym elementem stymulujacym rozw6j kryptografii bylo pojawienie sie sieci
komputerowych. Jednakze zastosowanie przeksztalcei kryptograficznych do ochrony
informacji w sieciach komputerowych spowodowalo pojawienie si¢ wielu nowych prob-
leméw. Problemy te sa w szczegdlnosci zwigzane z generowaniem, zarzadzaniem oraz
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okresowymi zmianami kluczy kryptograficznych [12, 26, 28, 19]. Przy tym bardzo wazng
sprawa jest takie zaprojektowanie ochrony kryptograficznej, aby przypadkowa zmiana
wartosci klucza kryptograficznego pierwotnego jednego z komputerdw sieci nie powodo-
wala utraty calosci lub czeéci informacji przetwarzanych lub przechowywanych w tym
komputerze. Problemy te powaznie upraszczaja sig, gdy do ochrony informacji w sieciach
komputerowych stosowane sa publiczne systemy kryptograficzne. Niestety opracowane
dotad publiczne systemy kryptograficzne wprowadzaja duze opdznienie przesytanych
wiadomosci, co w powaznym stopniu ogranicza zasieg ich stosowania. Dlatego w dalszym
ciggu prowadzone sa intensywne badania nad opracowaniem takich publicznych systemow
kryptograficznych, ktdre zapewnialyby stosunkowo dobra ochrong informacji przy jedno-
czeénie malym opdznieniu w transmisji wiadomosci. Na zakoniczenie warto zauwazyc¢,
ze jak dotad nie opracowano matematycznego modelu zabezpieczenia kryptograficznego
stosowanego w sieci komputerowej, w oparciu o ktéry bytoby mozliwe okreslenie global-
nego wskaznika jakosci uzytych metod kryptograficznych w sieci komputerowej.
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J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI
CRYPTOGRAPHIC METHODS OF INFORMATION PROTECTION

Summary

The work is a review of ‘cryptographic methods, which are applied in computer systems and networks
for the purpose of information protection. Although cryptographic methods have been known and applied
since antiquity, recently definite animation is observed in research, and notable development of crypto-
graphy theory has followed. For that reason, the presentation of the latest trends in cryptography is stressed
in this work. For this purpose the classification is given of cryptographic methods, together with its short
description. Then two protection methods are presented of information transmitted between the terminal
and computer. Next are discussed: enciphering algorithms, both the DES algorithm and the algorithm
constructed on the basis enciphering modules. One can regard enciphering algorithms as basic elements
used to design of complex cryptosystems, e.g. the stream cipher. Also it is possible to bring in the informa-
tion protection of computer network with the aid of enciphering algorithms. Such an idea has been pre-
sented in the work, and the key management problem has been discussed. Finally a method of designing
public key cryptosystem is shown. These systems are particularly useful for ensuring cryptographic pro-
tection of information in computer networks. ?

J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI -
METHODES CRYPTOGRAPHIQUES DE LA PROTECTION DE L'INFORMATION

Résumé

Dans I’étude on passe en revue les méthodes cryptographiques de la protection de I’information, appli-
quées dans les systémes et les réseaux d’un ordinateur. Quoique les méthodes cryptographiques aient été
déja connues dans l’antiquité, ce n’est que dans les derniéres années qu’on a pu observer un intérét plus
poussé vers les recherches, ce qui a attiré, par la suite, un important développement des théories de crypto-
graphie. C’est pourquoi, I’étude s’est posé pour but de présenter les tendances les plus récentes qui se mini-
festent dans le développement de la cryptographie. Aprés avoir classé les méthodes de la protection crypto-
graphique et les ayant décrites, on a présenté deux méthodes de la protection des informations transmises
entre le terminal et le systéme de ’ordinateur. Ensuite on a décrit les algorithmes de chiffrement, a savoir
’algorithme américain DES et I’algorithme basé sur les modules de chiffrement. Les algorithmes de chiffre-
ment peuvent &tre traités comme éléments fondamentaux avec lesquels on peut construire des systémes
cryptographiques composés, tels que systémes cryptographiques de récurrence. La protection de I’infor-
mation dans un réseau de I’ordinateur peut &tre aussi assurée a I’aide d’un algorithme de chiffrement.
Cette derniére conception a été présentée dans I’étude, et on a discuté les problémes se rapportant a la dispo-
sition des clés cryptographiques. Vers la fin I’étude traite le probléme fort intéressant de la projection des
systémes cryptografiques publiques, qui sont spécialement utilés pour la protection cryptographique.de ’in-
formation dans les réseaux de l’ordinateur.
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J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI
KRYPTOGRAPHISCHE METHODEN FUR INFORMATIONSSICHERUNG

-

Zusammenfassung

Die Problematik der Bearbeitung betrifft die Ubersicht iiber kryptographische Sicherungsmethoden
fiir Informationen, die bei Computersystemen und -netzen angewandt werden. Obwohl kryptographische
Methoden bereits im Altertum gebraucht worden waren, so kann doch erst in den letzten Jahren-eine
merkliche Belebung bei der Aufnahme diesbeziiglicher Forschungen beobachtet werden, und demzufolge
eine erhebliche Entwicklung der kryptographischen Theorie. Deswegen wurde auch hier besonderes Inte-
resse den neuesten Tendenzen in der Entwicklung der Kryptographie geschenkt. Nach Angabe der Klassi-
fikation kryptographischer Sicherungsmethoden und deren kurzer Beschreibung wurden zwei Schutz-
methoden présentiert fiir die vom Endglied ins Computersystem zu tibertragenden Informationen. Im wei-
teren wurden Chiffrealgorithmen diskutiert, und zwar der amerikanische DES-Algorithmus und der auf
chiffrierenden Modulen basierende Algorithmus. Die Chiffrealgorithmen konnen als Grundelemente behan-
delt werden, woraus zusammengesetzte kryptographische Systeme gebaut werden kénnen, wie z.B. rekur-
rierende kryptographische Systeme. Man kann auch den Informationsschutz im Computernetz in Anleh-
nung an die Chiffrealgorithmen einfiihren. Derartige Konzeption wurde in vorliegender Bearbeitung darges-
tellt, auch wurden Probleme diskutiert, die sich aus der Verwaltung von kryptographischen Schliisseln
ergeben. Zum SchluB werden interessante Probleme der Projektierung dffentlicher kryptographischer
Systeme beriihrt, die sich besonders fiir die Ausarbeitung kryptographischer Informationssicherung in
Computernetzen eignen.

0. IIETIHK, I. PYTKOBCKU
KPUITTOTPAPHUYECKHUE METOIBI OXPAHBI MHDOPMAIIUU

Pesmome

IIpusenen 0630p KpUNTOrpahUUECKUX METOTOB OXPAHbI MH(DOPMALMY IPHMEHAEMBIX B KOMITIOTEp-
HBIX CHCTeMax H cersx. He cmoTps ma TO, uTO KpumTorpaduuecKue METONBI HPUMEHSIIIHCE C IPEBHUX
BPEMCH, 3aMCTHOE OXXKMBJIEHHE HHTEPECa K HCCIEHOBATENBCKUM paGoTam B 3Toi 06TACTH HpPOSBHIOCH
JIUIIE TOJIBKO B IIOCTIEHEE BPEMA, UEro CIIC[CTBHEM SBUJIOCH SHAYHTEHHOE PasBHTHUE TEOPHH KPHIITO-
rpacduu. ITo aTomy noBoAy aco60e BIMMAHKE YAEIEHO HOBEHITUM TEH[CHIUSIM PaSBUTHA KpUITOrpaduu.
ITocne cxnaccuduIMpoBaHuA METONOE KpunTorpadbidecKkoif OXpaHbI H HX KPaTKOTO OOCY>KAEHUsI IIpe-
AICTaBJICHBI BA METO/A OXPaHbI HH(DOPMALUK IEPENABAEMbIX MEXKIY TEPMHUHATEM M KOMITIOTEPHON CHC-
TeMoi. Jlaee oGCy»KOEHBI aIrOPUTMBI ITHMDOBKY, 8 B UaCTHOCTH amepukancHuii anropurm JEC u an-
TOPUTM OGOCHOBAHHBIM HA IMH(DPYIOIIUAX MOAYJIAX. AJTODHIMBI mPOBaHMA MOYKHO DacCMAaTpPHBATH
KaK OCHOBHBIE 3JIEMEHTBI U3 KOTOPBIX MOYKHO COCTABJIATE CJIOXKHBIE KPUNTOrpadUdecKHe CHCTEMBI, KaK
Ha TIIPUMEP PEKYPEHIHOHHBbIE KpHNTorpaduueckue CHCTeMbl. Taroke B oxpany HH(DOPMAIUE B KOMIIIO-
TEPHOM CeTH MOYKHO PeaTM3HpOBaTh OIMPAsiCh HA AJTOPHTMBI ITHGMPOBAHHA. TaKas KOHIEIHs npen-
CTaBJICHAa B TPYAE C OOCY>X[eHHEM IIPOGJIeM YIpaBieHH: KpunTorpabuuecKHMH KIOUaMd. B 3aKimo-
UCHUE IIDHBENICHA HHTEPECHas IIPOOJeMa IPOSKTHPOBAHHA OOILIECTBEHHLIX KDPHIITOrpadHUecKUX CHC-
TEM, 0CO0O IIPHTOHBIX IJIS CHCTEM KPHITOrpacdhHuecKol OXpaHbI HH(BOPMALHH B KOMITIOTEDHBIX CETSX.
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Metoda u$redniania i rozpoznawania sygnaléw biomedycznych

ZBIGNIEW M. WOICIK (WARSZAWA)

Centrum Badari Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk

?

Otrzymano 13.3.1980

Praca przedstawia metode i uklad elektroniczny dla automatycznego usredniania prob-
kowanego sygnatu analogowego, jak rowniez metode i uklady elektroniczne dla rozpozna-
wania tych usrednionych sygnatéw. Usrednianie polega na wyznaczaniu pewnej S$redniej
wazonej wynikow probkowania kazdego punktu pomiarowego badanego sygnatu, rozio-
zonych symetrycznie wzgledem tego punktu. Dzieki zastosowaniu wag, wplyw sasiednich
- warto$ci mierzonego sygnatu na usredniona (wynikowa) warto$é¢ badanego punktu pomiaro-
wego maleje w miarg oddalania si¢ od tego punktu. Wyniki usredniania sg zgodne z podsta-
wowym warunkiem reprezentowania zdarzen [9, 4, 11, 12, 7]. W procesie rozpoznawania
badane sa wartosci funkcji charakterystycznych wzrostu, malenia i zera badanego sygnatu
[13, 8]. Wartosci jeden tych funkcji stanowia alfabet pewnej gramatyki formalnej. Cechy
badanego sygnatu stanowia zbi6r symboli korcowych tej gramatyki, otrzymywanych w wy-
niku zbioru produkgji tej gramatyki. Dla gramatyki tej istnieje pewien automat. Stany kon-
cowe tego automatu stanowia wyniki rozpoznawania i statystycznej analizy badanych sygna-
16w. Przedstawione sa uktady elektroniczne, wyznaczajace najbardziej podstawowe cechy
sygnatéw. Przedstawiona metoda opisana zostala na przyktadzie rozpoznawania elektro-
kardiogramow.

Terminologia, stosowana w pracy, odnosi si¢ do tematyki rozpoznawania dowolnych
sygnatéw analogowych, (np. sygnatu mowy [13, 8]), cho¢ w dalszym ciagu artykutu oma-
wiany bedzie konkretny przyktad analizy elektrokardiograméw. Wyniki tej pracy moga
by¢ bowiem stosowane réwniez daleko poza zagadnieniami dotyczacymi elektrokardio-
gramow. Pewnych wyjasniefi wymaga termin ,,rozpoznawanie”. Zgodnie z definicja podana
w pracach [4, 7, 9, 11, 12], rozpoznawanie jest procesem polegajacym na transformacji
badanego zdarzenia (obrazu, elektrokardiogramu) w zbiér symboli, niezmiennych w prze-
strzeni obserwacji tego zdarzenia (tzn. spelniajacych podstawowy warunek reprezento-
wania zdarzen). Symbole, bedace stowami jszkagnaturalnego, spetniaja ten warunek.
Dlatego ciag symboli typu ,,wzrost — pik dodatni — malenie — zero — pik ujemny —
zero”, bedacy wynikiem pewnego procesu przetwarzania sygnatu elektronicznego, stanowi
wynik rozpoznawania tego sygnatu, pod warunkiem zgodnosci wynikéw zastosowanych
algorytméw z intuicyjnym znaczeniem stéw: wzrost, pik, malenie, zero. Interpretacja
rozpoznanych sygnaléw polega natomiast na poréwnaniu wynikéw rozpoznawania (np.
ciggu wyrazéw jezyka naturalnego wraz z wartodciami liczbowymi intensywnoéci cech,
reprezentowanych poszczegélnymi stowami) z wzorcami. Wynika stad, Ze proces rozpo-
znawania elektrokardiogramu moze by¢ przeprowadzony przez elektronika, bedacego
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laikiem w dziedzinach biomedycyny, natomiast interpretacja elektrokardiogramu musi by¢
dokonana przez wlasciwego specjélist@ — biomedyka, ktéry potrafi skonstruowaé wlasciwe
wzorce dla prawidlowych i nieprawidlowych przebiegow, albo przez uktad elektroniczny,
zbudowany zgodnie z jego wskazowkami. Artykut ten nie dotyczy procesow interpfe-
tacji sygnatéw, ale koficzy si¢ na procesie ich rozpoznawania.

Diagndzeg arytmii serca ulatwiaja lekarzowi wyniki precyzyjnych pomiaréw elektro-
kardiogramdéw, wykonane przez wyspecjalizowany przyrzad. Rysunek 1 przedstawia
przyklad elektrokardiogramu, wykreslonego w uktadzie odniesienia czas-amplituda. Na
wykresie zaznaczono charakterystyczne punkty, tzw. zalamki, brane pod uwage przy
pomiarach. Poniewaz czujnik przyrzadu moze by¢ w rézny sposdb przymocowany do
ciata osoby badanej, jak réwniez kazdy czlowiek posiada pewna charakterystyczna budowe
ciala, bezwzgledne wartosci mierzonej amplitudy sa mato istotne dla ustalenia diagnozy.
Analizowane sa przede wszystkim wzgledne wysokosci pikéw (tj. ekstremdéw) elektro-
kardiogramu, ich orientacja (tzn. czy wyréznione na rys. 1 piki maja amplitudy dodatnie,

Z(72 R
(Amplituda) W

30
10

30

20

S

Rys. 1. Powiekszony;-pojedynczy cykl elektrokardiogramu, usredniony dwunastokrotnie [1]

czy ujemne). Mierzone s szerokosci pikéw oraz ich powierzchnie. Badana jest syrﬁetria
pikéw oraz ich dokladna pozycja (tzn. ich potozenie na osi czasu). Zmierzone wielkosci
sg poréwnywane z warto$ciami, uznanymi jako prawidlowe oraz z wielko$ciami, zmierzo-
nymi wczeéniej, z tego samego elektrokardiogramu. Automatyczna analiza elektrokardio-
graméw jest zlozona, dlatego przedstawione zostang dalej tylko jej podstawowe fragmenty.
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Wejsciowy sygnal, otrzymany z czujnika, jest silnie zaklécony, gléwnie przez prace
rozmaitych organdw badanej osoby. Pierwszym zabiegiem, pozwalajacym znacznie zmniej-
szy¢ te zakldcenia, jest usrednianie przebiegu. Zwykle catkowanie sygnali przez filtr
analogowy ma ograniczone zastosowanie, poniewaz dla dowolnej chwili czasu #, brany
jest pod uwage jedynie przebieg, jaki byt do tej chwili z,. Na wyniki usredniania nie ma
natomiast wptywu sygnal, jaki miat miejsce po tym czasie 7,. Usrednianie takie nie jest
wigc symetryczne wzgledem tej chwili 7, i jest dlatego sprzeczne z podstawowym warun-
kiem reprezentowania zdarzen [7, 9]. Calkowanie sygnatu przez klasyczny, analogowy

" uklad calkujacy prowadzi np. do zmiany pozycji pikéw na osi czasu; piki te 83 przesuwane
w prawo. W przypadku, gdy piki nie sa réwne i symetryczne (co jest normalne w przypadku
elektrokardiogramdw), sa one przesuwane o rézna wartos¢ (wielko$¢ przesuniecia zalezy
od powierzchni piku do momentu ,). Prawidlowego usrednlenla sygnaIu mozna dokonaé
zgodnie z nastgpujacym wzorem

K
woo(to)+ 2 wi(v(to— 1) +o(t,+1,))
v'(t,) = k=l - : (1)

w,+2 2 Wi
k=1

v
Amplitud

i AR

Rys. 2. Graficzna interpretacja dyskretnych chwil 7,, #,—7s oraz #,+7; na osi czasu

gdzie:
k — indeks chwili prébkowania sygnatu, otrzymanego z czujnika, liczony od chwili
prébkowania #, w obu kierunkach osi czasu (rys. 2), _
2K — liczba prébkowan sygnalu, uwzgledniana przy obliczaniu usrednionego sygnatu
{0’ (t,), v'(t,), ¥’ (23), ..., V'(2)), ... }; warto$¢ K nalezy dobraé dos$wiadczalnie;
K, k — liczby catkowite dodatnie;
w, — wazno$¢ sygnatu ov(t,); w, = 1, :
w, — wazno$¢ sygnatu o(f,—#) lub sygnalu o(#,+1#), otrzymanego z czujnika,
odlegtego od chwili 7, o czas #, (rys. 2); poszczegdlne waznosci {wy, w,, ...
..» Wk, ..., Wg } mozna dobraé zgodnie ze wzorami (2) i (3) (rys. 31 4)

w, = w(k) = exp(—PI - k?), 2

[ J
gdzie PI jest parametrem, dobieranym dla danego ukladu pomiarowego i dla kazdego
parametru K oddzielnie; dla duzego k wartos¢ stalej PI jest odpowiednio mata, tak aby

Ar M e e
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w(k)
(waga, waznosc)
4
-3 m=[0 Z 7] 6 K
Rys. 3. Wykres Gaussa waznosci w(k) dla sygnatow {V(to=1K), voes V(to— 1), ooy V(Ea—11), V(20), v(t,,_—!— £1)5esis
v(to+ 1), ..., V(to+1x) }, uwzglednianych przy obliczaniu uérednionego sygnatu v’'(#,)
w
(waznosc)
(07

3 [(17) SE— &)
: (£0)
0 17 (ko) 3 - k -
; (h)
Rys. 4. Liniowy wykres waznosci w(k) dla sygnatow, nalezacych do otoczenia 0(z) sygnatu v(#)

byt zapewniony pozadany przebieg zmienno$ci waznosci (wagi) w(k) w calym badanym
otoczeniu 0(f) = {—1k, «cs —tks s —l1s b0, by oons by -v5 Ik} ChWili prébkowania ¢,
sygnatu v () — patrz tablica 1.

. ) Tablica 1
Tablica wag w zaleinosci od wspélczynnika PI oraz odlegloSci badanego punktu od punktu centralnego
k PI w
1 0,18 0,835
2 0,18 0,487
3 0,18 0,198
4 0,18 : 0,056
5 0,18 0,011
1 0,3 0,741
2 0,3 0,301
3 0,3 0,067
4 0,3 0,008
1 0,6 0,549
2 0,6 0,091
3 0,6 0,005
a0 °
1 1 0,368
1 0,018
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Powyzszy wzor mozna otrzymacé z rozktadu Gaussa <
1 (k—m)?
w(k) = ———exp ———),
0'1/277 ( 202

podstawiajac w(0) = w(im) = 1 = w,. Dla warunku tego odchylenie standardowe

c=1/ 1/55 Poniewaz z podstawowego warunku reprezentowania zdarzen wynika, ze
badane otoczenie 0(¢) musi by¢ symetryczne, m = 0 i w zwiazku z tym otrzymujemy
wzor (2), przy czym = jest traktowane jako parametr PI. Wazno$¢ (waga) w(k) moze by¢
takze funkcja liniowa (rys. 4). Przyjmujemy wtedy, ze w(K) = w(—K) = 0, tzn. ze wplyw
(waga) ostatniego elementu 7z (lub —7g) badanego otoczenia 0(¢) na usredniong warto$é
v’(¢,) analizowanego przebiegu jest rowny zeru. Wplyw ten ro$nie liniowo w miare zbli-
zania si¢ do elementu centralnego 7, i w(0) = 1 dla tego elementu #,. Z rys. 4 wynika, Ze
w(k) wynosi
) K—r
Wk = s : (3)

W sposéb analogiczny do wyrazenia (1) mozna zapisa¢ wzor na dowolng inng, usredniong
warto$¢ v'(¢;) sygnatu, otrzymang na wyjsciu czujnika.

Wyspecjalizowany uklad elektroniczny symetrycznego usredniania sygnatu o(z) jest
przedstawiony na rys. 5. Sygnal o(#), otrzymany z czujnika za pomoca klasycznego prze--

Rejestr przesuwny

e 1~ bitowy
= rzetwarni
Caujnik Womacniaez | 4Y analogowo -
pomiarowy cyfrowy
to~t2) (1 ?
e Vo Su(/rtzowatm')e: [:I E;l E:I [:I
] V(lp=1p)*
Vo przezwy 'fV(f*fz} 1
mz i
v'(t,) | Mozenie L pizez L Sumowanie: A (t) ﬂg
Rl LA 1 ' = : Y
1+2(w+w) AT
vy Hto-ts) 11 [ 0B O3
= v, | Sumowanie: 1| !
Mnozenie vi | "1_| vty -ty) + P
przez wy . V(l‘o_ f7) -
vty*t1) [:]
| 2

V(ty+ 15)

Rys. 5. Uklad automatycznego uéredniania sygnatu v(z), uwzgledniajacy podstawowy warunek repre-
zentowania zdarzen
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twornika analogowo-cyfrowego, jest kodowany za pomoca czterech bitéw i jest przeka-
zywany na wejscia czterech szeregowych rejestréw przesuwnych, zbudowanych z poje-
dynczych rejestréw jednobitowych. Na wyjsciach i wejsciach tych rejestréw sg otrzymywane
sygnaty v(t,+ 1), v(,) oraz v(t,—#), k = 1, 2. Waga (wazno$¢) sygnalu v(z,) wynosi 1.
Caly uktad moze pracowaé w czasie rzeczywistym. Bity w rejestrach sa przesuwane gene-
ratorem, sterujacym praca przetwornika analogowo-cyfrowego. Otrzymany, usredniony
prawidtowo sygnat

{0'(t), V' (1), U'(ta), ... U’ (X)), ...} = ©'(3) 4

jest przekazywany na zestaw ukladéw, wyznaczajacych wartosé¢ funkcji charakterystycz-
nych wzrostu w(#;) i malenia m(%;) sygnatu o'(¢):

e : 1, jesli o'(¢;) > o' (t;—tj—1) )
e 0, w przeciwnym przypadku’

. { 1, jesli v'(¢) < v'(t;—1t;—y) ©
) 0, w przeciwnym przypadku’

" Procesu poréwnywania mozna dokonaé za poniocq pojedynczego, klasycznego kompara-
tora cyfrowego [10].
Wyznaczana jest takze warto$¢ z(#;) funkcji charakterystycznej zera
1, jesli [o'(t)] < x,

z2(ty) = { (M

Warto$¢ 1 tej funkcji jest otrzymywana za pomoca komparatora cyfrowego w przypadku,
gdy modut wartoséci sygnatu o' (%) jest mniejszy od pewnej zalozonej, bliskiej zera wartoSci
progowej x,. Wartosci jeden funkcji w(z)), m(t)), z(t;) tworza tzw. alfabet (lub zbiér symboli
terminalnych (pomocniczych), lub zbiér zmiennych) X pewnej gramatyki formalnej G

0, w przeciwnym przypadku’

Z=Iwt)=1, mt)=1, =p=1}" j=12 « ®
Alfabet 2’ mozna zapisa¢ krocej w nastepujacy sposob [1]
I={/-\0}, ®

gdzie:
/ oznacza wartos¢ 1 funkcji charakterystycznej w(%;), tzn. badany sygnat v(z) wzrastal
w chwili czasu ;; :
N oznacza, ze analizowany przebieg v(¢) malat w momencie #(j), tzn. ze m(t;) = 1;
0 oznacza, ze sygnat v(¢) w chwili #; byl bliski zeru, tzn. ze z(#;) = 1.
Alfabet 2 jest elementem nastgpujacej gramatyki G, deterministycznej i bezkontek-
stowej [1]

G={v,x,P, W}. (10)

Oto opis pozostatych elementow tej gramatyki G':
V jest zbiorem symboli koncowych (nieterminalnych):

V= {W,<{falay, <pik+, {pik—), {wzrost),
{malenie), {zero)}, (11)
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W jest symbolem poczatkowym gramatyki G;
P jest zbiorem produkcji tej gramatyki; do zbioru P naleza. migdzy innymi nastgpujace
elementy: )

{W — (zero) | {fala) | {zero),
W — (fala) | {zero),
W — (zero) | {fala),
W — (fala),
W — (zero),
(falay — {pik+>,
(falay — <{pik—),
{fala) — {malenie),
(fala) — (wzrost),
{wzrosty — {wzrost) | /,
{wzrosty — /,
{wzrosty) — {wzrost) | {zero) | {wzrost),
{pik+)» — {wzrost) | {malenie),
{zero)y — {zeroy | 0,
- {zeroy — 0,
{pik—> — {malenie) | {wzrost),
{malenie) — {malenie) |\,
{malenie) — \,
{malenie) — {malenie) | (zero) | {malenie) }, (12)

gdzie | oznacza zlozenie (polaczenie w czasie) dwéch elementdw (patrz takze wzory (17)
i (18) oraz rys. 6).

Jezykiem tej gramatyki sa migdzy innymi nastgpujace reprezentacje lewego i prawego
zbocza piku [1]:

L= #1004 (132)
P S NN 103N (13b)

gdzie {|0}* oznacza, ze elementy ,, 0 moga si¢ powtarza¢ dowolna ilo§¢ razy, np.
L=z nL= 2l 40«5 7
L=/|/1710007; L=/1/1/1/1/071/1/; itd.

Dodatni pik (tzn. {pik+)) oraz ujemny pik (czyli {pik —)) moga by¢ reprezentowane
przez wyrazenia:

{pik+) ="L|P, (14a)
{pik—) = P|L. ‘ (14b)
Caly badany przebieg (tzn. {fala)) moze by¢ reprezentowany w nast@pujacy sposob
(falay = 0% ... [{pik+>|0*|<{pik =] ... [0*. (15)
Dla gramatyki G istnieje deterministyczny i skoficzony automat 4

A =:4{ol(t),:Z, SsE, I, z}; (16)
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Rys. 6. Schemat blokowy (a) ukladu przeznaczonego do rozpoznawania porzadku (kolejnosci) dwoch
sygnalow, reprezentujacych cechy A(#;) oraz g(¢;), pojawiajace si¢ w momentach czasowych #, oraz f;;
b), ¢) wykresy ilustrujace prace ukladu z rys. (a)

za pomocg ktérego mozna automatycznie analizowaé wszystkie stowa, (tj. wyniki produkcji
P) generowane (wytwarzane) przez te¢ gramatyke G, przy czym:

2 jest alfabetem wejsciowym (pomocniczym) — wzory (8) i (9);

z jest tzw. symbolem poczatkowym; z € S

S jest zbiorem wszystkich mozliwych stanéw automatu A4;

F jest zbiorem standw koficowych tego automatu;

1 jest lista instrukcji (przej$¢) automatu.

W przypadku badan elektrokardiogramow, stany S sa utworzone z dowolnych stéw,
generowanych przez gramatyke G. Do zbioru analizowanych standw S nalezg wiec miedzy
innymi zbidr ¥ symboli koricowych gramatyki G oraz wyrazenia (13) < (15), reprezentujace
cechy i charakterystyczne fragmenty elektrokardiograméw. Zbidér stanéw koncowych
F jest zbiorem wynikéw procesu automatycznej analizy elektrokardiograméw. Na przy-
klad, do zbioru F naleza: wyniki pomiaréw polozen (na osi czasu) wszystkich charakte-
rystycznych punktédw, zaznaczonych na rys. 1, np. punktéw P, Q, T, E, wyniki pomiaréw
powierzchni pikéw P oraz U, odlegto$é (na osi czasu) piku P od piku U, wyniki statystycz-
nej analizy otrzymanych rezultatéw dla calego badanego przebiegu.
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Zbiér I jest zbiorem algorytméw, umozliwiajacych otrzymanie zadanych wynikow.
Dziedzina tych algorytméw jest zbiér stanéw S oraz badany sygnat o'(¢) (wzoér (1)), prze-
ciwdziedzing — zbiér F. Na przyklad, jedna z instrukcji, nalezaca do zbioru 7, zapisuje
w pamieci moment #; oraz amplitude sygnatu v’(#) otrzymana dla chwili ¢#;, dla ktérej
otrzymywany jest (pik+). Element {pik+) moze byé rozpoznawany automatycznie
w ukladzie, przedstawionym na rys. 6. Na rysunku tym na wejscie, oznaczone symbolem
h(#;) wprowadzany jest sygnal, reprezentujacy wartosci w(z;) finkcji charakterystycznej
wzrastania przebiegu o’(f) — wzér (5) — natomiast na wejscie, oznaczone symbolem
g(t;), jest wprowadzany sygnal reprezentujacy wartosci 0 oraz 1 funkcji m(#;)) malenia
przebiegu o'(t) — wzér (6). Na wyjsciu hg(f) w momencie #; przejécia piku dodatniego
przez maksimum ukazuje si¢ warto$¢ cyfrowa 1. Moment ten jest sygnatem do zapisania
w pamieci komputera tej chwili #; oraz amplitudy v'(#;) w celu dalszej analizy.

Elementy z rysunku 6, zaznaczone symbolami a oraz c, realizuja iloczyny logiczne.
Elementy b zapewniaja koincydencje sygnalow wejsciowych dla blokéw c. Uklady d
przechowuja wartosci logiczne 1 sygnalow, otrzymanych z wyjs¢ ukladéw ¢, przez krot-
kotrwale odcinki czasu #,. Na wyjsciu gh(?) otrzymywane sa wartosci 0 albo 1 funkcji
charakterystycznej gh(?) okreslonej w nastgpujacy sposéb

1’ jeéh g(tj) < h(tl)> 7
0, w przeciwnym przypadku.

gh(t) = { 17
Relacja < oznacza, Ze warto$¢ funkcji gh(?) jest réwna jeden, jesli cecha g pojawita sie
przed cecha A, przy czym pomiedzy chwilg #; pojawienia sig cechy g a chwila # pojawienia
sie cechy A nie uptynat czas dluzszy od ¢, [8]. Chwila pojawienia si¢ wartosci 1 funkcji A
jest oznaczona indeksem z. Natomiast na wyjsciu hg(t) otrzymywane sa wartosci 0 albo
1 funkcji charakterystycznej hg(t), zdefiniowanych w nastgpujacy sposob

1, jesli g(t)) < h(tp,
0, w przeciwnym przypadku.

hg(t) = { (18)
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Z.M. WOICIK
METHOD OF AVERAGING AND OF RECOGNITION OF BIOMEDICAL SIGNALS

Summary :

The paper presents a method and an electronic system for automatic averaging of a sampled analog
signal, as well as a method and electronic systems for the recognitin of these averaged signals. The avera-
ging consists in determining a weighted mean of the results of sampling at each measuring point of the signal
under consideration, distributed symmetrically in relation to the point. Due to the weighting, the influence
of neighboring values of the signal being measured decreases as the point grows more and more remote.
The results of the averaging remain in accordance with the elementary condition of representing events
[9, 4, 11, 12, 7]. In the process of recognition the values of characteristic functions of growth, decrease and
zero of the signal under consideration are investigated [13, 8]. The values of these functions make up the
alphabet of a formal grammar. The features of the signal under consideration constitute a set of final
symbols of the grammar, being a result of the set of productions of the grammar. A certain automation
exists for this grammar. The results of recognition and of statistical analysis of the signals under considera-
tion constitute the final states of the automation. Electronic systems determining the most elementary
characteristics of the signals are presented. The method presented is described with the recognition of
electrocardiograms as an example.

Z.M. WOJICIK

METHODE DE DETERMINATION DES MOYENNES ET L’IDENTIFICATION DES SIGNAUX
BIOMEDICAUX

Résumé

L’étude contient la méthode et le systéme électronique de détermination automatique de la moyenne
du signal analogique d’échantillon ainsi que la méthode et les systémes électroniques de ’identification de ces
signaux réduits a la moyenne. La détermination de la moyenne consiste en désignation d’une certaine
moyenne pondérée des résultats d’échantillonnage de chaque point de mesure de signal examiné, posés
symétriquement envers ce point. Grace & 'emploi des balances, I'influence des valeurs voisines du signal
mesuré sur la valeur moyenne (la résultante) du point de mesure examiné diminue avec I’éloignement
de ce point. Les résultats de la détermination de la moyenne sont conformes 2 la principale condition de
représentation des événements [9, 4, 11, 12, 7]. Au cours du processus de I’identification sont examinées
les valeurs des fonctions caractéristiques de croissance, de diminution et de Ia valeur nulle du signal examiné
[13, 8]. Les valeurs de I'unité de ces fonctions constituent un alphabet d’une certaine grammaire formelle.
Les caractéristiques du signal examiné font un ensemble de symboles finals de cette ‘grammaire. Il existe
pour cette grammaire un certain automate. Les états finals de cet automate constituent les résultats d’identi-
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fication et de I’analyse statistique des signaux examinés. On a présenté aussi les systémes électroniques,
déterminant les principaux caractéristiques des signaux. La méthode présenté a été décrite d’aprés I'identi-
fication des électrocardiogrammes. p

Z.M. WOICIK
METHODE FUR DIE MITTLUNG UND ERKENNUNG VON BIOMEDEZINISCHEN SIGNALEN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wird die Methode und das elektronische System fiir die automatische Mittlung
des gepriiften Analogsignals dargelegt, als auch die Methode und elektronische Systeme fiir die Erkennung
dieser gemittelten Signale. Die Mittlung beruht auf der Bestimmung eines gewissen Mittelwertes der Prii-
fergebnisse fiir jeden einzelnen MeBpunkt des gepriiften Signals. Die MeBpunkte sind im Verhéltnis zu dem
gegebenen Punkt symmetrisch verteilt. Zufolge der Anwendung von Waagen verringert sich der Einfluf}
der Nachbarwerte des gemessenen Signals auf den gemessenen (resultierenden) Wert des gepriiften MeB-
punktes je groBer der Abstand von diesem Punkt wird. Die Ergebnisse der Mittlung stimmen mit den Grund-
bedingungen der Vertretung der Ereignisse iiberein [9, 4, 11, 12, 7]. Wihrend des Erkennungsprozesses
werden die Werte der Funktionen der Charakteristischen des Aufstiegs, der Abnahme und des Nullpunktes
des’ gepriiften Signals untersucht [18, 8]. Die Eins-Werte dieser Funktionen bilden das Alphabet einer
gewissen formellen Grammatik. Die Eigenschaftem des gepriiften Signals bilden eine Sammlung der Schluf-
symbole dieser Grammatik, die im Ergebnis der Sammlung der Praduktion dieser Grammatik erhalten
werden. Fiir diese Grammatik gibt es ein gewisses Automat. Die SchluBzustdnde dieses Automates bilden
die Ergebnisse der Erkennung und der statistischen Analyse der gepriiften Signale. Es werden elektronische
Systeme gezeigt, die die wichtigsten Grundeigenschaften der Signale bestimmen. Die dargestellte Methode
wurde aufgrund eines Beispiels der Erkennung von Elektrokardiogrammen beschrieben.

3. M. BYHUILIUK
METOJO VYCPEIOHEHUI WU HUIOEHTUDPUKAIIMY BHUOMENUIIMHCKUX CHIHAJIOB

Pesome

IIpencTaBileH METON U 9JIEKTPOHHASA CXeMa ISl aBTOMATHUECKOrO YCPENHEHHsS ONpOCOBBIBAEMOIO
aHAJIOrOBOTO CHTHAJIA, a TAKYKE METOI W 9JIEKTPOHHAs CXeMa I MOCHTH(DUKAINK YCPEeOHEHHBIX CUT'HA-~
JI0B. YCpeIqHEHNE COCTOMT B OIpeeieHuH HEKOTOPOH cpefHeidl B3BEIIEHHOH pesysbTaToB ONpoboBaHmit
Ka)KOM TOUKM M3MEPEHMs UCCIIEAYEMOr0 CHIHAA PACIOJIOKEHHOH CHMMETPHYHO IO OTHOIIEHHIO K HC-
XOOHOM TouKe. Biaromapsi IpUMEHEHHIO B3BEIIMBAHWs], BIIMAHHMA COCETHUX SHAUCHHH HM3MEPAEMOrO
CHTHAJIA HA yCpeOHEHHOe (pe3ysIbTATHBHOE) 3HAUCHHE HCCIICNYEMON TOUKM M3MEPEHHA YMEHBIIAIOTCS
II0 Mepe OTHAaJIeHHs OT HCXOMHOM TOUKH. PesyspTaThl YCPEIHEHHA COIVIACHBI C OCHOBHBIM YCIIOBHEM
pernpesenTanuu ABienutt [9, 4, 11, 12, 7]. B mponecce uOeHTHGUKALMKA HCCIEAYIOTCA SHAUCHHA Xa-
PaKTepHUCTHUeCKUX (GYHKIMA DPOCTa, YMEHBIIEHHT M HyJA Hccilegyemoro curHana [13, 8]. Epummunbie
SHaueHWs 5TuX (DYHKUUHA ABJISIOTCA andaBUTOM HEKOTOPOH dopmaibHoit rpammaruky. CBoHcTBa Hccie-
JIyeMOT'O CHTHAJIa IIPEACTABIIAIOT COO0I0 MHOYKECTBO KOHEUHBIX CHMBOJIOB 3TOH rpammaruku. s sToi
TPaMMaTHUKH CyII[ECTBYET OIpeHe/eHHbIH aBromaT. KOHeUHBIe COCTOAHHS 3TOLO aBTOMAaTa SABJIAIOTCS
DE3yJIbTATAMY HOCHTH(DUKAINM M CTATHCTHUECKOTO aHAJM3a WCCIEeNYeMBbIX CHTHAIOB. IIpencraBieHbI
3JIEKTPOHHBIE CXEMBI OIIPEMEIISIONIHE CaMble OCHOBHBLIE CBOWCTBA CHTHAJIOB. IIpe[CTaBIEHHBIA METO.
OmHCaH Ha OCHOBAaHHU QUATHOSHPOBAHHA 3JIEKTPOKAPIHOTPAMM.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy opracowy-
waniu maszynopisow artykulow do opublikowania.

1. Tematyka, charakter i oryginalnosc¢ artykutéw. ,,Rozprawy Elektrotechniczne” sa prze-
snaczone do oglaszania prac naukowych wchodzacych w zakres szeroko pojetej elektrotech-
niki, zwlaszcza jezeli traktuja one omawiane zagadnienia W sposob mozliwie kompletny
i zmierzaja do osiagnigcia celu informacyjno-dydaktycznego. W zwiazku z tym publikowane
prace moga by¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu pracami nieoryginalnymi, jesli chodzi
o tre§¢ w nich zawarta, co nie zwalnia Autoréow od obowiazku ujecia tematu w sposob ory-
ginalny. Tworczy wkiad Autora moze polegaé wowczas np. na: poréwnaniu  opisywanych
teorii, metod lub systemow, krytycznej ich ocenie, wyciagnigciu wiasnych wnioskow co do
celowosci takiego lub innego dzialania, zastosowaniu wiasnej klasyfikacji zagadnien, progno-
styce itp. W szczegolnosci ,Rozprawy” oglaszaja takie prace naukowe, ktére zawieraja:
analize poréwnawcza teorii, metod lub systemow, syntetyczne ujecia okreslonego zagadnienia
naukowego, omoéwienie obecnego stanu wybranego dziatu elektrotechniki, omowienie jego
postepéw lub tendencji rozwojowych itp.

2. Wymagania ogdlne. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzempla-
rzach. Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarna kalke, na maszynie
do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie odrgczne czytelne
uzupelnienie lub pisanie atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebies-
kim znakéw specjalnych oraz znakow w jezykach, ktorych alfabetow nie ma na maszynach
do pisania, np. znakow matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien
by¢ napisany na papierze do maszyn do pisania koloru bialego, formatu A-4; numeracia
ciagta na wszystkich kartkach. W artykulach nalezy stosowac Miedzynarodowy Uktad Jed-
nostek SI. )

3. Sposéb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wy-
réznien, a w szczegdlnoéei nie dopuszcza sic spacjowania (rozstrzelania), podkreslania i pi-
sania tekstéow duzymi literami. Proponowane wyroznienia Autor moze wprowadzi¢ do ma-
szynopisu (zwyktym otéwkiem) za pomoca przyjetych znakoéw adiustacyjnych (podkreslenie
linia przerywana — spacjowanie, podkre§lenie linig ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezy-
kiem — kursywa itp.). Na jednej kartce maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okoto
60 znakéw lacznie z odstgpami. Marginesy kazdej kartki powinny mie¢ nastepujace wymiary:
gérny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien by¢ napisany z podwoj-
nym odstegpem migdzy wierszami; tytuly i podtytuly matymi literami. Akapity nalezy roz-
poczynaé z wcigciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposéb pisania tablic. Tablice W maszynopisie powinny by¢ napisane w ukladzie
zblizonym do ukladu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ na-
pisane matymi literami z podwoéjnym odstgpem miedzy wierszami. Przypisy (notki) doty-
czace tablic nalezy pisac bezposérednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno licz-
bami arabskimi; u gory kazdej tablicy podaé tytul. =

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter i odste-
pow powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wyktadniki
powinny by¢ napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku
do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzatki, linie, kropki, dasz-
" ki itp. powinny by¢ napisane doktadnie nad tymi elementami, do ktoérych sie odnosza. Nu-
mery wzoréw nalezy umieszczal z prawej strony.

6. Przygotowanie materiatu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wy-
konywaé zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem.
kolejnych. numeréw rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wiasciwego
tekstu, nalezy poda¢ jedynie odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz pod-
piséw pod rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie ry-
sunkami (skrét: rys.). U samego dolu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy



wpisaé czytelnie numer rysunku, tytut pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysun-
kéw obowiazuje Redakcje.

7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaézyé krétkie streszczenie (ana-
lize) w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, fran-
cuskim, niemieckim i rosyjskim (W 2 egz.). W razie niemoznosci przygotowania streszczen
W jezykach obcych Autor powinien przynajmniej podaé¢ niezbedna do wykonania tlumaczenia
obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoficzeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury wymieniajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny
tytul dzieta lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawece, miejsce wydania i rok,
a w przypadku artykutu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer
strony. Pozycje wykazu powinny byé¢ ponumerowane.

Uwagi

1. Niezastosowanie sie Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba ko-
nieczno$¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem do-
starczonych materialéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przyshuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zaméwi¢ w Redakcji na wlasny koszt.

3. Autora obowiazuje korekta autorska, ktora nalezy zwracaé w ciagu 3 dni pod adre-

- sem Redakciji.
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Nonlinearity Problem in Electrodynamics

| ADAM MAISON__J

The paper received 7.5.1980

The main ideas of de Broglie constituting a critical review of purely probabilistic inter-
pretation of wave mechanics and quantum physics are presented. References are made to
simplified theory of electricity formulated by Planck in 1922 and to Einstein’s theory of
general relativity. The theory of polar molecule of Debye is recalled in conclusion.

1. INTRODUCTION

The nonlifiearity problem in electronic engineering is as old as electronics but it was
usually latent and treated as approximately obyeing linear equations. The linear appro-
ximdtions accompanied the whole development of electronic engineering and theoretical
physics including the general relativity of Einstein.

The Journal of Applied Physics [1], ran a very topical paper concerning the nonli-
nearity problem 'in electronic engineering, particularly the varavtors. Nevertheles,
the nonlinearity problem is more fundamental than that of ‘engineering It concerns the

. most fundamental problems of human science on nature. The linear approximations were

very fruitful asthe methods of approach to physical reality but in electrical and electro
nic engineering they were treated not as approximations but as unquestionable canons.
In order to facilitate the historical review of the nonlinearity problem in electrodyna-
mics, the author will restrict himself only to the works of the two eminent physicists
namely, Max Planck and Louis de Broglie without any presumption of completness in
the presentation of their grand scientific works. ' .
\

2. SIMPLIFIED ASSUMPTIONS OF MAX PLANCK OF 1922 2]

Max Planck deduced Maxwell’s equations from the principle of the conservation of
energy and from the principle of contiguous action introducing the Poynting’s law of
energy flux and the notions of volume and surface divergences. Neither the Poynting
vector nor the notion of divergence exist in Maxwell’s treatise of 1873.

Planck introduces the vectors

¢eE =D, @
#E = J (» is the space density of charge), _ 2
pH =B 3)
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and so Maxwell’s equations assume the form
D = ccurl H—4nJ, : @
B = —ccurlE : ©)

which were distinguished by the fact that they contain no constant which refers to the
particular nature of the body and so have a universal character. This form of equations
can also be applied to nonhomogeneous and non-isotropic bodies so long as they are
continuously extended and may be assumed to be at rest. Within the range thus specified
these equations have been found to hold extremally well wherever they have been applied.
They form, so to speak, the solid framework into which all the individual peculiarities .
conditioned by the special properties of various bodies can be fitted.

On the basis of the above given Maxwell’s equations, M. Planck considers the ecle-
trostatic field without contact potentials, electrostatic field with contact potentials the
magnetostatic field, ponderomotive actions in the statical field, stationary electromagnetic
ficld, quasi—stationary processes in the case of unclosed currents and dynamical processes
in stationary bodies.

Finally, Planck considers the limits of the electrodynamics of Maxwell and Hertz
and criticizes Lorentz’s equations remembering the experiments of Michelson and Morley
which excluded any influence of the earth’s motion on the relative velocity of propaga-
tion of light. Further, Planck cites Einstein’s opinion that Lorentz’s equations of electro-
dynamics are just as completely invariant as the exact fundamental equations of mechanics
for transformations from a stationary coordinate system to one moving with uniform
velocity with respect to it, but that we may not use Galilei’s transformation for this pur-
pose. Instead, we must use the Lorentz transformation which may be regarded as a gene- -
ralization of the former transformation since it becomes identical with it when ¢ — oco.

Planck concludes that it is not possible to go further into Einstein’s principle of rela-
tivity, as the purpose of his book is to serve as an introduction to the theory of electricity.
It should be emphasized that Planck was first to fully recognize Einstein’s view on rela-
tionship between space and time, but he passed over in silence the fact that Einstein in
his general theory of relativity says that the space — time metrics obey non-linear equa-
tions and linear ones only approximately. So, Einstein introduced a linear approximation
in’ his general relativity being, however, fully conscious that this is only an approximation
facilitating mathematical expression of covariance for four-dimensional space but does
not express strictly the physical reality.

Planck, in his book, recalls the principle of contiguous action and the principle of
action at a distance and states that both principles are by no means regarded as co-ordi-
nated; rather the principle of action at a distance is of a more general nature, whereas
that of contiguous action is more special. It is owing to this that there have been several
different theories of action at a distance in electrodynamics, as says Planck, but only one
of contiguous action — namely, that of Maxwell. But contrary to Planck, it should be
emphasized that the principle of contiguous action was formulated else where in 1836
by Faraday who introduced the term ,,dielectric” into science on electromagnetism.
Mazxwell adopted Faraday’s conception and developed it. He introduced the term ,,dis-
placement current” which is a fundamental assumption in his theory of electrodynamics
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although it is only approximative in comparison with Faraday’s views on solid dielectrics.
Planck states that the theory of Maxwell owes its sovereign position over all others not
to its greater ,,correctness”, but rather to its greater definiteness and simplicity. The
theory of Maxwell, though approximative, is accepted as fundamental in electrical and
electronic engineering as well as in theoretical physics. :

It is true that Planck’s book from 1922 influenced predominantly the views of elec-
tronic engineers and theoretical physicists. In electronic engineering, Maxwell’s equations
. were accepted owing to Heaviside, the unit propagation vector of electromagnetic wave
k being admitted as fundamental despite of its only approximate significance. In theore-
tical physics, the ¥ wave which is Maxwell’s electromagnetic wave was adopted as fun-
damental owing to Planck despite of the obscurities and inadequacies that emerge from
this assumption by considering the wave mechanics. But, it should be reminded that
Planck passed over in silence Planck’s constant 4 introduced by him into science else
where in 1900. This means that Planck in his book of 1922 does not connect Planck’s
constant # with the science on electromagnetism. )

Louis de Broglie was the first to introduce Planck’s constant 4 into electrodynamics
in 1923 creating the basis of the wave mechanics. He was as strongly criticized as Planck
was when he published his conception in 1900. However, the united conceptions of the
two grand physicists that of 1900 and that of 1923 were very fruitful in the development
of wave mechanics or quantum mechanics and the problem of nonlmearlty in electro-
dynamics.

3. LONG — DRAWN CONTROVERSIES BETWEEN THE PHYSICISTS

31. Solway Congress in Brussels (October 1927

At the Solway Congress, while a few of the ,,0ld guard” (Lorentz, Einstein, Langevin,
Schrodinger) insisted on finding a causal interpretation of wave mechanics — without,
however, coming in favor of de Broglie’s proposal — Bohr and Born, along with their
young disciples (Heisenberg, Dirac etc.) came out categorically in favour of the new purely
probabilistic interpretation that they had developed and they did not even discuss the
point of view of de Broglie. Pauli was the only one to present a definite objection to the
pilot-wave approach of de Broglie and he did so by examining the case of a collision bet-
ween a particle and a rotator, which Fermi studied a short while before.

The question of causal interpretation of wave mechanics finds its full explanation in
the work of de Broglie of 1964 [3]. In this book de Broglie undertakes a thorough criticism
of the ,,orthodox™ purely probabilistic interpretation of wave mechanics which prevailed
during the Solvay Congress of October 1927. He shows that the usual formalism, though
strict in appearance and generally leading to precise conclusions, does not provide a pro-
found and convincing explanation of the physical reality.

The criticism of the orthodox interpretation of wave mechanics undertaken by de
Broglie is 'dazzling although his theory of the double solution does not spell Finality.
There is no finality in the science on nature.
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32. Localication Principle and Spectral Resolution

Louis de Broglie emphasises that the world of atoms and particles escapes our direct
observation. We understand it only through the intermediary ,,observable particle loca-
lisation™ i.e. phenomena in which particle acting at the microphysical level initiates an
observable effect by a chain reaction.

Another approach, which enters into the Theory of Transformations consists in com-
paring particle localisation with a contraction of the associated wave train to extremely
small dimensions, represented approximately by a Dirac function 6(R—R,). But such
a contraction cannot be achieved experimentally and offers nothing but the abstract image
of wave train reduced to infinitely small dimensions.

The wave equations used today depend on the species of the particle under conside-
ration.’ For particles with zero spin, for which relativity corrections may be considered
to be negligible, a simple wave function ¥ will suffice and Schrédinger’s wave equation
can be written , ' ’

h ¥ " ‘ '
i ot = [_ 32m A+V(x’y’ Z, t)} v (6)
or
. A .
2ni ot "y, M
where
h?

If, however, we wish to take into account relativity corrections, then we must use the
Klein-Gordon equation which in absence of a field may be written

2¢%¥ = 0. ®)

For a particle with spin, it is assumed that the function ¥ has four componenents
Y, (k=1,2,3,4,) which satisfy Dirac’s system of four equations. In field-free space,
these equations are of the form

B o ( d

e el Lo -+ 38 +o3 aa + o, cC ?If,, k=1,2,3,4), &)
where o, «,, ... are the Dirac matrix operators.

All these wave equations have a common property of great importance. They enable
us to define two real quantities — namely, a density ¢ and a flux gv, which can be con-
sidered as being characteristic of a hypothetical conservative fluid which is associated
with the propagation of the wave.

This fluid is conservative because, by virtue of the equation or equatlons of propa-

- gation, the quantities p and ov satisfy the continuity equation

%Q?+div(gv) =0, (10)
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which ensures that the quantity fgd-c is independent of time. This fact enables us to
,,normalise” ¢ by putting f odt = 1. In the case of Schrédinger equation we have

"

— . s 2. -
o =¥ ¥ = PP ev=

(Tgrad![’* — ¥igrad¥), 11

.where the asterisk denotes a complex conjugate.

If we put ¥ = ae 7

@ with real @ and ¢, then we can also write

— 2. —_ az " — 1 ‘
e=2a% ov= —Fgradtp, v=— grade. (12)
Analogus expressions can be found for ¢ and pv in the case of the Klein-Gordon equation
and the Dirac equation.

Not long after the publication of Schrédinger’s original paper in the spring of 1926,
an effort was made to understand the nature and uses of the wave function W. It was
Max Born who in 1926—1927, was first to discover the probabilistic interpretation of
the wave function ¥. Louis de Broglie presented his own views in the form of two distinct
principles: the principle of localisation and the principle of spectral resolution.

Formally, the principle of localization can.be absorbed into a generalised form of
the principle of spectral resolution. By using the well-known Dirac §-function, the loca-
lisation of a particle at a point in space defined by a position vector R, can be represent
by the eigenfunction (R~ R,) corresponding to the eigenvalue R,. In view of the properties
of the Dirac function the explicit formula can then be written

P(R) = [ P(R)S(R—R,)dx, : 13) -
where dr = dR, = dx, dy, dz,.

In applying the principle of generalized spectral resolution, it can be stated that the
probability of a particle appearing in an element of volume dt in the vicinity of the point
R, is |P(R,)|*dz. Thus as a result of this elegant mathematical argument, the principle
of localisation appears to have been absorbed into the generalized principle of spectral -
resolution. This elegant demonstration, which is the basis of the transformation theory
is rather deceptive and gives a distorded view of physics. Thus, the principle of localisa-
tion seems to be Broglie to be in reality independent of the principle of spectral resolu-
tion, for the same reason that the observable localisation processes play the fundamental
role in microphysics. '

In concluding this usual formalism of wave mechanics de Broglie mentioned  the
Heisenberg uncertainty relationship. These equations are, mathematically, a consequence
of the law of probability for two canonically conjugate variables such as x and p,, and the
laws themselves follow from the localisation principle and from the principle of spectral
resolution.

One method of deducing the uncertainty relationship is based on the use of the Fourigr
integral. Thus, consider a wave train which, for. example, at time ¢ = 0, has a Fourier
integral of the form '

27i
P(x,9,2,0 = [ [ [ cperpyrp)e™ P00 dpdp.. (14)
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Let us suppose that the wave train has maximum linear dimensions 4x, Ay and 4z along
the three rectangular coordinate axes. In order to represent it by a Fourier integra, it is
necessary that the triple integral in (14) acts on the intervals 4p,, 4p, and dp, (the c’s
being non-zero) such that

AxAp, = h;  Aydp, = h; dzAp, = h. (15)

Since according to the localisation principle, the particle may appear at any boint of the
wave train, and since the measurement of its momentum can only yield values for p,,
py and p, which lie within 4p,, 4p, and Ap. respectively, it follows that Ax, 4y, 4z,
Apx, Apy, Ap., are the ,uncertainties” in the values of the coordinates and momenta and
the inequalities of equation (15) may be referred to as the ,,uncertainty relationships’,

33. Meaning of "q~—representati~_on and p—representation
in the configuration space and physical space

The usual interpretation of wave mechanics is purely probabilistic and no attempt
is made to look beyond the laws of probability and the idea of a hidden reality, on which
the laws of probability are based is rejected. This positivistic interpretation is based on
the assertion that everything which is unobservable is non-existent and should have no
place in theoretical physics. This assertion seems to de Broglie to be highly debatable.
Those who accept without reservation the purely probabilistic interpretation speak con-
stantly of electrons, atoms and atomic nuclei, although these basic units of matter have

- never been directly observed. )

Bohr and Heisenberg seem to have proved that the measurement of a physical quantity
introduces a modification of the situation which exists prior to measurement, because
of the existence of the quantum of action. There is certainly no doubt that the measurement
of the momentum of a particle yields the value for the momentum which may be very
different from that which existed prior to measurement.

The usual theory describes the stationary states of quantized system by assigning to
them the approximate eigenfunctions, but is completely incapable of describing the rapid
transitions which take place from one stationary state to another, quantum transitions
which accompany the emission of radiation in Bohr’s theory of the atom. A long time
ago Bohr said that the description of these quantum transitions has ,,transcended” the
framework of space — time, which is purely and simply a refusal to offer an explanation.
Schradinger also was able to say with humour: ,the present theory describes minutely
the stationary states which are of no interest because nothing takes place here, but it
remains silent about the intermediate states’’. This remark emphasises an insolvency
which has a very profound significance.

De Broglie postulates the Principle of the double Solution which states: ,,To every

2ni
. — P . .
regular solution ¥ = ge * ° of the wave equation of wave mechanics, there corresponds
a solution of the form

2ni

u =4fe#’r¢, (16)
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having the same phase ¢, but with an amplitude f involving a point singularity which is,
in general, in motion.” But, as in general relativity, the field equations should be non-
linear and the motion of the particle should result from this non-linearity.

The solution of the non-linear equation could be written as

U= u,+v, 1 an

where u, < v within the entire linear domain outside the singular region.

Actually since the ¥-wave which is a representation of probability, must be construc-
ted on the state of particle, we can define it, as being everywhere proportiohal to the
z-wave so that ' _ o ‘

Y = (o, (18)
where C is normalisation constant.

Moreover, the ¥-wave would not conform to a non-linear equation because the prin-
ciple of superposition appears to be a necessary condition of the normal statistical inter-

pretation. The objective v-wave can determine physical phenomena such as interference,
diffraction and quantized states of atomic systems; the ¥-wave is only a representation
of probability and is subjective in character and can be normalised at will.

De Broglie reminds the statement of the theory of transformation. In wave mechanics
one regards every physical quantity as corresponding to a linear and Hermitian operator
A, which has a series of complex eigenfunctions ¢;. These eigenfunctions form a complete
orthogonal set so that a wave function ¥ can always be expanded in the form

Y= Z Ci®;, : (19)
where ¢; are the complex generalised Fourier coefficients. They are given by

o= [ gp¥Pdu. (20)

If the spectrum of ¢; is continuous, then equation (19) still applies, bt the ¢; are now
the ,,eigen-differentials” of the spectrum. These eigendifferentials represent groups of
waves whose introduction can be justified physically by nothing that monochromatic
~ waves are abstractions and that only groups of waves have a physical reality.

The quantities ¢; are the ,,coordinates” of ¥ in the Hilbert space relative to a system
of reference defined by the basic functions ¢;. If the coefficients ¢; are known, then ¥
is known. If we transfer from the set of basic function ¢; to another set of basic functions
@; then, since the entire theory is linear, we have

P = dei(pllc . , _ (21)

Y = Zciq)i = Z Cr Pk ' (22)
; %
T = deici.

Moreover, it is assumed that the eigen functions ¢; which correspond to the position
vector R, of the particle are the Dirac functions d(R— R,).

\

and consequently

where
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We have already seen that this hypothesis is physically dubious because observable
particle localisation results from a short range effect between the particle and another
microphysical system, which give rise o an obsevable phenomenon by a chain proces,
and not by a reduction of the wave function to a Dirac ¢ function.

If we accept, as is customary, the doubtful postulate in question, we can write

W(R) = | P(R)SR—R)dR ®

and we can consider ¥(R,) as being the coefficient ¢ in expansion of ¥ in terms of eigen-
functions of position. Morever, we note that if the @; are functions of x, y and z, and
. the coefficients ¢; can be time dependent, then where (19) is substituted into the wave
equation
h oV

5 or =~ AT 24)

where H is the Hamiltonian operator, we have, after multlplymg by @F and integrating
with respect to dz,

a3 Hye, ©25)
where Hj; = f @¥Hg;dt is the matrix element corresponding to-the operator H in the ¢;
system. Equation (25) which is Dirac’s equation for the variation of constants, can be
considered equivalent to the wave equation. ‘

This elegant formalism suggests that all ,,representations™ of the ¥ function by com-
plete and orthonormal system of eigenfunctions corresponding to physical quantities
are equivalent from a physical point of view. In particular the ,,g-representation” should
be just as significant as the ,, p-representation’ i.e. the momentum representation. However,
the g-representation is the only objective representation, whilst the p-representation the
abstract representation in momentum space — exists only in the mind of the theoretician.

The two representations — ¢ and p — are by no means equivalent. This conclusion
is the consequence of the obvious fact that three dimensional space is a physical reality
and is essential framework of our experiment, whilst momentum space is only abstract
mathematical representation.

The probability density exists in the initial state prior to the action of any measuring
device which measures the quantity A, with the eigenfunctions g;. The |¢;|* cannot have
the significance of probabilities existing objectively in the initial state. The nature of the
measuring process will, in general, influence |¢;|2. De Broglie mentions the very curious
fact that a theory which relies on the concept that every process involving a measurement
necessarily disturbs the state of the system, should place ¢ and lcilf on an equal footing
and thus ignore its own fundamental assumption. : »

Finally, de Broglie criticizes the statistical structure of wave mechanics. This statistical
structure is in fact, completely at variance with the classical calculus of probabilities. By
neglecting the unavoidable efect which every process of measurement of the momentum
exercises on the initial state, it disregards the fact that the location probability [¥|*> and
the momentum probability |c,|? cannot simultaneously be real in the initial state. Now,
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the very fact that we can restore the classical statistical structure by using the hidden

variables shows that the theorem of Neuman according to which it is impossible to give -
an interpretation of the laws of probabilities of wave mechanics by a picture which intro-

duces hidden variables and which thus permits a sharply defined localisation and momentum

to be assigned to the particle is the pseudo-theorem even if the picture proposed in the

theory of the double solution does not conform with physical reality.

Criticizing the theory of transformation, de Broglie criticizes the mathematical forma-
lism of its own theory of the double solution and that of Finstein’s work on general rela-
tivity. He emphasizes that it may be that during the lifetime of transient processes of
very short duration the non-linear terms become very significant even outside singular

regions. De Broglie recognizes that the theory of the double solution was suggested to

him by Einstein’s work on general relativity. In the idealised theory of Einstein, there
should be no terms in the equations which represent field sources (like the charge and
electric current terms in the second part of the Maxwell-Lorentz equations). If field source
terms were not excluded, the differential field equations would be inadequate to deter-
mine the evolution of the total field, even if the initial and boundary conditions were
given. De Broglie admits that he departs somewhat from Einstein’s concepts by requiring
that the field should be a wave field, so that the fundamental formulaw W = Ay and
A = h/p can be retained. In fact, the mentioned formulae result from Einstein’s idealised
notion of photon and are the chief contribution of de Broglie and Einstein to science on
electrodynamics although they are incompatible with the usual interpretation of quantum
mech anics.

: 4. CONCLUSION

The theory of the double solution of de Broglie with approximation equal to tha
of Einstein’s general relativity is nearer to physical reality than the theory of non-isotropic
bodies proposed by Planck. All these three theories remain silent about the theory of
polar molecule presented by Debye in 1912 and honored by Nobel Prize in 1936.

The microwave spectroscopy technique used by radioastronomers caused that the OH
radical was detected in the space among the stars and in 1968 ammonia, NH; was also
detected. So, the forgotten by physicists and electrical and electronic engineers polar
molecules of Debye exist even in space between the stars:

The theory of nonlinearity presented by Gupta [1] distinguished for very elegant mat-
hematical formalism seems, however, to be highly debatable, all the more as the funda-
mentall principles of wave mechanics concerning the meaning of ¥ wave are also deba-
table as results of the views of Einstein and de Broglie.
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A. MAISON
ZAGADNIENIA NIELINIOWOSCI W ELEKTRODYNAMICE

Streszczenie

Przedstawiono podstawowe pojecia de Broglie’a stanowiace krytyczny przeglad czysto probabili-
stycznej interpretacji mechaniki falowej i fizyki kwantowej. Powolano si¢ na uproszczona teorig elektrycz-
nosci sformutowana przez Plancka w 1922 r. i na ogélna teori¢ wzglednosci Einsteina. We wnioskach
odniesiono si¢ do teorii spolaryzowanych .molekutl Debye’a.

: A. MAISON ,
PROBLEMES DE NON-LINEARITE DANS L’ELECTRODYNAMIQUE

"Résumé

On a présenté les principales notions de Broglie qui constituent une révision critique de Iinterpréta-
tion probabiliste de la mécanique ondulatoire et de la physique quantique. On a cité la théorie simplifiée
d’électricité formulée par Planck en 1922 et la théorie générale de la relativité d’Einstein. Dans les conclu-
sions on s’est rapporté & la théorie des molécules polarisées de Debye.

A. MAISON
PROBLEME DER UNLINEARITAT BEI DER ELEKTRODYNAMIK

Zusammenfassung

Es wurden die Grundbegriffe von de Broglie dargelegt, die eine kritische Ubersicht iiber die rein pro-
babilistische Interpretation der Wellenmechanik und der Quantenphysik bilden. Man hat sich auf die
vereinfachte, von Planck im Jahre 1922 formulierte Elektrizititstheorie berufen sowie auf die Relativi-
tdtstheorie von Einstein. In den SchluBifolgerungen wurde auf die Theorie polarisierter Molekulen von
Debey Bezug genommen.

A. MAVICOH
BOITPOCBHI HEJIMHEMHOCTHU B DJEKTPOOVHAMUKE

Pesome

IIpescraBiensl ocHOBHbIe MoHATHA e-Bpoiliin sSBIAIOMMECA KPHTHUCCKEM 0030pOM UHCTO IPO-
, GabumucrrryecKol HHTepHpETAlMH BOJNHOBOM MEXaHMKH ¥ KBaHTOBOM (uswku. IIpHBeEHBI CCHIIKK Ha
YIPOLIEHHYIO TEOPUIO SJEeKTPHUECTBa (hopMyIHpoBaHHyio Ilnankom B 1922 I. ¥ Ha OGHIVIO TEOPHIO OT-
HOCHTENbHOCTH JiHIITeliHa. B sakmouenmsx ofcy)KenHbI OTHOLIEHWST K TEODHM CHOJAPU3OBAHHBIX
monexys [eGeit’s.
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~ Synteza pola magnetycznego
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Omodwione zostaly metody syntezy pola magnetycznego w skoﬁczonych, tréjwymia-
rowych obszarach powietrznych w przgpadku, gdy w przestrzeni otaczajacej ten obszar
znajduja sig idealne elementy ferromagnetyczne. Zatozone pole magnetyczne uzyskuje sie
przez dobér: ’

— rozkladu gestosci pradu

-— geometrii uzwojenia

— ksztaltu ferromagnetyku.

W przypadku pierwszym wykonano obliczenia numeryczne przykiadu syntezy pola
jednorodnego w obszarze lezacym na plaszezyZnie symetrii ukiadu plaskoréwnoleglego.

1. WPROWADZENIE

Synteza pola magnetycznego, zagadnienie odwrotne do analizy, polega na poszuki-
waniu konstrukcji wytwarzajacej, w pewnym obszarze, pole o zalozonym rozkladzie.
Przeprowadzenie syntezy pola jest zadaniem trudnym i dlatego, mimo duzego znaczenia
aplikacyjnego, zostalo rozwiazane jedynie w najprostszycp przypadkach. We wszystkich
dotychczasowych publikacjach na temat syntezy pol magnetycznych przyjmowano zato-
Zenie o jednorodnosci magnetycznej §rodowiska, tzn. zaktadano jednakowa przenikalno$é
magnetyczng w kazdym punkcie rozpatrywanej przestrzeni. W praktyce oznacza to, zZe
rozwaza si¢ pola w obszarach powietrznych wytwarzane za pomocg uzwojen bezrdzenio-

. wych. Zalozenie takie jest do przyjecia tylko przy wytwarzaniu bardzo sltabych i bardzo

silnych (indukcja wyzsza od indukciji nasycenia ferromagnetykéw) pél. W przypadku
pierwszym nie ma potrzeby stosowania ferromagnetykéw, poniewaz stabe pola mozna
uzyskaé stosujac tylko uzwojénia bezrdzeniowe. W przypadku drugim konieczne jest
zastosowanie uzwojen nadprzewodzacych. Elementy ferromagnetyczne sa w takim przy-
padku niepozgadane, poniewaz pracujac w nasyceniu, zmniejszalyby wartogé indukcji
magnetycznej w uZzytecznym obszarze. Dla przypadkéw posrednich zastosowanie fefro-
magnetykow jest jednak jak najbardziej celowe. -

dDopuszczajac obecnos$¢ elementéw ferromagnetycznych nalezy rozréznié dwa przy-
padki: . ‘ .
—rozklad pola w rozpatrywanym obszarze powietrznym zalezy prawie wylacznie od
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ksztaltu ferromagnetyku, nie zalezy natomiast praktycznie od uksztalttowania uzwojes

wzbudzajacych (np. pole w szczelinie nabiegunnikow),

— rozklad pola zalezy od ksztattu zaréwno ferromagnetyku, jak tez i uzwojef wzbudza-

Jjacych. .

W przypadku pierwszym synteza moze polega¢ tylko na poszukiwaniu geometrii
ferromagnetyku. Po wprowadzeniu potencjalu skalarnego pola magnetycznego problem
moze byé sprowadzony do rozwigzania odwrotnego zagadnienia brzegowego typu Diri-
chleta dla réwnania Laplace’a [1]. !

W tej pracy rozwazany bedzie przypadek drugi. Problem zostanie sprowadzony do
rozwigzania ukladu dwu réwnan calkowych, z ktérych jedno bedzie calkowym réwna-
niem Fredholma I rodzaju. Z powodu ztego uwarunkowania do rozwigzania zastosowana
zostanie metoda regularyzacji [2}.

2. MODEL MATEMATYCZNY ZAGADNIENIA

4

Niech w tréjwymiarowej przestrzeni Euklidesa R® dane beda trzy rozlaczne obszary:
2, DiS. W obszarze 2 dokonywana bedzie synteza pola magnetycznego, obszar D stanowi
uzwojenie z pradem, a S jest elementem ferromagnetycznym. Zaklada si¢, ze przenikal-
no$é magnetyczna g wynosi
4o PeRN\S,
b= {oo PesS;

0, Di S moga by¢ obszarami wielospdjnymi, np.

n
S = U Si’
i1
VAN SinS;=¢. - /
i,
Pole magnetyczne jest opisywane réwnaniem rézniczkowym czastkowym
' : 0 PeR WD,
2A 1)
ViA {—,uo'J PeD, 0
gdzie:
A — potencjal wektorowy pola magnetycznego _
B = rotA, , ' 2
B — wektor indukcji pola magnetycznego,
J— wektor gestosci pradu w. obszarze D.
Spelniony byé musi réwniez warunek brzegowy
dA
—_— = 0‘ 3

I = S\ S jest brzegiem obszaru S.
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Ferromagnetyk zajmujacy obszar S mozna zastapi¢ okladem pradowym 8(R), Re T,
utozonym na brzegu I'. Warto$¢ tego oktadu wyznacza sie z warunku (3). Stusznoéé takiego
postgpowania wynika z faktu, iz w jednym i drugim przypadku pole jest opisywane tym
samym réwnaniem (1) z tym samym warunkiem brzegowym (3). PoniewaZz rozwiazanie
‘zagadnienia brzegowego typu Neumanna dla réwnan Laplace’a i Poissona jest jedno-
znaczne, wobec tego rozklad pola w obu przypadkach jest identyczny.

W dowolnym punkcie obszaru £ indukcja magnetyczna B wyraza si¢ zaleznoscia

_ Mo v J(Q) x1pq . S(R) xrpg ]
B(F) = 4r [D Irpol® C_IV+‘[ Irexl® as|; @)

rsr — wektor z poczatkiem w punkcie S i koficem w punkcie 7,
C x E — iloczyn wektorowy wektoréw C i E.
Zalezno$¢ (4), nazywana tez prawem Biota-Savarta, wynika z ogélnego rozwiazania
roéwnania (1) i zwiqzku (2). Warunek brzegowy (3) prowadzi do réwnania

f U@ xrxa)e 4y, f C®xtrn): 45 _ g, 5)

. |rRQ]3 er'R)’3

(E), — skladowa styczna wektora E.
. Réwnania (4) i (5) w pelni opisuja pole magnetyczne W rozpatrywanej przestrzem
a WIQC na ich podstawie mozna réwniez dokona¢ syntezy pola Nalezy w tym celu przyjaé
funkcje B(P), a poszukiwaé innych parametréw konstrukeji. Na rozklad pola magnetycz-
nego maja wplyw: J(Q), D oraz S. Poszukiwanie rozwigzania poprzez zmiang wszystkich
trzech parametrow byloby zbyt skomplikowane, dlatego dwa z nich zadaje sig, a poszukuje
trzeciego. Otrzymuje si¢ w ten sposob 3 nastepujace zadania: .
— poszukiwanie J(Q), Q € D, przy zatozonych Di S,
— poszukiwanie D, przy zatozonych J(Q), Q € D i S; ze wzgledéw praktycznych zaklada
si¢ przewaznie J(Q) = J, = const,
— poszukiwanie S, przy zatozonych J(Q) i D.
Wymienione sposoby zostang oméwione bardziej szczegélowo na przykladzie syntezy
pola w obszarze lezacym na plaszczyZnie symetrii ukladu plaskoréwnoleglego.

3. SYNTEZA POLA METODA POSZUKIWANIA ROZKLADU GESTOSCI PRADU

Do obliczefi przyjety zostal model plaskoréwnolegly, symetryczny wzgledem osi x
i antysymetryczny wzglgdem osi y z uzwojeniami nieskoniczenie cienkimi (rys 1). Ferro-
magnetyk stanowia dwie pOlprzestrzenie:

Q={(x,y); y=0axe (‘—d, d)},
D= {(x,3); (y=fx)vy=—f(x))rxe(~b,b)},
S={(x,»; Iyl>a}.
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/

Rys. 1. Model przyjety do syntezy pola magnetycznego

1
0

W rozpatrywanym przypadku réwnania (4) i (5) przyjma postac_’:-

‘b I
by(x) = A J@)dt f ad(t)dt

FO+G—1F T ) @G- @
b(x) = if B = B()L,,
xe(=d,d), J=Jnl, &=301,,
6(t)dt a—f(t)
20(x)+2a { A+ (x—1)% f I [ AP +G—1?

: a+f(t) ] P
[a+f@OP+Gx—-t)* |

; ' x € (—00, ©).

(6b)

Jest to uklad dwu ro'wnax’) catkowych Fredholma: réwnanie (62) jest réwnaniem I rodzaju,
(6b) — réwnaniem II rodzaju. Danymi w tym ukladzie sa parametry a, b, d oraz funkcje
f(t) 1 by(x); J(t) jest poszukiwanym rozwiazaniem okreslajacym rozkiad gestosei pradu
w uzwojeniu, a 6(f) — pomocnicza niewiadoma okre$lajaca rozklad gestosci pradu na
plaszczyznach |y| = a réwnowazny . pélprzestrzeniom ferromagnetycznym.

Réwnania calkowe, jak tez i ich uklady, rozwiazuje sig najczgsciej, ze wzgledu na
prostoté i uniwersalnoéé, metoda algebraizacji. Polega ona na zastapieniu funkcji ciaglych
funkcjami schodkowymi, dzigki czemu catkowanie sprowadza si¢ do sumowania i w efekcie
zamiast réwnah calkowych otrzymuje si¢ uklady réwnan algebraicznych. Rozwigzanie
ukladéw otrzymanych z réwnan II rodzaju nie nastrecza zadnych probleméw oblicze-
niowych, natomiast rozwiazanie tg metodg réwnan I rodzaju napotyka na trudnoéci,
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Jest to zwigzane z tym, Ze otrzymany uklad réwnan algebraicznych jest przewaznie Zle
uwarunkowany, tzn. wyznacznik giéwny ukladu jest bliski zeru (choé rézny od zera).
Powoduje to niestabilnos¢ obliczen spowodowana bigdami zaokraglen. Aby tego unikhaé
nalezy dokonaé regularyzacji réwnania [2, 3].

W sposéb identyczny, jak wyzej opisany, otrzymuje si¢ rownania pozwalajace dokonaé
syntezy pola za pomoca uzwojefi o skoriczonych wymiarach, skladajacych si¢ z pewnej
liczby sekcji ze zmniejszajaca sig gestoscig pradu [3, 4].

-

4. SYNTEZA POLA METODA POSZUKIWANIA KSZTALTU UZWOJEN

Sposéb syntezy pola podany powyzej posiada do$é istotna wade, poniewaz prowadzi
do niewygodnych w praktyce rozwiazan konstrukcyjnych: uzwojenia cienkiego, przez co
wytwarzane pole jest stabe, lub sekcyjnego, klopotliwego w eksploatacji ze wzgledu na
skomplikowane zasilanie. Wady tej nie posiadaja uzwojenia o stalej gestoséci pradu i od-
powiednio dobranej geometrii [5, 6]. Dla przykladu, synteze pola za pomoca uzwojenia
nieskonczenie cienkiego, z réwnomierng gestoscia pradu, lecz odpowiednio uksztalto-
wanego, mozna przeprowadzi¢ rozwiazujac réwnanie (6) z mewxadomq J(#) i zatozonym
J(t) = J, = const. Otrzymuje si¢ wowczas

) N fde i ad(t)dt
bo(x) = _{ F2@)+(x—1)? +- [ a?+(x—t)? (7a)
bu() = 5 B3, xe(~d,d),
w N . b
sod [ a—f(t)
a2 [ gt = | |Gt -
a+1(t) '
T @R G Jo ™

x € (— 00, c0).

"Uklad réwnan (7) jest liniowy ze wzgledu na niewiadoma J(¢) i nieliniowy ze wzgledu

na f(z). Rozwiazywanie ukladéw nieliniowych jest zadaniem trudniejszym od rozwiazy-
wania ukladéw liniowych. Najczestsza metoda jest zastosowanie proceséw iteracyjnych
[7], odpowiednio zmodyfikowanych, aby ustrzec si¢ przed niestabilnoscia obliczen [8].

5. SYNTEZA POLA METODA POSZUKIWANIA KSZTAETU FERROMAGNETYKU

Uzwojenie wzbudzajace jest, w tej metodzie, z gory zalozone i to w postaci najwygod-
niejszej zaréwno do wykonania jak tez i w eksploatacji. Jest to najczgsciej cewka o prze-
kroju prostokatnym z jednorodna gestoécig pradu. Synteza polega na znalezieniu réwnania
opisujacego ksztalt ferromagnetyku. Problem, dla pola jednorodnego, posiada rozwig-

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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zanie trywialne, mianowicie, uzwojenie catkowicie otoczone ferromagnetykiem, przed-
stawione na rys. 2. Oczywiscie ze wzglgdu na niedostepnos¢ obszaru z polem Jednorodnym
konstrukcja taka' rzadko znajduje. zastosowame praktyczne

b

-

T,

Rys. 2. Konstrukcja wytwarzajaca jednorodne pole magnetyczne

Réwnania (4) i (5) sprowadzaja SIQ, w rozpatrywanym przypadku do ukladu réwnan
rézniczkowo- catkowych ‘

b © )
b =0y [ DA [ e s
b -0 .

2@)+(x—1)? A ORC2)

b9 = 2B, xe(~d,d),
7 fb[ N sinr (x, t) . sinr,(x, t) ' ]dt _
" I VIE®fOP+ =17 V@ +OR+(x—1)?
f [ S()sinra(x, ) _8)sinry(x, 1) ] . -
VE® TP+ G~ VG —e@P+G—27 |
}',(x, t) = arctgg’(x)-l—arctgs,-'(x; 1),
s, = TOER)
) = f(t)t J:g(x)
e, = EOZED,
S4(x t) g(t)_g(x) ,
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liniowego ze wzgledu na 6(¢) i J,, oraz nicliniowego ze wzgledu na g(¢). Dodatkows,
w pordéwnaniu z (7), trudnoscia pojawiajaca si¢ przy rozwigzywaniu otrzymanego ukiadu
réwnafi jest fakt wystgpowania pod znakiem calki pochodnej niewiadomej g'(x). Sto-
sujac do obliczern metode réznic skonczonych, pochodna aproksymuje si¢ wyrazeniem

&) = g(x+Ax;Z§(x——Ax) . , ©)

Powoduje to koniecznoéé zadania warunkéw brzegowych: g(x) lub g'(x) przy x — oo.

6. WYNIKI NUMERYCZNE SYNTEZY POLA JEDNORODNEGO

Uklad réwnan (6) zostal rozwigzany za pomocg emc ODRA 1305. Zalozono, ze
b,(x) jest funkcja parzysta, wobec tego J(t) i 6(¢) beda réwniez funkcjami parzystymi.
Uklad réwnan (6) mozna wiec zapisa¢ w réwnowaznej postaci

b

~ 1 1
bo(x) = b{[fz(t)+(x—t)2 +fZ(z)+(x+t)2]f(’)J(’)d’+

+6f aé(?) [ e _H)z-]dt, (102)
 xe(,d), |

- o

1 1
27:6(x)+2a0f o) [ 4a2+\(x—t)2'+ Y e ]dt =

b
) a—f0) a—fty
- bf 0 [ =P +G—17 * la=—fOF +G+1)

) a0 |
T e OP+ =17 T Ta+rfOP+ G+ ],dt’ (10b)

x € (0, o).

W réwnaniach (10) wystgpuja calki niewlasciwe z granicami calkowania (0, o). Aby
obliczenia numeryczne byly mozliwe, konieczne jest pozbycie si¢ tej niewtasciwosci. Jed-
nym ze sposobow jest zaloZzenie zamiast co pewnej wartosci skonczonej. Wada jest nie-
mozliwo$é analitycznego oszacowania tej wartosci. Przyjecie granicy zaréwno zbyt malej-
jak i zbyt duzej moze byé przyczyna powaznych bledéw. Nalezaloby wicc stosowaé metodg
kolejnych prob. ~ '

Innym podejsciem do tego problému jest zamiana zmiennych zgodnie z zaleznoscia

s=1—e". n

. Przy zmianach ¢ w granicach od 0 do oo, s bedzie zmieniaé 'Rsig w przedziale (0, 1)

2%
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[} 1. .
f K(x, 1)8(t)dt = f K(x,5)0(s) lds (12)
] b

Funkcja podcatkowa po prawej stronie wyrazenia (12) zawiera osobliwosé dia s — 1.
Dlatego do obliczen wykorzystano zmodyflkowanq postaé réwnania (12) biorac zamiast
prawej strony wyrazenie

l1—¢ . i
. K s )
of —%Lé(s)ds; (122)

& — jest pewna mala liczba dodatnig, ktérej wartosé zostata wyznaczona iteracyjna metoda
prob.

Zastosowanie metody réznic skoficzonych pozwala sprowadzi¢ uklad réwnan (10)
do uktadu réwnan algebralcznych

N+ M
Za”]-i— 2 €;0;=1b;, j=1,...,N,
i=N+1 :
N+M S 13)
2 dpdit D eyd =0, j=N+1,..,N+M,
i=1 i=N+1

~

gdzie:

_[ 1 1 ‘ ]
WP Gw Py Gy | T

o @ L 1
g l—si a2+(xj_‘ti)2 a.2+(xj+ti)2_‘,

- 2a 1 1
s = l—s; [4a2+(yj_ui)2 - 4a®+ (yi+u;)? :I+ﬂij,
oo atfe) . atfe)
T e+t latfs)P + (1)
I (©) _ . a—fs)
la—fGs)P + (=) ,[a_‘f(si)]z‘*‘(yj“*'ti)z ’
b; = by(x)),
u; = (i—0,5hy, hy = b|N,
X = (j=0,5h,, hy =dIN,
5; = (i—=0,5)hs,  hy = 1/M,

0 i#J,
Yi= (]—O,S)h;:,, ) . %y = {OC i =]

{0 i#7J,
Puizhor i
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« jest tzw. parametrem regularyzacji, ktérego warto$¢ znajduje sie metodg kolejnych
iteracji. .

Obliczenia numeryczne omawianego problemu przeprowadzono dla: b,(x) = 1,0 =
= const, a = 1,0, d = 1,0 oraz f{¢) = ¢ = const i réznych kombinacji pozostatych wy-
miaréw geometrycznych. Wektor rozwigzan {J;} posiada bardzo duzo elementéw zero-
‘wych. Elementy niezerowe sa nieliczne (tabl. 1). Optymalna warto$é parametru o wynosi
we wszystkich przypadkach « = 107°. Ze wzgledu na ograniczona pojemnos$é pamieci

" maszyny zalozono N+ M = 100. Najdokladniejsze wyniki otrzymano dla N = M = 50.

Tablica 1
Rozklady gestosci pradu W uzwojeniu wytwarza;qcym jednorodne pole magnetyczne
. 2) b)
b=10, c=10 . b=1,0 c¢=1,0,
o = 1035, N = 50, o= 1075 N = 40,
M = 50, 4 = 0,44% . M =60, 4 = 0,55% -
’ S il
1 —2,4613 1] - 8,1502 °
29 87,6280 — 13 —2,2564
40 —138,9721 14 ~16,5344
41 ~— 16,7269 A 23 74,0903
42 —10,5333 32 —113,2107
501 . 130,5938 - 40 93,6228

Dokladnoéé otrzymanych wynikéw poréwnano za pomocs bhgdu zdefiniowanego

w nast@pujqcy sposéb
4 = max b(x)- min b(x); (14)
xe(0,b) xe(0,b)

b(x) — rzeczywisty przebieg indukcji magnetycznej dla- obliczonego rozkladu gestoéci
pradu. : :
Wartoéci 4 dla réznych wariantéw wymiaréw b i ¢ zestawiono w tabl. 2. Zaleznoéé
4 od ¢ (przy b = 1,0) jest niemonotoniczna, natomlast przy rosngeym b (dla ¢ = 1,0)
4 szybko maleje do zera.

v Tablica 2
Blad jednorodnosci pola magnetycznego przy zmianie parametréw b i ¢
b | 1,0 125 | 1,5 | 20 | 30
¢! 05 i 0,6 0,7 0,8 0,85 ‘ 0,9 0,95 1,0

A] o,3s| 1,07 | 0,63 | 047 | 0,38‘ 0,56 | 0,54 | 044 | 0,13 | 0,04 | 0,01 | 0,00

Otrzymane wyniki, zaréwno rozklad gestosci pradu jak tez i dokladno$¢ realizacji
pola jednorodnego, sg zblizone do otrzymanych przy syntezie pola na osi symetrii solenoidu
walcowego [4].
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7. WERYFIKACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Przyjety do obliczei model zagadnienia pozwala sprawdzi¢ otrzymane wyniki przez
rozwigzanie réwnania Laplace’a z warunkami brzegowymi Neumanna. :

Potencjat*wektorowy pola magnetycznego w obszarach bezpradowych jest opisywany
réwnaniem (1); A posiada tylko jedna sktadowa, wzdiuz osi z ‘

A = A(x, p1.. (15)
Wobec tego réwnanie (1) sprowadza sig do

PAx,y) | PAx,y) _
Froa R (16)

Rozwigzaniem réwnania (16) sa:
-— w obszarze D; = {(x,); |yl < ¢}

‘ 4, = fA(zjshxycosAxdz, | (172)
B
— w obszarze D, = {(x,y); ¢ < y < a}
A, = jo? [B(A)sh fy + C(A)ch Aylcos AxdA; | (17b)
0
A(2), BO) i C(%) sa nieznanymi statymi catkowania, ktére nalezy wyznaczy¢ z warunkéw
brzegowych. Wynikaja one z zalozenia o nieskonczonej przenikalnodci ferromagnetyka,

dzieki czemu zeruje si¢ sktadowa styczna wektora indukcji, oraz z cigglosci rozwigzania
na granicy obszaréw D, i D,

od, .,
ay y=a - 0’ (183)
Aily=c = Aaly=c> . (18b)
4, D | 0 x| > b, :
(?:_ﬁ) — { (180)
W Iy=e —pJx) IxI<b.
Po wykonaniu obliczei otrzymuje si¢
©° b
4, =" ( J J(t)cosltdt)l“lshlc(thﬂa——cthlc). 19
mb J . o

Sktadowa wzdiuz osi x wektora indukcji magnetycznej wyrazi si¢ zaleznoscia

© o0 b
B = _ ¢ | (| fycos Ard|sh c(th da—cth 2)chapcos ixdi.  (20)
Jdy _mb 4% ) .

Wartodci funkcji J(z), wyznaczone metoda réwnan catkowych, zostaly podstawione,
przy zalozeniu y = 0, do wzoru (20). Przebieg otrzymanych w ten spos6b funkcji B(x)
jest bardzo zblizony (z doktadnoscia wigksza od 17) do obliczonych przez sprawdzenie
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ukladu réwnan (13). Pewna réznica jesf nieunikniona ze wzgledu na blad aproksymacji

funkcji cigglych funkcjami schodkowym1 przy zast@powamu réwnan catkowych réwna-
niami algebraicznymi.

v

8. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w pracy metoda syntezy pdél magnetycznych w obszarach zawierajg-
cych elementy ferromagnetyczne jest metoda uniwersalng, poniewaz mozna ja zastosowaé
w konstrukcjach o dowolnej geometrii. Jedynym uproszczeniem jest zalozenie o nieskofi-
czonej przenikalnosci magnetycznej ferromagnetyku. Dla wspélczesnych materialéw fer-
romagnetycznych jest to warunek latwy do spelnienia, jesli tylko ferromagnetyk nie jest
nasycony.
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K, ADAMIAK

-

MAGNETIC FIELD SYNTHESIS IN PRESENCE OF IDEAL FERROMAGNETIC ELEMENTS -

Summary

The paper discusses the methods of magnetic field synthesis in finite, three dimensional aerial areas
when there are ideal ferromagnetic elements in the space surrounding the area, The magnetic field assumed
is obtained by the selection of: )

— curreat deasity distribution in the winding,
— winding geometry,
— shape of ferromagnetic.

’

In the first case, numerical calculations were made of an example of homogenous field synthesis in an
area lying in the plane of symmetry of a plano-parallel system.
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K. ADAMIAK -

SYNTHESE DU CHAMP MAGNETIQUE EN PRESENCE DES ELEMENTS
FERROMAGNETIQUES IDEALS ‘

Résumé

On a traité les méthodes de la synthése du champ magnétique dans les espaces finis tridimensionnels
dans le cas ot dans la zone environnant cet espace se trouvent des éléments ferromagnétiques idéals. Le
champ magnétique admis est déterminé par le choix de:

— répartition de densité du courant,

— géométrie de I'enroulement,

— forme du corps ferromagnétique.

Pour le premier cas on a fait des calculs numériques d’un exemple de la synthése du champ homogéne
dans Pétendue située dans le plan de symétrie du systéme plan-paralléle.

Al

, K. ADAMIAK _
' SYNTHESE EINES MAGNETISCHEN FELDES UNTER ANWESENHEIT VON IDEALEN

4

- FERROMAGNETISCHEN ELEMENTEN

Zusammenfassung

Erortert werden die Methoden fiir die Synthese eines Magnetfeldes im endlichen, dreidimensionalen
Luftraum in solchem Fall, wenn sich in dem diesen Raum umgebenden Bereich ideale ferromagnetische
Elemente befinden. Das gegebene Magnetfeld wird durch die Wahl folgender Elemente gewonnen:

— Zerlegung der Stromdichte, '

— Wicklungsgeometrie,

— Form des ferromagnetischen Stoffes.

Fiir den ersten Fall wurde eine numerische Berechnung eines Beispiels fiir die Synthese eines homogenen
Feldes in demjenigen Raum durchgefiihrt, der auf der Symmetriefliche des flachparallelen Systems liegt.

K. ATAMSK
CHUHTE3 MATHHUTHOI'O.TI0JIsl B IIPYICYTCTBUY UOEAJIBHBIX $EPPOMAT HI/ITHBIX
SJIEMEHTOB

Pesmome

‘ OOGcy)xaeHb! METONBI CHHTE32 MATHMTHOTO NOJIL B KOHEUHBIX TPEXMEPHBIX BO3MYIIHLIX obacTax
B CJIUasix KOTJa B TIPOCTPAHCIBE OKPYXKAIOLIEM 9TH O0JACTY HAXOMATCA HACAIbHBIE (hepPPOMArHUTHbIC
snemenTbi. TpeGyemoe MarHMTHOE IIOJIE TIONYYACTCA IIyTEM nonﬁopa
- pacrpeneNieHusi IUIOTHOCTH TOKa B OOMOTKe,
— TeoMeTpHM OOMOTKH,
— ¢opmbl (heppoMarHeTHKa.
B nepsoM cyuae IpOBEACHBI UHCIIOBBIE DPACUETHI npumepa CHHTe32 OFHOPOMHOrO IONsE B oOOIacTH
PAaCTONOXKEHHOH B MJIOCKOSTH CHMMETPHH INIOCKONAPAJUIENBHON CHCTEMBI.
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Podstawy rekurencyjnej metody
obliczania admitancji miedzywezlowych

STANISEAW JANKOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki ’ Warszawskiej

Otrzymano 16.10.1980

W artykule przedstawiono podstawy rekurencyjnej metody obliczania admitancji
migdzyweztowych dla ciagu liniowych pasywnych sieci elektrycznych. Wykazano, Ze metode
mozna stosowaé wylacznie w przypadku sieci Z\yanych w pracy sieciami warstwowymi.
Sieci te powstaja przez agregacje w kolejnych krokach rekurencyjnych pewnych sieci, zwa-
nych warstwami, w taki sposob, aby polaczenia galeziowe wystepowaly tyiko migdzy kolej-
nymi warstwami, np. #-ta i (n-+ 1)-sza. Sieci warstwowe moga by¢ regularne Iub nieregularne
topologicznie, planarne lub nieplanarne. Struktura blokowa macierzy admitancyjnych sieci
warstwowych pozwala zredukowa¢ podczas obliczen macierz admitancyjna sieci n-tej do
macierzy admitancyjnej dwoch ostatnich warstw. A zatem algorytmy rekurencyjne obli-
czania admitancji miedzyweztowych sa efektywne dla sieci zawierajacych nawet wiele tysiecy
wezlow i galezi. W pracy podano rowniez przyklady ciagéw sieci warstwowych. Metoda
rekurencyjna moze by¢ stosowana do badania wielkich sieci o losowych rozkladach admi-
tancji galeziowych w celu modelowania elektrycznych wlasciwosci niejednorodnych osrod-
kow ziarnistych. .

- 1. WPROWADZENIE

Przedstawiona w pracy rekurencyjna metoda obliczania admitancji migdzyweztowych
prowadzi do efektywnych algorytméw, ktére moga by¢ stosowane dla okreslonej w pracy
klasy sieci elektrycznych, zawierajgcych nawet wiele tysigcy weztéw i galezi. Metoda ta
polega na rozszerzeniu postgpowania znanego w teorii linii fancuchowej. Postepowanie
takie pozwala wyznaczy¢ wlasciwoéci transmisyjne linii. oraz admitancje wejéciowa i wyj-
$ciowa dla linii zloZonej z (n+ 1) ogniw przez wykorzystanie obliczen dla linii zbudowahej
z n ogniw. W ten sposéb mozna kontynuowac obliczenia dla dowolnie wielu ogniw [2].

Postgpowanie rekurencyjne moze by¢ stosowane wtedy, gdy istnieje pewien ciag
obiektéw {4,}, przy czym element n-ty ciggu jest okreslony za pomoca k poprzedzaja-
cych go elementéw .

An = G(An-ls An—Z’ cers An—k): n> k: i . (1)

gdzie G oznacza funkcje okreslona na elementach ciggu {d4,}; liczba k nazywana jest
rzedem zaleznosci rekurencyjnej.

"Dobre okreslenie zaleznoéci (1) wymaga podania wartosci k elementéw poczatko-
wych: 4,, 4,5, ..., Ax.
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Idea przedstawionej w pracy metody jest nastepujaca. Przyjmuje si¢ istnienie pewnego
ciggu liniowych pasywnych sieci elektrycznych {S,}. Sie¢ S,,; otrzymuje si¢ przez do-
laczenie do sieci S, pewnej sieci AS,,,, zwanej warstwowa. Warunki, okreslajace struk-
ture sieci ciggu {S,} podano w punkme 2.

W pracy przyjeto, ze rozpatrywane sieci beda analizowane metoda potencjatéw wgzlo-
wych, wobec tego ciagowi sieci {S,} odpowiada¢ bedzie ciag macierzy admitancyjnych
{Y,}, ktérych szczegélna postaé, wynikajaca ze struktury sieci, prowadzi do rekurencyj-
nego obliczania wyznacznikéw i minoréw giéwnych tych macierzy, nlezb@dnych do
wyznaczenia pewnych admitancji migdzyweztowych.

Rekurencyjny algorytm obliczania tych admitancji jest mozliwy przy zaloZeniu, Ze
wszystkie sieci ciagu {S,} maja tak samo usytuowany wezel odniesienia R, natomiast
drugi wezel wyrézniony P moze by¢ wybrany na 2 sposoby:
a).jest to wezel nalezacy do sieci poczatkowej S, i nie zmienia si¢ w zaleznosci od numeru

sieci,

b) wn- tym kroku rekurencyjnym wezel ten nalezy do przylaczonej w tym kroku sieci AS

2. REKURENCYJNE OKRESLENIE CIAGU SIECI ELEKTRYCZNYCH {S,}

Zgodnie z ogdlng postacia zaleznosci rekurencyjnej (1) nalezy okresli¢ zasady tworze-
nia ciagu sieci elektrycznych {S,}. Niech siecia poczatkowa ciggu bedzie pewna sie¢ S,
o] dowblnej topologii, zZtozona z (m,+ 1) wezldw i g, galezi. Liczba weztdw niezaleznych
m, sieci S, moze byé réwna dowolnej liczbie naturalnej, poczawszy od 1 az do takiej
wartosci, dla ktérej obliczanie admitancji zastepczej migdzy weztem odniesienia R, a we-
zlem P o numerze m, (m, < m,) moze by¢ wykonane przez zastosowanie dowolnej znanej
metody. ‘ :

Nastepnie tworzy si¢ nowa sie¢ elektryczna S, przez dofaczenie do sieci S, pewnej
sieci 4S,, zawierajacej r, weztdw i Ag, galezi, przy czym dolaczenie sieci A4S, mozna
przeprowadzi¢ w sposéb dowolny. Nalezy jednak zachowal ten sam wezel odniesienia ,R,
- jak w sieci S,. :

Przyjmuje si¢, ze numery weziow sieci S, nie zmieniajg 51¢, totez numery weziéow do-
-taczonych sieci A4S, sa zawarte w granicach od (#,+1) do (m,+r;). Liczba weztéw nie-
zaleznych sieci S; réwna sig

my =m,,+r1. ‘ (2)

Sie¢ S, ciagu {S.} powstaje przez dotaczenie do sieci S; pewnej nowej sieci 4S;,
z}ozonej z r, wezldw i Ag, galezi. Jednak poczawszy od sieci S, do%qczenie nowej sieci
AS, nie moze by¢ przeprowadzone w sposéb dowolny.

W celu otrzymania zwigzkéw rekurencyjnych istotne jest spetnienie wymagania, aby
dotaczenie sieci 45, do sieci S; zostalo dokonane w taki sposdb, aby polaczenia galgziowe
wystepowaly tylko miedzy wezlami nalezacymi do sieci 4S,:i weztami nalezacymi do sieci
AS,, dolgczonej w poprzednim kroku. Oznacza to, Ze nie wystepuja bezposrednie pola-
czenia miedzy weztami nalezacymi do sieci poczatkowej S, a wezlami nowej sieci 485,,
z wyjatkiem wezla odniesienia R, ktory jest wspolny dla wszystkich sieci ciagu.
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Sieé S,y ciagu {S,} dla n = 2 otrzymuje si¢ przez dotaczenie do sieci S, pewnej sieci
A8, . w taki sposob, aby nie wystgpowaly polaczenia bezpo$rednie migdzy nalezacymi
do sieci S,_; a wezlami sieci 4S,,;. A wigc polgczenia sa mozliwe wylacznie migdzy
wezlami sieci 4S, 1 weztami sieci 4S,,,. Obrazowo mozna powiedzieé, ze tworzenie
ciggu sieci {S,} odbywa sie¢ przez dolgczenie pewnych ,,warstw” w kolejnych krokach
rekurencyjnych. Dlatego otrzymywane w sposdb wyzej opisany sieci ciagu {S,} beda
nazywane sieciami warstwowymi, a sieci dolgczone 4S5, — warstwami.

W opisanej metodzie tworzenia sieci warstwowych rekurencja sigga do numeru sieci
mniejszej o 1 — jest wigc rekurencjg pierwszego rzgdu. Istnieje réwniez mozliwos¢ okre-
§lenia rekurencyjnej metody tworzenia sieci warstwowych rzedu wyzszego — nie bedzie
ona jednak omawiana w pracy. _

Na rys. 1 przedstawiono rekurencyjne powstawanie ciagu elektrycznych sieci war-
stwowych {S,}.

Rys. 1. Rekurencyjne powstawame ciagu elektrycznych sieci warstwowych {S.}

3. STRUKTURA MACIERZY ADMITANCYJNYCH SIECI WARSTWOWYCH

W pracy przyjeto, ze sieci warstwowe {S,} beda analizowane metoda potencjatéw
wezlowych, a wiec macierze podstawowe tych sieci beda macierzami admitancyjnymi.
Utworza one pewien ciag macierzy {Y,}. Metodg potencjatéw wezlowych wybrano z po-
wodu dobrej i prostej interpretacji tych macierzy w zastosowaniach fizycznych. Rozwa-
zania prowadzono w ramach metody liczb zespolonych.

Sformutowane uprzednio warunki dotyczace struktury sieci ciggu {S,} maja oczywiscie
wplyw na posta¢ ciggu odpowiednich macierzy {Y,}. Jak wiadomo, macierz admitan-
cyjna jest tzw. macierza podstawows danej sieci wtedy, gdy do analizy jest stosowana
metoda potencjalow wezlowych. Macierz admitancyjna, odpowiadajaca liniowej sieci
biern' j, jest symteryczna, przy czym na gléwnej przekatnej wystepuja admitancje wiasne
weztéw, np. element y;; macierzy ¥, rowna sig¢ sumie admitancji galeziowych potaczonych
w wezle i-tym. Poza przekatna gtéwng znajdujg si¢ tzw. admitancje wzajemne weztow.
tzn. element y;; macierzy Y, réwny jest admitancji galeziowej ze znakiem minus, taczacej
wezel i-ty z wezlem j-tym. W konsekwencji, gdy miedzy para weztdw (7, ) nie ma potacze-
nia, to element y;; oraz y;; jest rowny zeru. Zaklada si¢ przy tym brak sprzgzeh magne-
tycznych w sieci.
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- Zgodnie z okreSleniem, sieci poczatkowej S, ciagu {S,}, odpowiadajaca jej macierz
admitancyjna Y, spelnia po prostu ogolne warunki dla macierzy admitancyjnej sieci
biernej. Jesli S, jest siecia zupelng, to macierz Y, zawiera wylacznie elementy réine od
zera. Macierrz Y, ma wymiary (m, x m,), gdzie m, — liczba wezldw niezaleznych mamerzy
admitancyjnej sieci poczatkowej S,.

Struktura macierzy admitancyjnej Y, sieci S, podkresla istotne cechy topologiczne
tej sieci. W macierzy Y; mozna wyrézni¢ nastgpujgce macierze blokowe

v - |Zel D1 |
VAL @

Blok 4, ma wymiary (m,x m,), takie jak macierz admitancyjna ¥, sieci S,. RézZnice
miedzy elementami macierzy A, i ¥, wynikaja z faktu zmian co najmniej niektérych ad-
mitancji wlasnych i wzajemnych wezléw sieci S, wskutek przylaczenia do niej warstwy
AS;. A zatem blok 4, sklada si¢ z admitancji wlasnych i wzajemnych weztéw sieci S,
po przylaczeniu do niej warstwy A4S, .

Bloki D, o wymiarach (m,xr;) i D] o wymiarach (r, xm,) zawieraja admitancje
wzajemne migdzy np. wezlem i-tym, nalezacym do sieci S, a wezlem j-tym, nalezacym
~ do warstwy 4S;. Blok H; o wymiarach (r; x r;) zawiera admitancje warstwy 45;.

W drugim kroku rekurencyjnym powstaje sie¢ S, po dolgczeniu do sieci S; warstwy
AS, z zachowaniem warunku oméwionego w p. 2. Macierz admitancyjna sieci S2 mozna
przedstawié w nastepujacej postaci b]OkOWC_}

o ID 1 i 02 b
v, =Dt 41J£g - , )
0% | DI | m,
Przyjmuje si¢, ze wezly warstwy A4S, sa ponumerowane od (m,+1) do (m,+r,), gdzie
r, oznacza liczbg weziéw sieci 4S5,.
Macierz Y, ma wymiary (m, X m,), gdzie
my = my+r, = my+r +r, : (3

jest liczba wezlow niezaleznych sieci S,.

Bloki 4,, D;, DT maciefzy Y, sa identyczne z odpowiednimi blokami macierzy ¥;.

Blok A4, o wymiarach (r; x r;) zawicra admitancje wlasne i wzajemne wezlow warstwy
A48, , zmodyfikowane po dolaczeniu warstwy 4S,. Jest to zatem modyfikacja bloku H,
macierzy Y.

Bloki D, o wymiarach (ry xr,) i DI o wymiarach (r,xr,) to macierze admitancji
wzajemnych migdzy weztami sieci 45, a weztami sieci 4S,. Opisuja one sposéb ﬁolqcze-
nia obu kolejnych warstw.

W bloku H, o wymiarach (r, x r,) znajdujg su; admi‘ancje wlasne i wzajemne wezléw
warstwy 45, po dolaczeniu do sieci S;.

Istotnym faktem w strukturze macierzy Y, jest wystepowanie blokéw zerowych O,
o wymiarach (m,xr,) i odpowiednio O% o wymiarach (r, xm,), ktére sg konsekwencja
przyjetej w p. 2 zasady tworzenia ciagu sieci {S,} w sposéb rekurencyjny, tj. zaloZenia,
ze dla kazdego n > 2 polgczenia Wystgpum wylacznie miedzy nastepujacymi po sobie
warstwami.
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W przypadku sieci S, bloki zerowe O,, O} macierzy admitancyjnej Y, oznaczaja brak
polaczeth miedzy warstwa AS, a ta czescia sieci S, ktéra tworzyla sieé poczatkowa S,.
Strukture macierzy admitancyjnej Y, sieci S,., dla dowolnego # >'2 mozna otrzy-
ma¢ nastepujaco. Przyjmuje sig, ze n-ty element ciggu sieci {S,} powstaje po dolaczeniu
do pewnej sieci S,.; warstwy 4S,. Sie¢ S, ma macierz admitancyjna ¥, o wymiarach .
(my x my), gdzie m, — liczba wezléw niezaleznych sieci S,, o postaci blokowej

Uuza| Dy
2]

Blok U,.; o wymiarabh My X1, 4) jest macierza admitancyjng sieci S,_, po do-
laczeniu warstwy A4S, w sposéb zilustrowany na rys. 2, przy czym m,_; jest liczba weztéw
niezaleznych sieci S,_; .

) o
1a—c—_—rE 1_426-1:?3 fa—(::}ﬁf:ﬁ
g g [
p 2 3 1 n+1 n+2

Rys. 2. Ciag sieci warstwowych {L,}

Blok D, o wymiarach (m,_ ( x r,) i blok D] o wymiarach (r, x m,_ ) to bloki admitancji
wzajemnych miedzy weztami sieci S,_; a wezlami warstwy 4S5, ktéra zawiera o wezlow
ponumerowanych od (m,_; +1) do (m,_,+r,). _

Blok H, o wymiarach (r,xr,) to macierz admitancyjna warstwy A4S, po dolaczeniu
do sieci S,_,.

Zgodnie z zasada tworzenia sieci warstwowych sie¢ S,,, powstaje przez dolaczenie
do sieci S, warstwy A4S, , w taki spos6b, aby polaczenia wystapily tylko miedzy weztami
warstw AS, i 4S,,,, tzn. aby nie istnialy polaczenia miedzy wezlami sieci Su-1148,44

Macierz admitancyjng Y,.; mozna otrzymaé przez rozbudowe oraz modyfikacje
macierzy Y,. Otrzymuje si¢ nastgpujaca postaé blokowa macierzy Y, ,

Un—l{ Dn [0n+1

| ]
Yo = Dr’fl Ay JIDn+1 . Q)

0n+11 -Dn+1 > Y

Bloki U,_,, Dy, Dy sa okre§lone jak dla sieci S,. 4, o wymiarach (ry X ry) jest zmody-
fikowanym blokiem H, macierzy Y, i sktada si¢ z admitancji wezlow warstwy A48, po
dotaczeniu warstwy A4S, ;.

Bloki D, ; o wymiarach (r X ruy1).i DY, ; o wymiarach (rny, X ) to bloki admitancji
wzajemnych mi¢dzy wezlami warstw A4S, i AS,.1, przy czym qu}y sieci 45,., sa ponu-
merowane od (m,+1) do (m,+r,.4).
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N

Macierz H,,; 0 wymiarach (¥n+s X Fnyq) to macierz admitancyjna ‘warstwy AS,.,
" po dolgczeniu do sieci Sy -

Zgodnie ze wspommniana zasada rekurencyjnego okreslenia struktury sieci warstwo-
wych; przedstawiong na rys. 2, wszystkie admitancje wzajemne migdzy  wezlami sieci
S._1'a wezlami sieci AS,, - sa réwne zeru; W macierzy admitancyjnej Y,y wystepuja
zatem bloki zerowe O, 0 wymiarach (#,_yX7nsq) i OF,, o wymiarach (rnsy X#,_1).

W sposéb indukeyjny mozna otrzymaé inng postaé macierzy Yu.i, wyraZniej wska-
zujaca warstwe struktury ciggu sieci {Sa}

[4,1D:10: | b
D; ! _A] } D, [
O11DE 4,1, | On
Yo 's BRI SN R | . ®
- _H‘i‘g_é':};][;gl_ .
Of 1 DI 4 ) Dy
o, U DT, (1 Hypy

Na giéwnej przekatnej znajduja sig bloki“4,, Ay, ..., A, oraz H,,,, ktére zawieraja
admitancje wlasne i wzajemne weziow kolejnych warstw sieci S,4,. Po obu stronach
glownej przekatnej wysté,pujq bloki: Dy, Dy, ..., Dy} 0182 dopowiednio DT, DI; ...,
DI, ,, opisujace potaczenia miedzy kolejnymi warstwami. v

Szczegdlnie istotne jest istnienie w- strukturze miaciérzy Y, blokéw zerowych O,
0,, ..., 0,, Oy, i odpowiednio 03, O3, ..., oT, 0, ,, co jest konsekwencja ogélnego
warunku tworzenia rekurencyjnego ciagu sieci warstwowych {S,}. W zwiazku z tym macierz
Y, staje si¢ macierza rzadka [6] dla wigkszych n. ’

Powyzsze - rozwazania mozna podsumowaé w.postaci- nastepujacego twierdzenia:
ciggu macierzy admitancyjnych. {¥,}, ktérych strukture blokowa opisuja.wzory (3), G))
oraz (6), (7), istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajacy ciagowi ""{Y,,} ciag elektrycz-
nych liniowych sieci pasywnych' jest ciagiem sieci warstwowych {S,}, zdefiniowanym
w punkcie 2.

,- 4. ALGORYTM REKURENCYJNY. OBLICZANIA ADMITANCII MIEDZYWEZELOWYCH

Jezeli znana jest m’aéierz admitancyjna Y pewnej elektrycznej sieci liniowej S, to admi-
tancja miedzy weztami odniesienia R a drugim weztem wyréznionym P réwna si¢ 3]

_detY
gdzie det ¥ oznacza wyznacznik macierzy Y-a DppY jest minorem gléwnym maciérzy Y,
po wykresleniu p-tego wiersza i p-tej kolumny. '

A zatem w celu obliczenia admitancji migdzngzl'owej nalezy obliczy¢ warto$¢ wyznacz--
nika i minoréw gléwnych macierzy admitancyjnej.

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod numerycznych - obliczania wyznacz-
nikéw jest metoda Shipleya [4, 5], polegajaca na sprowadzeniu wyznacznika stopnia n
do wyznacznika stopnia (n—1). ,

YZp' (9)
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Wyznacznik pewnej nieosobliwej macierzy kwadratowej 4 o wymiarach (nxn)

Qi3 iz ... Qg
detd = @21 22 ... Q2 (10)
(% (2% Ay

moina= przedstawié w postaci iloczynu elementéw na gldwnej przekatnej
detd = ayy - d89 - a8y ... a5y - ol . an
Indeks gérny we wzorze (11) oznacza numer kolejnego przeksztalcenia wszystkich:
elementéw macierzy A wedlug wzoru Gaussa [4, 5]
| g |

K k~1 k—1 L= .
a()_agj )= “—F)—’ al(ck )#0’ 'k_2a3""9n9 l’.]""ksk'l'ls
kk

(12)

Warunek, aby mianownik wzoru (12) byt rézny od zera Jest W sposdb oczywisty spehuony
w przypadku macierzy admltancyjnej
Algorytm Shipleya ma wlasciwosci istotne z punktu widzenia metody rekurencyjnej:
a) jezeli macierz 4 jest macierza symetryczng, to wystarcza przeksztalci¢ i zapamigtywaé
tylko potowe macierzy, ’
b) jezeli macierz A ma nastepujaca strukture blokowg
' m' k
4= ég;[é;;ﬁféz_s_ 3 a3
Az, ‘Asz 4334}k
_ gdzie O,; jest blokiem zawierajacym wylacznie elementy réwne zeru, to rozwiniecie
wyznacznika wzdhuz przekatnej bloku 4,, nie zmienia elementéw blokéw A,z i Aaz,
poniewaz, zgodnie z wzorem Gaussa (12), licznik poprawki réwna si¢ zeru; a zatem
stosujac (12) do macierzy (13) otrzymuje si¢

A= A23] :
(14

detd = a; al? ... alh7 V- det[“"“j——r-““
4232

Opisany powyzej algorytm obliczania wyznacznika jest w szczeg6lnosci odpowiedni
dla rekurencyjnego -obliczania wyznacznika macierzy admitancyjnych {Y,} o postaci
blokowej, wynikajacej z warstwowej struktury sieci {S,}. '

Po zastosowaniu algorytmu Shlpleya do obliczania wyznacznika macierzy admltan-
cyjnej Y, o postaci (3), odpowiadajacej sieci S, otrzymuje sig nast@pu]qce wyrazenia po
wykonaniu (m,— 1) modyfikacji

A, i D
dety, = det[“”"f“l] =a;, - a8y ... almonD) - det[H{™~ V], (15)

gdzie:
afP — element na gléwnej przekatnej bloku A, macierzy Yl, po wykonaniu j-tej mo-
dyfikacji wedtug wzoru (12);
H{"= —blok H, macierzy Y, o wymiarach (r, x r;) po (m,—1) modyfikacjach.
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Macierz Y, sieci'S, ma postaé (4). Istnienie blokéw zerowych O, i OF umozliwia wy-
korzystanie do obliczenia wyznacznika tej macierzy czgéci obliczen wykonanych dla sieci
S; na podstawie wlasciwosci (14).

Jak wiadomo, macierz Y, otrzymuje si¢ przez dodanie do macierzy Y, blokéw D,,
DI i 0,, OF oraz H,, ponadto dokonuje si¢ przeksztalcenia bloku H,; na blok A4,. Prze-
ksztalcenie to jest zwigzane ze zmianami co najmniej niektérych' admitancji wiasnych
i wzajemnych wezléw warstwy. A4S, po dofaczeniu warstwy 4S,. Przeksztalcenie to jest
éddytywne 1 mozna je opisaé jako ,
A, = H,+44,, 16)

gdzie A4, — macierz zmian admitancji weziéw warstwy 4S, po dolaczeniu warstwy 45, .
Na podstawie zaleznoéci (14) mozna napisaé :
Ao~ D= H{M=1 1 Ad,, 17
a wiec dolaczenie warstwy AS, nie powoduje koniecznosci powtdrzenia obliczed wykona-
nych w pierwszych (m,—1) modyfikacjach. A zatem oznaczajac iloczyn
ayy - dsY ... almen) = detd,, : ' (18)
otrzymuje si¢ wyraZzenie na wyznacznik macierzy Y, ‘

g -Dz]

detY, = det4,- detl """"" e R B (19)

W kroku tym pozostaje zatem do obliczenia wyznacznik stopnia (r, +72).
Rozwijajac drugi czynnik iloczynu wedlug wzoru Gaussa (12) otrzymuje si¢
detY, = detd, - det[4{"~ 1] - det[H{"~V]. (20)

W trakcie obliczefi dla n-tej sieci ciagu {S,} wyrazenie na wyznacznik macierzy Y,,
o postaci blokowej (6) mozna przedstawi¢ nastgpujgco

U,,...f[ D m 1 '
det, = det| iz | = detUpy - det[H{"+- 3. @1)

W celu obliczenia wyznacznika nastgpnej macierzy Y,.,, odpowiadajacej sieci warst-
wowej S,.1, nalezy najpierw utworzyé t¢ macierz na podstawie macierzy Y,. Blok U,_,
pozostaje bez zmian. Blok zmodyfikowany H{"™-1~1) zostaje przeksztalcony odpowiednio
do zmian admitancji weztdw warstwy 48, po dolaczeniu warstwy A4S, ; , co mozna ogdlnie
zapisaé jako tworzenie zmodyfikowanego bloku A§"-1~1

o AD = B4 A4, @
gdzie A4, — macierz zmian admitancji wezloéw warstwy 45, po dolaczeniu warstwy A4S, .

Po utworzeniu blokéw H,,;, Dy.y, Diyy, zwigzanych z warstwa A4S, ., wyrazenie
na wyznacznik macierzy Y, jest nastepujace

] e

detY,,; = detU,_, - det [ """"""""""" ;‘ ******* .
" Diyy | Hyyy
Rozwijajac iloczyn wzdhuz przekatnej bloku 4{™-1~1 otrzymuje sie

det¥,,, = detU, - det[H{" ], - 29
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a wiec wyrazenie o postaci (21) po zwigkszeniu indeksédw oznaczajacych numer sieci o 1.
Oznacza to, Ze obliczenie wyznacznikéw macierzy admitancyjnych sieci warstwowych
oraz odpowiednich minoréw gtéwnych moze byé dokonane w sposéb rekurencyjny,
a takze na podstawie (9) mozliwe jest rekurencyjne obliczenie admitancji miedzywezto-
wych dla sieci tej klasy.

Ze wzoru (24) wymka ze wyznaczmk mac1erzy Y,+1 moze byé obliczany wylacznie
na podstawie znajomosci:bloku H,.;, okreslajacego admitancje warstwy 4S,,, oraz
przeksztatconego bloku 4,, zwigzanego z warstwa 4S,. Zapamietywanie bloku U,_,,
a wigc réwniez sieci S,_1, jest zbgdne. Wynika stad gléwna zaleta metody rekurencyjne;.
W (n+1)-tym kroku zamiast calej sieci S, ; bierze si¢ pod uwage podczas obliczen tylko
wezly i galezie nalezace do warstw 4S8, i 4S,,, i w konsekwencji mozna zredukowaé
zapamigtywanie macierzy Y,.: o wymiarach réwnych liczbie wezléw niezaleznych sieci

Sp+1 do wymiaréw podmacierzy zlozonej z blokéw 4,, D,, H,.; o wymiarach réwnych
liczbie weztow 2 ostatnich warstw. Umozliwia to zastosowanie metody w przypadku sieci
ztozonych z wielu tys1@cy wezldw i galezi, ktore powstaja wskutek agregacji kolejnych
warstw.

Metoda obliczen rekurencyjnych admitancji migdzyweztowych, wykorzystujaca wzor
Gaussa, nalezy do tzw. dokladnych metod numerycznych, tzn. bledy powstaja tylko na
skutek zaokraglen. Z tego punktu widzenia kofzystny jest przypadek, gdy w sieciach”
warstwowych ciggu {S,} wyst¢puja elementy reaktancyjne jednego typu. Wéwczas ele-
menty na gléwnej przekatnej macierzy admitancyjnych {Y,}, réwne sumie admitancji
incydentnych z danym wezlem, sa najwigksze co do modutu.

5. PRZYKLADY CIAGOW SIECI WARSTWOWYCH

W celu zilustrowania wprowadzonych poje¢ oraz. mozliwosci zastosowar metody
przytoczono proste przyklady ciagéw sieci warstwowych.

A) Na rys. 2 przedstawiono pierwsze elemznty Ciagu sieci {L,}. Ciagsieci {L,} prowadzi
do okreslenia linii taficuchowej dla duzych n. Wspdlnym weztem odniesienia jest wezel 0.
Warstwy majg posta¢ ogdlng typu I'i skladajg si¢ z 1 wezla i 2 galezi. Z tego powodu
bloki macierzy admitancyjnej redukuja si¢ do elementéw i macierz admitancyjna linii
faficuchowej jest macierza trdjdiagonalng. Mozliwe jest zatem rekurencyjne obliczanie
admitancji wejsciowej i wyjSciowej dla dowolnie duzej liczby ogniw. Szczegblne postaci
rozwigzan [2] wynikaja z przyjecia okreslonych, funkcyjnych rozkladéw admitancji ga-
teziowych w celu modelowania realizacji technicznych linii transmisyjnych.

B) Interesujacym przyktadem ciagu sieci warstwowych jest ciag sieci o regularnej
topologii kwadratowej, nazywany {SQ,}. Pierwsze elementy ciggu {SQ,} przedstawiono
na rys. 3. Zadanie polega na wyznaczeniu admitancji zastepczej kazdej sieci SQ, migedzy
dolnym brzegiem, bedacym wegzlem odniesienia, a brzegiem gérnym. Sieci ciagu {SQ,}
majé‘ nastgpujaca wilasciwos¢: jesli wszystkie admitancje galeziowe sieci sa identyczne
i rowne Y,, to prad nie plynie przez galgzie poziome i admitancja zastepcza kazdej sieci
ciagu jest réwna admitancji gatgziowej Y,. Wilasciwos¢ ta moze by¢ wykorzystana w celu
sprawdzenia poprawnosci algorytmu. W sposéb ogdlny n-ty element ciagu — sie¢ SQ,
przedstawiono na rys. 4. Zaczernione sa -admitancje warstwy 450,, dolaczonej w n-tym

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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kroku rekurencyjnym.‘ Regularno$¢ topologiczna sieci {SQ,} umozliwia automatyczne
tworzenie macierzy admitancyjnej y,.; sieci SQ,,; na podstawie znajomosci sieci SQ,
oraz reguly dolaczania warstwy 4SQ,.,. Warstwa ta sklada si¢ z grupy wezldéw i galezi
dolaczonych od strony prawej sieci oraz w wyniku rozwarcia gérnego brzegu i dotaczenia
oznaczonych na czarno weztéw i galezi. Ciag okreslonych w powyzszy sposéb sieci
kwadratowych {SQ,} wykorzystano w celu wykazania zaréwno efektywnego dzialania
metody rekurencyjnej, jak tez wskazania, Ze moze ona byé uzytecznym narzedziem po-
znawczym w materialoznawstwie. Umozliwia ona badanie jakosciowo nowych elektry-
cznych modeli zastgpczych, ktérych idea zostanie skrétowo przytoczona ponizej.

Z punktu widzenia zastosowan przedstawionej metody, bardzo waznym jest fakt,
Ze strukturg warstwowa maja grafy sieci zastgpczych, odpowiadajacych materiatom ziar-
nistym, takim jak ciala polikrystaliczne, granulaty, proszki itp. Réwniez sieci, ktérych
grafy odpowiadajg strukturom krystalograficznym, naleza do klasy sieci warstwowych.
W materialach ziarnistych polaczenia elektryczne wystepuja tylko miedzy stykajacymi
sig ziarnami — w sposéb naturalny mozna zatem zdekomponowac je na kolejne ,,warstwy”.

Na rys. 5 pokazano strukturg ziarnista ferrytu polikrystalicznego w przekroju plaskim
oraz odpowiadajacy jej graf sieci zastgpczej, utworzony nastgpujaco: wewnatrz kazdego
ziarna jest umieszczony wezel, a galezie migdzy weztami wystepuja tylko wtedy, gdy od-

Rys. 5. Struktura polikrystaliczna ferrytu i graf jej sieci zastepczej

powiednie ziarna stykaja si¢ ze soba. Sie¢, ktérej graf ukazano na rysunku 5b, jest siecia
warstwowa i moze ona by¢ analizowana metoda rekurencyjna, jednak ze wzgledu na lo-
sowy charakter grafu, dane dotyczace laczenia kolejnych warstw trzeba by wprowadzaé
do maszyny cyfrowej w kazdym kroku. Okreflony ciag sieci {SQ,} mozna uwazaé za
idealizacjg, polegajaca na zalozeniu regularnej topologii sieci zastgpczej. Obliczenie admi-
tancji zastepczej migdzy przeciwleglymi brzegami odpowiada sytuacji przy pomiarach
wlasciwosci materialu umieszczonego miedzy elektrodami. Zadanie modelowania polega
na okresleniu zwigzkéw migdzy wiasciwosciami materialu w mikroobszarach oraz jego
wlasciwosciami efektywnymi. '

Losowy charakter przewodzenia we wnetrzach oraz na stykach ziaren przedstawiono
w rozwazaniach modelowych za pomoca losowego rozkladu wartosci admitancji gate- -
ziowych, zbudowanych z elementéw RC. Rdzenie ferrytowe traktowane sa podczas po-
miaréw jako réwnolegte dwdjniki RC. Przebiegi rezystancji R, i pojemnosci zastgpczej
C, wykazuja znaczne zmiany w szerokim pa$mie czestotliwosci, jak na rys. 6. Zjawisko

3 . ~
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to jest nazywane dyspersja dielektryczna. Osobliwa cechg ferrytéw jest bardzo duzy wzrost
pojemnosci zastgpezej dla matych czgstotliwosci w stosunku do pojemnosci dla duzych
czestotliwosci [7].

f = const
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R
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Rys. 6. Wiasciwosci elektryczne ferrytow polikrystalicznych

Sieci ciagu {SQ,}, w ktorych admitancje galeziowe typu RC przyjmuja wartosci losowe,
stanowia pewien wyidealizowany zbiér modeli przewodzenia pradu w niejednorodnym
materiale ziarnistym. Dla przeprowadzenia obliczei na maszynie CYBER 70 przyjeto,
ze admitancje galeziowe sieci {SQ,} sa réwnoleglymi dwdjnikami RC. Rodzaje dwdj-
nikéw elementarnych i wartosci ich elementéw przedstawiono na rys. 7. Stosunek rezy-
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Rys. 7. Dwojniki elementarne stosowane w sieciach losowych {SQ.}

stancji R,/R, przekracza 50, a stosunek pojemnosci C,/C; rowna si¢ 0,5. Przyjeto, ze
dwdjnik ¥, wystepuje z prawdopodobiefistwem p, a dwdjnik Y, z prawdopodobienstwem
(1—p). Ponadto przyjeto, ze poszczegélne admitancje galeziowe sa statystycznie nieza-
lezne od wzajemnego usytuowania w sieci.

Po przeprowadzeniu serii obliczen mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. czestotliwo$ciowe pasmo dyspresji jest okreSlone przez wartosci statych czasu dwdjni-
kow elementarnych i nie zalezy od wartosci parametru p rozkladu binarnego,

2..zmiany rezystancji R, i pojemnosci C, sieci zaleza od wartosci p, od admitancji gale-
ziowych Y, i Y, oraz od liczby weztow sieci.

Najwazniejszym faktem zaobserwowanym w wyniku symulacji numerycznej bylo
wystgpowanie maksymalnego wzrostu pojemnosci zastgpczej C, dla malych czestotliwodci
dla wartosci parametrd rozkiadu p = 0,5. Symulacje numeryczne przeprowadzone dla
sieci o innych topologiach (ap. trojkatnej i szesciennej prostej [8]) wykazaly, ze zjawisko

’
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takie zachodzi zawsze dla pewnej wartosci charakterystycznsj p, rozktadu binarnego,
zaleznej tylko od topologii sieci. Maksimum C, rosnie ze wzrostem stosunku R,/R; przy
statym stosunku C,/C,, jak pokazano na rys. 8. Na tej podstawie mozna postawié hipo-
teze, ze duza warto$¢ pojemnosci zastepczej ferrytéw dla matych czgstothwosm wynika
ze znacznego rozrzutu przewodnosci w mikroobszarach materiahu.

ol Ri<< R,
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Rys. 8. Wzrost pojemnosci zastgpczej w binarnych sieciach RC

Badania numeryczne sieci losowych {SQ,} wskazuja réwniez, ze ,,zbiezno§é” obliczen
ze wzrostem liczby wezldéw sieci jest dosé powolna i za reprezentatywne mozna uwazaé
obliczenia dla sieci zawierajacych ponad 1000 wezldw. Przykladowe wyniki obliczeni dla

sieci SQ3; o liczbie weztéw 1058 pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Rezystancia i pojemnos¢ zastepcza sieci S$Qi,

Przykladowa realizacja maszynowa algorytmu rekurencyjnego w Systemie Cyber
wykazala, ze mozliwe jest obliczanie admitancji zastepczych sieci ciagu {SQ.,}, zawiera-
jacych ponad 3300 weztow. Jest to wielkoéé znacznie przekraczajaca mozliwosci znanych

metod obliczeniowych anahzy sieci.
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" Czas obliczefi jest proporcjonalny do m3/6, gdzie m, — liczba weztéw sieci i wynosil
okoto 900 s dla 1 czestotliwosci dla m, = 3300. Rozpatrywanie tak duzych sieci losowych
RC jest uzasadnione faktem bardzo wolnej ,,zbieznosci” wynikéw obliczen ze wzrostem
- liczby elementdéw sieci. Jest to wlasciwosé sieci o losowych rozkiadach admitancji. Nalezy
zaznaczyé, ze wlasciwosci takich sieci sa dotychczas malo poznane. Oméwienie ich prze-
kracza zamierzenia tego artykuhu.

6. PODSUMOWANIE

W artykule opisano podstawowe zasady rekurencyjnej metody obliczania admitancji
migdzywezlowych dla pewnej klasy liniowych pasywnych sieci elektrycznych. Obliczanie
admitancji mlgdzngzlowych w takich sieciach przebiega na ogét w spos6b wymagajacy
odwracania macierzy rzedu réwnego liczbie wezléw niezaleznych sieci. Liczba dziatan
arytmetycznych, ktére nalezy wykonaé, roénie bardzo szybko, co prowadzi do powigk-
szenia czasu obliczer. Druga bariera wiaze si¢ ze skoniczong i ograniczong pamigcia ope-
racyjna maszyn cyfrowych, Z tych powodow efektywnosé obliczen przy uzyciu maszyn
cyfrowych maleje ze wzrostem liczby weztdw sieci tak, ze nawet przy uzyciu duzych maszyn
nie mozna obliczyé admitancji miedzyweziowych, gdy liczba wezlow niezaleznych prze-
kracza kilkaset, a w szczegllnych przypadkach okolo tysigc weztow.

Idea przedstawionej metody obliczenn wywodzi si¢ z teorii niejednorodnej linii iancu—
chowej, ktorej uogdlnieniem jest teoria lafcucha 2n-wrotnikéw niejednorodnych.

" Jak wykazano, postepowanie rekurencyjne w celu obliczenia admitancji miedzywezto-
wych moze byé stosowane w przypadku szerokiej klasy sieci elektrycznych, nazwanych
sieciami warstwowymi. '

Analogia miedzy ciagiem sieci warstwowych i laicuchem 2n-wrotnikéw polega na
tym, Zze dana sie¢ A4S, ma polaczenia z warstwg AS,_;, nie ma natomiast polaczen z war-
stwami A4S,_,, A4S,-3, ..., za§ w laficuchu 2n-wrotnikéw dane ogniwo ma polaczenia
z poprzedzajacym, ale nie ma ich z dalszymi ogniwami.

Struktura topologiczna ciggu sieci warstwowych {S,} implikuje szczegdlng postaé
blokowa ciggu macierzy admitancyjnych {Y,}, ktore zostaly opisane w p. 3. Istotnym
faktem z punktu widzenia metody rekurencyjnej jest istnienie w strukturze macierzy Y,
blokéw zerowych O,, ..., O, oraz 0%, ..., OF.

Aby wyznaczyé admitancje miedzyweztowe wediug (9) nalezy obliczy¢ wyznacznik
i odpowiednie minory gtéwne macierzy admitancyjnej. W pracy zaproponowano zasto-
.sowanie w tym celu tzw. algorytmu Shipleya [3], opartego na zaleznosci Gaussa (12).
Algorytm ten nalezy do tzw. dokladnych metod numerycznych, tzn. bledy sa skutkiem
zaokraglenia wynikéw dzialan czastkowych. W efekcie obliczania admitancji migdzy-
weztowych dla ciagu sieci warstwowych mozna prowadzi¢ rekurencyjnie, poczawszy od
sieci o niewielkiej liczbie wezléw i galezi az do sieci Zlozonych z wielu tysigcy weztow
i galezi. Jest to mozliwe dzigki temu, Ze w kazdym kroku rekurencyjnym w pamigci maszy-
ny cyfrowej przechowuje si¢ wylacznie dane dotyczace 2 ostatnich warstw, nie trzeba
natomiast zapamigtywaé calej macierzy admitancyjnej. '

Klasa sieci warstwowych obejmuje zaréwno sieci o topologii regularnej, jak i niere-
gularnej, sieci planarne oraz nieplanarne. Z punktu widzenia zastosowan metody szcze-
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gllnie wazny jest fakt, Ze strukture warstwowa maja grafy sieci zastepczych, ktére odpo-
wiadajg materialom ziarnistym oraz strukturom krystalograficznym.

Ogdlne zalozenia zakresu stosowalno$ci metody rekurencyjnej nie obejmuja ograni-
czefi dotyczacych wartosci admitancji galeziowych, ktére moga przyjmowaé dowolne
wartosci zespolone. Z tego powodu metoda rekurencyjna jest stosowana w numerycznych
badaniach wlasciwosci wielkich sieci elektrycznych, w ktérych admitancje galeziowe s3
okreflone przez zmienna losowa. Tego rodzaju sieci wydaja sie byé wiasciwymi modelami
elektrycznymi niejednorodnych o$rodkéw ziarnistych. Badanie takich modeli moze do-
poméc w rozstrzyganiu wielu hipotez dotyczacych zwiazkéw miedzy wiasciwosciami
mikrostrukturalnymi osrodka a jego wlasciwosciami makroskopowymi; np. do takich
zagadnien nalezy wyjasnienie . Zjawiska ma%oczgstothwoscmwej dyspers;ji dlelektrycznej '
materialow pohkrystahcznych

Temat artykutu jest $ci§le zwiazany z badamam1 prowadzonymi w Instytucie Podstaw
Elektroniki Politechniki Warszawskiej na zlecenie Zakladu Materiatéw Magnetycznych
»»Polfer” w ramach Programu Rzadowego PR-3.
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S. JANKOWSKI
PRINCIPLES OF RECURRENCE METHOD OF INTERNODAL ADMITTANCE COMPUTATION

Summary

The paper presents the principles of recurrence method of internodal admittance computation for
a sequence of linear passive electric networks. It was proved that this method can be applied for so called
»»stratified networks”. These networks are obtained by recurrence aggregation of so called ,,layer networks”
provided that bond connections appear between neighbouring layers only, i.e. between s-th and (n+Dth
layers. Stratified networks are either topologically regular or irregular and either planar or non-planar
as well. Block structure of stratified network admittance matrices enables to reduce the admittance matrix
of n-th network to the admittance matrix of last two layers for the purpose of computation. Thus, recur-
rence algorithms of internodal admittance computation are efficient for networks composed of thousands
of nodes and bonds. Examples of stratified networks sequences are also presented in the paper. Recur-
rence method can be applied to the analysis of large networks with randomly distributed bond admittances
for the purpose of modelling electric properties of nonhomogeneous granular media.
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S. JANKOWSKI

PRINCIPES DE LA METHODE RECURRENTE DE CALCUL ,
DES ADMITTANCES INTERNODALES

Résumé

Dans cet article on a présenté les principes de la méthode récurrente de calcul des admittances inter-
nodales pour la séquence des réseaux linéaires passifs électriques. On a prouvé que la méthode peut &tre
appliquée uniquement pour les réseaux appelés dans ce travail ,,réseaux laminés”. Ils sont créés par Pagré-
gation des réseaux appelés couches, de telle facon que les branches des connections paraissent seulement
entre les couches successives, par exemple entre la couche n et (n+1). Les réseaux laminés peuvent &tre
topologiquement réguliers ou irréguliers, plans ou non plans. La structure de bloc des matrices des admittan-
ces deés réseaux laminés permet de réduire la matrice admittance du réseau n-e a la matrice admittance de
deux derniéres couches. Pour cette raison les algorithmes récurrents de calcul des admittances internodales
sont efficaces pour les réseaux composés de milliers de noeuds et branches. ' :

Dans Particle on a présenté aussi des exemples des séquences des réseaux laminés. La méthode récur-
rente peut étre appliquée également & Pétude des grands réseaux contenant les admittances des branches
de valeur aléatoire pour modeler des propriétés électriques des milieux granulaires hétérogénes.

S. JANKOWSKI

GRUNDLAGEN DER REKURRENZMETHODE FUR DIE BERECHNUNG
DER ZWISCHENKNOTENADMITTANZ

Zusammenfassung

Iin obigen Artikel wurden die Grundlagen der Rekurrenzmethode fiir die Berechnung der Zwischen-
knotenadmittanz fiir eine Folge linearer passiver Elektronetze dargestellt. Es wurde bewiesen, daf diese
Methode lediglich im Falle derjenigen Netze angewandt werden kann, die wir hier Schichtnetze nennen.
Diese Netze entstehen zufolge einer Aggregation in einer aufeinander folgenden Reihe von Rekurrenz-
schritten mancher Netze, Schichten benannt, in derartiger Weise, damit Zweigverbindungen nur zwischen
den aufeinander folgenden Schichten auftreten, z.B. zwischen der n#-Schicht und der (z+ 1)-Schicht. Die
Schichtnetze konnen topologisch regelmifig oder unregelmaBlg sein, planar oder auch unplanar. Die
Blockstruktur der Admittanzmatrix der 'Schlchtnetze gestattet es, daB beim Berechnen die Admittanzmatrix
des n-Netzes auf die Admittanzmatrix zweier letzten Schichten reduziert wird. Somit sind die Rekurrenz-
algorithmen der Berechnung der Zwischenknotenadmittanzen soger fiir Netze mit vielen Tausenden Knoten

" und Zweigen effektiv. Im weiteren wurden ebenfalls Beispiele fiir Schichtnetzfolgen angefiihrt. Die Re-
kurrenzmethode kann zum Priifen groBer Netze mit stochastischer Verteilung der Zweigadmittanz ange-
wandt werden zwecks Modellierung elektrischer Eigenschaften heterogener kdrniger Zentren.

C. SHKOBCKH

OCHOBbBI PEKYPPEHTHOI'O METOHA BEIUUCIIEHVA MEXIYY 3JIOBOI'O ADMHUTAHCA

Pesmome

B cTaThe IpefCTABIEHBI OCHOBB! PEKYPPEHTHOIO METO/d BBHIYMCIICHMA MEKAYY3JIOBOTO a/MATAHCA
A TOCHeJOBATENBHOCTY JIMHEHHEIX TACCHBHBIX SNeKTpHuecKux cerei. IToKasaHo, UTO METOS MOMKHO
IPUMCHSATE IUHCTBEHHO B ClIyyae ceTell HA3LIBAEMBIX B CTaTheé CJIOEBBIMK. DTH CETH OOpasyiorcsa my-
TeM CHOYKEHMA B IIOCTENIEHABIX PEKYPPEHTHBIX HIarax OIpe/eNHHBIX ceTelf HashbIBAEMBIX CIIOAMH, TAKUM
o6pazoM UTOOLI BETBEHHbIE CBASH BLICTYHANIH TONBKO MEX/Y HOCTCHECHHBIMH CIIOSiMH, Ha HPHMED M-TBHIM
4 (n+1)-pM. CroeBble CeTH MOTYT GbITh TONOJIOTHUECKH PETYJIADHBIMIY - MM HEPETYISAPHBIME, HI0C-
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KUMH WJIHM HeIUIAaHADHBIMK. BIIouHasi CTpyKTypa Marpwuig AAMUTAHCOB CIIOCBBIX ceTell 03BATAET YMEHB-
IaTh BO BpeMs BLIUMCIEHU MATPHIY aIMHTAHCOB A-TOH ‘CeTH K MaTpHIE agMHETAHCOB [BYX TOCTEHHAX
cnoeB. Taxkum o6pasom PeKYPPEHTHBIE aJIIOPHTMbL BEIUNCIEHHIT MEKAYYSIOBLIX aJIMATAHCOB SIBJIBIOTCS
ahhERTUBHBIMU JUISI ceTell COAEpIKAIlUX [ayKe MHOFO TBICSY V3JIOB M BeTBed. B cTaThe MpemcaBieHbI -
TAKYKE HPUMEPHI TIOCENOBATEILHOCTEH CIOEBBIX CeTell. PEKyPPEHTHBIH METOX MOYKET TIPUMEHATHCSA IS
HCCIICHOBAHMA OONBUINX ceTell co CiayJalfHO pacnpefelieHHEBIMH BETBEHHBIMH aJMUTAHCAMH C LIEJIBIO
MOJENUPOBaHUA 3JIEKTPHUYECKUX CBOMCTB HEOZHOPOIHBLI¥ 3€PHHUCTHIX CpEN.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1982, 28, z. 3-4, ss. 343-—353

621.396.677.83

Zastosowanie metody réwnan catkowych
do analizy elipsoidalnego elektromagnetycznego ekranu

PIOTR KRASON (SZCZECIN)

Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Szczeciniskiej

Otrzymano 14.10.1980

W praéy dokonano analizy rozkladu wektora gestosci pradu indukowanego wewnatrz
elektromagnetycznego elipsoidalnego ekranu metoda réwnania catkowego. Podano takze
sposéb wyznaczania wspOlczynnika ekranowania. Analiza prowadzona byla poprzez spro-
wadzenie opisu zjawisk elektromagnetycznych do réwnania calkbwego Fredholma II rodz-
aju. Wyprowadzono wzory umozliwiajace szybkie napisanie algorytmu obliczeniowego
na EMC, a tym samym wykazano szczegélna‘Brzydatnoéé metody réwnania calkowego
w osiowosymetrycznych zagadnieniach ekranowania.

1. WSTEP

Analiza rozktadu gestoéci pradu w przekrojach podiuznych bryl obrotowych w ukla-
dach o osiowej symetrii ma znaczenie przy projektowaniu ekrandéw elektromagnetycz-
nych. Tradycyjna metoda wykorzystywana prZy obliczeniach jest zwykle metoda roz-
dzielenia zmiennych [5, 6]. Przykladowo w [2] analizowany jest rozklad gestosci pradu
wewngtrz elipsoidy obrotowej znajdujacej si¢ w polu pojedynczego zwoju kotowego (rys. 1).

\z¢
.?a'

Iyeos wt

Rys. 1. Elipsoida obrotowa znajdujaca si¢ w polu zwoju kolowego
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Po wprowadzeniu eliptycznego ukladu wspélrzednych i zastosowaniu metody roz-
dzielenia zmiennych znalezienie potencjalu wektorowego w obszarze przewodzacym
sprowadza si¢ do rozwigzania réwnania o postaci

&
dz

+(Z—czz?— i )w=0, 1)

d?*w
%Y
a Z)dzz 2z 1—2z2

w ktérym ¢? jest stala urojona, natomiast w obszarze nieprzewodzacym rownania Legen-
dre’a

d3w dw u? :
(1—2%) 7 2z paRY [v(v—{—l) 2 ]w 0. )

O ile rozwiazanie ogdlne rownania (2) dla odpowiedniej wartosci parametru » latwo jest
znalezé, to rozwigzanie ogolne (1) nie jest opracowane w literaturze.

Autor [2] korzysta z rozwiniecia rozwiazania -réwnania (1) wzgledem specjalnego
systemu funkcji ortogonalnych i przez skorzystanie z warunkéw ciagglodci otrzymuje
ostatecznie nieskonczony uklad réwnan pozwalajacy dkrcs’lié nieznane wspoiczynniki
rozwinigcia. Wspolczynniki ukladu réwnan sa iloczynami wartoéci funkcji specjalnych
Legendre’a 1 i II rodzaju oraz funkcji kulistych. Komplikacja obliczedi numerycznych
jest wige duza. N

W niniejszej pracy wykorzystano do obliczen metode réownan catkowych. Sformulo-
wanie problemu w postaci rownania calkowego Fredholma IT rodzaju jako modelu ma-
tematycznego posiada zalety w stosunku do innych metod. Podstawowymi zaletami sg:
— mozliwo$¢ automatycznego spelienia warunku brzegowego na powierzchni prze-

wodnika, '

— prostota obliczen numerycznych,
— mozliwo$¢ obliczania bardziej skomplikowanych konfiguracji geometrycznych niz

w przypadku metody rozdzielenia zmiennych.

2. OPIS BADANEGO UKLADU

Na rys. 2 przedstawiono ekran w ksztalcie elipsoidy obrotowej wydrazonej, znajdu-
jacy si¢ w polu zewnetrznym wywolanym obecnoscia zwoju kolowego wiodacego prad
i= V 2 I'sin (wt). Zaklada sie, ze wydrazenie ma takze ksztalt elipsoidy obrotowej. Ba-
danie ukladu z rys. 2 dogodnie jest prowadzi¢ w eliptycznym ukladzie wspdtrzednych.
Jako siatke wspdtrzednych (rys. 3) przyjgto rodzine wspdtogniskowych i wspdlosiowych
stozkowych '

2 2
Fr g ®
hiperboldla0 < / < ¢, elipsdlac; < L
Po oznaczeniu symbolem A wartoéci parametru / dla elipsy przechodzacej przez punkt -
(x, y) oraz symbolem » parametru / dla hiperboli przechodzacej przez punkt (x, y) wza-
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y} 1
® ®
A'—"Am V= Vp
' Ve
-1
: .
9

Rys. 2. Ekran elektromagnetyczny elipsoidalny
g
- -

I B

Rys. 3. Eliptyczny uklad wspoirzednych .

jemna zaleZznoé¢ wspétrzednych wyraza sie wzorami:

Yz sy e |
x = i __&Y__, ! y — i ] (A cl)(cl v ) . o (4)
cy e

. Jakobian przeksztalcenia wspétrzednych dany jest wzorem
d D(x,y) = y2— 22
D(2,v) V(Q2=c})(ci—?) ©

)
3. MATEMATYCZNE SFORMULOWANIA PROBLEMU W POSTACI ROWNANIA CALKOWEGO
FREDHOLMA II RODZAJU )

W celu wyznaczenia réwnania caltkowego opisujacego rozklad gestoséci pradu ._7 = .ffq,
w przekroju podtuznym ekran mozna podzieli¢ obszar F (rys. 2) na mate kawalki o polu
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o powierzchni dF i traktowaé tak powstale ,nitki” pradowe jako nieskoficzenie cienkie
zwoje kolowe. Potencjal wektorowy nieskoniczenie cienkiego zwoju kolowego z pradem
J wyraza si¢ wzorem [5] (rys. 4) .

4= o X J fzﬂ . cos®de
- 4r 3 V X2+ X2 — 2%, X,c080+y% ©)
Rys. 4. vPrzewc’)d kolowy z pradem 1
Po przeksztalceniu (6) mozna. przedstawi¢ w postaci kombinacji calek eliptycznych
. Hod /E 3 o _ 3 ‘
a2/ (2 k-2 mw). o
/ ' f
gdZie = %,
V06+x) +5
’% dﬂ » } |
K(k) = f ——— — calka eliptyczna zupelna 1 rodzaju, 8
*x ) Viswesn ptyczia zup j @®)
2 \
E(k) = f )/1 —k?sin?g dp — calka eliptyczna zupeina II rodzaju. .
0 ' '

Potencjat wektorowy w dowolnym punkcie P przestrzeni wytworzony przez elemen-
tarny zwoj kolowy dany jest zgodnie z (7) wzorem '

X, (2
4 = ;‘; ]/ i—;J(x,,yr)[(-,-c—.—k) K(k)—%E(k)]dF,

gdzie J(x,, y,) gestod¢ pradu w punkcie (x,, y,). .
Catkujac otrzymuje si¢ wz6r na potencjat wektorowy w dowolnym punkcie P przestrzeni

— L X, o
4 27'C 4 ‘l(xr, yr) ng Fl(k)dF'*-éo’ (9)
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gdzié ,
R = (2 —k)K(k)——E(k), ©n)

A, — potencjal Wektorowy zewngtrznego pola elektromagnetycznego wytworzonego
przez zwéj kotowy.

Korzystajac ze zwigzku J = —jwyA otrzymuje si¢ ostatecznie réwnanie calkowe
Fredholma II rodzaju, w ktorym niewiadoma funkcjg jest gestosé pradu
T (5 ) = Jeop Aoy, o) + 202t f ]/— , (10)
Ty X, ‘
‘I(xra yr)Fl (k)dxrdyr'

Przechodzgc z kartezjafiskiego ukladu wspolrzednych do ukladu wspélrzgdnych
eliptycznych réwnanie (10) transformuje si¢ do postaci

J(Ags vo) = JooyA,(Ay, vo)+

Jw.uay x(4, ) D(x, y)
ff]/ NN +J(/1,v)1q(1\:)’D(Z 5, (11)

przy czym zalezno$é x(4,») i y(4,») dane sg wzorami 4).

4. ROZWIAZANIE ROWNANIA FREDHOLMA II RODZAJU

Jedna z najbardziej efektywnych metod rozwiqzj/wania réwnan catkowych o postaci
I@) = f)+o [ KC, )e0)dy | 12)

jest metoda Fredholma (z wykorzystaniem wzoru na kwadrature). Ideg tej metody jest
sprowadzenie réwnania catkowego do ukladu réwnan algebraicznych liniowych przez
zastapienie catki suma catkowa. W myél metody Fredholma obszar F dzieli si¢ na ele-
mentarne podobszary o objetosci dV, w kazdym z podobszaréw wybiera si¢ punkt posredni
Xy, zastegpuje si¢ catke suma catkowa otrzymujac rownanie

J&) = fG)+odV > K(x, %,)J(x)
- i1 ,

1 zada si¢ aby spelnione bylo ono w punktach x,, ..., x,. Po uporzadkowaniu otrzymuje

- si¢ uklad réwnan:

7, a4
all i j=1{:1 ’ o (13)
In dn
ktérego wspélczynniki wyrazajg sie wzorami:
]1——‘c4dVK“, i=j,
| —advk,, i+],
=flx) gdzie Ki;=K(x;,x), Jj=J(x).
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Okazuje si¢, Ze rozwigzania Jy, ..., J, daza do rozwigzah réwnania (12) gdy n— oo,
dV — 0, przy zalozeniu caikowalnosm z kwadratem Jqdra K(x, p).

W przypadku gdy K;; jest nieokre$lone a jadro réwnania calkowego jest calkowalne
z kwadratem, mozna zastosowa¢ metodg Fredholma do jego rozwiazania przyjmujac
K;; = 0 [4]. Wykazanie, ze jadro réwnania (11) jest calkowalne z kwadratem nie przed-

g

l

Rys. 5. Spos6éb podzialu na kwadraty krzywoliniowe

stawia trudno$ci. Przedziat zmiennodci wspétrzednej 4 zostal podzielony na m, czesci
€3 < A <Ay < ... < Aw, < c3, podczas gdy przedzial zmiennosci » na m, czesei
0 <v <9 <..<?wy<c;. Wprowadzono numeracje zmiennych zgodna z numeracja
kwadratéw krzywoliniowych przedstawiona na rys. 5, tzn. Ji oznacza ggstos¢ pradu
w k-tym kwadracie. Po obliczeniu wspotezynniki (13a) wyrazaja si¢ wzorami ‘

Loi=j,
- ; - . 2
Gy = _JOMY 4 [ X gy M g9y, a4
S - 2m (/12—01)(01—Vu) '
gdzie: -
_ 2V XuXe
- V (xu+xz.)2+(yu'—yt)2 ’
Ap =76 gy S
m, m,
Ay = o+ 1 AR,
Vy = lev,
A= cy+1,42,
v, = IIAV,
entier (j2my)+1 dla 2mfj,
L=y ’ s (142)
2—}’}2 ‘ dla 2m1/j,

{entier‘[(j—2mllz)/2]+l dla j—2m, I, nieparzystego,
PG-2m )2 dla j—2m, I, parzystego,
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(ls, I, wyrazaja si¢ analogicznie jak I, /,, nalezy tylko we wzorach (14) j zastgpié przez i

N x . 1uvu . . 15
~ u cl 3 . ( )

V2Z=c3)(cE—vd)ec, dla j nieprzystego,
— V(2= (c2—v?)]¢, dlaj parzystego.

Yu =

Zastepujac we wzorach (15) l,,, v,, j odpowiednio przez 4., v,, i, otrzymuje si¢ wzory
na x; i y;

- L y/ B (m )

gdzie: -
x = Amvm _ ]/()lz '“cl) (cl_vm)
m T ] Ym =
k . 2 l‘/xmxt—
mt T

l/ (xm + xt)z + (ym _yt)2

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Uklad réwnan (13) zostal zaprbgramo'wany na podstawie wzorow (14), przy czym

- zastosowano nastgpujace aproksymacije catek eliptycznych podane w [1]:

- E(m) = (1+a1m1+a2m%+a3m1+a4m1)+(b1ml +b,m} +b3m1
+b4m‘1‘)1n(1/m1)+e(m)
m=k: my=1-m, |e(m) < 210"

a; = 0,443215141463, b, = 0,2499836810,

a, = 0,06260601220, b, = 0,09200180037,
a; = 0,4757383546, " bz = 0,04069697526,
a, = 0,01736506451, b, = 0,00526449639;

K(m) = (ao+a1m1+a2m1+a3m1+a4m1)+(bo+b1m1+b2mi+
+bym?+b,mi)In(1/my) + e(m),
m=k? m=1-m, |e(m) <2 1078,

a, = 1,38629436112, by = 0,5,

a; =:0,09666344259, by = 0,12498593597,

a, = 0,03590092383, b, = 0,06880248576,
a3 = 0,03742563713, b; = 0,03328355346,
- a, = 0,01451196212, b, = 0,00441787012.

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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a) b) . ¢l
A/m -
3000/ 5/0111; awg
A/m a Afm .
a
2709 . / N 4500) // \\ 72001
\ a
2400 7T 4000) / \\ 6400 /'/ ™,
2100 / \ 3500 / N\ 5500 //
. 41800 i - 3000 4800 \
T | f = 1008z \ / r=2000z | . f= 4004z \
1500 2500 4000,
r L / [
1200 2000 | 3200 /
[l ] / /
900 / 1500 2400
J A / /] / [
600 _ 1000 e 1600
. / Pz / . P
p LT L~ .18 7
300 - 500 — &0 e
7B 3 6 3 ] B0 3 [ g 7 5
v Xl U — [/ — x10™%

Rys. 6. Wykres modulu ggstoéci pradu na linii 4 = (c2+c3)/2
a) galaz krzywej odpowiadajaca y > 0, b) galaz krzywej odpowiadajaca y << 0

\
Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujaeych danych:

y =571 'm™t, A,=3-10"2, u=4n: 10-7 H/m,
v, =8-10"3, ¢ =15-10">m, ¢, =18-10"3>m, c¢;=20,5-10"% m.

Rozklady modutu gestosci pradu oraz fazy przedstawione sa na rys. 6 i 7.

a) . b) c)
-100 30 128
(.9 (. P/ 2 Iy (.
-0 4
-110 \
- N a 150 1551 a I~ \
L~ —
120 N / ,
160} / 7 \
1—130 A / 185,
£=100 4z / l» £= 2004z / f=400Hz .
180, -200)
g’04«117 // / | /
/ 190 / 213 //
-150 4 /
-200] 230 B
10 2 ' 245
/ / // L1 ¢
| 220 - 20— :
170 /( ‘
0 3 [] 3 v 50 3 [] 9 2 B0 3 § 3 1 5
x1073y- , k0% 21070y

Rys. 7. Wykres kata przesunigcia fazowego wektora gestosci pradu na linii 4 = {(c,+c3) /2
» a) galaz krzywej odpo“_riadajqca ¥ > 0, b) gataz krzywej odpowiadajaca y <0



Tom XXVIII — 1982 - Zastosowanie metody réwnan calkowych... ' 351

6. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA EKRANOWANIA

Wspolczynnik ekranowania zdefiniowano jako ,

gdzie:
B — wartosci indukcji w poczqtku ukladu wspolrzgdnych (rys. 2) w przypadku obec-
nosci ekranu,
B, — warto$¢ indukcji w poczatku ukladu wspdlrzednych wytworzonej przez zwéj
kolowy przy nieobecnosci ekranu.
Wielko$¢ B mozna wyznaczy¢ stosujac superpozycje p6l wytworzonych przez elemen-
tarne zwoje (rys. 5) traktowane jako nieskonczenie cienkie zwoje kolowe

_ 2 pehdFi
An(x3p, + yir,) + 2o,

gdzie:
Yo
dn(xn+yh)

Xar,» Yar, — WSpOlrzedne kartezjanskie $rodka i-tego zwoju elementarnego.
Zmiany wspéiczynnika ekranowania dla danych z p. 5 w zaleznosci od czestotliwosci
ilustruje ponizsza tabelka

o

Fl

RIS
100 Hz 0,85
200 Hz 0,64
400 Hz 0,40

7. ZAKONCZENIE

W pracy zastosowano metodg réwnania catkowego do analizy ekranu elektromagne-
tycznego o ksztalcie elipsoidy obrotowej. Z matematycznego punktu widzenia sprowadzo-
no problem do rozwiagzania réwnania calkowego Fredholma II rodzaju (réwnanie (1 1).
Podano sposéb algorytmizacji obliczeni przy wykorzystaniu metody Fredholma jako
metody przyblizonego rozwiazania réwnania (11). Nalezy podkresli¢, Zze metoda réwnania
catkowego prowadzi w badanym przypadku do prostszego algorytmu obhczemowego
anizeli inne powszechnie stosowane metody.
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P. KRASON

APPLICATION OF INTEGRAL EQUATIONS METHOD TO ANALYSIS
OF ELIPSOIDAL ELECTROMAGNETIC SCREEN '

N

;
Summary

The analysis of decomposition of current density vector inside an elipsoidal electromagnetic screen
using integral equation method is carried out in this paper. Screening coefficient calculation method is
given also. Analysis was carried on by reducing electromagnetic effects description to Fredholm II integral
equation of the 2nd kind. Formulas allowing fast construction of numerical algorithm for computer pur-
poses are calculated in the paper, and that is why it shows its particular usefulness of the integral equation
method for axial-symmetrical screening problems.

P. KRASON

APPLICATION DE LA METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES A L’ANALYSE DE L'’ECRAN
ELECTROMAGNETIQUE ELLIPSOIDAL

Résumé

Dans I’étude on a analysé la répartition du vecteur de densité de courant intérieur €lectromagnétique
et ellipsoidal -par la méthode de I'équation intégrale. On a présenté aussi le mode de détermination du
coefficient de blindage. L’analyse a été faite en amenant la description des phénoménes électromagnétiques
3 la forme de Péquation intégrale de Fredholm TI-e genre. On a introduit des formules rendant possible
une rapide détermination de I'algorithme de calcul sur Ja EMC en démontrant, en méme temps, une
utilité toute particuliére de la méthode de Péquation intégrale aux problémes de blindage axialement sy-

métrique.

P. KRASON

ANWENDUNG DER METHODE DER INTEGRALGLEICHUNGEN FUR DIE
ANALYSE DER ELEKTROMAGNETISCHEN ELLIPSOIDEN ABSCHIRMUNG

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde eine Analyse der Verteilung des Stromdichtevektors innerhalb der elektromagne-
tischen ellipsoiden Abschirmung mit Hilfe der Integralgleichung durchgefiihrt. Es wurde auch die Methode
fiir die Bestimmung des Abschirmungskoeffizienten entwickelt. Bei der Analyse wurde die Beschreibung
der elektromagnetischen Erscheinungen auf die Losung der Fredholmschen Integralgleichung zweiter
Art reduziert. Die angegebenen Formeln ermoglichen eine schnelle numerische Berechnung des Algorithmus
und sind sehr giinstig beim Losen axialsymmetrischer Aufgaben der elektromagnetischen Abschirmung.
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.

II. KPACOHbB

TIPUMEHEHUE METOIA HUHTEIPAJIBHBIX YPABHEHUU K AHAJIN3Y
DIUIMIICONOOOBPA3HOT'O DJIEKTPOMATHUTHOI'O SKPAHA

Pesmome

IIpoBefen aHanu3 pacupefesIeHHsA BEKTOpa ILTOTHOCTH TOKA BHYTIDH 3JIEKTPOMATHHUTHOTO SJLIMII-'
COMEOOGPA3HOro SKPaHA METOOM HHTEI'DAJIBHOIO YPAaBHEHMS, LIIpHBEHEH TAKIKE ~CHOCO6 BHIYMCTEHUS
KoadhduLleHTa 9KpaHUpoBaHysi. AHAIHN3 NPOBEICH CBEJCHUEM ONKCAHUS IJIEKTPOMATHUTHBLIX SBJICHIIL
K HHTETPALHOMY ypaBHEHIIO PpeAronsma BTOPOro poAa. BeiBegeHs! (opMyNp! marommue BOSMOMKHOCTD
OBICTPO HAIKCATH AJIFOPUTM JUUIA BhIUHCIeHHus Ha IIBM u Tem cambIM HOKasaHa oCOGEHHAS IIPUFOMHOCTD
METOJla HHTETPAJIGHOTO VPABHEHHS IS PEIUeHMs oceBocnmmeTpniIeCKHx BONPOCOB SKPaHUPOBAHMNS,
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Zjawisko naskdérkowoéci i prady wirowe
w cienkiej ta§mie metalowej przy wymuszeniu sinusoidalnym

t
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Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eddzkiej

MACIEJ KRAKOWSKI (LODZ)

Instytut Informatyki Politechniki Eodzkiej

Otrzymano 30.7.1980

Przedstawiono metode obliczania gestosci pradu w cienkiej tasmie metalowej, w ktorej
plynie prad sinusoidalny., Wyprowadzono wzory na rezystancje i indukeyjno$é wewnetrzna
cienkiej tasmy oraz podano ich charakterystyki czgstotliwosciowe. Przedstawiono metode
obliczania gestosci pradu i strat wiropradowych w cienkiej tadmie umieszczonej w poprzecz-
nym polu magnetycznym. Omoéwiono tasme z pradem umieszczong w polu magnetycznym
i wyprowadzono wzor na straty mocy w tej ta§miie.

1. WSTEP

Analiza pola elektromagnetycznego w cienkiej tasmie metalowej przy przeplywie
pradu sinusoidalnego byta od szeregu lat przedmiotem wielu badan naukowych. W pracy
[2] sprowadzono zagadnienie do réwnan catkowych, lecz nie wykonano obliczeri liczbo-
wych. W pracy [5] wyznaczono gestosé pradu w tasmie, rozwiazujac réwnanie catkowe
na drodze rozwiniecia jadra tego réwnania w szereg potggowy, w [1, 10] zastapiono tasme
przez nieograniczong plyte i rozpatrzono jedynie zmiang gestosci pradu wzdtuz jej gru-
bosci. W pracy [6] przedstawiono metode przyblizona, w ktérej zastosowano metode
kolejnych reakcji pradéw wirowych, a w pracy [7] zastosowano metode réwnan catko-
wych. Analizg pradéw wirowych w cienkiej taSmie umieszczonej w poprzecznym polu
magnetycznym przeprowadzono w [4, 8, 9].
~Niniejsza praca zawiera rozwigzanie analityczne podane w pracy [8]. W rozwazaniach
pominigto prady przesuniecia i rozpatrzono nieskonczenie diuga tasme o grubosci nie-
wielkiej w poréwnaniu z giebokodcia wnikania fali elektromagnetycznej. Zalozono, ze
przenikalno$¢ magnetyczna téémy metalowej jest réwna u,.

Wszystkie wielkoéci charakteryzujace pole elektromagnetyczne zaleza od czasu jak
exp(jwt) 1 sa przedstawione w postaci zespolonej. Wektory zespolone 53 elementami
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tréjwymiarowej zespolonej przestrzeni euklidesowej, a ich norm¢ przedstawia wzor

[[W]| = ]/ W-W#* | przy czym W#* jest wektorem sprzgzonym z W. Przyjeto, Ze norma
wektordw zespolonych jest rowna wartosci skuteczne;.

Wykaz najwazniejszych oznac'zeﬁ1

- B — indukcja magnetyczna
E — nateZenie pola elektrycznego
g — grubosé tasmy ' ‘
I — warto$¢ zespolona pradu
J — gestos¢é pradu

k* —jou,y

. P — straty mocy, straty wiropradowe

y — konduktywnos¢ tasmy

o — pulsacja ‘

2. ZJAWISKO NASKORKOWOSCI W CIENKIEJ TASMIE METALOWEJ

21. Zalezno$ci podstawowe

Cienka tasma metalowa wiodaca prad [ jest umieszczona w plaszczyZnie x, z prosto-
katnego uktadu wspélrzgdnych (rys. 1). Przyjmuje si¢, ze tasma metalowa jest bardzo

Yy

g<<d‘

Rys. 1. Cienka tasnia metalowa wiodaca prad

cienka, wobec czego f>ole w jej wnetrzu nie zalezy od y. Gestosé pradu i nat¢Zenie pola
elektrycznego maja tylko skladowe J,(x) i E;(x). Na podstawie’'réwnan Maxwella w postaci
zespolonej otrzymuje si¢ rownanie Helmholtza

P, ) | _
o —KE(x) = 0. 1)

Ze wzgledu na symetrig ukladu, rozwigzanie tego rownania przyjmuje Sié W postaci
E.(x) = Cchkx,
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]

gdzie k£ = |/ WY €Xp ( ]%) , za§ stala C wyznacza si¢ na podstawie warunku .

g f vE.(x)dx = I,

-

ktéry 'oznacza, ze prad catkowity w tas$mie jest rowny 1. W wyniku otrzymuje si¢

kI chkx ‘ o -
E,(x) = Tg‘;m, x€(—a,a), : )]
a stad
kI chkx
Jz(x,) - /Ez(x) :—‘Tg‘ms xe(—a, a)' (3)

Wzér (3) pozwala obliczy¢ rozklad pradu w tasmie. Na rys. 2 przedstawiono rozktad
pradu w tasmie przy réznych czestotliwoéciach. : '

A

a=40/m .
g=0001m
20 {=33334
o’
N Aﬂ_;2

-qofs Q%5 m

X~

Rys. 2.  Rozklad pradu w cienkiej tasmie przy réznych czestotliwosciach
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22 Rezystancjaiindukcyjno§é wewnetrzna

Moc czynna pobierana przez tasme¢ przy przepiyw.ie pradu (na jednostke diugosci)

YKL chkx KT chkrx
v R 2g shka 2g shk*agx o @)

P——fllJ]lzde

przy uwzglednieniu wzoru"<(3), gdzie S — powierzchnia przekroju poprzecznego tasmy.
Stad po wykonaniu catkowania znajduje si¢ na podstawie zaleznosci R = P/|I}?> wzér
na rezystancj¢ tasmy przy pradzie sinusoidalnym (na jednostke diugosci)

' o, sh (|k|a '}/ﬂ+sin (Ikla]/'@
2y2 glk| ch(klay2)—cos(lklay2)
Na podstawie II prawa Maxwella otrzymuje sie

By = L 9B _ 1 shix
’ jop, dx ~ 2g shka’

- Moc bierng zwigzang z polem magnetycznym we wngtrzu tasmy (na Jednostkg dtu-
gosci) oblicza si¢ z wzoru

&)

xe(—a,d.

- shkx shk*x

_ 1 2 w,%[ﬂ I* f____
Q= 2w!7”°llHi| ds = T 4g? J shka shk*a gx.

Po wykonaniu catkowania i uwzglednieniu wyraZenia L, = Q/(w|I|?) otrzymuje si¢ wzor
na indukcyjno$¢ wewnetrzng tasmy metalowej na jednostke dtugosci

o sh(|kla y/2)—sin (|k|la}'2)

- 2y2 |klg ch(klay2)—cos(ikla)2) ©

Zatrzymujac dwa pierwsze wyrazy w rozwinieciach w szeregi potggowe funkcji trygono-
. metrycznych i hiperbolicznych, a nastgpnie podstawiajac je do (5) i (6), znajduje si¢ wzory
na rezystancje i indukcyjnos¢é wewnetrzng tasmy przy pradzie stalym

1 Kot : i
i YV ] Lwo > . (7
2agy 6g - S \ )

0 =

Przy |kjay/2 > 5, utamek zawierajacy funkcje hlperbollczne w (5) 1 (6) jest w przyblizeniu
réwny 1, wobee czego  / .

COluo L ~ luo . v ‘ (8)

Oznacza to, ze przy dostatecznie duzych czestotliwosciach rezystancja i indukcyjnosé
wewngtrzna tasmy nie zaleZa od jej szerokosci. Jest to oczywiste z fizycznego punktu
widzenia, gdyz w tych warunkach prad plynie jedynie przy brzegach tasmy, nie wykorzy-
stujac catej powierzchni przekroju poprzecznego. Jak wynika z wzoréw (8), przy uwzgled-

i
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Rys. 3. Charakterystyki czestotliwo$ciowe rezystancji tasmy
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe indukcyjnoéci wewnetrznej tasmy
‘ 1359] '
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nieniu zaleznoSci k| = ]/ W, rezystanpja tasmy jest- proporcjonalna, a jej indukcyj-

no$é odwrotnie ‘proporcjonalna do '|/'Zu_. _ :
Charakterystyki czgstotliwosciowe rezystancji i indukcyjnodci wewnetrznej tasm

- metalowych o jednakowej grubosci i réznych szerokosciach sa przedstawione na rys. 31 4.

\ 3. TASMA W POPRZECZNYM POLU MAGNETYCZNYM

3.1. Zaleznosci podstawowe

Metalowa tasma jest umieszczona w zewnetrznym réwnomiernym polu magnetycz-
nym o indukcji magnetycznej B, = 1,B, (rys. 5). Réwnania opisujace zewnetrzne pole

v.‘l
/m
g A | X
| z L~
-Q a
9<<d”

Rys. 5. Cienka tasma metalowa w réwnomiernym polu magnetycznym

elektromagnetyczne w obszarze zajmowanym przez tasme, jesli jest ona usunieta, sg
nastegpujace: ' A
VxH, =0, %9a)
_ VxE, = —jwB,. _ (9b)
Indukowane w tasmie prady wirowe wytwarzajg wtdérne pole magnetyczne, opisane
za pomocg wektorow E, H, B, J. Pole wypadkowe jest superpozycja pola zewnetrznego
ipola wtdrnego, wobec czego réwnania tego pola sa nastgpujace:

VxH,+H) =], ' : (10a)
VX (E,+E) = —jw(B,+B). : (10b)

Po uwzglednieniu zaleznoéci J = p(E,+E) oraz (9a), réwnania opisujace pole wtérne

przybieraja postaé
VxH=1J, (11a)
/

VxJ = —joy(B+B,) . (11b)

przy zalozeniu, ze y = const. »N‘a'podsté;vie ‘powyzszych réwnan otrzymuje si¢ ‘

VxVxH = —k?H—joyB,,
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przy czym ]
k* = jou,y. : (12)

Uwzgledniajac tozsamosé wektorowa Vx VxH = V(V - H)— VZH oraz wzor V- H =0
prawdziwy przy u = const, otrzymuje si¢ w wyniku

V:H-K%H = joyR,. B ¢ )

32. Gg¢stos$¢ praduistraty wiropradowe
\\
Gestos¢ pradu J w tasmie jest réwnolegla do-osi Oz, a skladowa H, we wnetrzu bar-

dzo cienkiej ta§my nie zalezy od y i jest funkcja jednej zmiennej x. Rowname (13) dla
sktadowej H,, przybiera postaé

V2H,—k?H, = joyB,,
czyli

d*H,

e —k*H, = joyB,. ' (14)

Catkowity prad w tasmle Jest réwny zeru, a warunek brzegowy [4]
‘ ' H,(—a) = H,(a) = 0. ' (15)

Rozwigzaniem omawianego zagadnienia brzegowego jest

Hy(%) =_Bi(chkx

chka _1)’ X € (‘aaa)9 - (16)

przy czym k = Yo,y exp(jm/4).
Gestos¢ pradu wyznacza si¢ z (11a), otrzymujac
dH, kB, shkx

Jz(x)z el )uo chka x €(~a,d). an

Rozklad prqdu w tasmie Jest przedstaw1ony na rys. 6. Straty wiropradowe w tasmie
przedstawia wzor

=% [ineondr, (18)
v ‘ » , o
przy czym |J(x)|* = J,(x) J¥(x).
Podstawiajac (17) do (18) otrzymuje si¢ w wymku wzOr na straty wiropradowe w tasmie
umieszczonej W poprzecznym polu magnetycznym

V2|klgB,1>  sh(klay/2)—sin (jk|ay/2)

P, = L vayel
Uay ch(lklay'2)+cos(|klay'2)

(19
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‘ 2
xma
2|
Am a=goom
’ g=000im
l/ =150Hz an 0' 17
= 100Kz 15 _

9015 0 5 m

} G

Rys. 6. Rozklad pradu w cienkiej ta$mie przy B, = 0,1 T

4, TASMA Z PRADEM W POPRZECZNYM POLU MAGNETYCZNYM

Przyjmuje sig, ze w ta$mie z rys. 5 plynie, prad I w strong‘osi Oz. Pole elektromagne-
tyczne w tadmie jest superpozycja pola wywolanego przez prad I plynacy w tasmie przy
braku zewnetrznego pola magnetycznego (p. 2) i pola wywolanego przez zewnetrzne
pole magnetyczne przy braku pradu w przewodzie (p. 3), wobec czego

kI chkx + kB, shkx
2g shka = u, chka’

Straty mocy w tasmie otrzymuje si¢, podstawiajac (20) do (18); po wykonaniu pros-
tych obliczen otrzymuje si¢

J(x) = x € (~a,a. (20)

P = R +P., 21

gdzie R oznacza rezystancje przewodu tasmowego (wzoér 5), natomiast P, przedstawia
wzor (19).
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Straty mocy w tasmie z pradem umieszczonej w zewngtrznym polu magnetycznym sa
réwne sumie mocy P|I|> wywotlanej przez prad w przewodzie taSmowym oraz strat wiro-
pradowych wywotanych przez zewngtrzne pole magnetyczne. Straty mocy w tasmie z pra-
dem, umieszczonej w polu magnetycznym w funkcji czgstotliwosci sa przedstawione na
rys. 7. '

o P=RITI+ Py
Wm' C
my
| 0]
| .
-
|
80
]
a=0015m
701 g=000im
By=01T

I=6664

60

.

0

20

10

0 200 400 600 800 p; 1000

f— .

Rys. 7. Straty mocy w tasmie z pradem umieszczonej w polu magnetyczn;}fn w_funkcji czestotliwosci
)
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H. MORAWSKA, M. KRAKOWSKI.

SKIN EFFECT AND EDDY CURRENTS IN A THIN
METALLIC TAPE DUE TO SINUSOIDAL EXCITATION

Summary

‘A method of calculation of current density in a metallic tape carrying a.c. is presented. Relationships
for the resistance and the internal inductance of the tape are derived. A method of calculation of current
density and eddy-current losses in a thin metallic tape situated in a transverse magnetic field is presented.
A tape carrying a.c. in a magnetic field is considered. The power losses in this tape are derived.

H. MORAWSKA, M. KRAKOWSKI

SKIN-EFFECT ET LES COURANTS DE FOUCAULT DANS UNE BANDE FINE DE METAL
AVEC L’EXCITATION SINUSOIDALE

Résumé .

On a décrit la méthode de calcul de la densité du courant dans une bande fine de métal parcourue
par le courant sinusoidal. On a établi les formules qui déterminent la résistance et Pinductance intérieure
de la bande fine et on a donné leurs réponses en fréquence. On a présenté la méthode de caclul de la densité
du courant-et des pertes de Foucault dans une bande fine placée dans le champ magnétique transversal.
On a décrit aussi la bande avec le courant placée dans le champ magnétique et on a établi la formule qui
détermine des pertes de puissance dans cette bande.

H. MORAWSKA, M. KRAKOWSKI

SKINEFFEKT UND WIRBELSTROME IN EINEM DUNNEN
BANDLEITER MIT SINUSFORMIGER ERREGUNG

Zusammenfassung

Es wurde die Methode der Berechnung der Stromdichte in einem diinnen, von dem sinusformigen
Strom durchflossenen metallischen Bandleiter dargestellt. Die Formeln fiir den Wechselstromwiderstand
und die innere Induktivitit dieses Leiters, sowie ihre Frequenzkennlinien wurden angegeben. Es wurde
die Methode der Berechnung der Stromdichte und der Wirbelstromverluste in einem im magnetischen
Feld untergebrachten Bandleiter dargestellt. Der stromfiihrende, im magnetischen Feld untergebrachte
Bandleiter wurde betrachtet und die Formel fiir die Wirbelstromverluste wurde angegeben. -
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"X. MOPABCKA, M. KPAKOBCKHU

IIOBEPXHOCTHEBIN 9 ®EKT U BUXPEBBIE TOKU B TOHKOM METAINMYECKOI
JIEHTE IIPM1 CHHYCOWIOAJIbHOM BOSMYHIEHI/II/I

Peswm e

TIpeACTaRIEH METON BHIMMCIEHMA IUIOTHOCTH TOKA B TOHKON MeTajTIIecKoit JleHTe BeAyILel ci-
HYCOMIANBHBIA TOK, ONpefeaeHs! (POPMYITBI sl aKTUBHOTO CONPOTUBIIEHHUS U BHYTPEHHER HHIYKTHB-
HOCTH TOHKO# JteHTBI. IIpencraBieH MeTON BBLIUMCIEHMS IUIOTHOCTH TOKA B TOHKON MeTaIIMUecKoit
JICHTE PACIIONIOXKEHHON B IIOIIEPEUHOM MaTHMTOM Ioje. PaccMoTpena neHTa Bemymas TOK, PacIIOTIOMKEH~
Hasg B MarHuTHoM moste. OnpeaeneHsl GopMyssl AiIA OTeph aKTHBHON MOLIHOCTH B 9TOH JIeHTE.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Metoda kompensacyjna
precyzyjnego pomiaru matych wartoéci skutecznych
odksztalconego napigcia przemiennego malej czestotliwosci

MICHAL LISOWSKI (WROCLAW)

Instytut Metrologii Elektryczne] Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 10.8.1980

W pracy opisano metode kompensacji odksztalconego napiecia przemiennego przez
odwzorowanie w napieciu kompensacyjnym — za pomoca wzmacniacza — ksztaltu mierzo-
nego napiecia. Metoda ta, analogiczna do metody kompensacji odksztalconego pradu prze-
miennego opisanej przez autora w pracy [15], umozliwia precyzyjne pomiary wartosci sku-
tecznej napiecia bez poboru energii z mierzonego zrédla. Przeprowadzono analiz¢ metrolo-
giczng dwoéch ukladéw kompensacyjnych: o przetwarzaniu napiecie — prad i napiecie —
napigcie. Przeanalizowano wplyw zmian wartoéci i czestotliwosci mierzonego napiecia na
réwnowage ukiadu oraz czuloé¢ i dokladno$¢ pomiaru. Podano parametry i wyniki badan
‘wykonanego kompensatora.

Wykonany kompensator przy wspoipracy z komparatorem pradu AC/DC w ukladzie
0 przetwarzaniu napigcie — prad lub komparatorem napiecia AC/DC w uktadzie o prze-
twarzanju napigcie — napigcie, umozliwia precyzyjne pomiary napiecia od 0,25 mV do 250
mV, w zakresie czgstotliwosci 401000 Hz. Wspélczynnik przetwarzania ukladow zostal
okreslony z niedokladnoscia 0,01%;. Opracowany kompensator umozliwia tysigckrotne roz-
szerzenie'w dot zakresu napieciowego komparatora AC/DC lub pomiary matych napieé przy
pracy komparatora AC/DC na zakresach pradowych.

1. WSTEP

Najdokladniejszymi przyrzadami umozliwiajacymi pomiary wartosci skutecznych
napie¢ odksztalconych sa komparatory AC/DC, poréwnujace prad przemienny z pradem
stalym [1, 5, 6, 7, 8, 18, 20, 22, 23]. Komparatory te umozliwiaja pomiary napieé od-
ksztaiconych z niedokladnoscia ok. 0,01%, lecz nie nadaja si¢ do pomiaréw malych na-
pie¢, gdyz ich dolne zakresy pomiarowe Wynosza ok. 0,25 V. Ponadto urzadzenia te ob-
cigzaja mierzone Zrédlo.

Obnizenie dolnego zakresu pomiarowego komparatoréw AC/DC czesciowo umozli-
wiaja precyzyjne wzmacniacze pomiarowe [3, 4, 10, 11]. Jednak ze wzrostem wzmocnie-
nia nastgpuje spadek dokiadnosm pomlaru Przy wzmocnieniu okolo 100 biad ten wynosi
okoto 0,1%,.

Male wartosci napigé pradu przemiennego mozna mierzy¢ réwniez kompensatorami
[5, 13, 14, 17, 19, 21]. Umozliwiajg one pomiary bez poboru energii z mierzonego zrodia.
Kompensatory te przy pradzie przemiennym maja stosunkowo mata dokladnosé. Zasad-

5%
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nicza przyczyna bledéw sa rdine " ksztalty przebiegdw czasowych wielkosci mierzonej
i kompensujacej. Zgodno$¢ przebiegéw czasowych mozna uzyskaé zastepujac niezalezne
#rédlo pradu pomocniczego zrédlem sterowanym sygnalem mierzonym. Metoda ta byla
stosowana wczedniej przez autora w kompensatorze pradowym pradu przemiennego
{15] oraz w kompensacyjnych woltomierzach cyfrowych wartosci skutecznej [12]. Zasade
dzialania takiego woltomierza w literaturze polskiej przedstawiono w [9]. Jest to auto-
matyczny kompensator o stalym pradzie pomocniczym i zmiennej rezystancji kompen-
sacyjne;j. ' '

W ukladach kompensacyjnych do rozszerzenia zakresu pomiarowego komparatoréw
znacznie wygodniejsze jest zastosowanie stalej rezystancji kompensacyjnej i regulowanego
pradu pomocniczego. Uklad taki mozZe przejaé zadanie wzmacniacza pomiarowego i pel-
nié funkcje przetwornika, przetwarzajac mierzone napiecie na prad lub na napiecie o taklej
wartoéci, ktéra mozna zmierzy¢ komparatorem AC/DC [16].

2. KOMPENSATOR O PRZETWARZANIU NAPIECIE — PRAD

Schemat ideowy kompensatora z odtwarzaniem ksztaltu mierzonego napigcia w napig-
ciu kompensujacym przedstawiono na rys. 1. Zrédto mierzonego napigcia E steruje

wz
® ‘
U™
T 1 Komparator
; pradu —
AC/0C

e

Z

I

Rys. 1. Schemat kompensatora z odtwarzaniem ksztattu przebiegu czasowego mierzonego napigcia w na-
. pigciu kompensacyjnym o przetwarzaniu napiecie — prad
WZ — wskaznik zsra; [> — wzmacniacz; E, — mierzons napiecie; U,, — napigeie wejsciowe wzmacniacza; Ey — napigcie zréaia

na wyijSciu wzmacniacza; I, —prad w obwodzxe komparatora; R, — rezystor kompensacyjny; Z, —xmpedam:ja mierzonego
#rédla; R,, — rezystancja wajciowa wzmacniacza; Z, —-lmpedann:]a wyjéciowa wzmacniacza; R, — rezystor regulacyiny; R, C —

rezystor i kond.usator do korekeji przesunigé fazowych AC — prad przemienny; DC — prad sta!y

wejéciem wzmacniacza o bardzo duzej rezystancji wejscmwej R, ~ 10'2 Q. Wstme tego
wzmacniacza jest zrédtem pradu I, o ksztalcie praktycznie zgodnym z ksztaltem mie-
rzonego napigcia E,. Prad I; przeplywajac przez rezystor R, wytwarza na nim napigcie
kompensujace U,. Uklad réwnowazy si¢ recznie zmieniajac modut pradu I, rezystorem
R,, a faze kondensatorem C. W stanie réwnowagi wskaznik zera WZ wskaze brak sygnaltu.,
Wéwezas napiecie Uy na rezystorze R, bedzie réwne napigeiu U, czyli
Qw = !kRn- (1)
Jezeli rezystancja wejéciowa wzmacniacza R,, jest duzo wigksza od impedancji mierzo-
nego #rédta Z,, to U, = B, zatem wzor (1) przyjmie postac
. Ex = IR,. (2)
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Warto$¢ rezystora R, dobiera si¢ tak, aby prad I, mial Warfoéé wigksza od dolnegol
zakresu pomiarowego komparatora AC/DC.

3. KOMPENSATOR O PRZETWARZANIU NAPIECIE — NAPIECIE

W niektérych komparatorach AC/DC, hp. firmy Fluke model 540 B [23], pomiar

“pradu jest obarczony wigkszym bledem od bledu pomiaru napiecia. Pomiar jest doklad-

niejszy, jezeli mierzone napigcie o malej wartosci przetworzy sig na napiecie o wartosci
wickszej niz dolny zakres pomiarowy komparatora AC/DC. Schemat ideowy kompensa-
tora spelniajgcego powyZzsze wymagania przedstawiono na rys. 2. Prad I, przeplywajacy

sl

&

Komparator napigcia
AC/DC

Rys. 2. Schemat kompensatora o przetwarzaniu napiecie — napiccie .
Ry, R, — rezystory tworzace dzielnik napiécia; U,,, — napiecie mierzone komparatorem; oznaczenia pozostalych symboli jak -
na rys. 1 ’

przez uklad regulacji modutu i fazy (elementy R,, R i C) rozgalezia sic na dwa prady:
I — przeplywajacy przez dzielnik napiecia zlozony z rezystoréw R, i R, oraz prad I, —
pobierany przez komparator AC/DC, mierzacy napigcie U, Napigcie kompensujace
U, okresla si¢ na podstawie wskazari komparatora AC/DC z zaleznosci

R;
U =U,———. 3
=F T =" R/+R, _ @
W stanie réwnowagi uktadu i
Ry
Uy =U = Up——. 4
=TT S R+R, : @

Jezeli rezystancja wejSciowa wzmacniacza R, jest duzo wieksza od impedancji mierzo-
nego zrédta Z,, to U, = E,, zatem wzdr (4) przyjmie postaé

Ry
Ey=Up——1—. 5
= "™ Ry+R, ©

Przedstawiony kbmpensator mozna rozpatrywac jako wzorcowy ,,przekladnik pod-
wyZzszajacy”, na ktérego wyjsciu przylaczony jest komparator. Jego przekladnie, zdefi-
niowang jako stosunek napiecia E, do napiecia na zaciskach komparatora U,,, okreéla

_ wzor

I

R,
U, R+R,’

(6).

m =
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Do okreflenia przekladni kompensatora wystarcza znajomos$é stosunku rezystancji
dzielnika. Wartoéé m nie zalezy praktycznie od parametréw wzmacniacza ani wartosci
elementéw regulacyjnych. ‘

Przedstawione uklady kompensacyjne sa strukturalnie zblizone do uktadéw wzmac-
piaczy z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym o przetwarzaniu napigcie —prad (rys. 1)
i napiecie — napigcie (rys. 2). Zasadnicza réznice stanowi miejsce przylaczenia wejscia
wzmacniacza. W ukladach ze sprzezeniem zwrotnym wzmacniacz sterowany jest sygna-
lem niczréwnowazenia, czyli— poréwnujac z przedstawionym ukladem -—z punktow
przylaczenia wskaznika zera.

Dla wzmacniaczy o duzych wzmocnieniach, wartos¢ wzmocnienia okre§lona jest nie
tylko przez rezystancje petli sprzeZenia zwrotnego, ale takZe przez wzmocnienie wzmac-
niacza z otwarta petla sprzeZenia zwrotnego oraz przez wspélczynniki uwzgledniajace
wplyw impedancji mierzonego zrédia i impedancji obcigzenia [2]. Natomiast wspol-
czynniki przetwarzanla przedstawionych ukladéw okreslone sa w ukladzie o przetwarza-
niu naplgme—-prqd przez rezystancje R,, a w ukladzie o przetwarzaniu napigcie —
napiecie przez stosunek rezystancji Ry i R,.

W przedstawionych uktadach wystepuje réwniez blad niezrownowazenia,: zalezny od
czuloéci kompensatora, jednakze — jak wykazaly badania — jego warto$¢ jest tak mata,
Ze mozna ja pominac.

Sktadowe reaktancyjne impedancji komparatora wzmocnienia wzmacniacza i jego
" impedancji wyjéciowej oraz reaktancje resztkowe rezystoréw powoduja wystgpowanie
przesuniecia fazowego miedzy harmonicznymi podstawowymi napieé: mierzonego i kom-
pensacyjnego. Jezeli w ukladzie stosuje sie komparator AC/DC termoelektryczny, to
udzial skladowych reaktancyjnych jest nieznaczny; jednak powinny one by¢ skompenso-
wane. W ukladzie stosunje si¢ wigc korekcje fazy dodatnia lub ujemna, zlozonq z elemen-
tow RC (rys. 11 2). ’

4. ANALIZA METROLOGICZNA

41. Zachowanie si¢ opisanych uktaddw przy zmianie war-
to§ci i czestotliwo$§ci mierzonego napigcia oraz wzmoc-
nienia wzmacniacza

Napiecie zrédlowe E, na wyjéciu wzmacniacza (rys. 1 i 2) zalezy od wzmocnienia
napigciowego k i napigcia wejsciowego U,,. Napigcie U, zalezy z kolei od wartosci napigcia
mierzonego E,, wartosci rezystancji wejsciowej ‘wzmacniacza R,, oraz impedancji- mierzo-
nego zrodla Z, i wynosi

R
Uy, = E.——2——. 7
» o = Rw+Zx ) ( )
Zrbédtowe napigcie wyjsciowe wzmacniacza okredla zalezno$é
R
E,=U,k = E.k s

®
Dla ukladu o przetwarzaniu napieci
przetacznik P w pozycji ,,—") stuszne jest rdwnanie
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EJ’ = Ik (Zy+ +Rr+Zk+Rn)a (9)

1+joCR
w ktorym Z, — impedancja wejSciowa komparatora AC/DC przy pomiarze pradu.
Po przyréwnaniu stronami wzoréw (8) i (9) i przeksztalceniu otrzymuje si¢

| T
E.k R,
1, = g (10)

R R
T+jwCR TRt Lt )

Podstawiajac wyrazenia (7) i (10) do wzoru (1) otrzymuje si¢ rownanie stanu réwno-
wagi ukladu o przetwarzaniu napigcie — prad przy ujemnej korekcji fazy

(2

Y4 +TJ.COC—+R,.+ZI¢+R,, = kR,. an

Dla obwodu wyjéciowego wzmacniacza przy dodatniej korekeji fazy (na rys. 1 prze-
tacznik P w pozycji ,,+ )
1

Loy oA
I, = joC

(12)
(Z +R+%) (R, +Zk+Rn)+ (Z +R) ~

Podstawiajac wyrazenia (7), (8) i (12) do wzoru (1) otrzymuje si¢ réwnanie stanu row-
nowagi ukladu o przetwarzaniu napiecie — prad przy dodatniej korekcji fazy

1\ 1 R
Ra_ ’ _ = fp 4 3
(Zy+R+jwc)(R,+‘§k+R,,)+ij (Z,+R) kij (13)

Dla ukladu o przetwarzaniu napigcie — napigcie przy ujemnej korekcji fazy (na rys.
2 przelacznik P w pozycji ,,— ") réwnanie obwodu wyjsciowego wzmacniacza ma postaé

R
= . 4
z(z+1+ CR+R,)+Q,,, (14)
- Prad
U Un ‘
==y =m 15
b=z RtR ()

gdzie Z, — impedancja wejSciowa komparatora AC/DC przy pomiarze napiecia.
Po podstawieniu wyrazenia (15) do wzoru (14) i po przeksztalceniach otrzymuje sie

Um — EyZm(Rl + -RZ)

‘ ' 16
(Ry+R>+2Z,) (Rr+g-y+ +Zn(Ry +R>) e

)
1+jwCR,

Podstawiajac wyrazenia (7), (8) i (16) do wzoru (4) otrzymuje si¢ réwnanie stanu
réwnowagi uktadu o przetwarzaniu napiccie — napiecie przy ujemnej korekcji fazy

(Rl +R+2Z,) (R ‘Lt s )'l'Zm(Rx +R;) = kZ,(R1+R,). a7

R
1+ wCR
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Dla obwodu wyjéciowego wzmacniacza przy dodatniej korekcji fazy (na rys. 2 prze-
tacznik P w pozycji ,,+”") wzor na napiecie U,, wyprowadzony metoda potencjaléw
weztowych ma postad
’ E, ' 1

R,(Zy+R)( 1 1+wC)(1 1 +1) 1
Z+R R NRYERTR TZ) TR

Un = (18)

Podstawiajac wyrazenia (7), (8) i (18) do wzoru (4) otrzymuje si¢ réwnanie stanu
réwnowagi ukladu o przetwarzaniu napigciefnapi@cie przy dodatniej korekcji fazy

1 1 1 1 1\ 11, R
R(Z,+B) [(z Rt “‘"C)(R R,+R, +’;)—7z?] =kerir,

W réwnaniach stanu réwnowagi ukladu (11), (13), (17), (19) nie wystgpuje E,.. Wy-
nika stad, ze réwnowaga ukladu nie zalezy od wartosci napigcia mierzonego E,, jezeli
wzmocnienie wzmacniacza k jest stale, a elementy wchodzace w sktad obwodu kompen-
sacyjnego sa liniowe. Praktycznie tylko wzmocnienie &k zalezy od napigcia wejSciowego.
Jednakze budowane obecnie wzmacniacze maja tak duzg liniowo$¢, Zze wplyw zmian
wartoéci mierzonego napiecia na wzmocnienie jest praktycznie pomijalnie maty. Uklad
zachowuje wigc réwnowage pomimo wahafi mierzonego napigcia.

W réwnaniach ‘stanu réwnowagi wystepuja wyrazenia zalezne od czestotliwosci.
Jezeli jednak udzial skladowej reaktancyjnej w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza jest
bardzo maly, to wahania czestotliwoéci praktycznie nie maja wplywu na réwnowage
uktadu.

Analizujac réwnania (11), (13), (17) (19) mozna stwierdzi¢, ze zmiana wzmocnienia
wzmacniacza powoduje rozréwnowazenie ukladu. Jednakze do wykonania pomiaru
wystarcza krétkotrwala stalo§é wzmocnienia na czas pomiaru, a zmiany dlugoterminowe
sa korygowane rezystorem dekadowym R,. Natomiast warto$¢ wzmocnienia nie ma wply-
wu na wynik pomiaru. ‘

42. Czutoé§é uktadu

4.2.1. Analiza ukladu o przetwarzaniu napiecie — prad

Schemat zastepczy kompensatora o przetwarzaniu napigcie — prad przedstawiono
na rys. 3. Dla ukladu z ujemng korekcja fazy E = E;, a impedancja

R
Z Z +m—+Rr+Zk. (20)

~ Natomiast dla ukladu z dodatnig korekclq fazy

7/ E .
______ 21
E=5ec®RszZy" @n
Z -
Z =—R—+—V—+R,+Zk. 22)

£ = 14joCR+Z,)
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K b (D—— i

L Lo+l
fxT beto TR 15

I [

" Rys. 3. Schemat zastgpczy kompensatora o przetwarzaniu napiecie — prad
I, —prad w galezi wskaznika zera; Z, — impedancja wskaznika zera; E — zastgpcze napigcie Zrédiowe wyjécia wzmacniacza;
Z — zastepcza impedancja zrédla wyjSciowego napigcia wzmacniacza; pozostale oznaczenia jak na rys. 1

Z rozwiazania rc’)wnéﬁ oczkowych ukladu przedstawionego na rys. 1 otrzymuje sie
zalezno$¢ na prad w galezi wskazZnika zera

I = Ex Rw(Z + Rn) - ERn(Zx + Rw)
= (Z:+R)(Z,+ R+ R)Z+R)—RI(Ry+Z)—RE(Z+R,)
Po zrdzniczkowaniu wyrazenia (23) i przeksztalceniach otrzymuje sx@ wzor na wzgledna
czulo$¢ pradowa ukiadu kompensacyjnego

23)

S = dl o » _x(Rn + Z) R, (24)
"7 dE,  Rl@ZARNZo+Z)+ Zo RNV ZIZZ A RAZAZ)]
E,

Jezeli rezyétancja wejéciowa wzmacniacza jest bardzo duza w poréwnaniu z pozostalymi
impedancjami, co ma miejsce w praktyce, to wyrazenie (24) przyjmie postac '
E:(R,+2) '
R(Zo+Z:+2D)+Z(Z,+Zy)
Z analizy wyrazenia (25) widaé, ze ze wzrostem R, czulo$¢ ukladu maleje.Najwicksza
czuto$¢ uzyskuje-si¢ przy malych wartosciach R,. '

Sur = @)

4.2.2. Andliza ukladu o przetwarzaniu napigcie — napiecie

Schemat zastgpczy kompensatora o przetwarzaniu napigcie -— napigcie przedstawiono
na rys. 4. Dla uktadu przedstawionego na rys. 4 prad w galezi wskaznika zera jest okreslony

Wz

k I /P 2 C lk=Im 2 I
‘ - )/
EXT Le-Io lotlk=In " T £
T R
A ' z

Rys. 4. Schemat zastgpczy kompensatora o przetwarzaniu napigcie — napigcie
oznaczenia jak na rys, 2 i 3



374 -M. Lisowski Rozpr. Elektrot.

zaleznoscia ‘
I = EcR,[(Ri + RNZ+Zn) + ZZw] — EZn Ri (Zx+ Rw)
a [(—Rl + RZ)(Z + Zm) + ZZm] [(Zx + Rw) (Zo + Ri) + Zx Rw] - R% (Z + Zm) (Zx + Rw) '
' (26)
Po zrozmczkowamu wyrazenia (26) i przeksztalceniach otrzymuje si¢ wzdr na wzglgdnq
czutoéé pradowa ukladu kompensacyjnego

S, = dlo - Ex Rw [(Rl + RZ)(Z+ Zm) + ZZm] (27)
e dEx B [(Rl -+ RZ)(Z + Zm) + ZZm] {Zo(Zx + Rw) + Zx Rw] + '
Ex +R1(Zx+Rw)[R2(Z+Zm)+_ZZm]
Dla R,, — o© ' )
Sul — Ex [(-Rl + -RZ)(Z+ Zm) + ZZm] (28)

[(Rl + RZ) (Z+ Zm) + ZZm] (Zo + Zx) + Rl [RZ (Z + Zm) + _ZZm] '

Z analizy zalezno$ci (28) wynika, ze uktad ma najwigksza czulo§é przy matych war-
tosciach rezystancji R, i R,. :

43. Dokladnoéé pomiaru

Dokladno$¢ pomiaru napigcia proponowana metoda zalezy od doktadnosci prze-
twarzania sygnalu w ukladzie kompensacyjnym oraz od dokladnosci pomiaru [, lub
napiecia U, komparatorem AC/DC.

Dla ukladu o przetwarzaniu napigcie — pracd blad pomiaru napigcia E, okresla wyra-
zenie

JE, = 0L+ 6G,, : ' 29
w ktérym:

0, — blad pomiaru pradu J; komparatorem AC/DC,

0G; — blad przetworzenia ukladu o przetwarzaniu napigcie — prad.

Btad 0G; okreslony jest zalezno$cig

8Gy = 6R,+ dks+ R, + dp+4d, (30)
w ktérej: ‘ : :
0R, — niedoktadno$é rezystora kompensacyjnego,
O0ks — blad spowodowany niewiernym odtwarzaniem przez wzmacniacz ksztaltu
napigcia mierzonego w napieciu kompensacyjnym,
0R,, — blad zwiazany ze skorficzona wartoscia rezystancji wejsciowej wzmacnlacza,
dp — blad pobudliwosci, :
o0d — bledy dodatkowe.
Dla ukladu o przetwarzaniu napigcie — napigcie

dE, = 0U,+dGy, @31
gdzie: '
8U,, — blad pomiaru napiecia U,, komparatorem AC/DC,
0Gy — blad przetworzenia ukladu o przetwarzaniu napigcie — napigcie.
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Blad dGy okredla zaleznoéé
0Gy = Om+ Oks+OR,,+0p+4dd, _ (32)

w ktérej dm — blad przekladni dzielnika rezystancyjnego ztozonego z rezystoréw R; i R,.

4.3.1. Niedokiladnosé rezystora R, i przekiadni m

Doktadno$¢ wywzorcowania rezystora R, w ukladzie na rys. 1 i stosunku rezystorow
R,/R, w ukladzie na.rys. 2 ma bezposredni wplyw na blad przetwarzania 6G; i 6Gy.
Réwniez zmiany rezystancji pod wplywem zmian temperatury otoczenia, samonagrze-
wania sie rezystoréw od przeplywajacego przez nie pradu, starzenia si¢ rezystoréw, czg—
stotliwosci moga wplywaé na dokladno$¢ rezystora R, i przekladni m.

Stosujac  odpowiednie materialy rezystancyjne oraz wlasciwa technologic moZna
wykona¢é rezystory na poziomie niedokladnosci 10~ i co najmniej z taka samg doklad-
noéciag wykonaé dzielnik rezystancyjny. Istnleje rowniez mozliwosé Zastqplema dzielnika
rezystancyjnego dzielnikiem indukcyjnym.

4.3.2. Niewierne odtworzenie przez wzmacniacz ksztaltu napiecia mierzonego w napieciu
kompensacyjnym

Mierzone napiecie mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

n=p

ex(t) = ) Uncos(no, 1+g,), (33)

n=1
w ktorym:
U,.» — amplituda n-tej harmonicznej,
®, — pulsacja pierwszej harmonicznej,
t — czas,
— przesunigcie fazowe n-tej harmonicznej,
n — liczba naturalna.

Napiecie kompensacyjne ma ksztalt odwzorowany ksztaltem napigcia mierzonego,
jednak to odwzorowanie obarczone jest pewnymi bledami amplitudowymi AU, i fazo-
wymi Ag,. Jego przebieg czasowy okredla wyrazenie

n=p
uk(t) = Y’ (- +4 U, cos(nm, t+ g, +A<p,,) (34
n= 1

Wartosci skuteczne napigcia mierzonego i kompensacyjnego wynosza

—n_T n-p .
bnp) S —ap/ 3%
Z U, U; 1+ (U1) (35)

n

F/
U, = ]//

il

4 n=p
2 _ \"Mn_
U, +4U, (U, +4Uy) 1+£ U1+AU1 s (36)

%

1
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/

przy czym:
U, — warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej, .
AU, — bezwzgledny blad odtworzenia wartosci skutecznej n-tej harmonicznej,
U; — warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej,
AU, — bezwzgledny blad odtworzenia wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej.
Przy zastosowaniu selektywnego wskaznika zera czulego na pierwsza harmoniczng
blad odtworzenia tej harmonicznej zalezy jedynie od czutosci wskaznika zera i moze by¢
pominiety. Wowczas

U,+4U, ) . 37

U, = Ull/ 1+2(

Pozostale harmoniczne nie sa w pelni skompensowane, gdyZz mierzone napigcie i na-
pigcie kompensacyjne réznia si¢ nieznacznie ksztattami. Ta réznica ksztaltéw spowodo-
wana jest dodatkowymi znieksztalceniami napigcia kompensacyjnego wprowadzonymi
przez wzmacniacz i elementy reaktancyjne w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza.

Blad pomiaru napiecia E,., powstaly na skutek niewiernego odtworzenia ksztaltu
krzywej napiecia E,, definiuje wzér

Oks = —* % = k7 (38)

Sks = n=2 1t ~1. (39)

Po wprowadzeniu oznaczen
n_=_p , 2
o = A ( Un + A Ull '
2‘ S ’
. n=2

n=p

) Un 2
7= ()
n=2
wzor (39) przyjmie ﬁostaé ,
) 14+a ’
dks =7/ % 1, 40
s ]/ 57 1 (40)

Jezeliw € 11§ < 1, wzdr (40) mozna zapisaé w postaci

oa—f '
7 “n
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Podstawiajac do wzoru (41) wyrazenia za i 8 otrzy}muje sig '

n=p n=p
1 N, 4U 11 O, |
oks = 73 ,,32 U: ot P2 AUZ. @2

Ag ™. oznacza wzgledny blad modulowy odtworzenia n-tej harmonicznej,

n

We wzorze (42)

gdy wystepuje kompensacja pierwszej harmoniczne;j.

Wzmacniacz mozna rozpatrywaé jako Zrédto harmonicznych dodajacych sie do har-
monicznych mierzonego napigcia. Gdyby przesunigcia fazowe byly réwne zeru, odpo-
wiednie harmoniczne dodawalyby si¢ algebraicznie. Wéwczas blad bezwzgledny odtwo-
rzenia n-tej harmonicznej bytby réwny n-tej harmonicznej wnoszonej przez wzmacniacz

- i elementy reaktancyjne w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza. Stad

n=p
D AU?
r=2 L

2 | @3)

przy czym w — wspolezynnik znieksztalcend nieliniowych, wnoszonych przez wzmacniacz
i elementy reaktancyjne w jego obwodzie wyjSciowym.
Nachylenie wzmocnienia pradowego wzmacniacza w funkcji pulsacji okresla wyraze-

nie
I(w)
kiw) = —=—, 44
@) =505 @)
w ktérym: :
- Ii(w) —prad wyjéciowy wzmacmacza w funkcji pulsacii,
U,.(w) — napigcie wejsciowe wzmacniacza w funkcji pulsacji.
Bezwzgledna nicliniowo$¢ nachylenia wzmocnienia pradowego okresla wzér
AL ()
Aky(w) = ‘m, 45)
a wzgledna nieliniowo$¢ wyraza zalezno$é
Ak, Al

Tkw) K@)
Zaleznosé nachylema wzmocnienia pradowego wzmacniacza w funkcji pulsacji przed-
stawia wykres na rys. 5.

Prad wyjsciowy wzmacniacza jest proporcjonalny do napxgcm kompensacyjnego U,
zatem

A U, k(CO) _ A Un
Uk(w) h Un )
Kazda z harmonicznych jest wzmacniana z innym blgdem. Jednak dla uproszczenia
zalozono graniczny przypadek, ze wszystkie harmoniczne s3 przenoszone z jednakowym

Oki(w) = (47)
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Rys. 5. Zalezno§¢ nachylenia wzmocnienia pradowego wzmacniacza w funkcji pulsacji

biedem maksyinalnym _
Amaxki(w) _ Amax Un

6ma_x kl(w) = k(w) - U (48)
Podstawiajac we wzorze (42) ‘ '
A 1 ”\zj” . “
e 2 _ 2

gdzie /2 — wspdtczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych w mierzonym napieciu,
oraz uwzgledniajac zaleznosci (48) i (49) otrzymuje si¢ ostatecznie zalezno$¢

msm%mmnéw. T (50

Wzér (50) okresla wptyw niewiernosci odtworzenia przez wzmacniacz ksztattu napigcia
mierzonego w napigciu kompensacyjnym na biad pomiaru wartodci skutecznej napigcia
E,. Wz6r ten jest taki sam jak wzor wyprowadzony przez autora w pracy [15], okreslajacy
wplyw niewierno$ci odtworzenia przez wzmacniacz ksztaltu mierzonego pradu w pradzie
kompensacyjnym w kompensatorze pradowym.

4.3.3. Wplyw rezystancji wejsciowej wzmacniacza

Rezystancja wejSciowa wzmacniacza wraz -z impedancja mierzonego Zrédia tworzy
dzielnik napigcia, na skutek czego napigcie wejSciowe wzmacniacza jest zgodnie z zalez-
nodcig (7) pomniejszone o spadek napigcia na impedancji mierzonego Zrédia. Poniewaz
kompensowane jest napiecie U, a nie E,, wynik pom aru obarczony jest bledem

R, =~ 1., - (1)
Ze wzoru (51) wynika, ze blad R, ma pomijalnie mala warto$¢, jezeli R, > Zi,

a odgrywa role przy poréwnywalnych wartosciach. R,, i Z,. Dlatego w ukladzie nalezy
stosowa¢ wzmacniacz o bardzo duzej rezystancji wejsciowej. Stosujac w obwodzie wej-
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$ciowym wzmacniacza uklad scalony z wejsciem ,,FET-owym”, ktorego rezystancja wej-
$ciowa jest rzedu 10'2Q, blad 6R, jest pomijalnie maly, na poziomie 10~° w zakresie
impedancji mierzonego zrédta Z, do 107Q.

4.3.4. Skladowa stala w pradzie wyjsciowym wzmacniacza

Komparatorem AC/DC reagujacym na warto§¢ skuteczna mierzy si¢ prad lub napigcie
Iacznie z jego skladowa stala. Wystgpowanie skladowej stalej w pradzie wyjsciowym
wzmacniacza, gdy nie wystgpuje skladowa stala w napigciu mierzonym, powoduje biad
pomiaru. .

W dobrze skonstruowanym wzmacniaczu skiadowa stala moze mie¢ pomijalnie maly
wplyw na dokladnos$¢ pomiaru. :

4.3.5. Inne 2rédia bledow

Zrédtami dodatkowych bledéw sa sprzezenia pasozytnicze, zaklécenia, szumy i prady
ﬁp}ywnoéciowe. W ukladzie nalezy starannie ekranowa¢ poszczegdlne elementy ukiadu
i stosowaé odpowiednie materialy izolacyjne oraz w obwodzie wejciowym wzmacnia-
‘cza — elementy niskoszumowe. Szumy i zaklocenia ograniczaja dolny zakres pomiaro-
wy. Dla napie¢ wiekszych od 0,25 mV, przy dobrze skonstruowanym ukltadzie, qudy
dodatkowe moga mieé poml_]alme mala wartosc.

5. PARAMETRY I WYNIKI BADAN MODELU

W Instytucie Metrologii Elektrycznej skonstruowano pod kierunkiem autora model
kompeﬁsatora stanowiacego polaczenie ukladéw pomiarowych z rys. 1 i rys. 2. Prze-
prowadzono badania wszystkich czynnikéw wplywajacych na dokladnoé¢ pomiaru.
Model ten ma nastepujace wazniejsze parametry techniczne: '

— zakres mierzonego napiecia . 0,25+250 mV,
w trzech podzakresach - 2,5mV, 25mV, 250 mV,
— zakres czestotliwosci 40-+1000 Hz,
— warto$¢ pradu mierzonego komparatorem AC/DC ;
w ukladzie o przetwarzaniu napiecie — prad 10+ 100 mA,
— warto$¢ napigcia mierzonégo komparatorem AC/DC
w ukladzie o przetwarzaniu napiecie — napiecie 0,25+2,5V,
— niedoktadnos$¢ przetwarzania uktadu : 0,01%,
— zasilanie ukladu 220 V; 50 Hz.

Rezystory kompensacyjne i dzielnik napiecia wykonano z zeraninu o wspdiczynniku
temperaturowym zmian rezystancji 3 - 107¢/K.

Wzmacniacz zbudowano z trzech stopni. Pierwszym stopniem wejSciowym jest wzmac-
niacz operacyjny typu 3521L z wejiciem ,,FET-owym” firmy Burr-Brown. Jako. drugi
stopien wzmacniajacy zastosowano niskoszumowy wzmacniacz operacyjny pA 725.
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Stopiefi wyjsciowy stanowi wzmacniacz o wzmocnieniu napicciowym réwnym jednosci,
wykonany z elementéw dyskretnych z tranzystorami wyjsciowymi BD 254 i BD 255.
Calkowite wzmocnienie wzmacniacza wynosi 2500 dla zakresu 2,5 mV, 250 dla 25 mV
i 25 dla 250 mV. Zmiany wzmocnienia dokonuje si¢ rownocze$nie ze zmiang zakresu
. pomiarowego za pomoca dzielnika wlaczonego miedzy pierwsiym a drugim stopniem
wzmocnienia.

Do réwnowazenia ukladu stosowano jako wskaznik zera selektywny nanowoltomierz
typu 233 firmy Unipan. Poniewaz wskazZnik ten ma jeden potencjat na obudowie, wia-
czono go do ukladu za posrednictwem przedwzmacniacza o symetrycznym wejsciu.
Przedwzmacniacz ten o wzmocnieniu 10 zbudowano z dwéch wejéciowych niskoszumo-
wych wzmacniaczy operacyjnych pA 725 i wyjsciowego A 710.

Tablica 1

‘Wyniki badan wykonanego kompensatora
Lp. : Przyczyna bledu : Warto$é bledu Uwagi
1 | Niedokladno$é rezystora R, <3-10=%
2 | Niedokladnosé przektadni dzielnika wyznaczono przy
m . <2-10-5 f =120 Hz
3 | Stala czasowa rezystoréow . <3-10-6 do f= 1000 Hz
4 | Niewierne odtworzenie w napigciu
kompensacyjnym za pomoca <3-:10°6 przy k= 0,3%
wzmacniacza ksztaltu napiecia ; i f= 1000 Hz
mierzonego <4-10-5 przy h = 10%
i f= 1000 Hz
5 | Skladowa stala wnoszona przez :
wzmacniacz <4-10-¢ przy E. = 0,25 mV
6 | Szumy i zaklocenia <6-:10-° przy E, = 0,25 mV
7 | Nieczuloé¢ kompensatora <1-10-% przy wskazniku zera o za-
kresie 1 pV na pelne wy-
chylenie

Wazniejsze kofdicowe wyniki badan zestawiono w tablicy 1. Z tablicy tej wynika, Ze
zasadniczy wplyw na blad przetwarzania ukladu ma blad rezystora kompensacyjnego
w ukladzie o przetwarzaniu napigcie — prad i niedoktadno$é przektadni dzielnika w ukta-
dzie o przetwarzaniu napiecie — napigcie. Ponadto, przy wyZszych czgstotliwosciach
i znacznych odksztatceniach mierzonego napigcia, uwydatnia si¢ znacznie blad spowo-
~dowany dodatkowymi odksztalceniami napigcia kompensacyjnego, wprowadzonymi
przez wzmacniacz i elementy reaktancyjne w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza. Blad
ten roénie ze wzrostem wspoiczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych w mierzo-
nym napigciu. ' ‘

W najbardziej niekorzystnych warunkach, tj. dla E, = 0,25 mV przy czgstotliwosci
harmonicznej podstawowej 1000 Hz i wspdlczynniku zawartosci wyzszych harmonicz-
nych do 10%, btad przetwarzania ukladu nie przekracza 0,019 dla ukladu o przetwarza-
niu napiecie — prad i 0,009% dla ukladu o przetwarzaniu napigcie — napigcie.
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6. WNIOSKI

Przedstawione uklady pomiarowe pehia role bardzo doktadnych przetwornikéw
wartosci lub wielkosci i moga stuzyé do pomiaréw matych napie¢ przy wspodlpracy z zew-
netrznym komparatorem AC/DC. Odwzorowanie w napieciu kompensacyjnym za pomoca
wzmacniacza, ksztaltu napigcia mierzonego umozliwia kompensacje praktycznie wszy-
stkich harmonicznych. Metoda ta pozwala na precyzyjne pomiary napiecia odksztalco-
nego, praktycznie bez poboru energii z mierzonego zrédla, w zakresie czestotliwosci
uwarunkowanym gléwnie pasmem przenoszenia wzmacniacza i stalg czasowa rezystorow
kompensacyjnych.

Doktadnos¢ pomiaru napiecia zaproponowanymi ukiadami kompensacyjnymi zalezy
od dokladnosci przetwarzania uktadu i doktadnosci komparatora AC/DC. W zakresie
malych czgstotliwosci blad przetwarzania moze byé mniejszy od bledu komparatora
AC/DC lub z nim poréwnywalny. Blad przetwarzania wykonanego modelu kompensa-
tora nie przekracza 0,01% dla pradu o wspétczynniku zawartosci wyzszych harmonicz-
nych ponizej 10%.
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M. LISOWSKI

COMPENSATING METHOD ALLOWING PRECISE MEASUREMENTS OF ROOT MEAN
SQUARE L. F. DEFORMED TENSION VALUES

Summary

In this paper a method of compensation of the deformed a.c. tension is described. The identity of
the shapes of the deformed — and the compensating tensions is obtained by image-conversion in a measured
tension shape-forming amplifier. This method is analogous to the compensating method allowing a mea-
surement of the deformed Lf. current values described by the author in [15]. A metrological analysis of
two compensating circuits: converting tension into current and tension into tension is described. The
analysis deals with the influence of value and frequency change of the measured tension on the measuring
accuracy, sensitivity and the balance of the circuit. Metrological properties of such a potentiometer are
given. If the potentiometer is coupled to an a.c./d.c. current comparator in a tension-current conversion
circuit or to an a.c./d.c. tension comparator in a tension-tension conversion circuit it would allow precise
measurements of a.c. tensions in the range between 0.25 mV+250 mV at frequencies between 40 1000 Hz.
The conversion coeficient is established with an error of 0.01%. The potentiometer makes it possible to
enlarge the tension range of the a.c./d.c. comparator one thousand times downward or to measure small
tension values by means of an a.c./d.c. comparator working at current ranges.

M. LISOWSKI

METHODE COMPENSATOIRE PERMETTANT DE MESURER AVEC PRECISION DE FAIBLES .
VALEURS EFFICACES DE LA TENSION ALTERNATIVE DEFORMEE A BASSE FREQUENCE

Résumé

L’article présente une méthode de compensation de la tension alternative déformée en faisant la pro-
ection, a P’aide d’un amplificateur, de la forme de tension mesurée dans la tension compensatoire. Cette
méthode, analogiquement & la méthode de compensation du courant alternatif déformé, présentée par
Pauteur dans article [15], permet de mesurer avec précision les valeurs efficaces, sans avoir recours & la
prise de courant de la source mesurée. On a procédé a I'analyse métrologique de deux systémes compen-
satoires: transformant la tension en courant et la tension en tension. On a étudié I’influence des variations
de T'intensité et des fréquences de la tension mesurée sur I’équilibre du systéme et sur la sensibilité et la
précision dé mesure. On présente les résultats et les paramétres obtenus au cours de I’étude et concernant
{e potentiométre construit. :

A Taide d’un comparateur du courant AC/DC, transformant la tension en courant, ou d’un compa-
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rateur de Ia tension AC/DC, transformant la tension en tension, le potentiométre construit permet de
mesurer avec une grande précision la tension dans les limites de 0,25 mV 4 250 mV, a fréquence de 40 a
1000 Hz. Le facteur de conversion des systémes a &té défini avec inexactitude de 0,01%. Le potentiométre
construit permet d’élargir mille fois vers le bas le domaine des mesures du comparateur AC/DC ou les -
mesures de basses tensions & I'aide de comparateur AC/DC, en utilisant le domaine du courant.

M. LISOWSKI

KOMPENSATIONSMETHODE FUR FEINMESSUNG KLEINER EFFEKTIVWERTE DER
VERUNSTALTETEN NIEDERFREQUENTEN WECHSELSPANNUNG

Zusammenfassung

Im Artikel wird eine Methode der Kompensation der verunstalteten Wechselspannung beschrieben.
Die Form dieser Spannung wird bei der Kompensationsspannung mittels eines Verstirkers abgebildet.
Diese Methode ist der vom Verfasser in [15] beschriebenen Methode der Wechselstromkompensation
analog. Sie ermdglicht die Feinmessung des Effektivwertes der Wechselspannung ohne Energiecentnahme
aus der gemessenen Quelle. ,

Es wurde eine metrologische Analyse zweier Kompensationsschaltungen mit Umwandlung: Span-
nung-Strom und Spannung-Spannung durchgefiihrt, Der Artikel behandelt den EinfluB der Wert- und
Frequenzinderungen der gemessenen Spannungen auf das Verhalten der Anordnung sowie auf ihre Emp-
findlichkeit und MefBgenauigkeit. Eigenschaften des ausgefiihrten Kompensators sowie Priifergebnisse
werden gebracht. .

Dieser Kompensator erméglicht in Zusammenarbeit mit einem AC/DC-Stromkomparator in der
Umwandlungsschaltung Spannung-Strom bzw. mit einem AC/DC-Spannungskomparator in der Um-
wandlungsschaltung Spannung-Spannung sehr genaue Spannungsmessungen von 0,25 mV bis 250 mV
im Frequenzbereich von 40 bis 1000 Hz. Der Umwandlungskoeffizient der Schaltungen ist mit einer
Ungenauigkeit von 0,019 behaftet. Der erwogene Kompensator bietet die Moglichkeit, die untere Grenze
des Spannungsbereiches des AC/DC-Komparators um das 1000-fache hinunterzusetzen, auch Messungen
von Kleinspannungen beim Einsatz des AC/DC-Komparators in den Strombereich durchzufiihren.

\

M. JIMCOBCKU

KOMITEHCAIIMOHHBIA METOL TOYHOIO M3MEPEHUS MAJIBIX BDDPEKTUBHBIX
3HAYEHNI MEPEMEHHOI'O HATIPSDKEHISI HU3KOM YACTOTBI

Peswome

TIpuBenen MeTOX KOMIICHCALMM TEPEMEHHONO HANDPAKEHNST HYTEM BOCIIPOM3BEICHUA B KOMIICH-
CallMOHHOM HAINPHEHUA ~— C IIOMOIIBIO YCHIUTENA — (GOPMBI KPHEOH H3MEPSEMOTO HANpPKEHHA.
OTOT METOJ — AHATOTMIHBLL METOY KOMIIEHCAIHY [IEPEMEHEOrO TOKA C HCKAYKEHHOM dopmoit xpuBoii,
OIMCAHHOMY aBTOpPoM B rpyAe [15] — obecneunnaer Tounble usmepenus 3b(EKTUBHOTO IHATEHMA Ha-
TpsDKeHNs Ge3 MoTpeGlIeHHs SHEPIHMM OT H3MEPSIEMOro MCTOUHMKA, 1lprBenen METPOJIOrMYECKUil aHaIu3
ABYX KOMIIEHCATOPOB: C IPEOOpasOBAHMEM HANIPSIKEHHE—TOK U HANDSIKEHUe-HAIpPsHKeHye. Paccmor-
DEHO BIHAHWE M3MCHEHWA SHAYEHHS M YACTOTBI U3MEPAEMOro HaNpsDKCHUS HA PAaBHOBECHE KOMIIEHCa-
TOpa M BIMAHMC MX HA UyBCTBHTENBHOCTh M IIOTDELIHOCTH u3MepeHws. IIpUBENeHBI OCHOBHbLIC Hapa-
METPBbL M PE3YJETATHI HCHBITAHUS JUIA TOCTPOCHHOrO KOMIEHCATOpa. ITOCTpOeHHBIN KOMIEHCATOp pa-
Borarormuii ¢ Komiaparopom Toka AC/DC B cxeme ¢ TIpeoGpa3oRaHuem HANPSKEHHE-TOK ¥IH KOMOapa-
Topom Hanpspxerusi AC/DC B cxeme ¢ npeoGpa3oBaHueM HaNpsSKEHUE-HATPIKEHNE, 00eCIeunBaer
TOUHAIC USMEpeHHs Hanpspxerust 0,25 +250 mB yacroToit 401000 I'y. Koapduument npeobpasopanusi
KOMIIEHCaTOpa ONpefielieH ¢ morpemHocTsio 0,01%. IlpercrapieHHbrit KOMIICHCATOD M3MEHACT HIKHIIN
npefen npumenenns xomnaparopos AC/DC B 10° pas wim usmepenust Majbix HalpsDKEHHH npu pa-
6ore xommapatopa AC/DC B TOKOBOM pesKuME.

6*
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Zastosowanie metody Kantorowicza
do rozwigzywania réwnania przewodnictwa

JAN PURCZYNSKI (SZCZECIN), ANDRZEJ BRYKALSKI (SZCZECIN)

Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Szczecifiskiej

Otrzymano 15.4.1980

W pracy zastosowano metodg Kantorowicza do rozwigzania kilku probleméw zwiaza-
nych z przewodzeniem ciepla w stanie nieustalonym. Wyznaczono rozklad temperatury
w wiodacym prad przewodzie o przekroju w ksztalcie prostokata. Uwzgledniono pierwsze
i trzecie zagadnienie brzegowe, uzyskujac proste wzory okreslajace rozklad temperatury.
Ponadto wyznaczony zostat rozktad pola magnetycznego w przewodzacym pierscieniu obejmu-
jacym przewdd z pradem i rdzeniem umieszczonym wewnatrz cewki.

1. WPROWADZENIE

Analiza pdl elektrofnagnetycznych oraz proceséw przewodzenia i wymiany ciepta
prowadzi do poszukiwania rozwiazania réwnania rézniczkowego czastkowego z odpo-
wiednimi warunkami granicznymi. W przypadku analizy pdl stacjonarnych sg to réw-
nania Laplace’a lub Poissona, a wiec réwnania typu eliptycznego. Procesy micustalone
opisane s3 réwnaniami typu parabolicznego lub eliptyczno-parabolicznego. Dokladne
rozwigzanie tych réwnan jest mozliwe do uzyskania w stosunkowo niewielu przypad-
kach, w takich, w ktorych brzeg rozpatrywanego obszaru pozwala na zastosowanie jednego
z ukladéw wspdlrzednych.

Wieksze mozliwosci zapewniaja metody bezposrednie rachunku wariacyjnego. Dzieki
doborowi odpowiednich funkcji przyblizajacych, uwzglednié mozna obszary o brzegu
bardziej ztozonym, przy czym obliczenia prowadza do uzyskania prostych i fatwych do
interpretacji zalezno$ci. Wykorzystanie tych metod do rozwidzywania réwnania prze-
wodnictwa stalo si¢ w ostatnich latach problemem aktualnym, o czym $wiadcza ukazujace
si¢ prace [4, 5, 6, 7,9, 10, 11, 12]..

Zadanie poszukiwania funkcji U(u, v, t) spelniajacej réwnanie przewodnictwa

oUu ] oUu ou
_ac?; [1(;{, v, t) W] +% [/’l(u, v, 1) —a—v—]—C(u, v)—ar = —0(u,v, 1) (1.1

oraz warunki na brzegu I” = Flufzufs obszaru plaskiego D

[U-Ur, =0, , (1.2)
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[l£+o'] =0, (1.3)
. a Iz
[l 3l+ a(U— Us)] =0 - (1.4
I
1 warunek poczatkowy .
' Uu,v,0) = U,u,v) : (1.5)

zastepuje si¢ zagadnieniem wariacyjnym polegajacym na minimalizacji nastgpujacego

funkcjonatu
[, {eUy? au 2
F[U] = LJJ [z (W} +,1( - ) +2(CU8——OU)]dudv+

+2 f-o'Uds+2 focU(—in—U3)ds. 1.6
= T2 s <
Réwnanie (1.1) wraz z podanymi warunkami granicznymi pojawia si¢ przy opisie réznych
pdl niestacjonarnych. Wystepujacym funkcjom C, «, 1, ¢ nie bedziemy przypisywali
zadnej interpretacji fizycznej, poprzestajac na stwierdzeniu, 7e sg to parametry (funkcje
zalezne od parametréw) charakteryzujace wlasnosci fizyczne obszaru, a funkcja Q jest
wymuszeniem.

Sens fizyczny tych funkcji wyniknie z rozpatrywanych przykladdw w dalszej czgsci
pracy. Zgodnie z zasadami przyjetymi w pracy [16] zmienna ¢ jest traktowana jako para-
metr, a minimum funkcjonatu (1.6) wystepuje dla kazdej ustalonej chwili z.

Dla minimalizacji funkcjonatu (1.6) w pracach [6, 7, 9, 10] uzyto ,,zmodyfikowanej
metody Kantorowicza”. Metoda ta jest pewna odmiana metody Ritza, ktérag podobne
zagadnienie rozwigzano w pracy [11]. Zmodyfikowana metoda Kantorowicza prowadzi
do réwnan rézniczkowych zwyczajnych ze wzgledu na zalezne od czasu wspélczynniki,
podczas gdy w ,,klasycznej” metodzie Kantorowicza [2] funkcje wyznaczane z réwnan
rézniczkowych sq funkcjami zmlennej, wzgledem ktérej w minimalizowanym funkcjo-
nale odbywa si¢ catkowanie. W pracy [4] réwnanie przewodnlctwa rozwigzano minima-
lizujac funkcjonat powstaty w oparciu o niefcod@ momentéw, a w [12] zastosowana zostata
‘metoda Bubnowa-Galerkina. Niekt6rzy autorzy [5, 13], przez zastosowanie do réwnania
przewodnictwa przeksztalcenie Laplace’a, zmieniaja typ réwnania na eliptyczny, po czym
do odpowiedniej calki wariacyjnej stosuja jedna z metod bezposrednich.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktady ilustrujace mozliwos¢ zastosowania kla-
sycznej metody Kantorowicza do rozwigzania zagadnien opisywanych réwnaniem prze-
wodnictwa.

2. STAN NIEUSTALONY POLA CIEPLNEGO W PROSTOKATNYM PRZEWODZIE WIODACYM
PRAD

Nieskonczenie dhugi, prostokatny przewodnik elektryczny (—ag<x<a-b<gy<b),
. poczawszy od chwili # = 0, przewodzi staly prad. Dla czasu ¢ = 0 kazdy punkt przewod-
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nika jest zrodiem ciepla o statej wydajnosci g = J?p, gdzie: J— gesto$¢ pradu, o — re-
zystywnos¢.

Przyjmujemy, Zze material przewodnika jest jednorodny i izotropowy oraz ze wszy-
stkie parametry charakteryzujace ten materiat sg state. W chwili # = 0 temperatura wszy-
stkich punktéw jest rowna temperaturze otoczenia i wynosi zero.

Nalezy wyznaczy¢ rozklad temperatury w przewodniku dia przypadkow:

a) powierzchnia przewodnika utrzymywana jest w stalej temperaturze,

b) przewodnik oddaje ciepto zgodnie z prawem Newtona ze staltym wspolczynnikiem A.
Funkcja T(x, y, t) opisujaca pole temperatura spelnia zgodnie z [2, 3] rownanie prze-
wodnictwa

oT
2 —_— —_— = —
VAT—c— q, (2.1)

Cwy
A
wlasciwym, a y gestoscia materiatu. Funkcja T(x, y, 7) spelnia ponadto warunek poczat-

kowy .

gdzie: ¢ =

5 = %, przy czym A jest przewodnoscig cieplna wiasciwa, ¢, cieplem

oraz warunki brzegowe: pierwszego rodzaju — dla przypadku a), i drugiego rodzaju —
dla przypadku b). N

2.1. Pierwsze zagadnienie brzegowe

Zatozenie, ze powierzchnia przewodnika jest utrzymywana w stalej temperaturze
wymaga rozwiazania rownania (2.1) z warunkiem poczatkowym (2.2) i brzegowym:

T(—a,y,t)=T(a,y,t)=0 dla —-b<y<b, (2.3
T(x, —b,t) =T(x,b,t) =0 dla —a<x<a. 2.4
Funkcjonat (1.6) przy uwzglednieniu warunkéw (2.3) i (2.4) przyjmuje postaé
F[T] = fj [grad2T+2T(c%—q”ds. (2.5
D

Przyblizone rozwiazanie réwnania (2.1) przewidujemy w takiej postaci, aby spetniony
zostal jeden z warunkow brzegowych, np. (2.4). Warunek ten spelnia funkcja

T(x, y, 1) = fx, £)(B>—?). 2.6)

Funkcje f(x, t) wyznacza si¢ z warunku istnienia minimum funkcjonatu (2.5), Zzadajac
jednoczesnie, by znikata ona dla x = + a oraz spetniata warunek poczatkowy f(x, 0) = 0.
Po podstawieniu zalozonego rozwiazania (2.6) do funkcjonatu (2.5) i scatkowaniu wzgle-
dem zmiennej y otrzymujemy funkcjonat p

Fir =25 [ [%b (%)2+_f2+{%b2cﬁ~q)f]dx, @7

at
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ktéry zgodnie z warunkiem Eulera osigga minimum dla funkcji f spelniajacej rownanie

—4—b2f” f_—b2 f . (2.8)

Dla rozwigzania tego rownania wykonu_]e si¢ przeksztalcenie Laplace’a. Przy_]mu]qc
ze F(x, s) = & [f(x, t)] otrzymuje si¢ réwnanie

il 2 iz g |
?bF 2(5bcs+l)F— - 2.9

Rozwiazanie powyzszego rownania z uwzglednieniem warunkow brzegowych pozwala
na wyznaczenie transformaty Laplace’a poszukiwanego rozkladu temperatury

ch l/c (s+2—b52.?) x

2_ 12
Tee, y, ) 290 —F) 1—- A 0. S 5 (2.10)
4b>cs (s+—5-—) ch c s+—5—
" 2% 2b%c) ¢
Korzystajac ze wzoréw podanych w [1], znalez¢ mozna oryginal transformaty
s ® (=1D"cos ( 2’22:1 mc)
T(x,y,1) = 20;1;’ ®>=y M X
* @2n+1) [(2n+1)27z2+ 10 F]
5 2n+1 \2] ¢
x{l—e_[ﬁ+( 2 H_} (2.11)

Znaczne uproszezenie wzordéw uzyskuje si¢ przez wprowadzenie pojecia usrednionej
stalej czasowej [8]. Jezeli funkcja U(?) okresla pewien stan nieustalony, to usredniona
stala czasowa dla tego przebiegu definiuje zaleznos¢

i f UO=U(@) 5, _ o UGY

TO=0) * ~ i T0)=v@) 12

gdzie U(s) = L [U(1)].
Zastosowanie usrednionej stalej czasowej do réwnania (2.12) prowadzi do zaleznosci

(1 %) 24
T(x,y,1) =7 L= T (bZ__yZ)(l'_e i B (2.13)
gdzie
p Ya—x 5. a+x). atx 51 B
eon (/3 22 oy T )
ulbwgy 2 | 2.0 usiZob (8 i Biohf sieb g 1)

R e e e ]

Otrzymane rozwiazanie zostato pordwnane z rozwiazaniem uzyskanym po zastosowaniu -
metody rozdzielenia zmiennych [5] oraz pierwszym przyblizaniem metody Ritza [11].
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Do obliczen przyjeto przekrdj kwadratowy. Metoda Kantorowicza w poréwnaniu z me-
toda Ritza daje lepsze wyniki. Przebieg czasowy temperatury w osi przewodu (rys. 1)

.t 3 P .
dla wybranych chw11% = 0,2; 0,6; 1,0 obarczony jest bledem odpowiednio 7,5; 3,2;

1
8 P
x10? T
C
7 v
v
7
g /
)
)
/ a=b x=y=0
T /
T
e : / —— rozw. dokladne
3 ! ' —.—met Ritza
/ ——— met.Kantorowicza
24
I
a
0 02 04 06 08 0
¢ .
i

Rys. 1. Zalezno$¢ temperatury przewodu od czasu — pierwsze przyblizenie

1,9%. Wyniki uzyskane metoda Rizta wykazuja bledy odpowiednio 14,4; 7,2; 5,4%;
biad wyznaczono w stosunku do rozwigzania uzyskanego metoda rozdzielenia zmiennych
jako rozwiazania dokladnego réwnania rézniczkowego.

Rys. 2 ilustruje rozklad temperatury wzdluz osi X dla wybranej chwilia—gc— = 0,2,

Rozklad ten charakteryzuje si¢ stalym bledem okoto 7% wzdluz osi X.

Zatozona posta¢ (2.6) rozwigzania réwnania (2.1) moze by¢ traktowana jako pierwsze
przyblizenie. Dla zwigkszenia ‘doktadnosci rozwigzania, kierujac si¢ zasada by zalozona
funkcja znikata dla y = +b, przyja¢ nalezy posta¢ bardziej zlozong (drugie przyblize-
nie)

T(x,y, 1) = @ =y)fi(x, ) +fa(x, )3, 2.15)

gdzie funkcje f1, f> spelniaja warunki poczatkowe zerowe i znikajg dla x = +a.
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£

Rys. 2 Rozklad temperatury przewodu wzdtuz osi X — pierwsze przyblizenie

Postepujac analogicznie jak dla przyblizenia pierwszego otrzymaé mozna rozwigzanie

réwnania, ktérego transformata Laplace’a wyraza si¢ zaleznofcig
0,3971 7(36 + cb?s)

1, 2721
){ @lx, ) +——5— 2 p(x, 7))+ 8(0()/)2

8 gt mere . 2.16)

‘ T(xsy>s)= S(
0,2808
bzl (: )—

Wystepujace we wzorze funkcje okreslone sg nastepujaco

.

ch (171)
b
plx, 1) = e
h (7) — !
c b,
« = afs) = ]/14—1 133 +cb3s
y =9y(s)= l/l4+|r’f3§+cb2s .

Korzystajac ze wzoréw (2.12) i (2.15) wyznacza si¢ usredniong stala czasowa

7;-;? = {l 2721p(x, a,)—0,3971y(x, v,) — 02083+ [ 0,2808y(x, o,) +
+2,90581/)(x,y0)+0,0417]} : J10,5156<;;(x, %) —0,01569(x, y,)—0,5+
2.17)

+—»»—[ 0,1138¢(x, aa)+01138tp(x ;r,,)]}
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gdzie o, = «(0) = 1,5708079, y, = y(©0) = 5,0529756 oraz

) (a—x)sh(n -"?)Haﬂ)sh(n%) .
plx,n) = —17—3 2 +7¢(x’ 7)
Woéwczas

T(x> Vs t) = q(b2 _y2) {0:5156¢(xs ao)—030156¢(x3 %)—0,54‘

2 AR
+-;:—2[—0,113>8§o(x,aa)+0,1138<p(x,yo)]}(1—e ) (2:18)

W poréwnaniu z rozwigzaniem dokladnym, ktére wyraza sig szeregiem podwdjnym
[3], otrzymane zwiazki cechuje prostota, a jednoczesnie zadowalajaca dokladnosé. Wyniki -

obliczen przedstawione sa na rys. 3. Dla chwil czasowych jak poprzednio ath = 0,2;

0,6 i 1,0 rozklad temperatury obarczony jest bledem odpowiednio: 1,7; 0,8; 0,5%.

4
8
x10? e
7 Pt
//
//
e
;0 7 7
A
/ 4
. // )
I /
/,
// a=h x=y=0
4 / :
T /
gs / ‘
3 /7 —— rozw. dokladne
; —~~met.fantorowicza I przybt.
: ll/ ——met fantorowicza I przybl
-2t /7
J
4l |/
0 0 04 7] 78 e
t
—_—— —=
a’e -

Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury przewodu od czasu. Poréownanie wynikow pierwszego i drugiego priybliienia
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22. Trzecie zagadnienie brzegowe

Zalozenie, ze powierzchnia przewodnika®oddaje cieplo zgodnie z prawem Newtona,
wymaga rozwigzania réwnania (2.1) z warunkiem poczatkowym (2.2) i brzegowym trze-

ciego rodzaju
oT oT
(5. a0 = (G Hit@nn =0 as —p<y<n @)

oT oT
(a—y)y=—b_.hT(X, "b: t) = (Ty)y=b+hT(x, b, Z) =0 dla —a <x < a, (220)

gdzie & jest wspotczynnikiem oddawania ciepla.
Rozwiazanie réwnania (2.1) przewiduje si¢ w postaci

T(x,y,t) = flx, (-2, ‘ (2.21)
przy czym o« dobiera sig tak, by dla y = +b wypehi¢ warunek (2.20)

b
o= »h—(2+hb). (2.22)
Rozwigzanie sprowadza si¢ do minimalizacji funkcjonatu

oT )
FI[T] = ff [grad2T+2T (c —é—t-—q)]dde"F J hT?ds, (2.23)
D b

ktéry po uwzglednieniu zatozenia (2.21) i scatkowaniu wzgledem zmiennej y przyjmuje
postaé

F[T]=2 f{(f’)’(azb—'ocw +%b5)+f2 [%b3+h(oc—b2)2]+

2 1 af 1
2h— b3+ —p5) FL — .~ p3
+c(¢xb 3ab +5 b)f y 2q(ocb 3b)f}a’x+

+2h[f*(—a, t)+f%(a, t)] (oczb ——i— ob® +%— bs). 2.24)

Warunkiem koniecznym istnienia minimum powyzszego funkcjonatu jest, by funkcja f
spelniala réwnanie Eulera, ktére w postaci operatorowej jest nastepujace

2 1 4 2 1
1 2h — b3 — S| —F| 2 p3 —D?)? 2p—_abd+-b3||=
F(ab 3ab+5b) F[3b+h(a b)+cs(ocb 3ab+5b>]

= - (- 5), (225)

przy warunku
F'(—a,s)—hF(—a, s) = F'(a, s)+hF(a, s) = 0. (2.26)

Mozna zauwazyé, ze warunki brzegowe (2.26) i (2.19) sa réwnowazne. Ostatecznie, roz-
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wigzanie zagadnienia uwzgledniajace usredniona stata czasowa przyjmuje postaé

x
chK—
/ 2 - b
P O O Ll . S A (1-¢77), G27)
TN B0 AP Ly &4
bh b b
gdzie
.. -7 154 10bh1-2b%h?
b’c 15bh -+ 5b2h?*
K [a—x .. _a+x a+x a—x a—x a+x
+W(bCth+b'Cth)+bSth
a+x a—x a X
~ + 5 shK—— B shK 5 © K—
K x ’
4K (b, sth+th)(blsth+chK chK-
el ]/ 5bh(3 +bh)
| 5 15+10bh+2b%h*
A Wyniki obliczeri dokonanych dla przewodu o przekroju kwadratowym, przy zaloZeniu

bh = 5, przedstawione sg na rys.'4 i 5 wraz z wykresami sporzadzonymi w oparciu o wzory
~z [2], gdzie zagadnienie takie rozwiazano stosujac metode rozdzielenia zmiennych.

T b
g:E=08 =04
[ /'/
x19? /
a=b bh=5 J/
. . A
/
| / ~
r ; ‘
7 7 =1
¥y ‘P
g
2 Yyl
/ . —— rozw. dokladne
J / i —-—nmet.Kantorowicza
/4
/4
0 071 12 73 04

Rys. 4. Rozklad temperatury przewodu od czasu w przypadku swobodnej wymiany ciepla
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§ a=b bh=5 x=y=0

X0 e

Rys. 5. Rozklad temperatury przewodu wzdluz osi X w przypadku swobodnej wymiany ciepta

3. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W PRZEPUSCIE PRZEWODZACYM

Piericiert przewodzacy o dowolnych, stalych parametrach: przenikalnoéci magnetycz-
" nej % 1 konduktywnoéci p oraz prostokatnym przekroju otacza umieszczony wzdhuz osi
przewéd (tys. 6). Poczawszy od chwili t = 0 w przewodzie zaczyna plynaé prad o nate-
- zeniu T wywolujacy pole magnetyczne. Nalezy wyznaczy¢ nieustalony przebieg pola magne-
tycznego w pierscieniu. ’

R ]

-1-d
I

Rys. 6. Przepust prze;avodzqcy
Pole wzbudzajace ma tylko jedng skladowa skierowana w kierunku wspdirzednej

@ o wartodci H = —2{;’7 Roéwniez pole magnetyczne wewnatrz piercienia wytworione
przez prady wirowe ma tylko jedna skladowg — w kierunku wspétrzednej . Réwnanie
rézniczkowe okreslajace rozklad wektora H = 1, H ma nastgpujaca postaé [2]
*H oH + °H H _0H
ar? or P I Ta

1
p

3.1

, . L I
Funkcja H spelnia niejednorodny warunek brzegowy H|p = 5

i zerowy warunek po-
ar

czatkowy H(r, z, 0) = 0.
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Mozna wykazaé, ze réwnanie (3.1) jest réwnowazne réwnaniu (1.1). Dokonujac pod-
stawienia

u(r’ z, t) L _%9 (32)

réwnanie (3.1) sprowadzi¢ mozna do postaci (1.1) .

0 (1 du o (1 ou\ wy [ou I
W(TW)*E(TW)—T(@?“ 2 ) 6.3
Funkcja u(r, z, t) spelia jednorodne warunki brzegowe i podobnie jak H(r, z, t) zerowy

warunek poczatkowy.
Zaktada si¢ nastgpujaca postaé rozwigzania

u(r, z, t) = f(z, t)(r—Ry)(r—R,). ' (3.4)

Dla przyjetej postaci funkcji u(r, z, t) po wykonaniu catkowania wzgledem zmiennej z,
funkcjonat (1.6) zapisze si¢ wzorem

d
Flu] = { {B(f')2+Df2+,u,y[I(t) E+2B af]f}dz, 3.5)

—d

gdzie:

R
B = (R~ R)(R3—8R, Ry + R+ (R R 2,
1
2 R, 2 2
== (R1+.R2) ln _R ""2(R2_R1),
1

1

Roéwnanie Eulera, dla powyzszego funkcjonatu, wyraza si¢ zaleznoscig

9 I
Bf"—Df—uyB aJ: = py 4(7? E. (3.6)

Dokonujac transformacji Laplace’a oraz rozwiazujgc réwnanie (3.6), ze wzoru (3.4)
otrzymuje si¢ operatorowa postaé rozwigzania

D .
ch —tuysz
10 ) 6=R)Es) ]/ 5 T
+ 1 - = s (3'7)
47 (D + Buys) r D
ch l/? +uysd

gdzie state Bi D jak we wzorze (3.5).

Rozwiazanie dokladne tego problemu znalezé mozna w [8, 14], gdzie podana jest
transformata Laplace’a natezenia pola wyrazajaca siec szeregiem, ktérego wyrazy o zlo-
zonej postaci zawieraja zmodyfikowane funkcje Bessela. Autorzy wspomnianych prac
postuzyli si¢ pojeciem usrednionej stalej czasowej. Zakladajac, ze prad wzbudzajacy

H(r,z,s) =
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ma nastgpujacy przebieg

t
10) = 1,{1-¢7%), (38)
gdzie 7, jest stalg czasowa wymuszenia, wyznaczyli usredniong stata czasowa 7 natezenia
pola. W rezultacie, otrzymali oni nastgpujaca postaé stalej czasowej

T—7, _ d*-2°
Y d
& [Rz K (mR,)— Ry Ky (mR,) Iy (mr)+ [Ry I, (mR,) —
2r \ (=1)* R, I, (mR,)] K, (mr)
Ri R, d? ':(J) m? cosmz I (mR,) Ky (mR,) — I, (mR,) K, (mR,) 39
; 7
gdzie m = 37 @2n+1).
Postegpujac analogicznie, wyznacza si¢ stalg czasowa dla wyrazenia (3.7)
z
s 2. _ i i Ch (K h)
T=T _ g K2 =2kInk—1 (4—1)(1—-’—) L 4| .10
uyd (1+k)*Ink—2k*+2 \ R, R, chK
gdzie: ’
;- Ra -y
k= R’ A
~ (I+k)Ink-2k*+2
1

K= /
l —5 (@ =1)(*—8k+ D) +KInk

Na rys. 7 poréwﬁane zostaty wyniki uzyskane metoda Kantorowicza (wzér (3.10))
1 rozdzielenie zmiennych (wzér (3.9)). Przyjeto z = 0, r = 0,5(R,+R,), M = 1. Z rys.
71 wzoréw (8.9) i (3.10) wynika, Ze kosztem niewielkiego bledu uzyskano znaczne uprosz- _

10

98

06 —— met. Kantorowicza
T —- —rozw. dokTadne

r=05(R1+Rz) z=0 m=1

Jud?
Rys. 7. Przebieg zmian pola magnetycznego w pierscieniu w funkcji czasu
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czenie wyrazenia okreflajgcego usredniona stala czasowa dyfuzji pola magnetycznego.
Wielko$é bledu dla chwili = 0,1; 0,3; 0,6 wynosi dla k = 2 odpowiednio: 7,0;

57139%, dla k =5: 4,3; 1,4 i 0,2%.

4. POLE MAGNETYCZNE W RDZENIU O PRZEKROJU PROSTOKATNYM

Rdzen o stalej przenikalnodci magnetycznejl u i konduktywnosci o jest umieszczony
wewnatrz cewki wzbudzajacej pole magnetyczne (rys. 8). Dlugosé cewki jest dostatecznie
duza, aby w przypadku braku rdzenia pole wzbudzenia bylo jednorodné i réwne ampe-

e
W '
l Ly ‘

—a a

- )

Rys. 8. Cewka wzbudzenia z rdzeniem prostokatnym

rozwojom NJ na jednostke dlugoséci. Nalezy obliczyé rozklad pola magnetycznego w rdze-
niu. Pole magnetyczne wytworzone przez zaindukowane prady wirowe ma ten sam kie-
runek co pole wzbudzenia i skierowane jest wzdluz osi OZ.

Pole magnetyczne opisane jest réwnaniem '

2°H 2] *H - oH
“oxt a2 MY 5
Funkcja H(x, y,t) spelnia warunek brzegowy H|r = H, (t) i zerowy warunek poczqt-
kowy H(x, y,0) = 0.
Natgzenie pola H poszukuje si¢ w postaci sumy

4.1)

H(x,p,1) = u(x,y, D+ H,@D). ENCY))
Ze wzorow (4.1) i (4.2) otrzymuje sie
Pu Q%u du ‘ ,
_3765—4- 22 = [ o1 +H (t)] 4.3)

gdzie funkcja u(x, y, t) spetnia zerowe warunki graniczne. Ostatnie réwnanie rézni sie
od réwnania (2.1) jedynie wartoscia wspdlczynnikéw. Przyjmujac funkcje wu(x, y, t)

. N\
7 Rozprawy Elektrotechniczne
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w postaci (2.6) otrzymuje si¢ rozwiazanie analogiczne do (2.10) o nastgpujacej postaci

il 2
_ 5HVSH0(S) 2 2 3 ]/ 2b* )
u(x, Vs S) S 10+4b2,uys (b y ) 1 . ___5— (44)
c 1/752— +uysa
Ze wzorow (4.2) i (4.4) wyznacza si¢ transformat¢ nateZenie pola magnetycznego.
Zakladajac, ze pole wzbudzenia narasta ze stalg czasowa 7,
L
Ha(t) = Ho(l_e T")s
otrzymano
5 x
2 ch( ‘I/— ——)
=% 1 (1——}’—) i = (.5)

x=y=0
02 !
—— rozw. dokladne
—-—met . Kantorowicza
0
1 2 5

a/h ——

Rys. 9. Zaleznos¢ usrednionej statej czasowej od stosunku wymiaréw a/b

Na rys. 9 przedstawiono zalezno$¢ stalej czasowej w punkcie x = y = 0 od stosunku
wymiaru bokéw a/b. Jednoczesnie poréwnano wyniki metody Kantorowicza (wzér (4.4))
z wartoécia doktadna uzyskang metodg rozdzielenia zmiennych [8]. Blad nie przekracza

6%.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zastosowana zostala metoda Kantorowicza do rozwiazywania problemow
prowadzacych do réwnania przewodnictwa. Konfrontacja uzyskanych wynikéw z roz-
wiazaniami doktadnymi §wiadczy o skutecznosci metody. Prosta, zwarta forma otrzy-
manych zaleznosci, przy zadowalajacej doktadnosci, $wiadezy o jej przydatnosci w prak-
tyce inzynierskie;j.
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J. PURCZYNSKI, A. BRYKALSKI

-

KANTOROWICZ’ METHOD APPLIED TO SOLVE CONDUCTIVITY EQUATION

Summary

Some problems of heat conduction (in the transient state) have been calculated in the paper. Kanto-

rowicz’ method has been applied. The distribution of temperature field has been obtained in conductors
whose cross-sections are rectangular and sector of ring. The first and third kind of boundary conditions

ha

ve been taken into account. Simple expressions are given for the temperature field in this case. Also,

the distribution of magnetic field has been calculated in a ring enclosing a conductor with current and
core inside the coil.

T*

\
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J. PURCZYNSKI, A. BRYKALSKI

APPLICATION DE LA METHODE DE KANTOROWICZ A LA RESOLUTION DE L’EQUATION
DE CONDUCTIBILITE

Résumé

Dans ’étude on a appliqué la méthode de Kantorowicz & la résolution de quelques problémes liés
a la conductibilité thermique 4 I’état instable. On a déterminé la répartition des températures dans le con-
ducteur 3 section rectangulaire parcouru par le courant. Prenant en considération le premier et le troisiéme
problémes aux limites, on obtient de simples formules définissant la répartition des températures. En
outre on a déterminé la répartition du champ magnétique dans ’anneau conducteur embrassant le con-
ducteur avec le courant et dans le noyau placé 3 'intérieur de la bobine.

J. PURCZYNSKI, A. BRYKALSKI

ANWENDUNG DER KANTOROVITSCH-METHODE ZUR LOSUNG
DER LEITUNGSGLEICHUNG

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Methode von Kantorovitsch zur Lésung einiger Probleme der Wirmeleitung
im instationdren Zustand angewandt. Die Temperaturverteilung in der stromleitenden Leitung mit recht-
eckigem Querschnitt und einem Querschnitt mit ringférmigem Ausschnitt wurde bestimmt. Es wurden
die erste und die dritte Randbedingung beriicksichtigt, und einfache Formeln fiir die Temperaturvertei-
lung gewonnen. AuBerdem wurde die Verteilung des magnetischen Feldes im leitenden, den Stromleiter
umfassenden Ring sowie in einem im Spuleninnern befindlichen Kern bestimmt.

s1. IYPUHMHBCKH, A. BPBIKAJIBCKI )
IIPMMEHEHUME METOIA KAHTOPOBUYA K PEIIEHUIO YPABHEHUS ITPOBOIFIMOCTH

Pesome

Ilpumenen merog KautopoBuua K PELICHHIO HECKONBKUX NMPOOJIEM TEIUIOHPOBHMMOCTH B HEyCTa-
HoBHBHIEMCST pexkume. OMpEeeNieHO pacupefelieHue TeMIepaTyphl B IPOBOAHMKE C TOKOM MMEIOIEM
OPSIMOYIONBHOE CeUeHue. YUTEHBI IepBOe H TpeTbe KpaeBoe ycmome. Ilomywenst mpoctsle (opmyss
OIIpERENITIOMHE PacIpefiefieHne TeMIeparypbl. Kpome TOro ompenesieHo pacnpefieieHue MarHUTHOTO
TIOJISL B TIPOBOJIALIEM KOJIbIie OGHUMAIOIIEM IIPOBOJHIK UM B CEP/ICHHNKE HAXOMAIEMCA BHYTPH KaTYIITKH.



