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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1986, 32, z. 1, ss. 3-11

539-219

O numerycznym wyznaczaniu czasu trwania stanéw nieustalonych
pél opisanych réwnaniem przewodnictwa

ANDRZEJ BRYKALSKI (SZCZECIN}

Instytut Elektroniki i Informatyki Politechniki Szczeciviskiej

-

. Otrzylﬁano 8.08.1984

W pracy rozwazono mozliwosé wykorzystania metody roznic skoniczonych do wyzna-
czania czasu trwania stanow nieustalonych poél opisanych rownaniem przewodnictwa. Przed-
stawiona metode zilustrowano przykladami obliczeniowymi. Dokonano ilo$ciowej analizy
porownawczej przedstawionej metody.

1. WSTEP

Niniejsza praca stanowi kolejng z cyklu publikacji po$wigconyeh wyznaczaniu statych
czasowych pol opisanych réwnaniem przewodnictwa, jest zarazem pierwsza praca, w kiorej
wykorzystana zostanie ,,czysto numeryczna” technika do rozwiazywania tego zagadnieria.
W pracach [2, 3] przedstawiony zostal algorytm obliczania czasu trwania standéw nie-
ustalonych opierajacy si¢ na wariacyjnej metodzie Ritza oraz ogélnej metodzie Galerkina.
Z uwagi na analityczno-numeryczny charakter oméwionych metod (koniecznosé obli-
czania calek), ich efektywne wykorzystanie moze w niektérych przypadkach sprawiac
trudnosci. .

Wobec coraz powszechniejszego zastosowania techniki cyfrowej, z wykorzystaniem
metod numerycznego rozwiazywania zagadnien brzegowych (metody réznic i elementéw
skoficzonych), uzasadnione wydaje sig dostosowanie istniejacych algorytméw do wyzna-
czania stalej czasowej proceséw dyfuzyjnych. W dalszej czesci pracy przedstawiona zo-
stanie mozliwo$¢ wykorzystania metody réznic skonczonych (MRS). Pomimo obserwo-
wanego w ostatnich latach burzliwego rozwoju metody elementéw skoriczonych (MES),
MRS zastuguje ciagle na uwage, o czym. swiadczy np. praca [8]. Szerokie teoretyczne
opracowanie w literaturze, dokladnos$¢ spelnienia warunkéw brzegowych przy skompli-
kowanym ksztalcie, tatwo$¢ rozwiazania numerycznego oraz zbiezno$¢ (na co zwrécono
uwage w ksigzce [11]), czynia MRS ciagle uzyteczna dla obliczeri technicznych.

2. ALGORYTM OBLICZANIA STALEJ CZASOWEJ METODA ROZNICOWA

Dla przedstawienia metody, rozpatrzone zostanie pewne dwuwymiarowe zadanie
modelowe w obszarze D ograniczonym brzegiem S. Poniewaz sformulowanemu nizej
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problemowi odpowiada szereg niestacjonarnych zagadnien technicznych np. dyfuzja
pola elektromagnetycznego w $rodowiskach przewodzacych, zjawisko osmozy czy nie-
ustalonego przewodzenia ciepla, bedzie on rozpatrzony z czysto matematycznego punktu
widzenia.

Niech L bedzie pewnym operatorem rézniczkowym typu eliptycznego, dziatajacym
na funkcje wu(x, y,t) w obszarze D. Zagadnienie rézniczkowe ma postaé nastepujaca

o

Lu—c*—f | (1

z warunkiem poczatkowym u(x, y,0) = u, i warunkiem brzegowym zawierajagcym u,
cu/on lub ich kombinacje¢ liniowa np.

a

ou
a1u+a2—ah‘= v, (2)

gdzie ¢, oy, o, sa pewnymi funkcjami charakteryzujacymi wiasciwosci fizyczne obszaru D,
natomiast /i y sa w ogdlnym przypadku dowolnymi funkcjami wymuszajacymi. Celem
przeprowadzanego rozumowania jest obliczenie stalej czasowej. Do jej wyznaczenia
potrzebna jest jedynie znajomos$¢ funkcji u(x, y, t) jako odpowiedzi skokowej [1, 3, 9, 10].
Niech zatem f = f(x, y)1(¢) lub v = p(x, »)1(2).

MRS polega na aproksymacji pochodnych wystepujacych w operatorze L ilorazami
réznicowymi, ktérych posta¢ zalezy od rodzaju zastosowanej ,,siatki” (w ksiazce [4]
omowiono szczegétowo rézne rodzaje aproksymacii féznicowych dla siatek prostokatnych,
trojkatnych, szesciokatnych itd.). Dla siatki prostokatnej dzielacej obszar D rdwnomiernie
w kierunku x z krokiem /4, i w kierunku y z krokiem /%, otrzymuje sic w kazdym wezle
wewnetrznym (x;, y;), gdzie i = 1,2, ...,n

ﬂ - u(x;+hy, yi, 1) —u(xi—hy, yi, t) 3)
ox = 2h,

oraz

_aﬁI_N u(xi+h19yiat)_zu(xiayiat)+u(xi_h.17yist) (4)
ox? "~ h? g

Analogicznie aproksymuje si¢ pochodne wzgledem zmiennej y.

Roéwnanie (1) zostaje w kazdym wewnetrznym i-tym wezle siatki zastapione réwnaniem
réznicowym, w ktérym lewa strong stanowi kombinacja liniowa przyblizonych wartosci
szukanej funkcji # w wezle i-tym oraz w czterech weztach sasiednich, natomiast prawa
strona jest réwna

c(,\,,y) _l(t)f;9 (5)

gdzie u; = u(x;, y;, t) oraz f; = f(x;, y:).

Po uporzadkowaniu wszystkich n réwnaf réznicowych i uwzglednieniu warunku
brzegowego (2) otrzymuje si¢ ostatecznie uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
pierwszego rzedu

Au—C-%u = —1t)(f+g), (6)
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Ustalenie rodzaju aproksymagji (siatki), przyjecie
kroku b

!

Utworzenie macierzy A zgodnie z przyjety
aproksymacjq operatora L { uwzgledniem
. warunku brzegowego (22)

bzy
znany fest stan
ustalony Uso?

Utworzenie wektora g zgodnie z warunkiem
v (2.2) oraz wektora f

V/Jznaczeme stanu uslalonego z ukladu
rownari Auz-f-g

T

F
Utwdrzenie wektoraUpzgodnie z postaciq
.| warunku poczgtkowege oraz macierzyC

.- Wyznaczenie wektoraw z uklady réwnar
Aw =Clu_ ;s w SR

l

-Wyznaczenie stalej czasowej w'i-tym weéle
T = Wi [(Uip - Ujoo)

]

Rys. 1 Algorytm wyznaczania stalej czasowej za pomoca MRS

gdzie u = (i(¥)}_ .. jest wektorem' wartoéci szukanej funkeji u(x,y,t) W weztach
f= {fi}i=1.»,» @ C jest macierza diagonalna z elementami na gléwnej przethhej row-
nymi ¢(xy, 1), ..., ¢(Xy, yn)- Macierz 4 = {a;;};,j-1,» jest pewna macierza pigcioprze-
katniowg, natomiast g = {g;};—,,, wektorem utworzonym w przypadku niejednorodnego
warunku brzegowego (w(x,y) # 0). Szczegoly dotyczace macierzy 4 i zasad tworzenia
wektora g nie zostana przedstawmne w tej pracy. Mozna je znalezé w kazdeJ pubhkacjl
omawiajacej MRS np. {4, 5, 7, 11]. Oznaczajac przez u* transformate Laplace’a wektora ,
réwnanie (6). mozna zapisaé w nast@pujqcej postaci

(4—sC)u* = _% (Fig+sCuo), S o

gdzie u, jest wektorem warunkéw poczatkowych mg = (Ui }tic1,n = Mo (xi, y,-)}i=1,,,.
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Stad
ut = — %E (A—sC) " (f+g+5Cuy) 8)
oraz stan ustalony pola u
u, = lin(l)su* = —A" ' (f+g). ©
5=

Usredniong stata czasowa pola u w punkcie (x;, y;) mozna obliczy¢ ze wzoru [I, 2, 3,
9, 10]
7, = lim (suf) [(uio — ;). (10)
—0

S

Wystepujaca w zaleznosci (10) granice wyznacza si¢ na podstawie wzoréw podanych w [6],
dotyczacych rézniczkowania macierzy. Ostatecznie podobnie jak w pracy [3] otrzymuje sie
w = Iin}) (su™) = —A'ClA™(f+g)+uo] = A~ C(u_,—u,). ¢8))
Wzory (9) oraz (11) pozwalaja na wyznaczenie stalej czasowej pola u opisanego roéw-
naniem (1). Na ich podstawie skonstruowa¢ mozna algorytm (rys. 1) sprowadzajacy sie
do rozwiazania dwoch uktadéw réwnan algebraicznych, o wspolnej macierzy gléwnej.
Nalezy zauwazy¢, ze pierwszy z uktadéw stuzy do wyznaczenia stanu ustalonego pola u.
W niektdérych zagadnieniach, gdzie stan ustalony mozna z gory przewidzie¢ — krok ten
pomija si¢. Takze w wielu innych przypadkach mozna skorzystaé z juz gotowego opro-
gramowania, dotyczacego zagadnien stacjonarnych. Z kolei drugi uktad réwnas, rézni sie
jedynie postacia prawych stron. Dla jego rozwiazania niezbedna jest jedynie nieznaczna
modyfikacja istniejacych programoéw.
Dia ilustracji metody rozwiazano nizej kilka przyktadéw zwiazanych z nieustalonym
przewodzeniem ciepta, poréwnujac wyniki obliczen z rozwiazaniami doktadnymi [7].

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Niestacjonarne, zrédtowe pole temperatury 7 w jednorodnym o$rodku wypetiajacym
obszar D, przy statych warto$ciach parametréw fizycznych, okresla réwnanie zachowania
energii [7]:

oT

: 1
dlv(gradT)———; Fraalil F (12)

gdzie % jest dyfuzyjnoscig cieplng (wspolczynnikiem wyréwnywania temperatur), nato-
miast ¢ = g/, przy czym g > 0 jest objgtosciowa gestoscia mocy, a 2 wspdlczynnikiem
przewodnictwa cieplnego.

Rozwaza si¢ przypadek, kiedy na powierzchni S, ktéra ogranicza obszar D wymiana
ciepta z otoczeniem odbywa si¢ zgodnie z prawem Newtona

L T (13)

;L
an
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gdzie « jest wspélczynnikiem wymiany ciepla oraz zachodzi jednorodny warunek po-

czatkowy . :
T(x,y,0)=0. _ : (14)

Przyklad 1

Niech D bedzie obszarem prostokatnym (—a< x<a, —b<y<b). W przypadku,
gdy g = const istnieje dla tego zagadnienia rozwigzanie anahtyczne [7], opisujace stan
nieustalony pola temperatury T(x, y,t). Obliczona z zaleznodei [1,2, 3,9, 10]

d sz9ya t)FT(x,y, OO) .
TGr, v, 0= TCr, v, @) (15)

T =

zastepcza stala czasowa przebiegu T jest réwna

i= 1
© = ) (16)
Z v D (x »
i=1 j=Ai EU
gdzie
, smy,smchos—’L—t—xcos Vi ¥
b
D;i(x,y) = - ,
ol sin2u; (l+ sin2y, |
B 2y
2
,uz
Eij =5 _l,‘z'"

przy czym u;, y; sa kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnan ytg U = ac oraz yigy =
= ba (o = af2).

435

] y/z{ =0
430 =S
| E\s -42
(m=1jn+7 |y mn F=toe/a? |—_| %ﬂ\ J \
VI (m-D)n+2 X = \
T - 425 A \\\\
4 \ \
~N
N n+l | n+2 VIiZn \
0 42 g4 96 28 7
/i ¥ — mn a . X —=
Rys. 2 Podziat rozpatrywanego obszaru siatka Rys. 3 Wykresy funkcji F =\'m/a2 dia obszaru

kwadratowa _ kwadratowego (a = b), gdy ac = 5
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W celu zastosowania MRS obszar D zostal podzielony siatka kwadratowa z krokiem
h = afn = b/m. Z uwagi na symetri¢ zagadnienia rozpatrzono tylko pierwsza ¢wiartke
ukladu x0p (rys. 2). W przedstawionym zagadnieniu wystepuje dziewieé typow réwnan
réznicowych (rys. 2) tworzacych uktad (6)

I =4T 42T, 42T, = f;

I TP EAT: ¢ TR TIE, 20F, dla k=2,..,n—1
3+4ho ~
III Tn_l—WTn+2T2n — Jn
WV Ty = 4T 42T+ Tirn = f dla k =ni+l1, gdy i=1,...,m—-2
N Tyt Ty =T+ Ty + Ty = dla k = ni+2, ..., n(i+1)—1, _
edy i=1,..,m=2 (17)
3+4ho = . .
VI Tt Tios———— T+ Tin=r dla k=n@+1), gdy i = 1, e, m—2
l+ho
3+4ho ~.
VII Tk—!l—mTk+2Tk+1 =fk dla k = (n7_1)n+l
4h ~
VIII Tk_,,—{—Tk_l—iuTk-l—TkH =f dlak=m-1)n+2, .., mn—1
1+4ho
: 2+4ho -
IX ];txil~n+]:71'l—1_“ﬁ_~l17 T‘mn — Jmn

.= h* .
gdzie f, = 7Tk—qhz.

Obliczenia wykonane zostaly wg schematu przedstawionego na rys. 1, przy czym
odpowiednie uktady réwnan rozwiazano metoda nadrelaksacji (SOR). Wyniki obliczer
numerycznych poréwnano z wynikami otrzymanymi wg zaleznosci (16). Przykiladowo
dla liczby podziatéw m = 5 oraz 10 otrzymano przyblizenie z bledem wzglednym 6:
a) obszar o przekroju kwadratowym a = b, ac = 5: ‘

m =35, 0,001 < ¢ < 0,02

m = 10, 0,0005 < é < 0,009
b) obszar o przekroju prostokatnym a = 2b, bo = 5:

m =135, 0,0003 < ¢ < 0,01

m = 10, 0,0002 < § < 0,008
Na rys. 3 przedstawiono rozktad funkcji F = 7x/a? dla przekroju kwadratowego a = b,
gdy ao = 5.

- Przyklad 2

W przypadku bardziej skomplikowanego brzegu S obszaru D, zadanie poszukiwania
dokfadnego rozwiazania analitycznego, dla zagadnienia brzegowego (12 14) i stad statej
czasowej przebiegu T, napotyka na trudno$ci. Rozpatrzone zostaly przyklady, gdy ob-
szar D posiada ksztalt przedstawiony na rys. 4a i 4b. Obliczona zaproponowana technika
funkcja F = 7x/a* zilustrowana zostala na rys. 5a i 5b.
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a) b

Yi Yk
a a
| a 147
| i
! .
‘ 7z Y a
j 7| A nog
i 0
l Rys. 4. Przyjete do obliczen obszary D
a) : b)
; g , , .
| i A
j 0% - { 922 {
fy 1= i .
4% 05 T~ 421 "y \ :
| g ! I N |
| ’ =075 ™~ \!
| \'\ | 0,2” - \
ﬂ 418 ' N
| SN - J e
| A \\ I _ 506 N
| | g AN : o N
2/ ~ [N . . t \
F=tat/a \\\’l\ : | N N
an - 018 .
' ( = .
. ' |\\ R v N | >\
g } \\\ bl
; Lo e a .
. N PRI . . - . I N \
409 i N : N \1 \\
. SN \\\ 4% L L L -
48 — J N : N
007 5 ' g1 ' i
082 04 g g8 1. . U 6z...44 g5 18 7
‘ Xa—= S IR x/a—> '

Nl

Rys 5 Wykresy funkcji F = w/az dla obszarow przedstawmnych na rys. 4ab -
. 4, ZAKONCZENIE -

proceséw dyfuzyjnych, wykorzystujacy metode roznic skonczonych. Pozwala on na wy-
korzystanie istniejacych i dobrze. opracowanych 1 metod szybkiego rozwigzywania duzych
ukiadéw réwnan algebralcznych z macierzami wstegowymi- np. metody nadrelaksacji
(SOR), algorytmu George’a czy algorytmu korzystajacego z szybkiej transformaty Fou-
riera (FFT) [5, 12]. Metode mozna z powodzeniem stosowaé do zagadnien, gdzie uza-
sadnione jest. wprowadzenie rownomiernego podziatu oraz wystepujaca w réwnaniu ()

W pracy przedstawiono algorytm numerycznego obliczania zastepczej stalej czasowej
funkcja f jest ciagla. W przeciwnym razie nalezaloby stosowaé metodg elementéw skon-
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czonych [8]. Obliczenie czasu trwania stanéw nieustalonych pdl opisanych réwnaniem
przewodnictwa, za pomoca MES bedzie stanowito temat nastepnej pracy autora.

Artykul powstal w ramach wspélpracy z Instytutem Maszyn Matematycznych w War-
szawie. Autor sklada serdeczne podziekowania OSrodkowi Obliczeniowemu IMM za
umozliwienie realizacji obliczen ilustrujqcych rozwazania teoretyczne, lezqce u podstaw
tej pracy.
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A. BRYKALSKI

ON NUMERICAL DETERMINATION OF TRANSIENT PHENOMENA DURATION OF FIELDS
DESCRIBED BY EQUATIONS OF CONDUCTIVITY

Summary

In the paper the possibility of utilizing the finite differences method for determination of transient
phenomena duration has been considered. The presented method has been illustrated with analytical
examples. Quantitative comparative analysis of the proposed method has been carried out.

A. BRYKALSKI

DETERMINATION NUMERIQUE DE LA DUREE DES ETATS INSTABLES DES CHAMPS
DECRITS PAR L’EQUATION DE CONDUCTIBILITE

Résumé

Dans I'étude on a examingé la possibilité d’application de la méthode des différences finies pour la
détermination de la durée des états instables des champs décrits par I’équation de conductibilité, La mét-
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hode présentée a été illustrée par des exemples de calcul. On a fait une analyse comparative quantitative
de la méthode présentée.

A. BRYKALSKI

UBER NUMERISCHE BESTIMMUNG DER DAUER VON UNSTATIONAREN ZUSTANDEN
DER MITTELS EINER LEITUNGSGLEICHUNG BESCHRIEBENEN FELDER

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die Moglichkeit erwogen, das Verfahren der endlichen Differenzen zur Be-
stimmung der Dauer von unstindigen Zustdnden- der mittels einer Leitungsgleichung beschriebenen Felder
anzuwenden. Die dargestelite Methode wurde an einigen Beispielen erléutert. Es wurde eine vergleichende
Mengenanlyse fiir das erdrterte Verfahren gebracht.

A. BPBIKAJILCKU

HYMEPUUECKOE OIIPENEJIEHUE HPO,IIOJDKI/ITEJIBHOCTI/I HECTAIHMOHAPHOI'O
COCTOSHMS TIOJI1 OIMMCAHHOI'O VYPABHEHMEM TEILIOIIPOBOJHOCTH

Pezome

Paccmo'rpeHa BO3MOYXHOCTh NPHMEHEHUA paSHOCTHOﬁ ¢xeMbl ST OLPENCHICHUA ITPOJOTIKHTEIb-
HOCTI/I HECTALHOHAPHOIO COCTOAHMA IIOJA OIMCAHHOTO YpaBHEHHEM TEINIONPOBOJHOCTH. HPCHCTB.BJ'ICH-
HI—;II/I METON MJLTIOCTPOBAH YHCJICHHBIMM TIpUMEpaMil. HpoBeneH KOJIH‘ICCTBEHHBIPI CpaBHHMeIIbeIK

aHaTU3 HPEHCTABJICHHOI'O METOAA.
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General solution of telegraphist’s equation for nonhomogenous.
line and non-zero initial conditions

WIESLAW STANCZAK (WARSZAWA)
Instytut Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk .

Otrzymano 1984.02.06

The telegraphist’s equations for a single line are considered. Resistance, inductance, con-
ductance and capacitance per unit of lenght may vary along the line. The equations are solved
for arbitrarily chosen initial and boundary conditions. The results obtained are used to verify
some assumptions which constitute the foundations of the approximate transmission line theory .
in presence of small irregularities.

1. PRELIMINARIES

Let us consider a linear system being a single separated transmission line of lenght
I > 0..By T = (0, + o) we denote the time axis. X = [0,/] is here a straight line segment
representing the whole transmission line. The performance of this transmission line is
described by Maxwell’s equations.

In the case considered here they yield a pair of first order partial dlfferen’ual equations
(see, e.g. [6]) describing the interdependence between current and voltage over the domain
being the Cartesian product X x T. Applying Laplace transform (see, e.g. [2, 5, 7]) to the
time :domain- we obtain

ou

'——a‘x——-R*I‘l‘L*(SI—'l), ’ (1)
-—%—G*U-{-C*(SU u), ’ )

where * denotes the convolution operator, and s is so-called the derivation operator.
U = U(x, s) and u = u(x, 0+) are Laplace transform of voltage and the value of voltage
at the moment 0+ (the initial condition), respectively, both taken in each point x € X.
The samé refers to current, i.e. I = I(x,s) and i = i(x, 0+). Moreover, R = R(x, 3),
L = L(x,s), G = G(x, s) and C = C(x, 5) are Laplace transforms of line electrical para-
meters per unit length measured at each point x € X, i.e. resistance, inductance, condu-
ctance and capacitance, respectively. Couplings are omitted according to the assumption
that the line is single and separated.
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2. ASSUMPTIONS

Equations (1) and (2) constitute the general form of Laplace transform for telegraphist’s
equations without couplings. In the classic approaches (see, e.g. [5]) it is assumed that
the line is homogeneous, i.e. that R, L, G and C depend upon neither x nor s. Moreover,
in-many papers and textbooks the initial conditions are taken to be zero. These simpli-
fications lead to the well known pair of first order homogeneous linear ordinary diffe-
rential equations with constant parameters, and thus to the simple second order hom-
geneous linear ordinary differential equation with constant parameters, which can be
casily solved by quadrature. In fact, R, L, G and C depend on x and on frequency, i.e.
upon 5. Moreover, by taking i = u = 0 for each x € X we assume that there was no tran-
smission through the line before. The paper deals with a more general case. It is assumed
here that the parameters R, L, G and C are independent of the frequency only, which
is a good approximation for a narrow-band transmission. Then, from (1) and (2) we obtain
a similar pair of equations, where * is replaced by ordinary multiplication (obviously,
now R = R(x), L = L(x), G = G(x) and C = C(x)). And, in this sense we understand €))
and (2) throughout the remaining part of the paper.

Moreover, we assume that U and 7 have derivatives of second order, and R, L, i(x, 0+)
have first derivatives, and further that (G*+C?) (R2+L?) > 0 for each x € X, Finally,
it should be pointed out that the linearity of the electrical system considered means that
R, L, G and C are independent of U and 1.

3. SOME SPECIFIC SOLUTION FOR THE SYSTEM (1)=(2)

Now, we proceed as in the classic approaches, i.e. we determine 7 on the basis of (1),
obtaining
du 1
E) D(x, s) @)
(since s is a parameter only, then here and throughout the remaining part of the paper
we use the ordinary differentiation symbol instead of the partial one), where D(x, s) =
= R(x)+sL(x). Substituting the result in (2) and denoting F(x, s) = G(x)+sC(x), we
easily get

1= (L(x)i(x, 0+)—

- c% (L(x)i(x, 0+)— %)—T)ﬁ = F(x, ) U= C(x)u(x, 0+). ()
Let us denote

dL(x)i(x, 0+) dInD(x, s)
dx

P(x, 5) = I

—L(x)i(x,0+) —=D(x,5)C(x)u(x,0+), (5

and introduce a so-called linear differential operator

d*U  dlnD(x,s) dU
o D) B T (6)

K[U] =
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Then, (4) can be rewritten in the form _
KIU] = P(x, 5), - ™

i.e. the second order nonhomogeneous differential equation.
MWe begin with the homogeneous equation, ie.

| KU = 0. | | ®

. X .
Applying the substitutions /1 = h(x, s) = f D(x, s)dx and U = e = e(h), we can rearran-
3 T F

ge (8) as follows

d?e

D(x, 5) 55 — D, §)F(x,s)e = 0,

and, due to the fact that D(x, s) is non-zero (see Section 2),

d?e e

w7 . ©)

where

'D(x, 5) _ ]/ R(x) +sL(x)

=20 =V Ty ~ (X) 1 824x)

G(x)+5C(x) N

is a well known parameter of transmission line called its characteristic impedance. Since Z
does not depend upon U as we handle a linear system, i.e. it is not a function of ¢, then (9)
is a second order linear homogeneous ordinary differential equation and we can treat
it as an equation with constant coefficients (for reasons, see [3], points 2.75, 2.79 and 2.80
of Chapter 2, Pt. 3). Thus, its general solution takes the form

h hy
e= Slexp(— 7) + S,exp (—Z—) ,
where S; and S, are arbitrarily chosen constants. Therefore,
U = S,exp(—g(x, 5))+S,exp (g(x, 9)) (10)

is the general solution for the homogeneous equation (8), where

X

g(x,8) = —Z%g Jn D(x, s)dx an

is some parameter of transmission line, which will be discussed further.

It can be easily verified in a similar way that for I we obtain an equation analogous
to (8). Hence, some specific solution for 1 takes the form identical to that described by (10).
It follows from the symmetry of (1) and (2) with respect to U and L

Let us return to (5). From the definition of P(x, 5) it follows that the initial conditions
being zero imply P(x,s) = 0. Hence, the homogeneous equation (8) can be .applied to
describe each situation in which i = u = 0. Thus, (10) gives the general solution in this case.
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4. THE GENERAL SOLUTION FOR THE NONHOMOGENEOUS CASE

To attain the general solution for the nonhomogeneous equation (7) we can use the
technique of parameters variation. Considering that now S, depends on x,j = 1,2, we
obtain

exp(—g(x, ) %}Eﬁ +exp(g(x, s)) _dS;;,\:)A =0, (12)
—exp(—g(x, ) dé;;x(x) +exp(g(x, ) %CZ = P(x,s) (_d_g%ﬂ) Z 3 (13)

Solving the system (12)=(13), we get

. SEIN | '
f%ﬁcp—ﬂmmﬁﬁ%ﬂ)mﬂ%ﬁﬁwﬂ, (14)

for j = 1,2, ie.

S;=8;(x¥) = K;+4,(x), (15)
where

4:4@:@—%[Mnﬂ@%ﬂ)mﬂ}ﬁ#mﬂh, (16)
0 i

for j = 1, 2. The parameters K; = K;(s),j = 1, 2, are independent of x and have to be
chosen to satisfy the boundary conditions (we recall that the initial conditions are given
in terms of i and ). Thus, the general solution of (7) takes the form described by (10),
where S, and S, are determined by (15) =+ (16). Obviously, the formula for 7 is analogous
to that for U.

Some special case of the general solution obtained above, namely for constant R,
L,G and C, is derived in [5] (see pages 589—591), and the reader is referred there for
interpretations.

5. BOUNDARY CONDITIONS

The boundary conditions for the system (1)+(2) are usually written in the following
form (see, e.g. [1, 4, 5])

U@, s) = E(s)—1(0, 5)Z,, an
Ull,s)=I(l,5)Z,, (18)

where E(s) is Laplace transform of the input voltage to the transmission line, and Z,, Z 2
are impedances of transmitter and receiver, respectively (see Fig. 1). By inserting (10)
in (3) and applying (12), we easily get

I= {L(x)z’(x, 0+)+[S,exp(—g(x, 5))—Sexp(g(x, )] dgg;, 2 } D()i i (19)
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ngs) - . o HLs)
, :
‘_i'
D |
ugs) i . Transmission line . o |ulLs) zz[] :
[
Transmitter AR L Receiver

Fig. 1. The idterpretation of boundary conditions for the telegraphist’s‘equations

From (11) it follows that g(0, s) = 0, and

dg(x,s)  D(x,s) 1 [dZ(x)
dx - Z(x) - Z(x) ( dx )g(x> 8, o (20)
i.e. P [
dgg; 5) = ‘y(O,‘s),. . o ‘(‘21)
where .

¥(x, 5) = Y D@, ) F(x, )

is a well known parameter of transmission line cailed its propagation factor. According
to (16) we have 4,(0) = A,(0) = 0. Thus, after some simple arithmetic manipulations,
the condition (17) can be rewritten as follows

ZOV+Z, -, Z(0)-2Z,
Z(0) Z(0).

~L(0)i(0,0+)Z,
D(O, s)

K, +K; = E(s)— 22

Furthermore, substituting '(19) in (18), we easily obtain

Z()-r()Z ZH+HDZ,

] K, .’T eXp(_,—.g‘l(l,‘ S)) +K2_ Z0) gxp(g(l, S)) = W(,s), (23)
where | . ; : :
wt,9) = 4, () 2057022 exp(~g0t,9) -
— A,(0) i(ll;-(’lgl)—zi exp(g(l, $)) + %)ﬁ @
and . \

Z(x) dg(x,s)
D(x, s) dx

- The system (22) + (23) determines the values of constant coefficients K, and K in terms
of line parameters (i.e.. R, L, C, G,i(x,0+) and u(x,0+)), transmitter and receiver
impedances (Z, and Z,, respectively) and input voltage E(s). Before we give the explicit

) = 29)

2 Rozprawy Elektrotechniczne 1/86
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formulae defining these K; and K, it is convenient to introduce so-called reflection coe-
fficients, i.e. the input reflection coefficient
Z0)-Z,

and the output reflection coefficient for the xth point of line
Z(x)—r(x)Z(x+)
Z(xX)+r(x)Z(x+) *

Z(x+) denotes here the input impedance of this part of electrical circuit which immedia-
tely follows the xth point (or the segment [0, x]) of transmission line, x € X. For instance,
in the special case where x = /, we have Z(x+) = Z,, and, moreover

N(x) =

27

3 _zZ-r)z, 28
N=ND = Zh+r(hz, 8
Furthermore, we denote
_ _ L©)i0,0+)Z, Z(0)

o) = (0~ LTG0 ) S50 )

i.e. the effective voltage in the input of line, and

_ 40,

Vi, s) = wd, s) m (30)

which has a similar interpretation as H(s).
Now, we are in a position to write the solutions of (22) + (23) in a relatively brief form.
Namely

_ H(s)—MV(l, s)exp(—g(l, s)) 3D
Il—MNexp(—2g(l,s) ~’

—NH(s)exp(—g(l, $))+V(, s)
I—MNexp(—2g(l, s))

Summarizing, the solution of the nonhomogeneous equation (7) is given in its general
form by (10). The coefficients S; and S, are described by (15) and (16), where K, and K,
can be determined with the aid of (31) and (32). In other words, we have found the general
and complete solution of telegraphist’s equations in the case when the parameters R, L, G
and C did not depend upon frequency. In the next section we apply this result to verify
some assumptions which constitute the foundations of the approximate theory for tran-
smission line with small irregularities.

K,

K2=

exp(—g(, ). (32)

6. TRANSMISSION LINE WITH SMALL IRREGULARITIES

The cumulative effect of nonhomogenity in a transmission line can be measured as the
deviation between a signal sent over this line and a signal passing via a homogeneous line
under the assumption that both signals have the same shape and amplitude when they
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are generated in the transmitter. Therefore, this deviation evaluated at a pomt xeX
can be defined as

U(x, 5)—(1—N(x)) U, (x, 5)
(1-N(x)) Up(x, 5) ’

where the- subscript 4 means that the voltage (and other parameters) is observed in the
homogeneous line.

For the sake of simplicity we consider only the case w1th the zero initial conditions.
Let us assume that Zj(x) = Z(0) = Z,, Z;;, = Z,, Ey(s) = E(s), and y,(x, s) = . Hence
(see, e.g. [1, 4, 5]), the voltage in the homogeneous line in absence of echo phenomenon
is given by the formula

o) = (33)

Ua(x,9) = 0 Zexp (~37). ey

Therefore, from (33) we get

1—-Nexp (Z(g(x, s)—g(, S))) e
(1-N@) (1-MNexp(-2¢(, )))

The transmission cables are produced and installed so their lines are sufficiently ho-
mogeneous. Small irregularities are frequently caused By defects in geometrical structures
of cables. It can be shown (see, e.g. pp. 272—306 and 348—367 in Vol. 1 of [4]) that these
defects have the opposite impact on the value of D(x, s) than on F(x, s). Let us assume
x # 0 and rewrite (11) in the form

Q(x) = xp(xy—g(x, )~ 1. (33)

£(5,9) = 5Dy (x,9) ]/ f)((fc SS’) | (36)
where
1 X
D,f,(x, 5) = ?6[ D(x, s)dx. 37

From (36) and (37) it follows that x~'g(x, s) can be interpreted as a generalized propa-
gation factor, and its value varies sufficiently small, and we can take g(x, s) & xy. This
result implies that (35) reduces to the following approximate equality

Q) = Y(x) B(x)—1,
where -

1—Nexp(2(x—1y)
1—MNexp(—2y]) °

Y(x) =

i.e. depends upon /, reflection coefficients (input and output) and exp(yx) only..Thus,
irregularities are represented by

Z(x)+r(x)Z(x+)

Blx) = 2r(x)Z(x+)

(38)

2%
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The same arguments as for the g(x, s)’s estimation yield y(x, s) & y. Hence, from .(25)
and (20) we easily get :

D8] £ x dZ(x)
rlx) 2 Z0) dx (39)
Therefore, combining (38) and (39), we obtain that ——Z—éﬁ—(-%)((l)« is the main factor

describing the small internal irregularities in a transmission line. It confirms the previous
results (see, e.g. [4]) derived in a more heuristic way.
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W. STANCZAK

ROZWIAZANIE OGOLNE ROWNAN TELEGRAFISTOW DLA LINII NIEJEDNORODNEJ
PRZY NIEZEROWYCH WARUNKACH POCZATKOWYCH

Streszczenie

W artykule rozwaza sie rownania telegrafistow dla pojedynczej linii. Zaklada si¢, ze opornos¢, induk-
cyjno$¢, przewodno$é i pojemnos¢ jednostkowa moga zmieniaé sig wzdtuz linii. ROwnania rozwiazuje sig
przy dowolnych warunkach poczatkowych i brzegowych. Uzyskane wyniki wykorzystuje si¢ do weryfikacji
niektorych zalozen lezacych u podstaw przyblizonej teorii linii transmisyjnej z matymi niejednorodnosciami.

W. STANCZAK

RESOLUTION GENERALE DES EQUATIONS DES TELEGRAPHISTES
DE LA LIGNE INHOMOGENE
POUR CONDITIONS INITIALES NON NEUTRES

Résumé

Dans I’article on examine les équations des télégraphistes pour une ligne séparée. On admet que la
résistance, I'inductance, la conductibilité et la capacité unitaire peuvent varier le long de la ligne. Les équ-
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ations sont résolues pour les conditions initiales et aux limites arbitraires. Les résuitats obtenus sont utilisés
pour la vérification de certaines hypothéses servant de base a la théorie approximée de la ligne de trans-
mission & petites inhomogénéités.

W. STANCZAK

ALLGEMEINE LOSUNGEN VON TELEGRAPHENGLEICHUNGEN
FUR INHOMOGENE LEITUNGEN
BEI NULLABWEICHENDEN ANFANGSBEDINGUNGEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden Telegraphengleichungen fiir eine einzelne Leitung erwogen. Es wurde angenommen,
daB Resistanz, Induktivitit, Konduktanz und Kapazitdt ldngs dieser Einzelleitung variieren konnen.
Die Gleichungen werden bei beliebigen Anfangs- und Randbedingungen gelost. Die gewonnenen Ergeb-
nisse konnen zur Verifizierung mancher Voraussetzungen genutzt werden, die Grundlage der angeniher-
ten Theorie der Ubertragungsleitung mit geringen Inhomonititen bilden.

B. CTAHBYAK

OBUIEE PEIIEHUWE TEJETPA®HBLIX VPABHEHUM IJII HEOODHOPOIHOM JIMHWI
W HEHVYJIEBBIX HAUAJIBHBIX YCJIOBUI

Pezmome

PaccmarpuBarorcst TesierpadHbie ypaBHEHHA JJIA OJMHOYHOH JIMHHM, IpeAIojaras uTo €IUHOYHOE
COINPOTUBIIEHUE, HHIYKTUBHOCTD, IIPOBOAMMOCTD H €MKOCTh MOTYT U3MEHATHCS BJIOJIb JIHHUM. OTH ypaB-
HEHHsI PEIIAlOTCs JIIsI NPOU3BOJIBHBIX HAYaIbHbIX H KPaeBbIX yciIoBui. ITosryueHHbIe pe3yIbTaThl HCIOJIb-
VIOTCST JIsI IPOBEPKH IPE/IHCIIONKEHHIT, Ha KOTOPBIX 000CHOBaHA NpPUOINYKEHHAsT TEOPUSA JIMHUU CB A3H

MaJIbIMH HEOJIHOPOIHOCTIMHU.
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Blad graniczny toru przetwarzania okre$lony przez producenta i obliczony
na podstawie granicznych bledéw przetwornikéw

ROMUALD RAKOWSKI (JELENIA GORA)

Wyzsza Oficerska Szkola Radiotechniczna

Otrzymano 04.05.1984

Rozpatrzono zagadnienie bledow granicznych ukladu przetwornikow. Okreslono stosunek
bledu granicznego toru przetwarzania obliczonego statystycznie do bledu okreslonego przez
producenta dla tego samego zestawu podzespoldw. Przedstawiono rowniez zmiany stosunku
wymienionych bledow ze wzrostem liczby przetwornikow.

Przyrzady pomiarowe przedstawiaja soba najczeiciej tancuch przetwornikéw stano-
wigcych tor przesylania i przetwarzania informacji. Natomiast ztozony system pomiarowy
zawiera z zasady znacznie wigksza liczbg podzespoléw tworzacych wiele toréw. Mozna
réwniez wyodrebnié lafdcuchy potaczonych przetwornikéw na réznym etapie dzialania
w roznych przedzialach czasu. Czgsto te same podzespoly moga wchodzié po kolei do
kilku uktadéw przetwarzania w rozwijajacym si¢ procesie dziatania urzadzenia. W artykule
poddany zostanie analizie btad graniczny toru zawierajacego m przetwornikéw. Jak wia-
i

X3

domo kazdy z nich charakteryzuje si¢ bledem granicznym wzglednym lub bezwzgled-

nym G;.. . . .

Bledy przetwornikéw rozkladajg si¢ wg krzywych przykladowo przedstawionych na
rys. 1 [1], [2]. Z badan [2], [3] wiadomo, ze warto$ci bledu graniczﬁego' G; lub G = 5,;:
najczesciej obcinaja rozklady w punkcie 2,8 s, gdzie przez s oznaczono odchylenie $rednio-
kwadratowe rozkladu rodziny jednego typu. W najgorszym przypadku dla zachowania
poziomu ufnosci bledéw sumowanych statystycznie mozna przyjaé, ze G = 2,05+ 1,8s.

o(6) o]} 2(6)
A L~
/ x
T 0 G 5 k2 0 Il G G 0 o 5

Rys. 1. Przyklady rozkladéw bledow trzech typow przetwornikow. &,1, g2, 0,3 — bledy graniczne okres- -
lone przez producenta, p(d) — gesto$é prawdopodobiefistwa wystepowania bledéw wzglednych
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Znacznie precyzyjniej da si¢ scharakteryzowa¢ rozklady przetwornikow przedstawione
na rys. 1, za pomoca parametru ksztattu r i asymetrii ¢, zdefiniowanych w literaturze [1]:
s c
s = ¢))
G- 17 al
gdzie ¢ — przesunigcie réwne wartosci przecigtnej (rys. 1)
Rozklady bledéw przetwornikow sa przesunigte wzgledem wartosci zerowej i obcigte.
Ich parametry zawieraja si¢ w granicach: :

0,55>r>0,18, 040>q> —040 )

z prawdopodobiefistwem P = 99%,. Obcigte rozklady pokazane na rys. 1 powstaja w na-
stepstwie regulacji przyrzadéw przez producenta. Postepowanie takie jest podyktowane
miedzy innymi wzgledami ekonomicznymi. Egzemplarze o bledach nieco wigkszych od
przyjetej wartosei: G lub + 0, reguluje si¢ tak aby miescily si¢ w przedziale:
GizA,> -G, lub —L>0,>—"". (3)
Xi Xi
W praktyce, co wynika z badan [2] przyrzadéw nowych i eksploatowanych, obcigcia
przewaznie nie przekraczaja 5% powierzchni rozkladu normalnego, tzn. Ze regulacji
wymaga okoto 5 produkowanych egzemplarzy. Operacji tej moZna rowniez dokonywac
na elementach sktadowych aparatury.

)]

=5 0 8 F

Rys. 2. Niewtasciwie uformowany rozklad bledow typu przetwornika. Zbyt duZe obciecia

Gdyby zatozyé, ze obcigcia siegaja 15+ 30% otrzymalibysmy rozklad o ksztalcie przed-
stawionym na rys. 2. Rodzina przyrzadéw o nadmiernie obcigtym rozkladzie wymagalaby
czestych napraw i regulacji. Wiele egzemplarzy charakteryzowaloby si¢ bledami lezagcymi
blisko granicznych. Prawdopodobiefistwo przekroczenia przez te przyrzady wartosci G
lub 6, byloby duze. Poza tym juz w produkcji znaczng cze$é przyrzaddw (przetwornikow)
nalezaloby regulowa¢ w celu wtloczenia ich do przedziatu G > 4 > —G. Takie poste-
powanie nie znajduje uzasadnienia ekonomicznego i nie powinno by¢ stosowane. Zbyt
duze obciecia zwigkszaja koszt produkcji i obnizaja niezawodno$¢ metrologiczng. Praktyka
ustalita pewien optymalny ksztalt w granicach pokazanych na rys. 1 i okreslonych wyra-
zeniem (2).

Budujac tor pomiarowy z przetwornikdéw o znanych +G; lub + 4, mozemy obliczy¢
blad catego urzadzenia dwiema metodami:

— sumowania algebraicznego:

G;‘nb & i(lG1|+iG2I+ +1Gm}) dla Yy =X+x+ . Xy (4)
;;t.ob = i(laglf+I6g2l+ {6gml) dla Y =Xyt Xy X3 .o Xy (5)
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— lub statystycznie:

Gl = + VCTFCIT G2 dla y = xi4%2+ o +Xn 6)

Optrop = iyégzl—i-é;z-{— e Og dla y =X, - X5 .00 Xy (7)
Dia dowolnych zaleznosci y = f(x;) w przypadku ogélnym:

) oy | laey | ay | '
Gt ob + (f—gxl Gl + . axz GZ! + .. +! axm_ Gml (8)
., P 2_ P p) P 2 )
t, o0b =» i V(?g; Gl) + (7)‘2): +G2) + + (“‘a“)ey— Gm) (9)

przy czym: 6y, ,, — blad graniczny wzgledny toru przetwarzania obliczony metodg sumo-
wania algebraicznego, d;;,,, — blad graniczny obliczony statystycznie, G} .5 i Gy, — 0d-
powiadajace wymienionym bledy bezwzgledne. Z ogdlnych wzoréw ®) i (9 latwo prze-
chodzi si¢ na wyrazenia operujace bledami wzglednymi [1]. ‘

Rozkfad bledéw toru pomiarowego zawierajacego m przetwornikow przyjmuje ksztalt
przedstawiony przykladowo na rys. 3 [2].

ploy)

"bjg'f,ab - g”t,ub . 0 5g”t,ab . 5glt,ab &

Rys. 3. Rozklad bledow obliczonych toru zloZonego z m przetwornikow

Przyjecie bledu réwnego sumie algebraicznej + 6, 9, 1UD + G;, 5 byloby niedorzecz-
noscig z punktu widzenia potrzeb praktyki. Wprawdzie prawdopodobienstwo j jego zacho-
wania (nieprzekroczenia) jest réwne 100% ale prawdopodobiefistwo wystapienia takiego
przypadku jest bardzo male. Wobec tego: biad toru pomiarowego nalezy okreslaé staty-
stycznie za pomoca wyrazenia (9), ktérego szczeglnym, czesto wystgpujqcym przypadkiem,
jest wzér (7). Poziom ufnosci bledéw obliczonych statystycznie zawiera si¢ przewaznie
w granicach od P > 95% do P = 99% [1] [2] [3].

Rozklad przedstawiony na rys. 3 dotyczy rodziny ukladéw (toréw) okreslonego typu
nie sprawdzanych i nie regulowanych przez producenta. Mozna réwniez uklad przetwa-
rzania zestawi¢ z podzespoléw o znanych parametrach, takze bledach G; lub J,. Z takim
przypadkiem zetkniemy si¢ kiedy uktad utworzymy z przetwornikéw wymiennych np. jak
to sie robi w niektérych nowoczesnych oscyloskopach. Przypadek ten obejmuje réwniez
vklady budowane w laboratoriach z podzespotéw wykonanych fabrycznie.

W torach wykonywanych na stale z elementéw niewymiennych producent przyjmuje
bledy graniczne G,, d,, dla calego lanicucha i sprawdza dokladno$¢ wskazan kazdego
egzemplarza kanalu przetwarzania. Z rozkladu o ksztaltach zblizonych do podanego
na rys. 3 tworzy si¢ rozklad obciety, rys. 1. Zestawy o bledach przekraczajacych + 4,
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reguluje sie i witacza do przedziatu 9, > 0, > — d,,. Rozktad bledow typu toréw przetwa-
rzania (o regulowanej dokladnosci w egzemplarzach niemieszczacych sie w granicach
04 = 0, = —0,,) wyrazi sie ksztattem przedstawionym przyktadowo na rys. 4 podobnym
do rozktadéw na rys. 1.

p(6e) &

Byt 0 Byt A

Rys. 4. Rozktad bledow typu toréow przetwarzania o regulowanej doktadnosci w egzemplarzach prze-
kraczajacych przyjete graniczne wartosci =+ 0,

Blad obliczony statystycznie na podstawie bledow przetwornikdw 0d,; najczgdciej
odbiega od wartosci d,, uzyskanej w wyniku ustalen w toku produkcji i regulacji niektérych
egzemplarzy. Prawdopodobiefistwo zachowania btedow sumowanych statystycznie osigga
najczesciej wartos¢ P, ,, = 95%, a bledéw ustalonych i gwarantowanych przez produ-
centa P;, = 100%. Roznice te spowodowane sg sprawdzaniem wskazan i regulacja w eg-
zemplarzach o blgdach odbiegajacych od wartodci granicznych 6,,. Uzytkownik aparatury
powinien widzie¢ te réznice. Blad J,, nie zostanie przekroczony we wszystkich sprawnych
egzemplarzach, a btad obliczony statystycznie 0; ,, W kilku przypadkach 1-+5 na sto
bedzie nieco wigkszy.

Sprébujmy oceni¢ stosunek biedu obliczonego oy ,, do ustalonego 0, lafAcucha
przetwornikéw wchodzacych w sktad toru przetwarzania. Parametry: r, ¢, s, G, 0,1 ¢ mozna
usredniad.

Wobec tego otrzymamy':

citces Uk e,

Cr = = (10)

i Oy, + 0,2 ; o+ O P

5 = ]/g-{—s%%— JNEE (12)
m

g dutad v m, a3

m

Wyrazenia 1013 wynikaja z prawidtowosci powstawania splotéw z obcietych i prze-
sunigtych (o wartos¢ ¢) rozktadéw normalnych, rys. 1.
Parametry rozktadu wypadkowego bleddw calego toru (splotu). wyniosg:

s =)/ -4 (14)
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s‘t l/’;;sﬁr Vg ‘
’ mdye, mogg, V m (15)
¢ = me, (16)
C \‘\ .
= 17)
7 |6g.§rl N . ( )

Okredlmy nastepnie rozklad wypadkowy — splot obliczony na podstawie rozkladéw
granicznych przetwornikéw najmniej korzystnych dla zachowania wysokich poziomoéw ’
ufnosci Pyl ., tzn. dla r = 0,55, g = 0,40. ZalozyliSmy w ten sposob, ze wszystkie przet-
worniki charakteryzuja si¢ takimi samymi wartosciami r i g, wowczas qg = 0,401 r; = 0,55:
Wiadomo, ze bledy graniczne dla, m przetwornikOow wyniosg:

Ogt,op = MOy, 4 (i8)

o yt ob = ]/m 5gsr (19)

Przyjmijmy, Ze 0,4 = 1 i utrzymujac w mocy zalozenie, ze wszystkie przetworniki
charakteryzujq sic wartosciami: g = 0,40, r = 0,55 otrzymamy: ¢s; = 0,40, r; = 0,55,
Optoop = My O op = ]/ m, s = ]/ m0,55, ¢, = m 0,/4. Jest to przypadek nierealny przy
wigkszej liczbie zmiennych, poniewaz ze wzrostem m, g, — 0 a rg do 0,37 [2] [3].

Drugi rozklad graniczny, krafcowy bledéw przetwornikoéw, najbardziej korzystny
dla otrzymania wysokiego poziomu ufnosci Pé" o’ charakteryzuje si¢ wartosciami: g = 0,
r = 0,18. Zakladajac jak wyzej, ze 0,5 = 11 przy_]mujqc jednakowe rozktady otrzymamy:
Opt,op = T, Ot op = i]/m, 5 = '/m 0,18, ¢, = mcg, = 0.

Najczeéciej jednak wystapia rozklady o parametrach r i g réwnych lub zblizonych
do wartosci érednich, a mianowicie: r = 0,37 i ¢ & 0 [3], wtedy dla 04,5 = 1 otrzymamy:
Oeab = My Oprrop = ;/E, s =Ym0,37, ¢, = 0. -

Jak wida¢ z przytoczonych przykladéw bledy graniczne sumowane algebraicznie
i statystycznie nie ulegaja zmianie ze zmiang r i q. Zmieniaja si¢ tylko poziomy-ufnosci
bledoéw 0y, 05 lub GY/ .

p(&)k :
S =VZ2-024 =034
St2=y2-437 = §52
1 St3=12-0484=068
2
3
D gt op =2
? e
////,,,,{/,{{,,..-_
Gt R T N

Rys. 5. Dwa graniczne rozklady (1, 3) i rozkiad posredni (2) bled6éw toru skladajacego si¢ z dwaoch przet-
wornikow. Jy1, Sge2, 05:3 — bledy graniczne okreslone przez producenta
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Sporzadzmy wykresy granicznych rozktadow dla m = 2i 0, ;, = 1 toru sktadajacego sie
tyl/ko z dwoch przetwornikow, rys. 5. Przypadek najwigkszej rozbieznosci miedzy roz-
ktadami granicznymi wystapi wlasnie dla dwoch zmiennych, wowcezas dwa skrajne roz-
ktady [3] przetwornikéw beda charakteryzowatly sie granicznymi warto$ciami $rednimi:
a) Gog = 0, 1.4 = 0,24 b) g5, = 0,2, 1, = 0,484,

Bledy ustalone przez producenta na poziomie ufnosci Ps,, > 95% dla trzech rozpa-
trywanych rozktadéw (Sredniego i dwdch skrajnych) wyniosg:

Ogtr =285, = 0,68; 02 = 2855 = 1,04;. 0,3 = 25,5 = 1,41,

petrz rys. 5. X

Rozpigtos¢ migdzy biedami granicznymi ze wzrostem liczby zmiennych (liczby przet-
wornikéw m) maleje poniewaz gg — 0 a rg, — 0,37. Blad obliczony 07 ,, = 1,41, rys. 5.
W tym przypadku 0y;, .5 = 0g5-

Jezeli bledy maja by¢ zachowane na tym samym poziomie ufnosci to stosunek bledéw
granicznych obliczonych statystycznie lub przyjetych przez producenta w przyblizeniu
réowny jest stosunkowi odchylen $redniokwadratowych. Korzystajac z danych przedsta-
wionych na rys. 5 mozna napisac:

O3 . Sea,n )/ m0,484

i 21,31 20
Op2 Sz }Ym0,37 o

Ous _ Sz V/m0,484

= 27 = 2,02. 21
01 S J/m0,240 @n

Blegdy okreslone (ustalone) przez producenta 0, beda w najgorszym przypadku dla

’

dwoch zmiennych 2 razy mniejsze od obliczonych 0y, ,, na poziomie ufnosci 95%,. W krafi-
cowym przypadku stosunek 9); ,,/0,, nie powinien przekroczy¢ 3.
Jak zmienia si¢ stosunek bledu obliczonego statystycznie 0, ,, do bledu okreslonego

przez producenta d,, pokazuje wykres na rys. 6. Przez 0, m:, rozumie si¢ blad graniczny

ggt, ol Ogt,min - blad minimalny okreslony przez producenta (p=005)
Jgt, min

20 wedlug rozkladu Studenta (nie mozna stosowac dla m<4

ze wzgledu na obeigeia rozkladdw bleddw)

ply s s, L S, R S et o

el S S R DR R O | RS e T e ey

Rys. 6 ‘Wykres stosunku bledu obliczonego statystycznie d,,.,, do minimalnego bledu przyjetego przez
producenta ¢, min. W zalezno$ci od liczby przetwornikow m
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najmniejszy ustalony przez wytwarzajacego przetworniki dla mmlmalnych Y5,y ZONiEMIA-
jacych si¢ ze wzrostem liczby zmiennych m. :

Wnioski

1. Bledy graniczne toréw pomiarowych ustalone przez producenta d, sa zachowane,
w egzemplarzach sprawnych, z prawdopodobiefistwem P,,, = 1007;.

2. Bledy graniczne obliczone metoda statystyczna 6, ., toru zbudowanego ze znanych
przetwornikéw, beda utrzymane z prawdopodoblenstwem Psy0p = 95%.

3. Bledy ustalone przez wytworce d,, sa réwne lub mniejsze od 1 do 2 razy od bledow 6!,,,0,,
obliczonych metoda statystyczna, w sytuacji najmniej korzystnej dla dwéch zmiennych,
(dwéch przetwornikéw). Ze wzrostem liczby zmiennych rozbiezno$¢ migdzy 6, i Jgt, 05
maleje.

4. Obciecie, w wyniku regulacji wypadkowego rozkladu bledow totu przetwarzama

zmienia jego parametry r i ¢ w poréwnaniu do wartosci parametrow r i g obliczonych
na podstawie danych o rozkladach bledéw przetwornikéw sktadowych.

5. Korzystniej jest ustala¢ dokltadno$é dla calego toru pomiarowego (okreslonego typu)
obcinajac rozklad, od podawania bledéw przetwornikéw sktadowych. W przypadku
toréw zlozonych z podzespolow wymiennych, blad obliczony statystycznie: Jyr, op
na podstawie d,; bedzie najczgiciej od 1,2 do: 1,7 razy wigkszy od bledu ustalonego
przez producenta d,,. Przedzial ten okreslono na podstawie wykresu z rys. 6 zakladajac,
e tor przetwarzania liczy przewaznie kilka lub kilkanascie przetwornikow.

6. Rys. 6 pozwala na oceng maksymalnych réznic jakie moga wystapi¢ migdzy blgdami
obliczonymi statystycznie 0y, o i okre$lonymi przez producenta J, dla tego samego
uktadu przetwornikow. g
Przedstawione zalezno$ci mogg przydac si¢ prowadzacym pomiary i producentom

aparatury.
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. A R. RAKOWSKI

ERROR OF LINE CONVERSE DEFINITED BY PRODUCER AND CALCULATED
ON BASIS OF THE BOUNDARY VALUE ERRORS OF CONVERTERS

Summary

The problem of limiting errors of converters system is discussed. The ratio of statistically calculated

limiting error of conversion line to the error definited by producer for the same system of converters is pre-

sented. There are also presented changes of the mentioned errors’ratio with the increase of number of con-
verters.
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R. RAKOWSKI

ERREUR DE LA LIGNE DE CONVERSION DETERMINEE PAR
LE PRODUCTEUR ET CALCULEE A PARTIT DES ERREURS
LIMITES DES CONVERTISSEURS

Résumé

On a analysé le probléme des erreurs limites du systéme des convertisseurs. On a déterminé le rapport
entre P’erreur limite de la ligne de conversion, calculée par statistique, et I’erreur déterminée par le pro-
ducteur pour le méme ensemble. On a présenté aussi les changements du rapport des erreurs ci-mentionnées
dues & I’accroissement du nombre des convertisseurs.

R. RAKOWSKI

FEHLERVERARBEITUNGSBAHN GEMAB BESTIMMUNG DES HERSTELLERS
UND BERECHNUNG AUF GRUND DER WANDLERGRENZFEHLER

Zusammenfassung

Erortert wurden Probleme der Grenzfehler eines Wandlersystems. Es wurde das Verhiltnis eines
statistisch berechneten Grenzfehlers der Verarbeitungsbahn zu demjenigen Fehler bestimmt, den der Her-

steller fiir den gleichen Untergruppensatz angegeben hat. Auch die Verhiltnisdnderungen der genannten
Fehler wurden erfait, die bei wachsender Wandlerzahl auftreten.

P. PAKOBCKH

OIIMBKA ITEIIH ITPEOBPA3OBAHUS, OIIPEOEJEHHAS ITPOIYIIEHTHBIM
OTHOWEHWEM M BBIUMCIIEHHAS HA OCHOBE I'PAHUUYHBIX OHIMBOK
TIPEOBPA30OBATEJIEN

Pesome

PaccMoTpera mpoGiieMa IpaHHYHBIX OUIMOOK H3MEPHUTEIbHBIX npeoGpasoBaTesieif.
Omnpepeneno orHoOLIEHNE I'PAHAYHON OIMMOKHM IENH IIPe0bpasoBaHUL PaCCUUTaHHOM CTATHCTHUYECKH
K OIIMOKe ONpENesEHHON H3rOTOBHTENEM IS TOTO XKE CAMOT0 KOMILIEKTA 5JIeMEHTOR npeobpasoBaresis.

HpCI(CTaBJIeHO TaKXX€ HM3MCHECHHE 3TOI'0 OTHOLIECHHS IOPH YBEJIHYCHHE KOJIMUECTBA npeoGpaaoBa-
TEJIBHBIX 3JIEMEHTOB.
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Wplyw rezystancji komutatora na dokladno§¢ przetwarzania
analogowych sygnatéw pomiarowych

DOROTA KOZANECKA (LODZ)
Instytut Maszyn Przeplywowych Politechniki Eodzkiej

Otrzymano 29.05.1984

Przedstawiono teoretyczng analize wplywu rezystancji kanatéw komutatora oraz zmlan
tych rezystancji na dokiadno$¢ przenoszenia przez komutator analogowych sygnalow po-
miarowych. -

1. WSTEP

Komutatory analogowych sygnaléw pomiarowych znajduja szerokie zastosowanie
w.-technice pomiarowej a w szczegdlnosci w réznego rodzaju systemach pomiarowych.
Podstawowym zadaniem w przypadku pracy komutatora w torze pomiarowym systemu
jest przejmowanie informacji o wielkoéci mierzonej od przetwornikéw pomiarowych
i przekazywanie ich do dalszych cztonéw systemu. Komutator stanowi w torze pomiaro-
wym jeden z cztonéw, ktérego doktadno$é przetwarzania determinuje dokladnos¢ uzy-
skiwanego wyniku, co zwiazane jest z przejéciem sygnatu z jego wejécia na wyjscie. W ko-
mutatorach zadanie to spelnia urzadzenie przelaczajace, ktérego wilasciwosci wyznaczaja
wartosci rezystancji kluczy w stanie zamknigtym i otwartym. Urzadzenie przelaczajace
jest elementem komutatora poiostajqcym w jednym z dwdch stanéw:

— zamknigtym, wowczas dla idealnego komutatora rezystancja kanalu jest réwna zeru

R,=0,

— otwartym; tzn. dla idealnego komutatora rezystancja kanatu jest nieskonczenie wielka

R, = 0. . :

P

2. ROWNANIE PRZETWARZANIA KOMUTATORA

Ogodlna posta¢ funkcji pfzctwarzania sygnatéw analogowych w komutatorze dla
idealnego urzadzenia przelaczajagcego mozna przedstawié zaleznoscig [2]:

Ukwy (t) =Ky Ukwe(t) : - (1)
w ktorym: Uy (£); Uiw.(t) — sygnal wyjsciowy i wejéciowy komutatora, Ky — wspol-
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czynnik przetwarzania komutatora idealnego, ktérego warto$¢ przy R, =0 i R, = «©
jest réwna jednosci K = 1.

W rzeczywistych warunkach pracy komutatora réwnanie przetwarzania przyjmuje
postac:

Uiy (1) = Ki(t) Upypes (1) + U (1) 2)
gdzie: Uj,.;(t) — sygnal wejsciowy w kanale zamknigtym, U.;(r) — sygnal, ktérego
zrédtem, w zaleznosei od rodzaju urzadzenia, sa napigcia resztkowe lub efekt pochodzacy
od zjawiska termoelektrycznego.

Dla komutatoréw wolnozmiennych oraz o $redniej szybkosci dzialania mozna zatozyé
[1], [4], ze czasy ustalania wartoéci wspdtczynnika K, (t) oraz sygnatu U, (t) sa male
W pordéwnaniu z czasem kanalowym Ty, i wobec tego na podstawie réwnania (2) prze-
chodzac do wartosci ustalonych w czasie wyznaczy¢ mozna bezwzgledna wartoséé sta-
tycznego bledu komutatora:

A Ukwy = AKI; Ukwej+ Uzi 5 (3)

ktora determinuja dwie skladowe:
AK, U,.; — sktadowa multiplikatywna,
U.; — sktadowa addytywna.

Zrédlem tych skladowych bledu jest réznica miedzy wartosciami idealnymi rzeczy-
wistymi parametréw ukladu przetaczajacego. W celu okreslenia dokladnosci komutatora
wynikajacej z operacji przelaczania sygnatéw pomiarowych wyznaczono stytyczne réwnanie
przetwarzania komutatora sygnaléw analogowych pracujacego w warunkach rzeczy-
wistych.

Rozpatrzono w tym celu trzy zrédla bledu komutatora:
— zwiazane z rzeczywistymi, skoniczonymi wartosciami rezystancji kluczy otwartych

i zamknigtych R, i R, réznymi od wartosci idealnych R, # oo R, # 0,

— zwiazane z odchyleniem tych rezystancji od wartoci znamionowych,
— zwigzane z dodatkowym napieciem pojawiajacym sie przy zamykaniu kanalu komu-
tatora (dla kluczy stykowych np. sita termoelektryczna).
Schemat jednostopniowego komutatora o n-wejéciach i jednym wyjsciu podany jest na
rys. 1.
Przy zamknigtym j-tym kluczu sygnat napieciowy na wyjsciu komutatora bedzie réwny:

E‘ Ukwer 1
Ukwy = % } Ri (4)
i=1 o=t

Wyrazenie (4) stanowi podstawowa zaleznoéé dla okreélenia sygnalu wyjsciowego
z komutatora jako funkcja napieé oraz rezystancji poszczegdlnych kanatéw komutatora.
Rezystancja pojedynczego kanatu otwartego bedzie réwna

R, = R,+R, ®)
i analogicznie dla kanalu zamknietego

R, </RyR, 6)
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Uy wy

—0

Rys. 1. Schemat jednostopniowego komutatora:

Ukwer = Ukwez ‘= Ukwes = U’.we_, = ... Ukwen
Ri,=R;=..Rj=..Ry= R,, -—re7ystanc_(a przetwornika pomiarowego;

Ro — rezystanqa klucza w stanie otwartym; R; — rézystancja klucza w stanie zamknietym; Uz — napiecie dodatkowe zwigzane
ze zjawiskiem powstawania sily termoelektrycznej na zamknietych stykach klucza wynikajace z niejednorodnosci materialéw
stykowych oraz nieréwnomiernego rozkiadu temperatury na stykach. Dla: kluczy bezstykowych bedzie to napigcie resztkowe.

(R, — rezystancja przetwornika _wejé’ciowego). Wobec tego wykorzystujac zaleznosci (5)

i (6), wyrazenie (4) mozna napisa¢ w postaci:

Z thez

i=1

Ukwej + U

+ it
U = R.+R, R,+R,
oy 1 n-1)

R, +R, ' R,+R,

™

Suma iloczynéw wystepujaca w liczniku wyrazenia (7) zostata rozbita na dwa skladniki:
— pierwszy zwiazany z kanalem zamknigtym tzn. aktualnie wspoOlpracujacym z przet-

wornikiem pomiarowym,

(Ukwej + Uz)
R,+R, °

®

— drugi zwiazany z pozostalymi kanalami otwartymi przygotowanymi do komutacji:

. n

2 Ukwei

f=1

I#j

R,+R,
Wprowadzajqc do wyrazema (7) oznaczenie:

R,+R,
R,+R,

.

=4
otrzyinuje sie:

n

. 2: Ukwej
[=

: Ukwej + Uz i#j

1+@E—-1)4A (n—l)+%

Ukwy =

3 Rozprawy Elektrotechniczne 1/86

.

(10)

(11)
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Dla warunkéw idealnej komutacji, gdy warto$¢ rezystancji R, = 0 oraz R, = 0
warto$¢ napiecia na wyjsciu komutatora bedzie réwna napigciu komutowanemu jedynie
przez kanal zamknigty ,,j” bo 4 = 0, a napigcie U, stanowiace sktadowa addytywna
bedzie takze réwne zeru. Oznacza to, ze w warunkach idealnej komutacji komutator
bez znieksztalcen przekazuje sygnat z wejscia na wyjscie:

Ultcwy = Ukwe- (12)

Réwnanie (11) uwzglednia sktadowe wynikajace z wartoéci rezystancji réznej od rezy-
stancji znamionowej dla warunkéw idealnej komutacji oraz skladowe napieciowe, ktore
moga pojawi¢ si¢ na wyjsciu komutatora, a pochodza z kanaléw nie zalgczonych w da-
nej chwili.

Zaleznosé (11) jest stuszna przy zalozeniach:

— rezystancje przetwornikéw zataczonych do kolejnych kanaléw komutatora sa state

i réwne R, = const
— rezystancja klucza w kanale zamknietym jest stala R, = const
— rezystancje kluczy w kanatach otwartych sg state R, = const.

— rezystancja ukladu obciazajacego komutator jest stata R,,, = const.

Dla komutatoréw pracujacych w warunkach rzeczywistych rezystancje R, oraz R, poszcze-
g6lnych kluczy nie sa jednakowe i ich wartosci roznia si¢ od wartoéci znamionowej o AR,
i AR, co wigze si¢ z wystgpowaniem kolejnych sktadowych bledéw przetwarzania. Po uw-
zglednieniu we wzorze (11) zmian rezystancji A R, oraz A R, otrzymuje sie:

n
2 Ukwei
=1

Uiy = Uiwes U + Ao - (13)
ig (n—1D(R,+R,+ AR,) (—1)+ R,+R,* AR,
R,+R,+ AR, (R,+R.+ AR,

We wzorze (13) wartodci rezystancji R, oraz R, traktowaé nalezy jako znamionowe
dla danego typu komutatora, natomiast AR, oraz A R, stanowié¢ beda wartosci odchytek
tych wielko$ci od wartosci znamionowych. Warto$é rezystancji przetwornika R, przyjeto
w dalszym ciggu jako stata R, = const. Po przeksztalceniu zaleznosci (13) i wprowadzeniu
oznaczen (14) ' R

R, _ s R _ s
R,+R, % R,+R, % @4
R, . R, _ &
R,+R, % R,+R, %

otrzymuje si¢ rzeczywiste réwnanie przetwarzania dla komutatora w postaci wzoru (15):

Uve' Uz '
Uy = L[Iiéxoi __L] +

1+ (=14 [+ (-4
ZUkwei
i=1 . re
& . i#j liaRzi_ 6R:+(n_1)6R: (15)

(= 1)+ (=1t
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Analiza sktadowych btedu [3] wystepujacych w drugim skiadniku prowadzi do wniosku, ze

P/ SN M Gl VL
. 1 m—1DA+1 . 1

a wiec statyczne rownanie przetwarzania komutatora sygnatéw analogowych pracujacego
w warunkach rzeczywistych podaje zalezno$é (17) '

a2

Ukwej+ Uz ) 5R
= kwei T 7z 114 —— |t
Uiows 1+(n-14 [La&i l+(n—1)AJ
2 Ukwei

A + [ — R

("f )+7
Jesli we wzorze (17) wprowadzimy oznaczenie .

1
Tre-na “

ktore stanowié bedzie wspotczynnik przetwarzania dla znamionowych wartosci impedancji
kanalow: zamknigtego i otwartych, wowczas rownanie (17) przyjmie postaé:

"

Usnwy = (Uiowes+ U K [1# 8, A=K )1+ D Uwer - A Kie, (1 £ g, % 95, K. (19)
o &

Rownanie to okreSla rzeczywiste zaleznosci migdzy sygnalem péjawiajaccym si¢ na wej-

$ciu Up,. analogowego komutatora oraz sygnalem Uy, jaki trafia do dalszej czgéci toru

pomiarowego przy uwzglednieniu zmian rezystancji urzadzenia kluczujacego.’

Spetniajac warunki idealnej komutacji tzn. gdy R, = o0; R, = 0; U, = 0 wspdiczynniki

K, oraz A bedg réwne:

1

Wéwezas spelnione jest réwnanie (12) tzn. Ui, = Ukwes-
Przedstawione rozwazania pozwalajg obliczy¢ blad statyczny n-wejsciowego komutatora
dla rzeczywistych warunkéw pracy

— ) Ukwy_ Ulicwy
Uiy )

Po podstawieniu (wzory 12 i 19) i dokonaniu przeksztalcei otrzymuje si¢ w zalezno$¢ (22)

ktéra wyznacza blad komutatora ’

8 = Ko [14 0, (1 — K )] [1+ 0]+ (21— 1) AK;, (1 + 8, £ 8, Ki,) — 1 22)

O @n

We wzorze (22) wprowadzono oznaczenie v
U,

z = 2
Ukwej

dy 23)

3
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Okresla ono sktadowa wzgledng bledu komutatora, ktéra zwigzana jest z pojawieniem sie
napiecia U, w kanale zamknigtym.

3. PODSUMOWANIE

Podana metoda wyznaczenia réwnania przetwarzania dla komutatoréw pracujacych
w warunkach rzeczywistych umozliwia analize sktadowych bledu wynikajacych ze zmian
parametrow stanowigcych dane techniczne podawane dla kazdego typu komutatora.
W zwigzku z tym réwnanie (22) pozwala oceni¢ doktadno$¢ przetwarzania sygnatu wejécio-
wego przekazywanego za posrednictwem komutatora do dalszych cztonéw toru pomia-
rowego systemu.
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D. KOZANECKA
INFLUENCE OF COMUTATOR RESISTANCE ON THE ACCURACY

OF TRANSFORMING THE ANALOGUE MEASUREMENT SIGNALS
Summary

The paper presents the theoretical analysis of comutator channels resistances influence (considering
changes of these resistances) on the accuracy of transforming the analogue measurment signals.

D. KOZANECKA
INFLUENCE DE LA RESISTANCE D’UN COMMUTATEUR

SUR LA PRECISION DE CONVERSION DES SIGNAUX ANALOGIQUES
Résumé

On a présenté I’analyse théorique de I'influence des valeurs des résistances des chaines d’un commuta-
teur et de leurs variations sur la précision de la conversion des signaux de mesure analogique.

D. KOZANECKA

EINFLUB DER KOMMUTATORRESISTANZ AUF DIE VERARBEITUNGSGENAUIGKEIT
DER ANALOGMEBSIGNALE

Zusammenfassung

Es wurde eine theoretische Analyse des Resiszanzeinflusses der Kommutatorkanile und der Resi-
stanzwechsel aif die Verarbeitungsgenauigkeit durch einen Analogkommutator der MeBsignale durch-
gefiihrt.
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. KO3AHDIIKA

BHI/IHHI/IE COIPOTHUBJIEHUM KOMMYTATOPA HA TOUHOCTS I[IEPEIAYN
AHAJIOT'OBBLIX U3MEPUTEJIBHBIX CHIHAJIOB

Pesmome

HpeﬂCTaBHeH Teopeanecxm‘«i aHaJIM3 BIIHAHHUA COHpOTI/IBHCHPIﬁ KaHaJOB KOMMYTaTopa a TaKKe
U3MEHEHHH 3THX COIIpOTPIBJIeHHﬁ Ha TOYHOCTH npeo6pa30BaHmI KOMMYTAaTOPOM aHAJIOrOBBIX HU3MEpPM-
TEJNbHBIX CHI'HAJIOB.
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Wykorzystanie funkcji pradowej 7 do analizy lozyskowania

magnetycznego zyrokompasu okrgtowego

JAN PURCZYNSKI (SZCZECIN)

Instytut Automatyki Przemyslowej Politechniki- Szczeciniskiej

LESZEK KASZYCKI (SZCZECIN)

Instytut Nauk Podstawowych Technicznych WSM w Szc_éecinie

Otrzymano 15.06.1984

W pracy dokonano analizy pola elektromagnetycznego oraz wyznaczono site unoszécq
kule zyroskopowa w zyrokompasie okrgtowym. Do analizy wykorzystano potencjat skalarny

- pola magnetycznego oraz funkcj¢. pradowa L

WYKAZ OZNACZEN
— wektor’ indukcji magnetyczne;j &
— wektor natgZenia pola magnetycznego
— sita (warto$¢ $rednia)
— wektor natezenia pola magnetycznego
— funkcja pradowa, prad
— amperozwoje (warto$¢ skuteczna)
— wektor gestosci pradu
— wektor gestosci powierzchniowej pradu
— potencjal skalarny pola magnetycznego

0, ¢ — wspdirzegdne ukladu sferycznego

— kat

— konduktywnos¢

~— przenikalno$¢ magnetyczna

— konduktywnos$¢ powierzchniowa

* — pulsacja

Uwaga:

Symbole B, E, H, f: I?, I, V oznaczaja zespolona wartds’é' chwilowa.

—_ —
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1. WSTEP

Rozwdj konstrukeji uktadéw zyroskopowych, a zwlaszcza systemow nawigacji inercyj-
nej, w coraz wigkszym stopniu wymaga zastosowania urzadzen elektromechanicznych
o symetrii kulistej [3], [4], [6], [8], [14], [24].

Pole elektromagnetyczne znajduje zastosowanie w uktadach tozyskowania magnetycz-
nego oraz wytwarzania zlozonego ruchu obrotowego wymienionych urzadzen,

Problem analizy pola elektromagnetycznego w uktadach o symetrii kulistej posiada
obszerna literature [2], [5], [7], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22].

Zagadnienie tozyskowania magnetycznego oraz lewitacji kuli przewodzacej rozpatrzono
m.in. w pracach [5], [15], [19].

W pracy [19] wyznaczono sity wystepujace w ukladzie: masywna kula przewodzaca —
uzwojenie kuliste z pradem przemiennym.

W pracy [22] dokonano analizy pola elektromagnetycznego oraz okreslono sitg uno-
szaca w lozysku elektromagnetycznym o symetrii kulistej. Analiz¢ przeprowadzono przy
zalozeniu wystegpowania silnego zjawiska naskorkowosci.

W niniejszej pracy wyznaczono site unoszaca dzialajaca na kule zyroskopowa zyro-
kompasu okretowego typu ,,Kurs” oraz ,,Auschiitz” [3], [11], [24].

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU

Na rys. 1 przedstawiono w sposob uproszczony zasadnicza czg¢$¢ zyrokompasu okre
towego, uklad: kula zyroskopowa — kula nasladujaca. Kula zyroskopowa 1 wykonana
jest z dwoch cienkos$ciennych mosigznych czasz, gérnej i dolnej, ktore sg ze sobg zespa-
wane. Wewnatrz kuli umieszczone s jej gtowne czesci, a mianowicie: dwa zyroskopy 2,

AN -

Rys. 1. Uproszczony ukiad zyrokompasu
okretowego Rys. 2. Model matematyczny Zzyrokompasu

cewka wydmuchu elektromagnetycznego 3 oraz olejowy tlumik wahan kuli nie pokazany
na rysunku. Zewnetrzna powierzchnia kuli pokryta jest warstwa ebonitu. Kula zyroskopowa
jest tak skonstruowana, ze przy braku zasilania cewki wydmuchu elektromagnetycznego,
osiada na dnie kuli nasladujacej. Warunkiem dobrej pracy kuli zyroskopowej jest wspot-
Srodkowe potozenie z kulg nasladujaca. Powyzsza wspdlcentrycznos$é zapewnia dziatanie
cewki wydmuchu 3. Podczas pracy kompasu przez cewke przeptywa prad wisusoirujep-
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zmienny powodujac powstanie sily ponderomotorycznej w ukfadzie: kula zyroskopo-
wa — kula nasladujaca, znoszacej ujemng plywalno$é kuli zyroskopowe;.

Na rys. 2 przedstawiono przekrdj poprzeczny modelu zyroskopu przyjetego do analizy
rozkladu pola elektromagnetycznego. Model sklada sie z trzech obszaréw:

I—kuli Zzyroskopowej -
II — elektrolitu,
111 — obszaru zewngtrznego.

Na powierzchni kuli zyroskopowej I rozmieszczone jest uzwojenie unoszace. Nato-
miast granice obszaréw II i III stanowi kula nasladujaca (wykonana w postaci sfery).
‘Analize rozkladu pola magnetycznego prowadzi sig¢ przy nastgpujacych zalozeniach
upraszczajacych: '

— kula zyroskopowa posiada przenikainoéé magnetyczna u, oraz konduktywno$¢ znacz-
nie mniejszg od konduktywnosci kuli nasladujacej,

— zaniedbuje si¢ prady wirowe indukowane w elektrolicie (y = 0, u = uo)

-— uzwojenie unoszgce wykonane jest w postaci oktadu pradowego,

— grubo$¢ warstwy modelujacej kule nasladujaca jest mniejsza od réwnowaznej gle-
bokosci wnikania fali plaskiej do mat'e_riahl, z ktdrego wykonana jest kula nasladujaca.

\ .
3. A\IALIZA POLA MAGNETYCZNEGO ZA POMOCA SKALARNEGO POTENCJALU
POLA MAGNETYCZNEGO I PRADOWEJ FUNKCI J

Przyjete na wstepie zalozema upraszczajqce pozwalajq wykorzysta¢ do analizy pola
magnetycznego ukladu zyrokompasu potenqai skalamy pola magnetycznego, zdefinio-
wany réwnaniem

H= -gradV | a

W obszarach bezpradowych potencjat ¥ spelnia, w ukladzie wspotrzednych sferycznych,
" rOwnanie Laplace’a '

V.2 eV 1.0  cigh v 1 v

————— —_— . = 2
) vt T et e r’sin®. = gg? 0, @
ktérego rozwiazanie ma ogolnq postac [1], [12]
b m
V = Z a "+ ——— AT - P! (cos@)(ocmcosmqp+,8,,,smm<p) 3)

n=1 m=1

Na wstepie wyznacza si¢ pole "‘wymuszajqce okreslone potenéjalem Vi1V, (rys. 3) wytwo-
IZone przez uzwojenie unoszgce. o
Wektor g@stosm pradu w uzwojeniu unoszacym posmda jedna sk’(adowq

J(O) = J(@)e"‘"lm, : C)
Gestos¢ pradu rozwija si¢ w szereg stowarzyszonych funkeji Legendre’a o postaci:

J(O) = JZ C, Pi(cos@), (5)

n=1
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6=0k

1(6) A}

TR |

Ry ’
' 0 T-PB T-B; T-Pp T @'—
Rys. 3. Model uktadu wytwarzajgcego Rys. 4. Rozkiad gestosci pradu jako funkcja kata O
pole wymuszajace
gdzie
T V2J, w $

26R,

Wspélczynniki C, wyznacza sie¢ w zaleznosci

2n+1

= 1 - i1 . B
B WTJJ(@)P,, (cos@)sin@ dO )

Uwzgledniajac posta¢ wzoru (5) (wymuszenie) oraz ograniczono$é potencjalu ¥ dla
r=01ir— co, przewiduje si¢ nastepujaca postaé potencjatu ¥:

@
V= hZ’a,,r”l’,, (cos®)e™;  r < R,
)

0

b . :
V, = Z 7,;;’7 (P,(cos@)e’; r > R,.

n=1
Wspdlczynniki a, i b, wyznacza si¢ z nastepujacych warunkéw brzegowych:
H,, = H,; r= Ry (821)
HQI“HQZ = J(@)elwt; rF = Rl' (8b)

Ostatecznie potencjal V' przyjmuje postaé:

0

T n+1 1
2n+1 Ri™!

s

V1 =J Cn rnPn (COS 9) ejwt (93)

2]
o \! n n+2 1 Jjor 9b
P J% —Zn—_H—R1 C,,;H—lP,,(cos@)e . (9b)
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Ze Wzoréw (1’1 (9b) otrzymuje sig:

_ n(n+1) Rn+2 ot - i ) .

= -J g ol P C,P,(cos®)e’ (10a)

Hyy = —J _S_m' n R b @) e, (10b)
o2 = o n+l T 08

Pole magnetyczne 172 indukuje prady wirowe na powierzchni kuli nasladujacej. Pole
magnetyczne wytworzone przez te prady wirowe opisane jest potencjalem skalarnym
Vs i V, (rys. 5), ktory spelnia réwnanie Laplace’a (2) wszedzie poza powierzchnia S,
gdzie jest nieciagly [9, 10]. Na powierzchni S pole magnetyczne opisane jest relacja

—Ax(H;—Hy) =K (1)
gdzie: ‘
7 — wersor w kierunku normalnym zewnetrznym do powierzchni S, )

Hy i H4—wektory nateZzenia pola magnetycznego po obydwu stronach rozpa-

~ trywanej powierzchni,
K — wektor gestosci powierzchniowej pradéw wirowych.

<&

Yy

Rys. 5. Model stuzacy do wyznaczania pola reakeji pradow wirowych p}ynacych
na powierzchni kuli nasladujacej ,

W celu okreslenia rozplywu pradéw wirowych zaindukowanych na powierzchni S
wprowadza si¢ pradowa funkcje I zdefiniowang réwnaniem [9, 10]:

K = —7ixgradl. (12)

Na podstawie (1), (12) z réwnania (11) otrzymuje si¢

AV =1=V,~Vs|ir, (13)
Pierwsze prawo Kirchhoffa w postaci rézniczkowej wyraza si¢ nastgpujaco:
K = E. o (14)
Jednocze$nie zachodzi zwiazek
T oB ‘
= -, 15
‘ rot, E pracl (15)
Ze wzordw (12), (14) i (15) uzyskuje sie .
%I 1 %I , 0H,
R r | 16
3@2 +Ct @ 3@ + sin2@ 3<p2 Ofto” at r = const ( )
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Zgodnie z zasada superpozycji pole magnetyczne H jest suma ‘pola zewnetrznego
(wymuszenia) H;ew oraz pola wytworzonego przez prady wirowe ﬁ;,,,,. Biorac zatem
sktadowa wzgledem osi O, pola ﬁ, dla analizowanego uktadu réwnanie (16) redukuje si¢
do postaci

21 2 [ o
__ﬁ+ctg0—a-— = og K3 [Bt (H, ~ )]'r_Rz (17)

Przewiduje sig¢, ze potencjaly V5 i V, okreslajace pole magnetyczne wytworzone i)rzez
prady wirowe plynace na powierzchni S maja postac:

0 .
Vo= A,"P(cos@)e™™ 1< R, (18a)
n=1
>y D,
Vy = z — Pu(cos@)e’™  r> R, (18b)

n=1

i spelniaja nastgpujace warunki brzegowe:

Va—Vs = Ifr:R2 (19)
oV i aVy]
or O |- @

Po uwzglednieniu (18a), (18b) i (20) otrzymuje si¢ nastgpujaca postac funkeji /:

X1 antl . Iff - D, - P,(cos@)e’™. 2n
— n RET
Ze zwiazku [1, 12]
%Y @ -
507 " +ctg c'?@ —nn+1)Y, Y = P;(cos®) (22)

oraz zaleznosci (10a), (18a), (18b) otrzymuje si¢

]b0n+ ZCn R2

Q) pJot )
= Jb + (211 + ]) - P,(cosO)e 23)

I=J

R,
R,

gdzie: b = wpyoR,; 0 =

Znajomosé funkeji / pozwala okresli¢ rozpltyw pradéw wirowych na powierzchni kuli
nasladujace;.
Sktadowe wektora gegstosci powierzchniowej pradu oblicza si¢ z zaleznosci
1 ol

Ko =+ rsing op’ (24)

1 ar
) o
ro 0@
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W analizowanym ukladzie ggsto$¢ powierzchniowa pradu wyraza sie nastgpujaco:

K@ = 0,
=.J Z oo™ Pi(cos@)e". ‘ (25)
]b+(2n+1)

Znajac rozklad gestosci pradéw plynacych na powierzchni kuli mozna wyznaczy¢ .
site unoszacg kule zyroskopowa. W ukladzxe Jak na rys. 2 wypadkowe sity ponderomo-
toryczne dzialaja wzdluz osi Z, tzn. F =F,- lz, F=F- 1-

Zachodzi zwigzek ' ‘

" F+F, =0
gdzie: F — wypadkowa sita dzialajaca na wydrazona kule,

F, — wypadkowa sita dzialajagca na uzwojenie ‘unoszace. )
Site F oblicza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

. n 2n
F,=— %Re{ff E‘sz)rzsm@dqﬂd@}.
)
Uwzglc;dmajqc zwxqzek
(B*x B)1, = — KX(B, sin0+ By, cosO)
otrzymuje si¢
n 2%
F, R2 Uf K (B, sm@+B@zcos@)sm@d@dqp] (26)
Korzystajac ze zw1qzkow [1, 12]
‘ 0 m#n.
f PLX)PL(X)dx = {2n(n+1) ,
— 2 m=n
1 2n+1
1
$PI) = e P A+ (1 DR, (A,

VIS £y = oy (Pl =PI,

oraz wzordw (10a), (10b), (26) vzyskuje si¢

o0

b? nn—1)m+1)

— v o2h—3
270p10J >R 2y BFeaTly @n-D@n+)) 0*"3*C,Cy_y. (27)

W przypadku, gdy uzwojenie unoszace przyjmuje ksztait zwoju kotowego, czyli f - 0
(w praktycznych rozwigzaniach zyrokompaséw warunek ten jest dobrze spelniony),
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Frw
|
x70’54 ———056 Ri1=012m
. . ’ /37_”/4 R,=013m
2
7
b=wuyRyd

0 4 8 1z 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Rys. 6. Zaleznoé sity lewitacji kuli Zyroskopowej w funkcji bezwymiarowego parametru b = wio6R,

g (b
0w b=Rowuyd
I—F—% "% % o & 2% 3 % W H B
I
- Br= 4
A,
o <297

=10

3 \f"\

12

Rys. 7 Wptyw stosunku promieni zwoju kotowego do promienia kuli nasladujacej na przebieg sity uno-
szenia kuli Zyroskopowe;j

wzér (27) redukuje si¢ do postaci:

b2

) 1 R 2n+1
= 2 [ 2 : —@2r-1)p1 1
F,,, = mtpo (Iow) H;Z PE@ntl)’ n (Rz) (sinfy) P,}_1(cosp) Pl(cosBy)

(28a)
lub

1
Flw = apo(low)? Z bTJr(z—n_sz =

gdzie: R, — promiefi zwoju kolowego.

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng zalezno$ci (28a). W formie wykreséw przed-
stawiono wyniki na rys. 6, 7, 8.

Zaleznos$¢ sity unoszacej kule zyroskopowa w funkcji bezwymiarowego parametru
b = R,wu,o przedstawiono na rys. 6 i rys. 7. Na rys. 8 przedstawiono zalezno$é sity

2"“1"1 1 (cosBy) Py (cos fy)sin®fy,  (28b)
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T |
4
(on?, ‘
x10'5
6t N
4 L
XD : IQZ N
2y |
7 A Bt
!
Rys. 8. Sila unoszaca kulg zyroskopowa w funkcji  Rys. 9. Model uklddu: kula nasladujaca — uzwo-
przesuniecia wzglednego z jenie unoszace
od przesum@ma wzglednego z = — R przy bardzo duzej czgstotliwosci zasilania cewki
2 : . .

bZ
B+ (2n+1)?
nasladujacej i uzwojenia unoszacego pokazano na rys. 9.
Z rys. 7 wynika silna zalezno$¢ sily unoszenia od stosunku promlenl 0 = R;/R, kuli
zyroskopowej i sfery nasladujacej (zaszla koniecznoéé uzycia skali logarytmicznej).

wydmuchu (we wzorze (28a) czynnik 1). Wzajemne polozenie kuli

4. UWZGLEDNIENIE SKONCZONEJ WARTOSCI KONDUKTYWNOSCI KULI ZYROSKOPOWEJ

Obecnie rozpatrzony zostanie model zyrokompasu okrgtowego o mniejszej liczbie
zalozen upraszczajacych. Modyfikacja modelu (rys. 10) polega na uwzglednieniu dodatko-

Yibo

Yir

Rys. 10. Udokiadniony model Zyrokompasu okretowego

wej cienkosciennej kuli mosig¢Znej o parametrach o, V1, do ktdrej przylega uzwojenie
unoszace. Zaklada sie, ze wypadkowa sita F dziatajaca na kule zyroskopowa jest sumg sit

F=F +F, 9)

'gd.z'ie: Fl — sila dziatajaca na uzwojenie unoszace przy braku warstwy mosieznej (roz-

patrzona w p. 3).
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Sita FZ powstaje wskutek oddziatywania pradéw wirowych plynacych na powierzchni
mosieznej sfery o promieniu R, i wypadkowego pola magnetycznego wystgpujacego na
powierzchni mosigznej sfery. Zaktada si¢ stabe zjawisko naskérkowosci w cienkosciennej
sferze mosi¢znej. Mozna zatem uwazac, ze prady wirowe plyngce na powierzchni cienkiej
warstwy mosieznej indukuja si¢ pod wpltywem sktadowej wzgledem osi O, pola HO be-
dacego suma pol

ﬁo == ﬁuzw"'ﬁsfer* (30)
gdzie: }Z,”, jest wektorem natgzenia pola magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie
unoszace. Poprzez pole ﬁsfe, rozumie si¢ wektor natgzenia pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez prady wirowe plynace na powierzchni kuli nasladujacej.

Na podstawie zaleznosci (10a), (18a), (18b), (30) sktadowa H,,. pola wymuszajacego
H, na powierzchni warstwy mosieznej (r = R,) wyraza si¢ zalezno$cia:

B ) a1 [ =g+ 241 »
Hol.-:n‘v——-]z: Sl { biantl C,P,(cos®)e (31)

Pole magnetyczne wytworzone przez prady wirowe plynace na powierzchni cienkiej
warstwy o promieniu R; opisane jest potencjalem skalarnym } o nastgpujacej postaci
w poszczegdlnych obszarach (rys. 10)

Vi= Y E"P,(cos@®)ei”; r < R,, (322)
=
n F jwt
V= |G+ | Pu(cos@)e; Ry <1< Ry, (32b)
n=1
¥
N
Vi = Z T P,(cos®)ei  r > R,. (32¢0)
n—1

Przy zalozeniu wystepowania zjawiska stabej naskdrkowosci w cienkiej warstwie,
mosigznej o promieniu R, otrzymuje sie
G,=0, H,=F,. (33)

Oznacza to, Ze nie uwzglednia si¢ wplywu pradow wirowych zaindukowanych w sferze
mosigznej na wyznaczony wczesniej rozktad pradéw wirowych w kuli nasladujace;.
Pozostate warunki brzegowe maja postaé:

b=k =1 (34)
Vi _ V] (35)
or or :1"=R.l

Przeprowadzajac obliczenia analogiczne jak w p. 3 otrzymuje si¢ nastgpujacg postac
funkcji pradowej 7, opisujacej rozktad pradéw wirowych na powierzchni warstwy mosigznej

S 2n+1 1 »
1= LT g SRR Ean(COS@)"' d - (39)
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gdzie:
n_ jbjb(l— 2"“)+2n+1]

Fn o Rn+2C
=t G2t D20+ D) @7
by = wpoo Ry
Uwzgledniajac wzory )

Vi

B = poHm = MOTs
14

Boyy = poHon = _%T@n >

~ na podstawie zaleznosci (32b), (37) skladowe wektora indukcji pola magnetycznego

w obszarze II przyjmuja postaé:

JZ n(n+1)C, jb,[b(1 0>+ 1)+2n+1] RI*2
Brar = po IM+1 (b +2n+D(b+2n+1) r+2

P,(cos®)e™  (38a)

n=1

1 nC, jb[jb(1—-0>"*)+2n+1] RI+?
2n+1 (b #2n+ D) (b +2n+1) r+2

Boy = yo.f P (cos@)e"‘" (38b)
Znajomosé¢ rozkladu pola magnetycznego wytworzonego przez prady wirowe plynace

na pow1erzchn1 kuli zyroskopowej (wzory 38) pozwala obliczy¢ dodatkowa sile ponde-

romotoryczng F2 dZIa}ajch ‘wzdhuz- osi Z na kul@ nasladujch wg wzoru:

n2n' ’

i &3 Re{ f f | Kg(B,,,sin@+B@I,c§$@)sin@d¢d@}. (39)
00 )

Fo=—7
Dodatkowa sita ponderomotoryczna F, dzialajgca na sfere mosigzng wyrazi sie za-
leznoscig L .
F 2 = —F z . (40)
Na podstawie (25), (38), (40) otrzymuje sic ’

Y n(r=D)(n+ D

2 p2
2“”°J R 2 GaisDans

,?2"+3C,,C,,_1b1bR %

{( jb(l LN+ 2n—1 @)

—jb+2n+1)(jb+2n—1)(jb, + 2n—1)]'

W przypadku zredukowania uzwojenia unoszacego do postaci pojedynczego zwoju
kolowego zalezno$¢ (41) przyjmuje postac: :

301 — 2n 1 _
FZZW = _TEHQ(I()W)Z Z Re{[ Jb(l )+2n 1 ]
n=2

—]b+2n+1)(]b+2n 1)(]b1+2n D

X %”b*Qz"“Pn-1(COSS,31)P31(COS:6)1)5i11251}- v 42

4 Rozprawy Elektrotechniczne 1/86



50 J. Purczynski, L. Kaszycki Rozpr. Elektrot.

<

w0 200 900 400 00 600 700

Rys. 11. Wplyw obecnosci mosig¢znej sfery na sil¢ unoszenia kuli zyroskopowej (krzywa 1 — model uprosz-

czony, krzywa 2 — dodatkowa sita wynikajaca z modelu zmodyfikowanego)

)1:_’_ = 0,66 Ry = 0,12 [m]; B, = ; R, = 0,13 [m]; 1 — wg wzoru (28a); 2 — wg wzoru (42)
2

Na rys. 11 przedstawiono zaleznos$¢ sily unoszenia kuli zyroskopowej wyznaczonej
na podstawie modelu uproszczonego zyrokompasu (wzor 28a) oraz dodatkowej sily
dzialajacej na kule, wyznaczonej za pomoca modelu zmodyfikowanego (wzor 42) w funkcji
czgstotliwosci. Przy obliczeniach korzystano z zaleznosci b = wu R, = wued,yR,
oraz by = w0 Ry = wpedyy Ry
gdzie: d i d; — grubos$¢ kuli nasladujacej i kuli mosig¢znej.

Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych:

1 1

y=33-10705—; d=5-10"m; y, =057 10"5—;

— 3 -3
Om d, =2-10"*m.

Z rys. 11 wynika pomijalnie mata warto$¢ dodatkowej sity wynikajacej z uwzglgdnienia
obecnosci mosigznej sfery pokrywajacej kulg zyroskopowa. Dla wystepujacych w praktyce
czestotliwosci rzgdu 300-+400 Hz dodatkowa sita F, nie przekracza 109, wartosci sily
unoszacej wyznaczonej w p. 3, przy czym sily te maja znaki przeciwne.

5. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano analizy pola elektromagnetycznego oraz wyznaczono site unoszaca
kule zyroskopowa w zyrokompasie okretowym. Do analizy wykorzystano potencjal
skalarny pola magnetycznego oraz funkcje pradowa I. Wykazano, ze pominiecie pradéw
wirowych indukowanych na powierzchni kuli zyroskopowej nie ma wplywu na wielkosé
sily ponderomotorycznej. Wniosek ten mozna uogdlni¢ na prady wirowe indukowane
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w .elementach przewodzacych znajdujacych si¢ wewnatrz kuli Zzyroskopowej. W celu

- okreslenia zasadnosci zastosowania funkcji pradowej I zostanie przeprowadzona analiza

z wykorzystaniem wektorowego potencjalu magnetycznego. Bedzie to stanowilo temat
kolejnej pracy autoréw.
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J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI

APPLICATION OF CURRENT FLOW FUNCTION I TO THE ANALYSIS
OF GYROMAGNETIC COMPASS BEARINGS

Summary

In the paper the analysis of magnetic field has been accomplished and levitational force acting on
gyro-ball in gyromagnetic compass. The scalar magnetic potential and current flow function 7 have been
applied to the analysis.

J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI

UTILISATION DE LA FONCTION DU COURANT / POUR L’ANALYSE
DU PALIER MAGNETIQUE DU GYROCOMPAS DE NAVIRE

Résumé

Dans le travail on analyse le champ électromagnétique et on détermine la force entrainant la sphére
gyroscopique dans un gyrocompas de navire. Dans I’analyse on utilise le potentiel scalaire du champ élec-
tromagnétique et la fonction du courant.

J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI

ANWENDUNG DER STROMFUNKTION I ZUR ANALYSE DER MAGNETLAGERUNG
EINES SCHIFFSKREISELKOMPASSES

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde das elektromagnetische Feld analysiert und die Hebekraft der Girokugel
im Schiffskreiselkompass bestimmt. Zur Analyse wurde das Skalarpotential des Magnetfeldes sowie die
Stromfunktion / angewandt.

A, IIYPUMHBCKH, JI. KAOIMIIKNA

HCIIOJIb30OBAHUE ®VHKIIUU TOKA I U AHAJIM3A MATHUTHOM IIOJIBECI\H
KOPABEJIBHOI'O TMPOKOMITACA

Peszwome

IIpoBeneH aHaNMH3 3JIEKTPOMArHUTHOIO II0JIsT, 4 TAKIKE OIIpPeJIeJIeHa CIJIa IIOIBECKH Ilapa THPOCKOA
B rHpoKoMITace Kopadis. st ananusa uCnosib30BaH CKaJSIPHBIN ITOTEHIMAT MATHUTHOTO IO ¥ OV KIS
toka 1.
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Wybrane zagadnienia zwigzane z wplywem promieniowania
jadrowego na uklady scalone

JANUSZ WISLOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej

|
Otrzymano 18.12.1984

Zagadnienia odpornosci na radiacj¢ sa obecnie szeroko badane w czolowych firmach
elektronicznych na $wiecie. Stuza one nie tylko bezposrednio odbiorcom specjalnym, ale
stanowia jeden ze sposobOw podnoszenia jakosci nowoczesnych wyrobow MOS. W ramach
pracy dokonano przegladu pi$miennictwa, omdéwiono metodologic pomiaréw odpornosci
na radiacje pamieci statycznych MOS RAM i dokonano wyrywkowych pomiaréw tej od-
pornosei.

1. WSTEP

Rozwdj technologii i konstrukcji ukladoéw scalonych charakteryzuje sie stalym zmniej-
szaniem wymiaréw w strukturze pdlprzewodnikowej i wzrostem skomplikowania ukfa-
dowego. W drugiej polowie lat siedemdziesigtych nastgpilo zahamowanie szybkosci
wzrostu skali integracji uktadow scalonych zwigzane z wplywem promieniowania jadro-
wego. Problemy spowodowane oddzialywaniem lub mozliwoscia oddzialywania promie-
niowania jadrowego na elementy i podzespoly poélprzewodnikowe musza uwzglednial
konstruktorzy i technolodzy ukladéw oraz konstruktorzy systemow kompleksu wojsko-
wo-kosmicznego. :

2. ZRODLA PROMIENIOWANIA JADROWEGO

|

\

‘ W wyniku promieniotwoérczoéci lub reakcji jadrowych powstaje promieniowanie

| jadrowe, to jest strumien czastek jadrowych, w tym i kwantéw promieniowania emito-

| wanych na skutek zmian zachodzacych w strukturze jadra. Podczas przemian promie-

‘ niotwérczych powstaje promieniowanie «, 5 1 v a w wyniku reakcji jadrowych powstaje
m.in. silny strumiefi neutronéw (promieniowanie n). Czastki « (jadra helu) powstale
w wyniku rozpadu promieniotwodrczego jader maja energie od 1,83 do 11,65 MeV. Czastki §
(elektrony e~ lub pozytony e*) powstale w wyniku rozpadu promieniotwérczego maja
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energie od 0,02 do 13,4 MeV. Elektrony wystepujace w promieniowaniu kosmicznym
oraz przyspieszane w akceleratorach moga mie¢ energie o wiele wyzsza, przekraczajaca
nawet znacznie 1 GeV.

Podczas promieniotwdrczego rozpadu jader wystgpuje promieniowanie y o energiach
kwantu zazwyczaj od 10 keV do 5 MeV, cho¢ zdarza si¢ promieniowanie o minimalnej
energii kwantu, np. 70 eV. Przy reakcjach jadrowych wystepuje tez promieniowanie y
o wiekszych energiach — do 20 MeV. W promieniowaniu kosmicznym wystepuja kwanty
promieniowania elektromagnetycznego o znacznie wiekszych energiach. Mozna je takze
otrzymaé stosujac hamowanie natadowanych czastek. Uzyskuje si¢ wtedy kwanty pro-
mieniowania y o energiach kwantu kilkunastu i wigcej GeV. Ze wzgledu na energi¢ kwantu,
promieniowanie 9 dzielimy na migkkie (do 100 keV), ktére jest identyczne z promienio-
waniem rentgenowskim i twarde (o energii wigkszej od 100 keV).

Neutrony w duzych ilosciach powstaja w wyniku reakcji rozszczepienia cigzkich jader
lub termojadrowej reakcji syntezy jader lekkich. Obecnie czesto wspominana w prasie
codziennej jest bomba neutronowa. W wyniku reakcji izotopédw wodoru i litu wytwarzany
jest strumien neutrondéw predkich, przejmujacy znaczng czg$¢ energii wybuchu.

3. ZAGROZENIA RADIACYJNE DLA PRACUJACEJ APARATURY ELEKTRONICZNE]

W kosmosie od lat trwaja badania przydatnosci uktadow elektronicznych w warunkach
stalej radiacji. Réwnolegle zagrozenie wybuchem wojny jadrowej zmusza konstruktoréw
sprzetu wojskowego do zapewnienia pracy uktadow elektronicznych nawet w przypadku
wybuchu jadrowego w poblizu stanowisk dowodzenia. Dlatego uktady elektroniczne
kompleksu wojskowo-kosmicznego musza charakteryzowac si¢ odpowiednia odpornoscia
na promieniowanie jadrowe. Jej wartos¢ zalezy od zastosowania i znacznie przewyzsza
poziomy przyjete w sprzecie cywilnym (odporno$¢ na promieniowanie jadrowe charakte-
ryzuje jako$¢ technologii i umozliwia jej szybka oceng). Badania radiacyjne elementow
i podzespoléw elektroniki sa prowadzone od lat. Pierwszym sygnatem o zagrozeniu infor-
macji przechowywanej w pamigciach przez zjawiska radiacyjne byly bledy w funkcjono-
waniu aparatury sztucznych satelitdw po zainstalowaniu na ich poktadzie pierwszych
uktadow scalonych wielkiej skali integracji (LSI) [22].

Kolejnym zagrozeniem dla aparatury elektronicznej jest impuls elektromagnetyczny.
Powstaje on w wyniku oddziatywania promieni y na atomy zawarte w atmosferze. Szcze-
gblnie intensywne oddziatywanie wystepuje w wyniku wybuchu jadrowego poza atmosfers.
Impuls elektromagnetyczny przekracza wtedy 50 kV /m, przy czasie narastania okoto 10 ns.
Nie jest on grozny dla istot zywych, ale uszkadza wszystkie uktady elektroniczne matej
mocy bez specjalnych zabezpieczen i ekrandw, a w szczegdlnosei scalone uktady unipo-
larne, bardziej wrazliwe na przepiecia i przetezenia. Niszczy on takze uktady elektryczne [8].

Szeroko zakrojone badania radiacyjne uktaddéw scalonych sa prowadzone w szeregu
firmach. Szczegdlnie zainteresowanie dotyczy nowych uktadéow NMOS, ktore sa najbar-
dziej ekonomiczne oraz uktadow CMOS, ktére charakteryzuja si¢ minimalnym poborem
mocy W stanie gotowosci. Jak wiadomo zjawiska radiacyjne oddzialywujg na ukltady
scalone MOS przede wszystkim przez wbudowanie tfadunku w tlenku i przez efekty po-
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wierzchniowe. Natomiast uktady bipolarne sa mniej czule na radiacje i dawki do 10 kGy?
nie zmieniajg ich parametrow [12].

Zrodlem promieniowania powodujacego zmiany parametréw ukladow scalonych MOS
moga by¢ czynniki ,,zewnetrzne” i ,,wewnetrzne”, wbudowane w procesach technologicz-
nych powstawania uktadu. Jako czynniki zewnetrzne mozna wymienié promieniowanie
kosmiczne, pracg w poblizu aparatury przemystowej lub laboratoryjnej wykorzystujacej
izotopy promieniotworcze, pracg w poblizu reaktoréw jadrowych, czy wybuch jadrowy.
Jednak najwigcej miejsca w publikacjach dotyczgcych odpornosci radiacyjnej ukladow
scalonych po$wigca si¢ obecnie problemom odpornoéci na radiacje ,,wewnetrzng”’. W dru-

/g/iej polowie lat siedemdziesiatych wzrost gestosci upakowania doprowadzit do zjawiska,

ktére zmniejszyto szybko$¢ wzrostu ztozonosci ukladéw scalonych. Biedy przypadkowe
(ang. soft error) powodowane czastkami o emitowanymi z obudowy i sposoby zapobie-
gania im staly si¢ przedmiotem zainteresowania czolowych firm elektronicznych. Rozwdj
technologii zwigkszyl takze podatno$¢ na narazenia radiacyjne podczas proceséw wytwa-

rzapia ukladéw scalonych.

.Tak wiec, jak to juz nie raz zdarzylo si¢ w postgpie techniki, konieczne jest zatem
wykorzystanie wynikéw i metodyki badai elementéw przeznaczonych do zastosowarn
specjalnych takze i w sprzecie cywilnym. Bowiem czastki o emitowane z obudowy wywie-
raja identyczny wplyw na uklady scalone jak cigzkie jony promieniowania kosmicznego,
a narazenia radiacyjne w procesach trawienia suchego, elektronolitografiii implantacji
sg zblizone do oddzialywania migkkiego promieniowania y.

4, EMISJA CZASTEK « Z MATERIALOW NATURALNYCH

Promieniotworczo$¢ naturalna zwigzana jest z atomami znajdujacymi si¢ w przy-
rodzie, powstalymi bez ingerencji cztowieka, np. 4°K, 222Rn, 226Ra, 232Th, 235U, 238U,
Znane s3 cztery szeregi promieniotwoércze: -

— uranowo-radowy, rozpoczynajacy si¢’ od uranu 238U; podczas kolejnych przemian

promlemotworczych kazdy wyjscxowy atom emituje 8 czastek alfa, stajqc si¢. izotopem
otowiu: 20Pb;

— torowy, rozpoczynajacy sig od toru *3?Th; podczas kolejnych. przemian promienio-
twérczych kazdy wyjsciowy atom emituje 6 czastek «, produktem koncowym jest
trwa}y izotop otowiu 2°8Pb;

— uranowo-aktynowy, rozpoczynajacy si¢ od 1zotopu uranu 235U; ‘podczas kolejnych
przemian promieniotwérczych kazdy wyjéciowy atom emituje 7 czastek «, produktem
konicowym jest trwaly izotop olowiu 2°7Pb;.

—— neptunowy (w przyrodzie wystepujacy w znikomych 1losc1ach) rozpoczynajacy sie
od izotopu neptunu 23’Np; podczas kolejnych przemian promieniotwérczych kazdy
wyjéciowy atom emituje 7 czastek «, produktem konficowym jest trwaly izotop biz-
mutu 2°9Bi.

Szeregi uranowo-aktynowy, a zwlaszcza neptunowy sa w przyrodzie rzadko spotykane.

W dodatku zamieszczono legalne jednostki zwigzane z promieniowaniem.
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Dlatego o emisji czastek « z materiatéw decyduje zawarto$¢ dtugozyciowych izotopdw
23 8 i 232Th.

Rozklad promieniotwdrczy podlega prawu wyktadniczemu. Litera 74 oznacza sig
stala rozpadu. Jezeli N, oznacza poczatkowsa liczbe atomow, liczba atomoéw wyjsciowego
izotopu, ktére nie ulegly przemianie w chwili #, wynosi

N(t) = Ny - exp(—4t).
Liczba rozpaddéw izotopu wyjsciowego wynosi
AN = No“N(t) = No(l_(f-;'t)[<T = NO }.f

a w czasie 1 s—AN/t = AN,, gdzie T okres potowicznego zaniku. Z tych wzoréw mozna
szacunkowo okredli¢ Srednig liczbe emisji czastek na sekund¢ z 1 g materialu skorupy
ziemskiej w nastgpujacy sposob: liczba atomdéw izotopu wyjsciowego w 1 g pierwiastka
. N, ; :
wynosi —A—A—; gdzie N, — liczba Avogadro, A — masa atomowa.

Wyjéciowa liczba atoméw w 1 g materiatu skorupy ziemskiej wynosi Ny = P,rf,
P4 — zawarto$¢ izotopu wyjsciowego w skorupie ziemskiej: dla uranu p,3g & 3-107°,
a dia toru p,3;, ~ 8-1078 [3].

Liczba emitowanych czastek « wynosi wigc dla kazdego z omawianych izotopow

N In2 .. .
N, = -;1‘4— DPaliy A}%—1 jest wyrazana w 1/g.s. We wzorze przez n, oznaczono liczbg czastek
emitowanych podczas kolejnych przemian w catym szeregu rozpoczynajacym si¢ izotopu
o masie atomowej A. Dla 238U uzyskuje si¢

61023 0,693
U . -7 2.10-6.8: e -~ 232
N = 2385 3-107¢-8 45110 - 10° Tat ~ 0,3/g.s, dla 2?2Th
61023 0,693
M 8:10766 i
N g 010706 g jgio far ¥ 0208

Przy zalozeniu Sredniej gestosci skorupy ziemskiej 2,5 g/cm?, liczba emitowanych
czastek o z objetoéci 1 em® wynosi Srednio N, = NY -2,5 g/em®*+N;"-2,5 g/em® =
= 0,75 (cm?®-s+0,5) cm?® -s N, = 1,2/cm? -s. Czastki o maja ograniczony zasigg. W krzemie
wynosi on okoto / ~ 25 um, dla energii, z ktérymi emitowane sa czastki. Dla takiego
zasiggu, przy wyznaczonej $redniej liczbie emitowanych czastek, mozna oszacowac stru-
mien czastek przechodzacy przez powierzchnig 1 cm?: @ = —"f;]— ~ 1073/cm? -s. Dla prze-
cietnego wiec materialu przez powierzchnie 1 cm? w przyblizeniu raz na tysiac sekund
przechodzi czastka « emitowana przez atom naturalnego szeregu promieniotworczego.
Poniewaz jednak na obudowy uktadéw scalonych stosuje si¢ rézne materialy, istnieje
niebezpieczefistwo zastosowania takze i materialu o wigkszej zawartosci uranu, czy toru,
a wtedy strumieni czastek alfa moze znacznie wzrosnaé. Ale i ta Srednia warto$¢ strumienia
czastek « (10~3/cm? -s) jest znacznie wigksza od strumienia skladowej jadrowej promie-
niowania kosmicznego na powierzchni Ziemi, z ktorej wigkszo$¢ stanowia protony, nie
powodujace bledow przypadkowych [22].
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5. EMISJA CZASTEK o Z MATERIALOW OBUD()W

Rozwoj techniki poiprzewodmkowe_] doprowadzﬂ do znacznego zwy@kszema liczby
elementéw w ukladzie scalonym, m.in. dzigki zmniejszeniu wymiardw elementéw. Zwigksza
to niezawodno$¢ systemow elektronicznych i poprawia parametry elektryczne tak uktadu
jak i systemu. Szybko$¢ wzrostu skali integracji ograniczaja liczne problemy, na ktére
natrafili projektanci: konstrukcyjne, technologiczne, zwiazane tak z jakoscia materiatéw,
jak i przede wszystkim z urzadzeniami technologicznymi, pomiarowe, niezawodnosciowe
oraz takze radiacyjne. Fragmentarycznie zasygnalizowano te problemy w [26].

Problemy zwiazane z odpornoscia na radiacje najszybciej wystapity w pamigciach
dynamicznych MOS RAM. -Zwiazane jest to z malym poborem mocy przez te ukiady
i niewielkimi pojemnosciami weztowymi. Wzrost skali integracji wraz ze zmniejszeniem
wymiaréw komoérki zmniejsza pobér mocy, pojemnosci weztowe, a w zwiazku z tym
mniejszy jest ladunek magazynowany w wezle.

Juz wprowadzenie do produkcji pamigci dynamicznych (DRAM) 16 K spowodowato
szerokie zainteresowanie problemami zwigzanymi z jednej strony z radiacyjnym wplywem
niekt6rych operacji technologicznych na tlenek, a przede wszystkim z wplywem czastek o.
Czastki te pochodza z rozpadu radioaktywnego zawartych w obudow1e pierwiastkow
promieniotworczych. .

OkresSlono, ze dopuszczalny strumien tych czastek, ktéry wywoluje liczbe bledow
0,194/1000 h dla pamigci DRAM 16 K jest rzedu 0,1/cm? -h, a dla pamieci DRAM 64 K
Jest rzedu 0,01/cm? -h [7]. Dlatego podjeto prace majace na celu wykrycie zawartosci
uranu i toru w réznych materiatach stosowanych do produkcji uktadéw scalonych.

Wykrycie iloSciowe materialéw promieniotworczych w materiatach stuzacych do
produkcji podzespotéw pélprzewodnikowych jest trudne. Ich wplyw istnieje juz przy
zawartosci 1078 atoméw promieniotworczych. Aby okresli¢ ich ilo$é stosuje sie analizy:

Tablica 1

Analiza materialowa zawartosci atom6w wranu i toru uzyskana metoda spektroskopii
i wyniki pomiaréw emisji czastek « w wybranych materialach obudéw wg [16]

. - Zawarto$é Emisyjnosé
Materiat
U.10¢6 Th.10° i efcm?.h
Ceramika A 2,5 06 - | 0,6
B ) 0,3
C 0,5 .
Szklo A 12 6 29
B 2,5 3 5,2
C 17 6 45.
D 12 6 18
E 32
Zywica epoksydowa ‘ - 1,7
silikonowa 1,3
Zlocone wieczko : : : 0,04—1
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Tablica 2
Zawarto$é uranu i toru w materialach stosowanych przy produkcji ukladéw scalonych wg [7]

; = =
Materiat | awa}rto;c
| U10° | Thi0o?
Ceramika : Al,O; o malej zawartosci ZrO, (A) 500 90
‘E s 5 s ,» (B 850 500
23 I3 I Na (A) 110 acy
»» » » ,  (H) 180 —
» A) 290 i -
» B) 190 —
Szafir 5 L0
Wieczko Fe, Ni, Co — stop 1 2
Stop 42 0,5 0,5
Stop Au-Sn <1 <1
Materiat Zywica silikonowa (A) 5 2
zabezpieczajacy 55 5 (B) <5 <4
Poliimid <3 <3
Plastyk Zywica epoksydowa (A) z 60—70% SiO, 30 10
na obudowy 5 % (B) ” » 120 300 5
,, silikonowa 53 55 800 5000 !
SiO, jako wypetniacz 90 460 1
Podloze Si <05 <05 |
Metale Mo 80 90
Mo tasma 60 80
Al 3 < 10
Au 1 2
Emulsja Fotoemulsja (A) <3 <3
$wiatloczula ’ (B) <3 <3
Emulsja do elektronolitografii (A) 1 2
» » ® 1 2 |

[ ] ’
radioaktywacyjna, fluorofotometryczna, absorpcyjng, spektrofotometryczng i wtorna

spektroskopie jonowa, ktdra jest najprostsza, ale ogranicza zakres pomiarowy do 5-107¢,
Po zastosowaniu separacji uranu i toru, mozna granice wykrywalnosci tych pierw iastkow
znacznie przesunaé— do 0,2 ng [7].

Oczywiscie w zalezno$ci od obrébki chemicznej i stosowanych materialéw wyjécio-
wych, materialy stosowane w procesach technologicznych moga sie rézni¢ znacznie za-
wartoscia pierwiastkéw szeregu promieniotwoérczego. Zatem dla takiej samej ilosci pier-
wiastka wyjéciowego szeregu promieniotwérczego (U, Th) w materiale obudowy ich emi-
syjno$é moze si¢ rézni¢ (np. szklo A i D w tabeli 1). Dlatego teoretyczne wyliczenie emi-
syjnoéci materiatéw na podstawie wyznaczenia zawartosci uranu i toru obarczone moze
by¢ bledem w granicach jednego rzedu wielkosci.

W pi$miennictwie podano dwie tablice okreslajace poziom substancji radioakty wnych
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w materialach stosowanych w technice pdlprzewodnikowej. Nalezy pamiegtaé, ze u 1nnych
producentéw wyniki -moga znacznie si¢ réznié.

6. BLEDY PRZYPADKOWE

Pamieci dynamiczne wymagajg od$wiezania informacji, przechowywanej w koméree
w pbstaci zgromadzonego tadunku. W uktadach NMOS RAM i CCD, ladunkiem jest
porcja elektronéw magazynowana w studni potencjalu w krzemie typu p, pod dodatnio
polaryzowana tgamkq. Przechowywany tadunek wynosi od 50 000 do 3 min elektron6w.
Liczba tych elektrondw, okredlajaca zmiane stanu jest. zmniejszana przez nastepujace
efekty: niecalkowite przesunigcie tadunku do wzmacniaczy odczytu linii bitdw, generacje
termiczna. Zalezy bardzo silnie od czulosci wzmacniaczy odezytu. Liczbe tadunkéw roz-
r6zniajaca stany ,,0” i ,,1” okresla si¢ jako tadunek krytyczny (Qr,).

Jak wiadomo oSwietlenie lub wysoka temperatura moze spowodowaé wypelnienie
studni potencjatdéw elektronami. Podobny efekt moze nastapi¢ w wyniku jonizacji radia-
cyjnej, tak przez hamowang czastke «, jak i przez inne cigzsze czastki. Przyjmuje sig,
ze czastka « w krzemie generuje na swojej drodze srednio 2,5 mln. par elektron-dziura [21].
Czastki « moga wiec powodowaé bledy przypadkowe. Sa;to niepowtarzalne, jednobitowe
bledy w pamieci. Brak jest defektéw fizycznych zwiazanych z tym bledem. Nie nastepuje
biad trwaly — zmiana parametréw komérki. Po powtérnym zapisie prawdopodobienstwo
powtdrnego bledu przypadkowego jest takie samo dla tego bitu, jak i dla innych bitéw.
Zjawisko to nie moze by¢ usunigte przez standardowa redukcje szumoéw. Tylko wlasciwy
projekt konstrukcyjno-technologiczny uwzgledniajacy wystepowanie w materiatach obu-
dowy emisji czastek « moze wyeliminowaé te bledy.

Bledy plzypadkowe nie wystgpowaly, lub ze wzgledu na minimalng czestotliwo$§é
wystepowania, byty niezauwazone w pamieciach 1K DRAM MOS. Wystepuja one w pa-
mieciach DRAM 1 CCD poczawszy od pojemnosci 4K, cho¢ sygnalizowane jest takze ich
-Wystgpowanie w pamigciach MOS RAM o obniZonym poborze mocy. Nalezy spodzie

c)
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Mechanizm powstania bledu przypadkowego komdrki w wyniku przelotu czastki «. Szczegdlowy opis
w teksicie
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wac sig, ze wystapia one przy zmniejszeniu minimalnych wymiaréw nie tylko we wszystkich
uktadach MOS, ale i w bipolarnych. Nie rozwigzanie problemow zwigzanych z odpornoscia
ukladéw scalonych na promieniowanie czastek o emitowanych z obudowy utrudnito
wprowadzenie na rynek pamigci DRAM 64K w koncu lat siedemdziesiatych.

Bledy przypadkowe dzielimy na bledy komorek i bledy odswiezania. Na rys. 1. przed-
stawiono sposob powstawania typowego bledu komorki. W pamigci dynamicznej NMOS
stanowi ,,0” odpowiada tadunek elektrondéw zgromadzonych w studni potencjatu w krze-
mie typu p pod dodatnio polaryzowang bramka. Stanowi ,,1”” odpowiada pusta studnia
potencjatu. Przedstawiono to na pierwszej czesci rysunku oznaczonej litera a. W chwili
przejécia czastki o, ewentualnie jonu o dostatecznej energii, (rys. 1b), wokoél trajektorii
powstaja pary elektron-dziura. Ich liczba zalezy od energii czastki, dla czastek o maksy-
malnej energii powstaje kilka milionéw takich par. Nast¢pnie tadunki te rozplywaja sie
po calym obszarze p, przy czym dodatnio natadowane dziury odpychane sa od dodatnio
polaryzowanej bramki, a elektrony sa przez nia przyciagane. Powoduje to unoszenie
dziur poza obszar warstwy zubozonej do obszaru typu n (sktadowa unoszenia pradu).
Dodatkowe elektrony powstale w wyniku jonizacji przy przelocie czastki « pozostaja
w studni potencjatu. Prad unoszenia trwa nanosekundy. Stan komoérek w tym momencie
przedstawia rys. lc. Prad dyfuzyjny, zwiazany z dyfuzja elektrondéw z obszaru typu n
w poblizu obszaru typu p trwa kilka mikrosekund (sktadowa dyfuzyjna pradu). Po tym
czasie wszystkie niezrekombinowane elektrony znajduja si¢ w studni potencjatu, a dziury
opuscily ten obszar. Wspotczynnik efektywnosci zbierania tadunku jest bliski jednosci
ze wzgledu na niewielka rekombinacje nosnikow.

Stan obu komérek w kilka mikrosekund po przelocie czastki « przedstawia rys. 1d.
W obu studniach potencjatu istnieje tadunek elektronow. Jezeli jest on dostatecznie duzy,
obie komorki sa w stanie odpowiadajacym zeru logicznemu. W wyniku przelotu czastki «
nastapito wiec przejscie komorki, w ktorej zapisana byla jedynka logiczna, w stan zera
logicznego. Natomiast komorka, w ktérej bylo zapisane zero logiczne, pomimo przejscia
czastki alfa nie zmienita stanu logicznego. Opisany powyzej btad komdrki wystegpuje
w pamigciach dynamicznych, a takze w statycznych pamigciach RAM w przypadku, gdy
impuls tadunku w niewlaczonym tranzystorze spowoduje regeneracyjng zmiang stanu
komorki. W tym przypadku odgrywa role tylko prad unoszenia, ktéry musi byé dosta-
tecznie duzy.

W powstaniu bledow przypadkowych w pamigciach dynamicznych oprécz pradu
unoszenia odgrywaja role prady dyfuzyjne, tj. tadunek zebrany z obszaru zubozonego.
Jest on szczegdlnie istotny przy diugim czasie od$wiezania.

Podobny mechanizm powstania bledu przypadkowego, jak w przypadku bledu przy-
padkowego komoérki w pamieci dynamicznej, wystepuje w niej takze i w przypadku bigdu
przypadkowego od$wiezania. Czastka o powoduje w tym przypadku zmiang stanu w kon-
densatorze zwiazanym z pojemnoscia wezta linii odczytu. Zmienia si¢ wowczas jej stan,
o ile wystepuje wtedy sygnal od$wiezania. Powoduje on zmiang stanu komérki podiaczonej
do tej linii. W takim przypadku obserwuje si¢ zmiang stanéw pamieci dynamicznych
z zera na jedynke i z jedynki na zero logiczne. Wtedy stosunek zmian standw z zera na
jedynke do ich tacznej liczby daje informacje o stosunku bledéw przypadkowych komérek
do tacznej liczby wszystkich bledéw przypadkowych.
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Do powstania bledéw przypadkowych w typowych-komodrkach pamigci dynamicz-
nych 64K jest wymagana sita hamujgca kilka MeV/um, ktéra zapewniaja atomy o liczbie
atomowej wigkszej réwnej 2 i energii poczatkowej co najmniej kilka MeV. Dlatego w obec-
nych pamigciach bledow tych nie powoduja czgsto wystgpujace w promieniowaniu kos-
miczaym protony. Liczba bledéw zalezy od rodzaju komorki (technologia, konstrukcja),
strumienia i energii promieniowania, tadunku krytyeznego, wydajnosci zbierania tadunku.

Jedna czastka « moze spowodowaé blad przypadkowy w niektérych czutych pamie-
ciach dynamicznych 4K. Bledy te wystgpowaly w pierwszych opracowanych pamigciach
dynamicznych 16K i 64K. )

Badania czulosci w wigkszosci pamieci nie wykazaly bledow komorek natomiast
wystepowaty w nich bledy odczytu. Obserwowano zmiany obu stanéw logicznych. Rodzaj
pracy wplywa na czesto$¢ blgdow, gdyz wystepuja one tylko w stanie aktywnym wzmac-
niaczy odczytu. Obserwowano maksimum bledédw dla energii czastek 3—5 MeV przy
kacie padania czastki na powierzchni¢ 50—60 deg [16]. Zakiada sig¢, ze poziom bledow
przypadkowych wynoszacy 0,1%/1000 h jest dopuszczalny, cho¢ czasem moze byé on
niedostateczny [11].

Oczyszczenie materialéw z U i Th o trzy rzedy jest malo prawdopodobne. Bardziej
prawdopodobny jest postgp w zakresie zmian czulosci i detekcji bledow, oraz korekcji
bledéw przypadkowych. Konstrukcyjnie odporno$¢ na jony o duzej energii podnosi sig-
zwickszajac pojemnosci wezlowe, stosujac metalowe linie bitéw zamiast -zagrzebanych,
pokrywajac warstwy polikrzemu krzemkami metali trudnotopliwych, albo densyfikujac
je wygrzewaniem laserowym [18].

Jednak najlepszym zabezpieczeniem struktur przed blgdami przypadkowymi jest
stosowanie poliimidu. Pokrycie struktury warstwa 45—55 pm zmniejsza energi¢ czastek «
o najwigkszej energii do 2 MeV; nie powoduja one wtedy bledéw przypadkowych.

7. WPLYW PROMIENIOWANIA NA WEASCIWOSCI STRUKTUR MIS

Czastki § 1 p oraz protony maja za male straty energii w krzemie aby spowodowad
bledy przypadkowe. Jednak ich silny strumiefi moze trwale uszkodzi¢ ukiady MIS.

Doéwiadczenia wykazaly, ze promieniowanie powoduje w izolatorze elementéw MOS
dwa efekty: 1 — pulapkowanie dodatnich ladunkéw w dielektryku, 2 — wzrost gestosci
stanéw powierzchniowych. Dodatnie tadunki w tlenku zmieniaja charakterystyke przy-
rzadu. Stany powierzchniowe powoduja wzrost rekombinacji powierzchniowej i w przy-
padku pulapkowania zmieniaja napiecie progowe. Zachodzace zmiany sa funkcjg rodzaju
izolatora, dawki promieniowania, polaryzacji bramki w czasie naswietlania, technologii
wytwarzania izolatora przyrzadu, jak i obrobki termicznej. Energia progowa dla efektéw
powierzchniowych w tranzystorach MOS wynosi okolo 9 eV [14]. Pojawienie si¢ fadunku
wywolanego promieniowaniem zalezy od calkowitej dawki pochionigtej a nie od mocy
promieniowania. Ladunek pojawia si¢ przy dawce rzedu 10 Gy, nastgpnie narasta, osia-

.gajac nasycenie dla dawki pochlonigtej 10*—10% Gy, czemu odpowiada np. strumiefi

103 p/cm?. Poczawszy od dawki pochtonigetej 10*—10° Gy zachodza zmiany w przestrzen-
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nym rozktadzie tadunku i interpretacja wynikéw pomiarowych moze nastreczaé trud-
nosci [14].

Zmiany technologiczne w procesach wytwarzania uktaddéw scalonych MOS dopro-
wadzity do operacji, ktére powoduja radiacyjne narazenia tlenku: implantacji, trawienia
suchego, elektronolitografii czy rentgenolitografii. Tak wigc nie tylko zastosowanie ukla-
déw scalonych w kosmosie, ale i sam proces wytwarzania zmuszaja do analizy wplywu
radiacji na uktady MOS.

Implantacja powoduje przesunigcie atomoéw, pierwotna i wtdrna jonizacje. W kolejnych
operacjach technologicznych wystgpuje wygrzewanie w temperaturze 1100 K lub wyzszej.
Usuwa ono wigkszos¢ putapek i stany powierzchniowe oraz tadunek staty. Aby usunaé
neutralne pulapki elektronowe, powodowane uszkodzeniami sieci krystalicznej naleza-
loby dlugo wygrzewaé pltytki w temperaturze 1300 K. Najkorzystniejszym jest wykonanie
nowego tlenku, a jesli to niemozliwe, to minimalizacja implantowanej dawki.

Trawienie suche odbywa si¢ przy niewielkich energiach jonéw ~ 1 keV. Wywoluje
fagodne promieniowanie X i ultrafioletowe, oraz zniszczenia sieci krystalicznej do gle-
bokosci kilku nm. Po wtopieniu metalizacji tadunek staly i szybkie stany powierzchniowe
ulegaja likwidacji. Pozostale uszkodzenia tlenku w warstwie 2,5 nm (i zwiazane z nimi
putapki neutralne) mozna strawi¢. Zmniejszy¢ uszkodzenia radiacyjne trawienia jo-
nowego mozna przez wzrost ci$nienia i zmniejszenie energii jondéw, lub pokrycie tlenku
bramkowego cienka warstwa polikrzemu.

Elektronolitografia jest doktadniejsza od fotolitografii. Naswietlenie emulsji pokry-
wajacej plytke ze strukturami zapewnia strumien elektrondw o energii okolo 25 keV
i strumieniu tadunku okoto-10~° C/cm?, co odpowiada strumieniowi 6 - 1012 e¢/cm? i dawce
pochionietej 10° Gy. Nie niszczac sieci krystalicznej strumien elektronéw powoduje
jonizacje i wbudowywuje tadunek na migdzypowierzchni Si-SiO, . Pojawiaja sie tez szybkie
stany powierzchniowe, ktére nasycaja si¢ przy strumieniu 10'* e/cm?. Korzystne jest
wygrzewanie po elektronolitografii w jak najwyzszej temperaturze. Wprawdzie bowiem
juz wygrzewanie w 450 °C usuwa tadunek i stany powierzchniowe, ale w przypadku duzej
dawki moga wystepowaé przesuniecia sieci i pulapki neutralne. Korzystne jest tez zwick-
szenie czuloéci emulsji, aby strumiefi elektronéw byt mniejszy od 10'* e/cm? [9].

Rézni autorzy podaja rézne sposoby zwigkszania odpornosci uktadéw scalonych na
radiacje. Poza wymienionymi juz, strawianiem tlenku i wytwarzaniem nowego, wygrze-
waniem w trakcie proceséw produkcyjnych, stosuje si¢ implantacje krzemu pod tlenkiem
polowym, co znacznie zwigksza odporno$¢ na radiacje. Przeprowadzono proby z innymi
dielektrykami np. Al,O3, SizNy, Si,ON,, ale przy wigkszej odpornosci na radiacje cha-
rakteryzuja si¢ one trudniejsza technologig i/lub wigksza niestabilnoscia. Struktury MOS Si
o orientacji {100y sa bardziej odporne, bo zawieraja mniej standw powierzchniowych.
Istnieje optymalny poziom domieszkowania chlorem przy utlenianiu. Chlor geteruje
jony metali, redukuje stany powierzchniowe i zwigksza czas zycia no$nikdéw w krzemie,
dzigki czemu tlenek jest stabilny. Natomiast nadmiar Cl trawi Si i moze kumulowaé sig
na migdzypowierzchni Si-SiO,.

W warunkach silnej radiacji najkorzystniejsze jest stosowanie komplementarnych
uktadéw CMOS/SOS lub CMOS/SOIL. w ktérych tranzystory moga by¢ odizolowane
dielektrycznie, a rozmiary ich obszaréw aktywnych sa najmniejsze.
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8. METODOLOGIA BADAN

Badania niezawodnos$ciowe dzielimy na:
— badania wytrzymatosci,
— badania odpornosci.
" Pomiar wytrzymato$ci uktadu scalonego polega na poddaniu go narazeniom (np. uda-
rom mechanicznym, cyklom temperaturowym, stonej mgle czy umleszczemu go przez
okreslony czas w polu promieniowania) przy odigczonym zasilaniu.

Pomiar odpornosci ukladu scalonego polega na poddaniu go narazeniom (np. tempe-
raturowym, czy umieszczeniu go przez okreslon)/ czas w polu promieniowania) przy wig-
czonym zasilaniu, zgodnym z warunkami technicznymi.

Najbardziej istotne z punktu widzenia zastosowania, jest zachowanie funkcjonalnych
parametréw pracujacych uktadéw scalonych. Zaleta tego pomiaru jest zgodno§é wynikéw
Z rzeczywista odpornosclac badanych ukladéw. Powazna wade stanow1ac trudnosci
pomiarowe.

W ITE CEMI podjeto badania w celu okreslenia wptywu promieniowania jadrowego
na uklady- unipolarne produkcji krajowej. Wybrano najostrzejszy z punktu widzenia
odpornoéci pamieci sposéb pomiaru — zapisany wzor szachownicy. W przypadku zmian
zapisanego wzoru odporno$é na radiacje bylaby wigksza, nawet o rzad wielkoéci. Do badan

~wykorzystano uklady pamieci statycznej MCY 7102 [9]. Jest to uktad LSI, tatwo dostepny,

a dzigki jego regularnej strukturze mozliwe jest tatwe umiejscowienie bledu. Dlatego
zdecydowano si¢ prowadzi¢ badania na wybranych prébkach tych pamigci. Ze wzglgdu
na poczatkowo bardzo wysoka ceng ukladéow MCY 7102, przyjeto mozliwie mala jedno-
razowa badang populacje — 12 sztuk. W przypadku jednorodnosci partii dla takiej probki
mozliwe jest wyciagniecie pewnych wnioskow statystycznych ’

Na rynku brak bylo urzadzenia przenoénego do pomiaréw prébek 12 sztuk pamu;cx

’:statycznej 1K. Wykonano wigc specjalizowany tester, umozliwiajacy pomiar funkcjo-

nalny w grupach pamieci A, B, C i D [1]. W IBJ, obecnie Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej, w Zakladzie I, opracowano stanow1sko do. napromieniowania. Jego konstruk-
cja i parametry zostaly opisane dokladnie w [25].

" Opracowana metodologia pomiaréw odpornoéci na radiacje scalonych pamlgm sta-
tycznych polega na umieszczeniu -plytki z probka 12 sztuk ukladéw w kasecie ekranowej
ceglami olowiowymi. Kaseta jest tak skonstruowana, ze nad kazdym ukladem scalonym
znajduje sie Zrédto izotopowe f. Dawka pochionigta wynosi 23 mGy/s na poziomie obu-
dowy uktadu scalonego, a 4 mGy/s na poziomie powierzchni struktury ukladu scalonego,
przy uwzglednieniu ekranowania przez materiat obudowy plastykowej. Do ukladow
dochodzi wiazka przewodéw (27 sztuk), zapewniajaca ich poprawng prace. W trakcie
naswietlania, co pewien okres czasu, mierzy si¢ liczbg bledéw przypadkowych i trwalych,
sprawdzajac stan pamigci czy zapisuje si¢ wzdr szachownicy zaczynajacej si¢ od jedynki,
a na koniec sprawdza sie, czy zapisuje si¢ wzér szachownicy zaczynajacej si¢ od zera.
Plytka z probka 12 sztuk ukladéw moze by¢ takze umieszczona na specjalnej konstrukeji
mechanicznej w polu promieniowania y i n oraz w akceleratorze elektronéw. Pomiary
w polu promieniowania y i n’sa jednak stosunkowo niebezpieczne dla obstugi.
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9. WYNIKI

Ze wzgledu na brak doswiadczer krajowych wstepne badania mialy na celu okreslenie
dawek niszczacych. Badano jedng z partii informacyjnych. Stwierdzono trwale zapisy-
wanie si¢ informacji w niektérych komérkach juz przy dawce pochlonietej 25 Gy pro-
mieniowania y. Przy takiej dawce zachodzila regeneracja ukladu podczas wygrzewania.
Wigksze dawki promieniowania y (150 Gy) powodowaly trwale uszkodzenie, nie uste-
pujace po wygrzewaniu. Stwierdzono, ze czgéciej zapisuje si¢ trwale jedynka niz zero.

Nastepne pomiary przeprowadzono w polu promieniowania zmieniajac co 1 minute
stan komorek z ,,1” na ,,0” i odwrotnie. Pomimo duzej dawki, ktéra niszczyta ukiady
w przypadku nie zmieniania zapisanego wzoru, pracowaly one poprawnie nawet przy
dawce pochlonietej 350 Gy, przy pojedynczych bledach przypadkowych lub trwatych
powyzej 150 Gy. Tak wigc przy zmianie stanéw komdrek w pamigci statycznej, takim,
ze 507, czasu zapisana jest ,,0”, a 509 czasu zapisana jest ,,1” logiczna, uzyskuje sie
kilkukrotny wzrost odpornosci uktadéw na promieniowanie.

Badania na akceleratorze elektronéw wykazaly, ze zbyt duza moc dawki pochlonietej
(8,5 Gy/us) przebija tlenek, uszkadzajac znaczng cze$¢ komdrek juz po jednym impulsie
o czasie trwania 1 s, pomimo malej lacznej dawki.

Seria pomiaréw ze Zrédltami izotopowymi wykazala, ze powyzej dawki 50 Gy (ten
i dalsze wyniki dotyczace zrddel izotopowych B odnosza si¢ do dawki na powierzchni
ukladu scalonego) nastgpuje gwattowny przyrost bleddw. Zdarzaja sie czesto ,,uszko-
dzenia wczesne” jednej — kilkudziesigciu komorek, na dtugo przed gwaltownym wzrostem
liczby bledow.

Najciekawsze wyniki uzyskano w ostatniej serii badan. Poréwnano odporno$é i wy-
trzymatos$¢ uktadéw na promieniowanie f, p, n. Probki zawieraly po 3 uktady: partia
A-MCY 8102L, zgodne z WT, grupa D, partia B- MCY 7102 z serii informacyjnej, grupa A,
partia C- MCY 7102 otrzymana jako braki, dobre funkcjonalnie, partia D- MCY 8102L,
niezgodne z WT, dobre funkcjonalnie w przypadku rozszerzenia w stosunku do grupy D
granic testowania.

Prébki po 12 sztuk poddano napromieniowaniu w polu promieniowania. Uzyskano
informacj¢, ze wzgledu na ograniczong liczbe badanych uktadéw tylko jakosciowa, a nie
statystyczng. Mozna jednak stwierdzi¢, ze dla promieniowania §§ uktady partii A sa znacz-
nie lepsze od pozostalych. Ulegly one uszkodzeniu pomiedzy dawka 70 a 150 Gy. Pozo-
stale uklady ulegty uszkodzeniu pomigdzy 15 a 60 Gy. Dla promieniowania y réznice
byly mniejsze, ale i tak uklady partii A byly bardziej odporne, niz pozostate uklady
(40—70 Gy w stosunku do 25—40 Gy). Dla neutronéw predkich najbardziej odporne
byty uktady takze partii A, ktére ulegaly uszkodzeniom pomiedzy 20—70 Gy, podczas
gdy pozostale ulegly uszkodzeniu pomiedzy 0,2 a 7 Gy.

Stosunkowo wiarygodne statystycznie poréwnanie 12 sztukowych partii B i D w polu
promieniowania f wykazalo, ze bledy dla wigkszosci uktadéw partii D wystepuja powyzej
dawki pochtonigtej 30 Gy, gdy dla partii B ponizej 15 Gy. Mniejsza réznica wystepuje
dla uszkodzen trwatych, ktére dla dawki 30 Gy wystepuja w 25% ukladéw partii D i w 66%,
uktadéw partii B.

Na tej podstawie mozna oceni¢, ze prawdopodobnie badana partia uktadéw MCY
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8102L zgodna z WT, ma duZo lepsze parametry odpornosci na radiacjg, niz te parametry
dla pozostalych badanych partii. Dokladne wyniki bgdq mogly zostaé podane po uzyskaniu

~ wiekszej liczby uktadéw MCY 8102L.

Wytrzymatos¢ ukiaddw na radiacje jest w zasadzie o mecaly rzad wielkosci lepsza od
ich odporno$ci. Badanie to jednak nie jest praktyczne, gdyz nie odpowiada typowym
warunkom pracy ukladu (brak pola elektrycznego w tlenku). ’

Przeprowadzono wygrzewanie ukladow. Stwierdzono, Zze bledy zaczynaja ustepowac
juz przy 70 deg, a najwigcej ich ustepuje przy wygrzewaniu w 170 deg. Poczawszy od 200 deg
liczba bledow zaczgla narasta¢ tak w ukladach, jak i wzrastala liczba ukladéw wykazu-

- jacych bledy, co zwiazane jest ze znacznym przekroczeniem dopuszczalnej maksymalnej

temperatury przechowywania ukladéw MCY 7102. Uklady wygrzewano w ustalonej
temperaturze przez 30 minut, po czym temperaturg podnoszono o 20—30 deg i ponawiano
cykl pomiarowy. Z ukladéw napromieniowanych Zrédiem izotopowym g (dawka 145 Gy)
z partii D zregenerowano 7 na 11 uktaddw, podobnie z partii B (7 na 11). Z ukladéw za-
pisanych, napromieniowanych zZrédlem y, (dawka 60 Gy), zregenerowano z partii B 3 na
4 uklady, a z partii D 3 na 8 ukladow.

Pomiary kondensatoréw MOS wykonanych lacznie z pamn@cxaml MCY 7102 (SP-14),
wykazaly wyniki zgodnie z teoria [2]. Kilkudziésicciominutowe napromieniowanie zmienia
parametry generacyjno-rekombinacyjne, natomiast istotne przesunigcie charakterystyki
C-V i pojawienie si¢ histerezy nastgpuje po okoto 20 h napromieniowania zrédlami izo-
topowymi f (odpowiednio ~ 50 Gy i ~ 1,5 kGy).

Porownawcze badania pamigci na ramie trwalosci nie przyniosty oczekiwanych wy-
nikéw ze wzglgdu na zbyt krétki dotychezasowy czas badan i niewielka populacje badanych
ukladow.

Wyniki wskazuja, ze odporno$é badanych ukladéw jest niegorsza od wynikéw uzy-
skanych w 1978 r. na Zachodzie [19], a dla partii MCY 8102L znacznie lepsza. Przepro-
‘wadzone badania wykazuja mozliwoéé oceny odpornosci partii w ciagu kilku godzin.

10. ZAKONCZENIE

Przedstawiona analiza piSmiennictwa miata na celu przedstawienie szeregu zagadniefi
zwigzanych z problematyka odpornosci ukladéw scalonych na radiacje. Jest oczywiste,
Ze maly zespol nie byt w stanie wykonac tych prac, ktére np. poprzedzily pierwsza publi-
kacje [16] z zakresu bledéw przypadkowych — miliona elemento—godzin w polu
promieniowania. Poniewaz jednak wydaje sig, ze w chwili obecnej wyniki badan odpor-
noéci ukladéw scalonych na promieniowanie jadrowe ukierunkowywuja postep techno-
logiczny i stuza przy ocenie jakosci tych wyrobéw, podjeto wstepnie te szerokg tematyke.

* Na zakoficzenie pragne podzigkowa¢ kolegom mgr inz. M. Jagusztynowi za dostar-
czenie jednorodnych probek pamieci i za pomoc oraz krytyczne uwagi w trakcie prowa-
dzenia tematu, dr inz. J. Marczewskiemu za trud wlozony w pomiary struktur probaych
oraz dr W. Wronskiemu za doskonala wspdlprace podczés wykonywania badan na tere-
nie IChTI. '
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Dodatek

LEGALNE JEDNOSTKI ZWIAZANE Z PROMIENIOWANIEM

Uktad SI wprowadzono stosunkowo niedawno. Wigkszo$¢ piSmiennictwa powstala

przed kilku laty. Réwnoczes$nie tradycja sprawia, ze w uzyciu jeszcze czgsto uzywane sg
jednostki niedopuszczalne w uktadzie SI. Dlatego ponizej podano jednostki legalne oraz
wzory, za pomoca ktérych mozna inne jednostki przeliczy¢ na obowiazujace:

strumien czastek, wyrazony w 1/m?, lub 1/cm?,

gesto$¢ strumienia czastek, wyrazana w 1/m?-s, lub 1/cm? -s,

energia czastek, wyrazana w elektronowoltach, 1 eV ~ 1,6-107%° J,

aktywnos$¢ ciata promieniotworczego, wyrazona w bekerelach (Bq), zastepuje 1 Ci =
= 37 GBq, 1/s = 1 Bq, 1 Rd = 1 MBq, gdzie Curie (Ci) ilo$¢ dowolnego radiojadra,
ktoéra daje 3,7-10'° rozpaddw/s,

gesto$¢ mocy promieniowania jonizujacego, inaczej gestos¢ strumienia energii, lub
natezenie promieniowania, wyrazone w W/m?, zastepuje dawniej stosowane 1 erg/
Jem?-s = 1 mW/m?,

dawka ekspozycyjna, inaczej ekspozycja, wyrazona w kulombach na kilogram, za-
stapita 1 R = 0,258 mC/kg, gdzie rentgen R jest iloscia promieniowania X lub y,
ktéra w wyniku towarzyszacej mu emisji korpuskularnej wytwarza w 0,001293 ¢
suchego powietrza jony w ilosci odpowiadajacej 1 jednostce elektrostatycznej ta-
dunku [5],

dawka pochtonigta, inaczej kerma, wyrazona w grejach (Gy), zastapita 1 erg/g =
= 0,1 mGy i 1 rad = 0,01 Gy,

moc dawki pochtonigtej w Gy/s zastepuje 1 rad/s = 0,01 Gy/si lerg/g s = 0,1 mGy/s,
energia przekazana, lub integralna dawka pochtonigta, wyrazona w dzulach, zaste-
puje 1 g-rad = 10 wJ,

moc dawki ekspozycyjnej lub moc ekspozycji wyrazona w A/kg, zastepuje 1 R/s =
= 0,258 mA kg,

stata wlasciwa promieniowania y, wyrazana w C-m?/kg, zastgpuje 1 R-m?/Cih
~ 2x 10718 C-m?/kg.
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J. WISLOWSKI

CHOSEN PROBLEMS RELEVANT TO THE INFLUENCE OF NUCLEAR RADIATION
ON INTEGRATED CIRCUITS

Summary

Nowadays, the problems of radiation resistance are examined in a number of outstanding electronics
companies all over the world. They directly serve not only for special consignee, but they are one of ways
to raise quality of modern products MOS. The paper contains literature review, measurments methodology
of radiation resistance of statical stores MOS RAM, and random measurments of that resistance are given,

3

J. WISLOWSKI

PROBLEMES CHOISIS LIES AU RAYONNEMENT NUCLEAIRE
SUR LES CIRCUITS INTEGRES

Résumé

Les problémes de stabilité des circuits intégrés MOS sous rayonnement sont actuellement largement
examinés par des firmes électroniques du monde entier. Ils sont importants non reulement pour les usagers

5%
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spéciaux, mais ils constituent aussi un des moyens de perfectionner la qualité de la production moderne
MOS. Dans ce travail on a passé en revue les plus importantes publications, on a décrit la méthodologie
du mesurage de la stabilité des mémoires statiques MOS RAM sous le rayonnement et on a fait quelques
mesures de cette stabilité.

J. WISLOWSKI

GEWAHLTE PROBLEME, DIE IM ZUSAMMENHANG MIT DEM EINFLUB
DER KERNSTRAHLUNG AUF INTEGRIERTE SYSTEME STEHEN

Zusammenfassung

Den Bestindigkeitsproblemen gegen Strahlung wird z.Z. allseitig nachgeforscht seitens der fiihren-
den elektronischen Betriebe in aller Welt. Sie dienen nicht nur unmittelbar den Sondernutzern, sondern
stellen eine der qualitdtshebenden Weisen von modernen MOS-Erzeugnissen dar. Im Rahmen der vorlie-
genden Sachbearbeitung wurde eine Ubersicht iiber die Fachliteratur getiitigt, die MeBmethodologie der
Bestdndigkeit gegen Speicherstrahlung der statischen MOS RAM erortert, und stichweise Messungen
dieser Bestindigkeit durchgefiihrt.

1. BUCJIOBCKI

HU3BPAHHBIE BOITPOCHI KACAIOIIMECA BIIVIAHWUA AOEPHOI'O M3JIYUEHMA HA
WHTEI'PAJIBHBIE CXEMBI

Pesome

IIpoGiieMbl pagHallMOHHOL CTOHKOCTH HHTEIPAJIbHBIX CXEM IMHPOKO HCCIEAVIOTCS NPEIPHATHAX
9JIEKTPOHHO TEXHMKH BCETO MHpa. DTH HCCIECTOBAHHSA HCHOJIB3YIOTCA He TOJIBKO MUJMTAPHON H KOCMH-
YeCKOoH MPOMBIIIIEHHOCTH, HO ABJIAIOTCA OJTHUM H3 CPEJCTB IOBBIIICHHS KAUeCTBA UHTErPAJIbHBIX CXEM,
MOII. Ilpupenen o030p JuTEpaTyphl, IPEICTAaBJIEHA METOJOJIOTHSA H3MEPEHMI DaJMAINIOHHOH CTOI~
Koctu cratuueckux 3Y ¢ mpouseosbHOH BbiOopkoit MOII u monBeaeHs! UTOTH IIPOBEIEHBIX HCCIIEHO-
BaHMH CTOHKOCTH.
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Uwagi o teorii elektromechanicznego przetwarzania energii

WLODZIMIERZ PRZYBOROWSKI (WARSZAWA)
Instytut Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 1982.12.22

W pracy przedstawiono uwagi o teorii elektromechanicznego prietwa_rzania energii,
odnoénie stosowanej nomenklatury oraz dyskursywnych prezentacji tej teorii w zakresie
postulatéw, wyprowadzanych réwnan i formulowanych zasad.

1. UWAGI WSTEPNE

Mozna ogdlnie stwierdzié, Ze teoria elektromechanicznego przetwarzania energii
zajmuje si¢ badaniami funkcji i relacji fizykalnych ujmujacych cechy wylacznie wlasciwe
ukladom i systemom elektromechanicznym oraz okreslajacych wielkosci determinujgce
stany i procesy przemian energii w tych systemach. Wsréd podzespolow uktadéw elektro-
mechanicznych szeroka klas¢ stanowig maszyny elektryczne. Maszyny te sa obiektami
fizyczno-technicznymi, a wigc jako takie zawieraja usystematyzowane zbiory elemen-
téw (cze$ci) mechanicznych i obwodéw elektromagnetycznych, ktére sprzg¢zone sa wza-
jemnymi oddzialywaniami p6l mechanicznych, magnetycznych i elektrycznych (sit wew-
netrznych, indukcji, pradéw objetosciowych itp.), jako oddziatywaih wewnetrznych oraz
poddane s3 oddzialywaniom zewnetrznym-— momentom nap¢dowo-obcigzeniowym,
napigciom lub pradom zasilajgcym. Teoria elekfromechanicznego przetwarzania energii
nie jest ogdlna teorig maszyn' elektrycznych, bowiem detyczy przede wszystkim proble-
matyki stanéw nieustalonych wielkosci elektro-kinetycznych (tzw. stanéw dynamicz-

" nych) tych maszyn, pozostawiajac poza zakresem zastosowan zasadnicze zagadnienia

konstrukcyjne i problemy zjawisk poza elektro-kinetycznych (wibracyjnych, wentylacyj-
nych, cieplnych). ' S

Konstytuowanie teorii do opisu stanéw dynamicznych okre§lonych przetwornikow,
ktére zespalaja zjawiska elektromagnetyczne i mechaniczne, wymaga sformulowania
osobliwych zatozen i réwnan, tak aby byly one dostatecznie operatywne w zastosowaniu
do poszczegdlnych zagadnienl jak i w ogdlnych analizach elektro-kinetycznego problemu
sprzezonego, oraz technicznych zastosowaniach tej teorii. PowyZzsze wymogi oraz zio-
zono$¢ rozpatrywanych probleméw sklaniaja do przyjecia dyskretnych modeli maszyn -
i stosownego dla tych modeli opisu formalnego oraz operowania wielkoéciami, ktére
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(w kontekscie stosowanego formalizmu) unifikuja oddzialywania zjawisk fizycznych
o roznej naturze.

W przedstawionych uwagach o teorii elektromechanicznego przetwarzania energii
zasygnalizowano pewne sprawy dotyczace stosowanej w tym zagadnieniu nomenklatury,
nie zawsze adekwatnej do mianowanych wielkosci. Zaprezentowano ponadto pewna
hierarchi¢ poszczegdlnych elementéw teorii abstrahujac od aspektu fizykalnego zagadnien,
lecz nadajac jednoczesnie okreslone interpretacje fizykalne zwiazkom i réwnaniom wyni-
kowym. Zwré6cono przy tym uwage na pewnego rodzaju dyskursywnos$¢ opisu, co ze wzgle-
déw metodyczno-dydaktycznych wydaje si¢ niezwykle wazne. Nalezy przy tym zasygna-
lizowa¢, ze w obszernej bibliografii zagadnien elektromechanicznego przetwarzania energii
nie pos$wigcono wigkszej uwagi omawianym problemom. Natomiast, zaréwno w pod-
recznikach i monografiach [4, 5,6, 8,9, 10, 12], jak réwniez przegladowych i syntetycz-
nych artykutach [I, 2, 3, 11] dostrzec mozna pewna zawito$¢ wywoddéw, przez co zatra-
ca si¢ przejrzystos¢ w zakresie przyjmowanych zalozen i postulatdw teorii oraz wynikania
okreslonych zwiazkéw i rownan.

2. UWAGI O DYSKRETYZACIJI

Wobec zlozonosci i specyficznych sprzezen zjawisk elektromagnetokinetycznych za-
chodzacych w stanach dynamicznych maszyn elektrycznych odstepuje sie od ujecia polo-
wego i kontinualnego modelu ustroju maszyny postulujac pewna integracje tych zjawisk.
Przyjmuje si¢ rowniez okreslone integracje struktur maszyn elektrycznych odnoénie ob-
wodow elektrycznych, magnetycznych i elementéw mechanicznych. Poniewaz jednak
maszyna elektryczna jest obiektem fizycznym — ustrojem o parametrach roztozonych — to
okreslona integracja jest w doslownym znaczeniu transformacja calkowa wielkosci po-
lowych i parametréw rozcigglych w struktury dyskretne i charakterystyczne dla tych
struktur wielkosci fizykalne. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, Ze podstawy metodologiczne
1 formalne dyskretyzacji ustroju fizycznego i zjawisk polowych zachodzacych w tych ustro-
jach zawieraja sie w procedurach wyboru tak zwanych wspdtrzednych uwogdlnionych
i przyjeciu wiezéw [6, 8]. Wiezy sa zwigzkami (algebraicznymi lub rézniczkowymi) uwa-
runkowanymi specyficzng budowa uktadéw i ograniczajacymi postacie funkcji okredla-
jacych procesy przemian energii w tych uktadach. Przyjecie wspdtrzednych uogdlnionych
i wiezéw zadaje oczywiscie rozwazanym ukladom okreslona liczbe stopni swobody.

Nie wnikajac w tym miejscu w szczegély metod i formalizmu dyskretyzacji ustroju
rozciggltego mozna ogdlnie stwierdzié¢, ze dyskretyzacja z zadaniem wspdlrzednych uogol-

nionych polega na przedstawieniu szeregami funkcyjnymi f(x, y, z, t) = 2 we () Si(x, ¥, z)
&

wielkosci pdl fizykalnych (np. pola gestosci pradow [6]), gdzie wspdtezynniki wy(z) tych
szeregdw sa wilasnie wspohizednymi vogdlnionymi. Wymiar dyskretyzacji, co formalnie
odpowiada ograniczeniu wyrazéw szeregu, ustala sic wespo6! z natozonymi wiezami dy-
skretyzacyjnymi w odniesieniu do fizykainego aspektu zagadnienia i z dostateczna dla
celéw technicznych dokladnodcia. Tak wiec w wyniku okreslonych procedur w miejsce
gestosci pradow, natezen pol elektrycznych i magnetycznych lub indukcji otrzymuje sie
wielkoéci pradéw obwodowych, napie¢ i strumieni skojarzonych. Ponadto parametry
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charakteryzujace ustroje przestrzenne zastgpuje si¢ tak zwanymi parametrami obwodo-
wymi (oporno$ciami, wspoiczynnikami - indukcyjnosci wlasnej i wzajemnej). W trakcie
powyzszych operacji dokonuje si¢ wigc jednych z-pierwszych i zasadniczych idealizacji
rozwazanych ukladéw w zakresie geometrii, struktury pol fizykalnych i zwigzkéw mate-
rialowych. Nalezy oczywiscie przy tym przestrzegaé uwzglednienia odpowiednich atry-
butéw ustroju rzeczywistego. Przy transformacji w reprezentacj¢ dyskretnag pewnych
cech ustrojow rzeczywistych bierze si¢ réwniez pod uwage reguly interpretacyjne oraz
metody indentyfikacji wprowadzanych wielkoéci fizykalnych i parametréw modeli ukla-
déw zastepezych. Decyduje to bowiem o mthwoscmch weryfikacji postulowanych modeli
i metod analizy. : : :

Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze odwzorowanie w reprezentacj@ dyskretna -ustroju
rzeczywistego oznacza przejicie. od przestrzennych parametrow ukladu i czasowo-prze-
strzennych wielkoéei fizykalnych okre$lajacych stan ukladu w relaqe i funkcje zalezne
tylko od jednej zmiennej czasowej. W sensie formalnym oznacza to opis modelu skon-
czona liczba funkcji stanu — wyznaczajacych zachowanie si¢ modelu, ktére to funkcje
okreslone sa ukladem réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Wypada nadmieni¢, Ze opis
formalny modelu kontinualnego wymaga stosowania réwnan rézniczkowych czastkowych
wzglednie rézniczkowo-catkowych. Nasuwa si¢ w tym miejscu dos¢ trywialna uwaga,
ze sposéb i struktura tworzonego modelu fizykalnego implikuja okreslone formy -opisu
matematycznego ,,zachowania sig”” modelu. Zwane jest to niekiedy tworzeniem tak zwa-
nego modelu matematycznego. Konczac powyZsze rozwazania nalezy zaznaczy¢, ze uwagi -
dotyczace dyskretyzacji maja charakter sygnalny, bowiem w dalszym ciagu (jak réwniez
w wielu zagadnieniach szczegélowych) przyjmuje si¢ a proiri pewng dyskretyzacje ustro-
jow rzeczywistych. Natomiast w zagadnieniach szczegétowych dynamiki uktadéw elektro-
mechanicznych problemem pozostaje wybor wspolrzgdnych uogolnionych i sformutowanie
réwnan wiezéw dla tych wielkosci.

3. UWAGI O ELEMENTACH TEORII

31. Przestrzenie funkcyjne

Punktem wyjscia wszelkiego rodzaju teorii fiéykalnych jest okreslenie poje¢ pierwotnych
stanowigcych podstawe systemu formalnego danej teorii, a jednocze$nie skorelowanych
z terminami i postulatami okre$lonej dyscypliny fizykalno-technicznej. Pojgciami tymi sa
przede wszystkim czas i przestrzefl. W sensie matematycznym mowiac o przestrzeni ma sie
na my$li pewna topologi¢ przestrzeni, jednakze w teoriach polowych przestrzen utoz-
samia sig z przestrzenig wypelniong przez ciato fizyczne. Tak wigc z reguly rozwaza sig
»ZWykiq” przestrzen tréjwymiarowa parametryzowana ortogonalnym (zazwyczaj karte-
zjanskim) ukladem wspoirzednych.

W rozwazanym problemie wprowadza si¢ jednowymiarowg przestrzen czasu T — jako
przestrzen bazowa, ktérej punkty ¢ zwane s chwilami. Ponadto wprowadza si¢ przestrzef '
funkcyjna Z zwana fazowq, ktérej wspotrzednymi sa pewne funkcje &(¢) (zmiennej )
i ich pochodne czasowe £,(1). Zatem podstawa teorii przemian elektromechanicznych
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jest przestrzenn bez topologii zwana przestrzenia stanowa, ktéra jest produktem
T'x Z — przestrzeni czasu T i przestrzeni fazowej Z funkcji <(£.(2); & (1)) charakteryzu-,
jacych funkcjonalno$¢ uktadu. Mozna ogélnie stwierdzié, ze funkcje & (1) (k = 1, ..., N)
wyznaczaja zachowanie si¢ ukladu. Sa to tak zwane wspodtrzedne uogdlnione stanu zalezne
od zmiennej ¢ przestrzeni bazowej T, lecz niezalezne wzajemnie od siebie. Tak wiec stanem
ukladu w chwili #, nazywa si¢ uporzadkowany zbidr wspétrzednych {&(z,), ..., Ex(to)}.
Natomiast zachowanie uktadu jest przebiegiem w czasie stanéw tego ukltadu.

Okreslone wspoirzedne w odniesieniu do elementéw mechanicznych odpowiadaja
potoZzeniom (x) lub pedom (p), a odno$nie obwoddéw elektromagnetycznych — tadun-
kom (g) Iub strumieniom skojarzonym (y). Liczba tych wspdlrzednych (N) odpowiada
liczbie stopni swobody uktadu elektromechanicznego.

Wymienione wspotrzedne sa oczywiscie paralelne (np. g <> w) i stosowane sa w zalez-
nosci od dogodnosci obliczen w odniesieniu do postawionego zagadnienia, przy czym.
jezeli jedne z wielkosci przyjmuje si¢ za wspdtrzedne podstawowe ukladu (¢ = {x, ¢)), to
drugie (£* = (p, ¥)) nosza nazwe wspodlrzednych sprzezonych.

Jak juz uprzednio zaznaczono, oprécz okreslania uktadu elektromechanicznego wspét-
rzednymi uogdlnionymi &(z), stosuje sie réwniez pochodne czasowe tych wielkosci £,(f)
zwane predkosciami uogdlnionymi. Interpretacja fizykalna predkosci uogélnionych jest
naturalna, a zatem § = (X, i), czyli X — oznacza predko$¢ (ruchu postepowego lub obro-
towego), i — prady obwodoéw elektrycznych. Analogicznie &* = (F, U) interpretuje si¢
jako sily lub momenty mechaniczne F oraz napiecia U.

Oprécz zmiennych funkcyjnych &(¢) o przypisanym powyzej znaczeniu formalno-
fizykalnym operuje si¢ rowniez wielkosciami zwanymi parametrami charakteryzujacymi
cechy konstrukcji, struktury i ukonstytuowania ustroju ukladu elektromechanicznego.
W przypadku ogélnym parametry moga zaleze¢ od zmiennej ¢ lub funkcji ukladu &.(¢).

W kontekscie parametréw ukladu nalezy wspomnie¢ o zaleznosciach wiazacych para-
metry i zmienne funkcyjne

& = PE,

£ = p-iéx,
W notacji oznaczen wielkosci fizykalnych (P(L, m)) wyrazenia (1) (w przypadku linio-
wym) mozna przykladowo napisaé w postaci

Y

y = Li,

p = mx. ()
W zalezno$ci od rozpatrywanego zagadnieria wygodniej jest niekiedy postugiwaé si¢
wyrazeniami odwrotnymi P~! (w znaczeniu funkcji odwrotnej), co oznacza tak zwane
kocharakterystyki.

Mozna w tym miejscu stwierdzi¢, ze do postulatéw fizykalnych prezentowanego ujecia
zalicza si¢ parametry ukladéw, ktérymi sa np.: (m, I) bezwladnoéci elementéw mecha-
nicznych, (R) rezystancje obwoddéw elektrycznych, (L) indukcyjnosci tych obwodéw,

" (A) permeancje obwodéw magnetycznych. Parametry te wraz z cechami elementéw ukladu
ujetymi w charakterystyki oddzialywan stanowia o wlasciwosciach ukladu. Wiasciwosci te
determinuja zachowanie si¢ ukladu charakteryzowanego funkcjami (&(z), ék(t)> lub

\
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(f;f(t), ¥(2)), ktére wspdlnie z wiezami okreslaja przemlany energetyczne i zmiany sta-
now ukladu.

‘Badania ukladu elektromechanicznego (w zakresie jego przemian elektromagnetycz-
nych i kinetycznych) dotycza zachowania si¢ w czasie ukonstytuowanego modelu tego
ukladu na przyjete w modelu oddzialywania. W sensie formalnym sprowadza sie to do
rozwigzania rownan dla funkcji &(2), (&§(¢)) okreslajacych ten model.

Badanie ukladu w funkcyjnej zaleznodci od czasu odnosi si¢ naturalnie do pewnego
stanu poczatkowego, ktéry odpowiada stanowi w pewnej poczatkowej chwili z,. Wspom--
niane powyzej oddziatywania, zwane w rozwazanym ujeciu sitami wogdlnionymi, sa poje-
ciami pierwotnymi teorii, a w sensie fizykalnym oznaczaja np. momenty (sily) dzialajace
na elementy mechaniczne lub napigcia dzxalajqce w .obwodach “elektrycznych ukladu
elektromechanicznego. ;

W powyzszych uwagach parokrotme wymienione bylo pOchxe energu Nalezy pod-
kreshi¢, ze wielko$¢ catkowitej energii ukladu istotnie charakteryzuje zmiany- stanéw
ukladu. Jest to bowiem wielkosé, ktéra unifikuje oddzialywania elektro-mechaniczne

- maszyn elektrycznych, a przeptyw jej jest miara zmian elektro-kinetycznych. Wymaga sie

przy tym, Zeby energia byla tzw. ,.funkcjq stanu”, co oznacza niezalezno$¢ jej od historii
procesu, a wiec zalezno$¢ od chwilowego stanu ukfadu nie za$ od stanu poprzedniego
oraz mozliwo$é dowolnej kolejnosci sumowania poszczegélnych rodzajoéw energii. Forma
funkeyjna energii, czyli jej zalezno$é od zmiennych &, (¢) lub £,(¢), umozliwia klasyflkaqq
elementow ukladu w sensie potencjalnosci lub kinematycznosci.

W zakonczeniu powyZszych rozwazan nalezy zwrdcié uwage na pewne sprawy do-
tyczace nomenklatury. Niektére bowiem pojecia i wielkodci okreslajace przemiany stanéw
ukladéw elektromechanicznych mianuje si¢ nazwami o znaczeniu geometryczno-mecha-
nicznym. Postugujac si¢ pojeciami geometryczno-mechanicznymi przeprowadza sig réw-
niez klasyfikacje réwnani lub wyrazen, ktérych sens fizykalny jest zupelnie odmienny
od stosowanych okreslefi. Dotyczy to takich okresled jak: ruch, tor, wigzy kinema-
tyczne, itp. Nieadekwatno$¢ tych okreslen jako nazw wielkosci elektromagnetycznych
jest oczywista i moze niekiedy wywolywac nieporozumienia. Wydaje si¢ wigc, Ze na-
turalnym sposobem uniknigcia nieporozumien i nadania sformulowaniom jednoznacznosci
bedzie stosowanie okreslent o znaczeniu ogélnym — proces, przemiana oraz uzywanie
nazw pochodnych (w zakresie podstaw stowotwoérczych i formantéw) od nazw do-
tyczacych pojeé elektromagnetycznych, np.: wigzy pradowe. '

3.2. UW.agi' o formalizmie w teorii

Podobnie jak w teoriach polowych, gdzie punktem wyjécia postgpowania formalnego
jest pewien funkcjonal okreslony pewng funkcja (£, £, 1) charakteryzujaca wszystkie
wlasciwosci fizykalne uktadu (modelu), réwniez w niniejszych rozwazaniach wprowadza sie
funkcjonal okre§lony na przestrzeni bazowej z dziedzina w przestrzem funkcyjnej, ktorg
Jest przestrzen fazowa Z, zatem

S = f‘z’(él,v... Exs Ery oy En3 DAL . )
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Funkcja & jest naturalnie rézniczkowalna funkcja wszystkich argumentow przestrzeni
stanowej T'x Z. Funkcjonat (2) zwany jest funkcjonalem dziafania.

Przechodzac do nastepnych zaleznosci nalezy okredli¢ postulaty teorii, ktére wespot
z zastosowanym aparatem formalnym sa podstawa do wyprowadzenia réwnan teorii.

Do zasadniczych stwierdzen zalicza sig:

1 — stwierdzenie o jednoznacznym opisie proceséow elektromechanicznych przez funk-
cje przestrzeni fazowej {&(t), ék(t)>;

2 — zasade stacjonarnego dzialania orzekajaca, ze gdy na uklad nie dzialajq sity zew-
netrzne, to réwnania dla zmiennych stanu zwane réwnaniami procesu (ruchu i przemian
elektromagnetycznych) sa warunkiem koniecznym ekstremum funkcjonalu dziatania.
Tak wiec zasada ta zada, aby zmienne stanu byly miejscem stacjonarnosci funkcjonatu
dzialania. Widaé stad, ze aparatem formalnym teorii jest ,,formalizm wariacyjny”. Tak wigc
nalezy obliczy¢ wariacje funkcjonatu dziatania (2) spowodowana wariacja 0&;. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze dokonywanie wariacji funkcji 68, pozostaje bez wplywu na prze-
strzen bazowa T. Wobec powyzszego

6f$dt = f s dr, 3)
To

gdzie & traktuje si¢ jako funkcje niezaleznych argumentow.
Zatem

5% — T[ S+ “5 5&] @

";C'J &y (45"

Przedstawiajac wariacje funkcji & w postaci

- St (Delgall o

mozna wariacje funkcjonatu dziatania zapisa¢ jako

) ’ .
0 0.% 4
f 5L dt = ;’U [agk - (afk)]a&m?gk— aﬁkro}. ©

Wyrazajac zasade stacjonarnego dzialania w sposéb formalny mozna stwierdzic,
ze gdy nie wystepuja sity zewngtrzne, to wariacja funkcjonatu dziatania nie moze zalezed
od wariacji 0&, postaci zmiennych stanu wewnatrz przestrzeni bazowej T. Zatem catka we
wzorze (6) ma byé réwna zeru dla dowolnych funkcji 6&, a wige réwniez dla funkcji
przyjmujacych zero na krancach przedziatu czasowego {to, ;. Stad otrzymuje sig¢ row-
nania

(7

E;i’: d 6.,2")
&k (3§k

Sa to réwnania Eulera-Lagrangea zagadnienia wariacyjnego dla funkcjonatu dziafania.
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Powyzszy uktad réwnah w odniesieniu do- wielkosci fizykalnych przy ‘odpowiedniej
postaci funkcji & (funkcjonatu dziatania &), przyjmuje ogblng postaé obwodowych
réwnan Kirchhoffa dla wielkosci elektrycznych i rownan Newtona dia W1e1k0501 mecha-
nicznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze réwnania te sg wzajemme sprzgzone "Oznacza to,
ze w uklfadzie réwnan jednego rodzaju (np. elektrycznych) sa sktadniki zawierajgce funkcje
drugiego rodzaju (np. wspolrzt;dne mechamczne) lub wspolczynmkl zalezne od tych
funkcji — i na odwrét.

Nie wypisujac tych réwnan w jawnej postaci oznaczef wielkosci f izykalnych wypada
jednak wspomnieé, ze postugujac si¢ przedstawionym formalizmem mozna stosunkowo
fatwo wyznaczy¢ cziony spnggajqce efekty elektromagnetyczne z mechanic‘znymi“[l,' 2,
3,4,56,8,9,10, 11, 12]. " ' .

Jezeli na uktad dziataja (uogolmone) sity zewn@trzne (sﬂy——momenty obquenlowe
lub napedowe, napigcia Zroédlowe), to réwnania (7) nie sa spelnione, czyli prawe strony
réwnan sa rézne od zera. Mozna wowczas napisaé

0% d [oZ
&, Cdr &,

)= ~ 0 _ ®

gdzie Q, sa sitami uogdlnionymi.

Tak wiec zw1qzek (8) mozna traktowad jako opispjacy w1asmwosm sit dz1a1ajqcych
na proces uktadu o okreflonej postaci funkcjonatlu dzialania. Sily te .sa pojeciami pier-
wotnymi teorii i z reguty w zagadnieniach praktycznych zadana jest ich posta¢ w formie
wyrazen badZ réwnan.

Nietrudno zauwazyé, ze pewne elementy lub poduklady uktadu elektromechanicznego
moga nie doznawa¢ oddzialywania sit. Wéwczas réwnania (8) dla zmiennych stanu odpo-
wiednich elementéw staja si¢ jednorodne (7).

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze powyzszy sposdb postulowania sit zewnetrznych
w rownaniach (8) przemian ukladéw elektromechanicznych pozwala unikngé niezrecznego
zwigzku zespalajacego wariacje funkcjonatu dziatania z forma pracy wirtualnej sit zew-
netrznych oddzialywujacych na uklad [6, 8]. Wielkosci te bowiem réznig sie pojeciowo
oraz operatory wariacji i w1rtua1ny sq odrgbne, chociaz w mektorych przypadkach operatory
te mozna utozsamiaé. :

W' prezentacjach ujgcia" kompilujacc_ego wariacje e‘nergii"i'pra'ce wirtualne zatraca sig
orientacje' co do uktadu pojeé pierwotnych i postulatéw teorii. Nasuwaja si¢ pytania czy
postulatem jest zasada staCJonarnego dzialania, czy zasada prac przygotowawczych — wir-
tualnych" Jednoczesnie watpliwe metodologicznie wydaje sie takie laczenie tych zasad,
bowiem zasady te z odpowiednimi uktadami postulatdw i pojéé pierwotnych moga stanowié
alternatywne sformutowanie elektromechaniki, a przy pewnych warunkach — moga to byé
sformutowania réwnowazne. Polaczenie tych zasad bytoby jednakze poprawne, gdyby

- przy postulowaniu jednej druga wynikalaby jako twierdzenie teorii— co w cytowanych

pracach nie jest przedstawione, a czego w ogdlnym przypadku nie mozna dokonaé (udo-
wodni¢). Zwrécenie uwagi na te sprawy w zagadnieniach elektromechaniki jest szczegOlnie
istotne, poniewaz wariacje lub operacje wirtualne dokonywane sa na wielkosciach o réznych
znaczeniach fizykalnych, lecz sprzg¢zonych w tych samych zwiazkach i réwnaniach.
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4. UWAGI O ZASADZIE ZACHOWANIA ENERGI'I

Ostatniag kwestia powyzszych rozwazan jest zasada zachowania energii. Naturalng
konsekwencja przedstawionych wywodow jest wynikanie tej zasady z przyjetej aksjo-
matyki teorii, sformulowanych stwierdzen i uzyskanych réwnan. Jednakze w wielu pre-
zentacjach omawianej teorii elektromechanicznego przetwarzania energii spotyka sig¢
przyjmowanie zasady zachowania energii jako punktu wyjécia — postulatu teorii — i de-
dukowanie stad réwnan proceséw elektromechanicznych. Nie dyskutujac w tym miejscu
aspektu metodologicznego tych uje¢ latwo zauwazy¢, ze naturalnym postgpowaniem
jest okreslenie niezmienniczosci funkcjonalu dzialania wzgledem odpowiedniej grupy
przeksztalcen dla zmiennych przestrzeni bazowej — co okredla twierdzenie E. Noethera.

Postepujac zatem formalnie i sprawdzajac niezmienniczo$¢ funkcjonalu dziatania (3)
wzgledem infinitezymalnego przeksztalcenia

[ = t+0t ' ©)

4\ g) =
i ( LAI GE. 0. 10
Przeksztalcenie (9) w interpretacji fizykalnej odpowiada warunkowi jednorodnosci prze-
strzeni czasu T, co z reguly postuluje si¢ w teoriach fizykalnych. Réwnanie (10) oznacza
staloéé w czasie pewnej wielkosci, ktéra bytoby mozna mianowa¢ energia ukladu.

Poza okreslonym powyzej postgpowaniem mozna réwniez wyznaczy¢ odpowiednie
prawa zachowania wychodzac z wariacji funkcjonatu rozszerzonej postaci réwnan pro-
cesow elektromechanicznych. Tak wigc w przypadku dzialania na uklad zewnetrznych
sit uogdlnionych, réownanie analogiczne do (10) ma posta¢

d N ¥ . 3 %
z(Z e sk—z’) - Zk, 0.é, (1)

czyli gdy na uklad dzialaja sily zewnetrzne, to zmiana energii rowna jest oddziatywaniu
zrédel energii, a wiec mocy sil zewnetrznych. W powyzszych interpretacjach uzywa sig
nazwy energii, lecz wyrazenia w nawiasach réwnan (10) i (11) sa pewnymi funkcjami
nie majacymi bezposredniego zwiazku z calkowita energia ukiadu. Zatem zaleznosci te
nie odnosza si¢ wprost do klasycznej formy odpowiedniej zasady zachowania. Odnos$na
forme zasady zachowania energii mozna uzyska¢ dokonujac formalnych transformacji
(Legendre’a) zmiennych stanu przy wykorzystaniu zmiennych stowarzyszonych.
Transformacja Legendre’a umozliwia zmiang odpowiednich funkcji stanu przez zmienne

otrzymuje si¢

stowarzyszone ({&;, ..., &y £, ..., E'N}=> {E¥, ..., &% < R E'ﬁ}) wedlug nastgpujacej
zaleznosci
L= Y EE-HE o B L ED. (12)
k

Korzystajac z wyrazenia (12) i réwnan (7), (8) otrzymuje si¢ uktad tak zwanych rownan
kanonicznych Hamiltona
oH aH

e ¥ ’f 5 SRR
R R T

= & Q.. (13)



Tom XXXII — 1986 Uwagi -0 teorii ... 77

Po zastosowaniu zaleznosci (13) rownania (10) i (11) sprowadzajq si¢ do postac1

d]f N :
S PR (14)

badz
d# ‘
=% | - ®
przy braku sit zewnetrznych. '
Okreslajac funkeje # jako catkowity energu: ukiadu mozna juz bezposredmo uznac
réwnania (14), (15) jako lokalne postacie zasady zachowania energii.

5. UWAGI KONCOWE

Sprzg¢zenie procesow elektrycznych i mechanicznych w uktadach elektromechanicznych
zmusza do wypracowywania do$¢ ogdlnych metod badawczych o szczegdlnej operatyw-
nosci, umozliwiajacych integralne ujgcie tych zagadniei. Dokonuje sie wiec przede wszyst-
kim transformacji ukladu rzeczywistego w model o parametrach skupionych w oparciu
o okreslone zasady dyskretyzacji oraz korzysta sig¢ z metod elektrotechniki i mechamkx
analitycznej z zastosowaniem formalizmu wariacyjnego.

Wobec uprzednosci rozwoju metod mechaniki analitycznej oraz ich duzej efektywnosci
nastapito silne obcigZenie pojeciami i strukturami tej dyscypliny zagadnief elektrome-
chanicznych. Rzutuje to na konwencje zapisu okreslonych formalizméw jak réwniez sto-
sowang nomenklature. Nieadekwatnosé semantyczna niektérych okréslen przeniesionych
z mechaniki na teren elektromechaniki moze wywolywaé nieporozumienia, co ze wzgledéw
chociazby dydaktycznych jest bardzo niekorzystne. Wydaje si¢ wige, ze niektére okreslenia
nalezy skorygowac i usciéli¢ — co w pewnym zakresie podjeto w niniejszej pracy.

W pracy przedstawiono réwniez elementy strukturalne teorii w zakresie pojec pier-
wotnych, odpowiednich przestrzeni — bazowej i funkcyjnej, postulatéw teorii i stoso-
wanego formalizmu. Wydaje si¢ bowiem, ze dotychczasowe prace z zakresu zagadnied
elektromechaniki nie eksponuja hierarchicznoéci konstrukeji tej teorii. ‘

W ostatnim punkcie pracy zaprezentowano przejécie do zwiazkéw okreslajacych
zasade zachowania energii na podstawie regul (twierdzenie E. Noethera) niezmienniczosci
funkcjonatu dzialania wzglegdem okre$lonej grupy przeksztalcen, ktéra interpretuje sie jako
postulat jednorodnosci czasu. Ujgcie takie, stosowane w teoriach kontinualnych [7],
wydaje si¢ by¢ brakujacym elementem w pracach poswigconych teorii elektromechanicznego
przetwarzania enérgii.

Poniewaz celem niniejszych rozwazan bylo sprecyzowanie pewnych pojeé wlasciwych
zagadnieniom i formom opisu przemian energii w ukladach elektromechanicznych oraz
przedstawienie zwartych struktur formalnych wywoddw teorii, przeto ograniczono si¢ do
spraw podstawowych nie podejmujgc pewnych zagadnien specjalnych. Do zagadnien
tych mozna by zaliczy¢ miedzy innymi ukiady z wigzami nieholonomicznymi. Nalezy
Jjednak wspomnie¢, Zze znaczna grupa maszyn elektrycznych charakteryzuje si¢ tym typem
wigzOow w- odniesieniu do funkcji (wspoirzednych uogélnionych) elektrycznych. W przy-
padku wiezéw nicholonomicznych przedstawione powyzej postepowanie w zasadzie nie
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ulega istotnej zmianie pod wzgledem metodycznym i formalnym poza pewnym ,,u0gd!l-
nieniem” wspdtrzednych uogélnionych i rozszerzeniem struktury réwnan Eulera-Lagrange’a
[1, 6, 8]. Jednakze interesujacym i istotnym problemem jest dyskretyzacja uktadéw z po-
wyzszym rodzajem wigzow, bowiem w przypadku ogdlnym otrzymuje si¢ przeliczalng
liczbe réwnan wiezow, co zwigzane jest z geometrig i struktura obwoddw elektrycznych
i fizykalnymi wielkosciami polowymi (gestoscia pradu) [8].

Wobec pojawiajacych si¢ réznych trudnosci w powyzej przedstawionych problemach
wydaje sie, ze istotny postep bedzie mozna osiagnaé wiaczajac nowe metody formalne,
spoérod ktoérych znaczne efekty moga rokowaé metody geometryczne — a wigc pewna
geometryzacja przestrzeni funkeyjnej Z. O ile jednakze zadanie metryki dla funkcji kine-
matycznych jest naturalne i stosunkowo proste, to metryzacja zmiennych elektromagne-
tycznych moze napotkaé trudno$ci operacyjne (rachunkowe) i nie znaleZ¢ tatwych inter-
pretacji fizykalnych.
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W. PRZYBOROWSKI
COMMENTS ON THEORY OF ELECTROMECHANICAL CONVERSION OF ENERGY

Summary

The paper presents comments on the theory of electromechanical conversion of energy regarding
to nomenclature applied, discursive presentation of the theory within the range of postulates, derived equa-
tions and principles formulated.

W. PRZYBOROWSKI

REMARQUES SUR LA THEORIE ELECTROMECANIQUE
DE LA CONVERSION D’ENERGIE

Résumé

Dans I’article on a présenté les remarques sur la théorie électromécanique de la conversion d’énergie
du point de vue de la nomenclature appliquée et aussi des présentations consécutives de cette théorie dans
la sphére des postulats, des équations établies et des principes formulés.
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W. PRZYBOROWSKI

"BEMERKUNGEN BETREFFS DER THEORIE DER ELEKTROMAGNETISCHEN
ENERGIEVERARBEITUNG

Zusammenfassung

In dem Artike] werden Bemerkungen iiber die Theorie der elektromechanischen Energieverarbeitung
geschildert beziiglich der angewandt_en Nomenklatur sowie diskutiver Darstellungen dieser Theorie im Be-
reich von Forderungen, abgeleiteten Gleichungen und formulierten Grundsit;gn.

B. I‘IHIHBOPOBCKI/I
3AMEYAHUA K TEOPUH SJEKTPOMEXAHUYECKOI'O TIPEOBPA3OBAHUS DHEPTUU

Peszmome

IIpeacraBiens! 3amedanus K TEOPHH SJEKTPOMEXaHHUECKOTO NpeobpasoBaHHA SHEPTHH, OTHOCH-
1UHeCA K NPHMEHACMOM HOMEHKIIATYPE, a TAKXKE K JIOTHUECKUM IIOCIIEACTBHAM NOCTYJIATOB, BbIBEIEHHBIX
ypaBHEHUI! U (QOPMYJIMPOBAHHBIX NPHHIMIIPE TEOPHM.
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Improving statical stability of ac system by joint
1 usage of controlled dc link

.ELZBI_ETA SYKULSKA (£0DZ)
Ii;styrut Elektroenergetyki Politechniki Lodzkiej

Otrzymano 22.6.1983

The paper describes the results of statical stability examinations of parallel al-
ternating and direct current transmission system, by means of variables state method.
The influence of different system parameters and the effect of various regulators on the
stability limits are examined quantitatively. The improvement in stability resulting
from itervention in the hv dc control is shown graphically in terms of system parame-
ters and control settings.

1. INTRODUCTION

The steady-state stab111ty of an uncontrolled power system can be substantlally improved
by the use of control devices incorporated in the system. The stable operation region can
be artificially enlarged or its shape changed deliberately giving new dynamic stability
limits. In a purely ac system these control devices consist of excitation controllers and
governors. The improvement of the stability limit with a dc link added is first of all due
to the fact that the ac line angle is reduced because of the power taken by the dc link.
The appropriately selected feedback control strategy offers an additional mode of control
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Fig. 1. Simplified, !-machine, infinite busbar ac-dc system
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but the effect on the overall system of the control of reference current depends signifi-
cantly on the operating conditions and interaction with other system regulators.

The aim of this paper is to give a detailed quantitative and qualitative description
of parellel ac-dc system behaviour in view of steady-state and dynamic stability. The ana-
lysis is based on the stete-space method presented in preceding paper [7]. The simplified
system under consideration is shown in Fig. 1. All results are obtained from the specially
developed computer program, the description of which may be found in Reference [6].

2. STABILITY ANALYSIS

The steady-state and dynamic stability of the system has been examined separately
for a wide range of variations of system parameters and control settings. The stability
limit curves are plotted in terms of the real power P and reactive power Q outputs of the
machine. In order to simplify the description of any particular system configuration stu-
died, the following symbols are used:

G — generator

ACL — alternating current transmission lines

DCL — direct current link

AVR — automatic voltage regulator

GV — governor

DCC — dc link feedback control.

For example: G+ACL+DCL means ,,uncontrolled parallel ac-dc system”.

The steady-state stability limits for various generators, the data of which are given
in Table 1, lie fairly close to each other as shown in Fig. 2 (P and Q are given in ’per unit’
system). For the purpose of further analysis it is therefore sufficient to choose one typical
machine e.g. the one described in detail in References [4, 5], and the results will be valid
for any generator listed in Table 1.

19 |
unstable region

i

stable region

1 2
g —
Fig. 2. System configuration: G+ACL
Steady-state stability-limit curves for various generators (as listed in Table 1)
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Table 1
Tllustrative generators data
No 1 2 3 4 5 6 7
tg;nf;:; GTHW-360 | [2] | GTHW-160 |  [4] TBB-300 | TBB-500 | TBB-800
Xaq 2.60 2.10 2.127 2.0 1.70 2.46 2.34
‘x;, 2.48 2.10 2.127 1.70 1.70 2.46 2.34
X 0.33 ' 0.48 6.239 0.232 0.260 0.355 0.379
Ty s 8.67 4.7 7.0 6.0 6.4 5.6 5.0
M 0.00577 0.015 0.0137 0.0337 0.00173 0.001515 0.00135

The crucial parameter which influences stability limits of a pure ac system is the lenght

of the ac transmission line, which is shown in Fig. 3. The ac transmission line impedances

considered would represent a wide range of line lengths subject to rated voltage and power
as summarized in Table 2. For example x, = 0,6 for GTHW-360 generator means appro-
ximately 680 km of single-circuit 400 kV line or 350 km of double-circuit 220 kV one.
Moreover, given the particular system one can easily estimate via Fig. 3 and Table 2,
whether steady-state stability may cause a severe problem.

Further calculations showed :negligible effect of system damj)ing coefficient on the
stability limits. This conclusion agrees e.g. with Konczykowski [3] and Laughton [4]
but contradicts Goudie [2], who does not substantiate his results, however.

6*

- FE—

T
V=
ﬁf\//\\—\sv \\ »

q ——

-~

Fig. 3. System configuration: G+ ACL

Lox1 =012 x1=023 x; =034, x =04

5. =056, x;, =067 x;=08 8 x=1,0

9. x4 =12 10. x; = 1,5

Na

Steady-state stability-limit curves versus ac line reactance
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Fig. 4. Effect of ac system regulators on stability hmlts (xl = 0,3)

1. System conflguratlon G+ACL

2. System confi 1gpratlon G+ ACL+AVR
3. System configuration: G+ ACL+ GV
4, System configuration: G+ ACL+AVR+GV
// 2y -
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Fig. 5. Effect of ac system regulators on stability limits (x; = 0,6)
1. System configuration: G+ ACL
2. System configuration: G+ ACL+ AVR
3. System configuration: G+ ACL+ GV
4. System configuration: G+ ACL+AVR+GV

In a purely ac system stability may be improved by the use of voltage regulator
(Figs. 4,5,6). Considerable improvement is achieved in either negative- and positive-Q

regions, though no change occurs in the limit value Q.

The governor may be assumed either absent or, if present, it has been found to have

little influence on stability limits (see Figs. 4,5,6).
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Fig. 6. Effect of ac system regulators on stability limits (x; = 1,2)
1. System configuration: G+ ACL
2. System configuration: G+ ACL+AVR
3. System configuration: G+ ACL+ GV
4, System configuration: G+ ACL+AVR+ GV
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Fig. 7. System configuration: G+ ACL+ AVR
Gi+Gyp

Stability limits for the system equipped with simplified voltage reguiator described by a function ]
+7T1p
(x1 = 0,6
1. without AVR 2. G, =G, =1 3.G, =G,=2 4.G,=G,=3
5.G,=G,=4 6.G, =G,=5 7.G, =G,=7 8 G;y=G,=10
9. Gy =G, =2010. Gy = G, =30 11. G; = G, = 50 12. Gy = G, = 100

]

[86]
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Fig. 8. System configuration: G+ ACL+DCL

Steady-state stability-limit curves for different dc power levels (x; = 0,3) .
1. Poc =0 2. Ppc=0,13 Ppc=024 Ppc=203
5. Ppc = 0,4 6. Ppc = 0,5 7. Ppc = 0,6

-
N

q—
Fig. 9. System configuration: G+ ACL+DCL
Steady-state stability-limit curves for different dc power levels (x; = 0,6)

1. Poc=0 2. Ppc=0,1 3. Ppc = 0,2 4. Ppc = 0,3
5. Ppc = 0,4 6. Ppc = 0,5 7. Ppc = 0,6 :

The description of either voltage regulator and governor, with which the generator
is equipped, may be found in References [4, 5]. '
It is sometimes convenient to represent the voltage regulator by a simplified transfer
G, +G,p
l+7,p
appropriate choice of voltage regulator parameters G, and G,, a much greater gain ig sta-

function of the form [1, 2]. From Figures 7 and 5 it is easily seen that, by
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Fig. 10. System configuration: G+ACL+DCL
Steady-state stability-limit curves for different dc power levels (x, = 1,2)
1. Poc =0 2. Pbc =0,1 3. Ppc =0,2 4. Ppc = 0,3
5. Ppc = 0,4 6. Ppc = 0,5 7. Ppc = 0,6
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Fig. 11. System configuration: G+ ACL+DCL

Effect of shunt capacitive reactance on stability (x; = 0,6, Ppc = 0,3)
Lxe=12.x=23. xc=34.xc =435 xc=586. xc=10 7. xe = 50500

bility may be achieved in the negative-Q region, and G, = G, = 5=+7 seem to be the most
advisable values. One must also remember that for G, > G, the system is unstable, hence
G, < G, is eventually used (G, = G, is not recommended).

The foregoing analysis gives the basis for an investigation of a dc link influence on
the overall system stability. - :

For the system without special controllers the improvement of the stability limit with
a dc link added is almost entirely due to the ac line angle reduction because