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time is taken by performing a running sums for each k. Moreover, the number of data points
to be stored by the computer can be dramatically reduced by using this algorithm, because
the sampled values need not to be saved after the increment of the running sums (eq. 12).

The range of angular frequencies in identification experiment can be developed by the

modification of sampling time 2 (wo = %)

4. IDENTIFICATION IN CLOSED LOOP [7], [12]

4.1. STRUCTURE OF A FEEDBACK CONTROL SYSTEM

Figure 5 shows a common structure of a single variable, single loop feédback control
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Fig. 5. Block dlagrarn of typical feedback control system -

system Such configurations are widely used in various kmds of engineering systems with
the purpose of keeping a controlled variable y(s) close to its desired value R(s). The diffe-
rence between y(s) and R(s)——the error &(s) = R(s)—y(s) is fed into the controller to
produce u(s).

The controller is represented by a transfer function G.(s). The object of control, the
system, is represented by a transfer function Gy(s). These transfer functions are defined
in the classical manner, by taking the ratio of the Laplace transform of the output and
input with zero initial conditions assumed.

Since s-domain relations shown in fig. 5 are algebraic, one may easily determine va-
rious transfer functions in terms of u(s) y(s) and R(s).

| | Gols) = G.(5)* Gy(s). B ()

The expression Gy(s) is called the open loop transfer function.
The clossed loop transfer function is defined by:

Gal) =y 1s)

It is simply proved that:

Go(s)

Gep(s) = m - (16)
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The closed loop transfer function defined by Eq. (15) and (16) yiclds the following
closed — loop frequency response

LN Y(jw) _ Go(jow)
Ge(%) = Rjo) = Tt GolGa) @

where Y(jw) and R(jw) are Fourier Transform of y(¢) and R(?) respectively.

The open loop gain is often made high than that of the closed loop one, to attain effec-
tive control. Thus a pair of dominant complex conjugate closed loop poles appear. Due
to these poles, the closed loop system will behave very much like a second order damped
oscillatory system in the frequency range where a gain and phase crossover takes place.

The closed loop frequency response Gg;(jw) can be directly determined from its open
loop frequency response Go(jw) and vice versa; the open loop frequency response of the
system can be expressed by the equation:

Gep(jw)
Ge(jw)[1— _GCL(jw)]

The dynamics of electric resistance furnaces can be expressed by the first-order inertia
model with pure lag L having the transfer function: [14]

Gy(jo) = (18)

Ke &
1+s7

Gy(s) = 19
K, — furnace gain; 7 — time constant.

Taking into account eq. (16) and (19) the closed loop frequency response of this furnace
model with P-controller only, is as follows: [17]

. —JoL
GeL(jo) = Tijor (20
" where 7" — modified time constant
S p—
e

K, — P-controller gain.

This v* is dependent on the K, value and is considerably smaller than the time constant
of the system. v

For this reason the time of identification experiment in closed loop structure is conside-
rably shorter than in the open loop one.

4.2. IDENTIFICATION IN CLOSED LOOP

For a systems in closed loop different ways of applying identification methods are
possible [7]:
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Direct identification

Input and output data are regarded as being the same as they were obtained in open
loop identification experiment
Y(je)
U(jo)
If the spectrum of u and y are known in amplitude and phase, then G(jw) can be
found at the constituant frequencies.

G(jow) =

Indirect identification

" The closed loop system can be regarded as a whole and its parameters can be deter-
mined by an approporiate method such as the MBS, described earlier. The dynamics of the
open loop system can then be determined from the estimated closed loop process para-
meters using knowledge of the controller (eq. 18).

Joint input — output identification

In some cases it may be advantageous to consider both the input and output processes
jointly as the output of a system driven by noise only.

5. APPLICATION OF CLOSED LOOP IDENTIFICATION TO A DIFFUSION
FURNACE

5.1. DIFFUSION FURNACE AS A CONTROLLED SYSTEM ({11]

Construction of typical diffusion furnace is shown in Fig. 6.

s |

1 2 Ha

Fig. 6. Cross-section of Diffusion Furnace

The furnace consists of three heating zones: work zone, and two additional active
thermal insulation zones. Three section heater (1) is placed between thermal insulation (2)
and ceramic tube (3). Final control element consists of a three section thyristor power
supply (4) with associated circuits for the measurements (6) and control of temperature (5).
The main heating section of the work zone is controlled by the Master Controller. Two
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additional heating sections are controlled by Slave Controllers. The sensors are
PtRh10-Pt thermocouples. The diffusion reactor quartz tube (7) is placed inside the cera-
mic tube. The usual batch of the furnace comprises some scores of silicon wafers (8) which
are placed vertically in a quartz boat (9).

The diffusion furnace so described can be regarded as a multivariable control system,
where the signals of interest are:
—- 3 input signals u,, #,, u; (heating power) fed to three zones.
— 3 output signals y,, y,, ys; (temperatures) in the controlled zones.
It is possible to describe the dynamics of this diffusion furnace with three separate function
Gy, Gy, Gy [11], where:

G,,@:&Eg i=1,2,3 @n

Block diagram of this furnace with associating Automatic Data Acquisition System is
shown in fig. 7.
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Fig. 7. Diffusion Fuinace with Automatic Data Acquisition System

5.2. EXPERIMENTS AND RESULTS

Diffusion furnace of 10 kW rated power was identified in closed loop structure using
a Hewlett Packard 3050 B Automatic Data: Acquisition System (fig. 7). During identifica-
tion a P-canonical structure was assumed for the controlled system. For identification
two methods were applied: '

(i) Simply harmonics (sinusoidal) for a chosen frequencies in closed and open loop

structure

(ii) Indirect MBS in closed loop structure

This (i) method 'is commonly accepted as the most precise.

However, it is time consuming and technically complicated. So the precision of the MBS
method can be evaluated by a comparison of this two methods.

An example of cosinusoidal input R(r) to the work zone of diffusion furnace in closed
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loop (set point to the controller) and output y(f) temeprature for w = 2,45- 10‘3—1— is
. : : : s

shown on Fig. 8. At the same figure the signal u(¢) (power to the heating elements in work
zone) is presented. These signals are close to harmonics, so this furnace can be regarded
as a linear one for a small output deviations. The same three signals using MBS test signal

R diff furnace
y & uh v [Twork y
°C} | (kW) 2one
Ke

R =930°C + 3coswt

93013

o =25x103 (1)
Ke =002 kW

Fig. 8. Harmonic consinusoidal signals in closed loop identification

Ry &0

Fig. 9. MBS signals in closed loop identification
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N =128, 2 = 12's. uy = 2K in closed loop are presented on Fig. 9. This MBS test signal
although disturbing slightly the process does not change the steady state characteristic
of the process. A Bode diagram of closed loop frequency responses for three zones of
a diffusion furnace is shown in Fig. 10.
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three zones of a Diffusion Furnace

Figure 11 presents Bode diagram closed loop frequency responses of the work zone
of diffusion furnace for a various controller gains K, using indirect identification method
in closed loop. The closed loop structure behaves like a second order damped oscilatory
system, or first order system (time constant *) with pure lagL. Controller gain X, can be
used for ,,separation” time constant and pure lag, in order to favour angular frequency
range for which is strongly marked pure lag L of the system. So, only limited value of X,
is permitted for purpose of identification (Fig. 11 K. < 6). The value of K, could not be
too low, because the steady state error increases, when the value of K, decreases. Auto-
matic determination of time constant (z) and pure lag (L) basing on MBS closed loop
identification for the digital controllers design was presented in [17]. This MBS closed loop
frequency domain results can also be used directly for the digital controllers design [19].

Figure 12 presents a Bode diagram of open loop frequency response for the work zone
recounted from the MBS closed loop frequency response according eq. (18).

At the same figure the results of classical harmonic identification method are presented.
A relative deviation 8g(w) between harmonic sinusoidal method and MBS method has
been defined as follows [18]: i

. |Gus (Jw)_Gsin(.]w)] o
bel0) = Gy 0%

The relative deviation for the work zone is shown in fig. 13. This relative deviation varied
between 5 and 209 over the wide range of angular frequencies fig. 13 for correctly chosen
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Fig. 11. A Bode diagram of closed loop frequency responses for a various controller gains K.
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MBS signal parameters N, A, u, and controller gain K,. For the higher angular frequen-
cies, 0g(w) increase, because the power signal concentrated at this higher frequencies of
the output decreases.

These results are acceptable for this class of controlled system [18].

" CONCLUSIONS

1. Identification in closed loop structure not only stabilizes the set point, but also
considerably cuts the time of experiment.

2. One of the best identification methods is MBS method. The usage of MBS, simpli-
fies input signals generation, data storing and processing.

3. This MBS test signal although disturbing slightly the process, does not change the
steady state characteristic of the process.

4. The precision of MBS method is comparable w1th that of the classical sinusoidal
method commonly accepted as the most precise.

5. Algorithm of MBS method in closed loop structure can be used on-line. The data
are measured in real time, and all necessary computings are done during the intervals
between measurements. The results in the frequency domain are completed, as soon, as
measurements are performed, and can be used for the design of the adaptive temperature
controllers.
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D. SANKOWSK1

IDENTYFIKACJA W UKLADZIE ZAMKNIETYM ELEKTRYCZNYCH PIECOW OPOROWYCH

Streszczenie

Przedstawiono podstawy teoretyczne i praktyczne identyfikacji ,,on-line” wilasnosci dynamicznych

piecoOw oporowych w strukturze ukladu zamknictego. Jako sygnatu testowego uzyto Wieloczgstotliwoscio-
wego Sygnalu Binarnego (MBS). :

D. SANKOWSKI

IDENTIFICATION DANS UN SYSTEME BOUCLE DES FOURS
ELECTRIQUES A RESISTANCE

Résum¢

Théorie et pratique de Iidentification du comportement dynamique d’un four électrique dans une

boucle fermée sont présentées. On a appliqué la méthode de Signaux Binaires Multifréquentiels (MBS).

14
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D.. SANKOWSKI

IDENTIFIZIERUNG VON ELEKTRISCHEN WIDERSTANDSOFEN
IM GESCHLOSSENEN REGELKREIS

Zusammenfassung

Es wurde Theorie und Praxis der ,,on-line”-Ermittlung im geschlossenen Regelkreis der dyriamischen
Eigenschaften von elektrischen Widerstandséfen angegeben, wobei die Multifrequenzmethode des biniren
Signals (MBS) angewandt wurde.

. CAHKOBCKH
UIEHTHDPUKALIAA SJIEKTPHYECKUX INEUEN B 3AMKHYTOM CUCTEME

Pesmome

TIpencraBneno TeopeTHHeCKHe X MPAKTHUYECKHE OCHOBBI HAECHTHQUKALIMY ,,0n-line’’ AuHaAMHUeCKHX

CBOMCTB 3JIEKTPHUECKHX ITeuelf B 3aMKHYTOH cucTeMe. IIPOBEPSIONIAM CHIHAIOM SIBISETCS MHOTOYACTOT-
HBIH ABOMHBII curuman MBS.
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Straty mocy i impedancji jednofazowych toréw wielkopradowych
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W artykule przedstawiono analize czynnikow majacych wplyw na straty mocy wywolane
przepltywem pradu przemiennego przez szynoprzewody. Rozwazania teoretyczne i obliczenia
numeryczne przeprowadzono w oparciu o réownanie catkowe Fredholma drugiego rodzaju.
Na podstawie obliczert numerycznych sporzadzono wykresy wspdiczynnika strat dodatkowych
w impedancji w zaleznoéci od pulsacji pradu oraz parametréw geometrycznych i materiato-
wych.

1. WSTEP -

Zagadnienie strat mocy i impedancji toréw wielkopradowych ma istotne znaczenie
techniczne i bylo przedstawione w wielu dotychczas opublikowanych pracach [2, 4, 7, 8, 9].
Cze$¢ z tych prac zawiera jedynie wyniki w postaci wykreséw bez dowodu np. [12, 13},
inne np. [11] zawieraja czeSciowe informacje, ktére nalezatoby uzupelnic.

W wykonanej pracy zaproponowano ogdlna metode réwnan catkowych Fredholma
pozwalajaca na uzyskanie podobnych wynikéw w oparciu o analiz¢ numeryczna.Opraco-
wane programy sg na tyle ogdlne, ze nie tylko ujmuja uktady juz zbadane w omawianych
pracach, ale takze pozwalaja na rozwiazanie uktadéw nowych lub réznych ich wariantéw.

Celem pracy byla analiza czynnikéw majacych wplyw na straty mocy wywolane prze-
plywem pradu przez szynoprzewody, ktérych wymiary geometryczne podano na rys. I.
W tym celu zbudowano algorytm wyznaczajacy wspdtezynnik strat dodatkowych i impe-
dancje szynoprzewodoéw w zaleznoéci od ksztaltu przewodow, wielkosci ich przekroju
poprzecznego, odleglosci miedzy nimi, a takze cech matriatowych i czgstotliwosci przeply-
wajacego pradu. W trakcie obliczefi uwzgledniono wplyw zjawisk naskérkowodci i zblize-
nia na straty mocy w szynoprzewodach. '

W artykule rozpatrzono dwa dhugie réwnolegle przewody o przekroju kotowym i prosto-
katnym wiodace takie same lecz przeciwnie skierowane prady sinusoidalnie przemienne
ity=1 V’fsinwt. Dlugosé przewodow jest dostatecznie duza, aby mozliwa byla dwuwy-
miarowa analiza pola w danym przekroju z = const. Ponadto zalozono, Zze uklad jest
liniowy (cieplnie i magnetycznie), szynoprzewody wykonane sa z materiatu niemagnetycz-

14+
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Rys. 1. Dwa przewody wiodace prad sinusoidalnie przemienny :
a—o przekroju prostokaginym: a=0.1 m, b=0.01 m,
d =0.055 m; b—o przekroju kolowym: r =0.02 m,
) d =005 m

nego, a wysokos¢ ich jest znacznie mhiejsza od glebokosci wnikania fali elektromagne-
tycznej. ' '

W przedstawionej pracy ujeto w sposéb cato$ciowy wplyw wszystkich parametréw na
straty mocy i impedancje szyn. Szczeg6lnie waznym zagadnieniem wydaja sig by¢ zalez-
noéci strat mocy i impedancji szynoprzewodéw od wyzszych harmonicznych, ktére sa
wprowadzane przez coraz liczniejsze urzadzenia odbiorcze np. elektryczne pxece stalow-
nicze, duze stacje prostowmkowe PKP itp.

2. METODA OBLICZEN

Jako metode obliczeri przyjeto metode; réwnan catkowych, pomewaz pozwala ona
W stosunkowo prosty sposéb uzyskaé spelnienie warunkéw brzegowych, a samo rozwigza-
nie zagadmema otrzymuje si¢ przy zastosowaniu metod przyblizonych. Najczesciej sto-
sowanymi sg: ' '
— metoda Fredholma,
— metoda analityczna wyznaczama sury szeregu Neumana,
— metoda Bubnowa-Galerkina,
— metoda przyblizen Nystroma.

W przedstawwnej pracy postuzono sie metoda sprowadzama problemu do rownania
calkowego Fredholma. Dwuwymiarowym réwnaniem catkowym Fredholma drugiego
rodzaju nazywamy réwnanie o. postaci [1]:

F )+ [ [ 6, ) K@, p, ', y)dxdy = g(x, 3), ()
S '

w ktorym: x', ' — sg zmiennymi. catkowania, g(x, y) — jest funkcja znang, okreslona
w obszarze S, f(x,y) —jest funkcja nieznana w tym obszarze, K(x,y, x’, y') — jest
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jadrem réwnania catkowego i jest ono okreslone dla kazdej pary punktow (x, y) oraz
(x', ¥") w obszarze S.
Zalozono ponadto, ze wszystkie funkcje wystqpujqce w rownaniu catkowym sa caikowalne
w obszarze S.

Pole clektromagnetyczne, we wngtrzu szyny i w obszarze na zewnatrz, opisane jest
rownaniami Maxwella, w ktérych pomijajac prad przesunigcia w postaci zespolonej wy-
razaja si¢ nastepujaco [5]:

rotH=J . @
rotE= —joB 6)
divf =0 ‘ (3a)
divB = 0. (3b)
Uwzglednienie potencjalu wektorowego 4, gdzie:

B =rotd, divd =0 @

daje réwnanie rozniczkowe: ' ’ L )
V24 = —uJ wewnatrz przewodu (52)
V34 =0 . na zewnatrz przewodu (5b)

z (3)i 4), uwzglgdniajac_toisamoéé rotgrad<_p = 0 mamy:
E = —jod+gradg. ©

W zagadnieniach plaskoréwnoleglych wektory J = k,J; i 4 = k, A, maja tylko jedna
skladowa nie bedaca funkcja rownolegiej do osi przewoddéw zmiennej z. Gradient po-
tencjalu ma wigc wartos$¢ stalg [3]: :

gradp =C; z (6), uwzgledniajac J = y E, mamy: @)

I = —jod+C )
gdzie: , )
) _ .“0 7 1 ' ’ 3,7 . .
é(x: Y) =5 'Zz(x sV )ln_ dx dy ’ (9)

jest rozwiazaniem podstawowym réwnania Poissona, a r = J/(x—x )2+(y y )2, Jest od-
legloscia miedzy punktem Zroédiowym, a obserwacyjnym, » -
czyli ostatecznie otrzymano wzdr na ggstos¢ pradu w omawianej szynie:

Ix, ) = - . f 76, )i - dx'dy. (10)

Ponadto dla wyznaczenia nieznanej zespolonej stalej C, wprowadzono dodatkowy waru-
nek okreslajacy catkowity prad w danym przedwodzie:

[I6,yyaxay =1, G

Wyznaczenie gestosci pradu w przewodzie sprowadza si¢ do rozwiazania réwnan catko-
wych (10) i (11).
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3. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE ROWNANIA CALKOWEGO

Dla szynoprzewodéw o wymiarach geometrycznych podanych na rys. 1 zastosowano
metode momentéw [10]. Pola szynoprzewoddéw S podzielono na N réwnych elementéw
o powierzchni AS; (¢ =1,2,3, ... N). Natomiast poszukiwana funkcj¢ gestosci pradu
rozwinigto w postaci skoniczonej sumy: S

N .
x(J,y) = 2 Jig; 12
i=1.

gdzie: J; sa stalymi, a ¢; sa funkcjymi bazowymi o postaci:

{1 w elemencie Sy
=0 w kazdym innym elemencie.

Powyzsze réwnania tworza vklad N réownan liniowych o wspolezynnikach zespolonych,
ktéry mozna przedstawié w postaci macierzowe;j:

- 1 I, o
Re(K) —Im(K) 40
Jz
H 1 0 .
x| J3f=10 13)
Im(K) © - Re(K) '
. . - A vl L1
gdzie K jest jadrem:
K(xo, Vo, X )—.li L (14
0s Yo, X, YY) = 27 n—;—. )

Numeryczne rozwiazanie (13) daje przyblizone wartosci gestosci pradu J,, J,, J5 ... Jy
w poszczegblnych elementach przekroju AS;, AS,, ASs, ... ASy. Nalezy zaznaczyé, ze
w przypadku symetrii dwoch przewodéw wzgledem osi wspdtrzednych, mozna rozpatrzyé
tylko. jedna ¢wiartke przekroju szynoprzewodu, zmniejszajac tym znacznie liczbe réwnan,
a zatem i czas obliczer numerycznych na e.m.c.

4. WSPOLCZYNNIK STRAT DODATKOWYCH

Efektywny przekroj szyny ulega zmniejszeniu wskutek wystgpowania podczas prze-
plywu pradu przemiennego zjawiska naskérkowosci oraz zbliZenia.

Zjawisko naskorkowosci (skin effect), wskutek ktérego prad przemienny ma tendencje
do plyniecia w zewngtrznej warstwie przewodnika jest wywolane przez wewngtrzne pole
magnetyczne w samym przewodniku. Natomiast zjawisko zblizenia (proximity effect),
wskutek ktérego prad przemienny ma tendencje do plynigcia wzdluz jednej strony prze-
wodnika, jest spowodowane oddzialywaniem pdl magnetycznych pradu plynacego w da-
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nym przewodniku oraz pradow w przewodnikach sasiednich. Miara strat wystepujacych
w szynoprzewodach jest moc strat obcigZzeniowych:

AP, = IR, (15)

przy czym: AP, —straty obciazeniowe przy pradzie przemiennym, R, — rezystancja
szyny przy pradzie przemiennym. .

Znajac rozklad gestosci pradu w szynoprzewodach, straty obcigZeniowe wyrazono
Za pomocy:

1 ) " ‘
p.= o [ [ e nosay, )

gdzie: I— dlugosé przewodow, ¢ — konduktywnos¢ szynoprzewoddw, J— ggstosc
pradu I przeplywajacego przez szynoprzewody.

Wspdlcezynnik strat dodatkowych obliczono jako stosunek strat obcigzeniowych przy
pradzie przemiennym AP, do strat obliczonych przy zatoZeniu réwnomiernego rozktadu
gestosei pradu, APg:

AP,
k., = "’m 17
gdzie: AP, — moc strat przy przeplywie pradu stalego o wartosci I, okreslona wyraze-
niem:

APO = I2R0 = J2SZ.R0, (18)
czyli po podstawieniu (15), (16) i (18) do (17) otrzymano %, dla I = 1m:
ko= [ [ 269000 ) axay. (19)
s
Po zastgpieniu calki, sumg skoniczong wyraZenie (19) przyjmuje ostateczng postac:
N
=5 Ny
k.= TG AJJJ IAS;. (20)

i=1

5. OKRESLENIE IMPEDANCJI SZYNOPRZEWODOW

Istnieje kilka metod liczenia impedancji przewod6éw. Ponizej podano prosta metode
liczenia impedancji szynoprzewoddw polegajaca na wyznaczeniu statej C w rownaniu (10),
a podang w pracach [2, 3]. Metoda ta moze by¢ stosowana do ukladdéw geometrycznie
symetrycznych, bowiem wowczas jadro w réwnaniu catkowym (10) jest jadrem stabo
osobliwym.

J@) = C+jopoy [ @K, 9)dS o)
S

Majac réwnanie (10) w postaci (21) i stosujac do niego teori¢ Hilberta-Schmidta otrzy-
mano zalezno$¢ na indukcyjno$é przewodéw, na jednostke diugosci [3]:

2W,

L= 7

22
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gdzie W, jest usredniong w czasie wartoscia energii pola magnetycznego rozpatrywanego
ukladu. Energi¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznoici:

1
W, = TRe{ f 4*(u)J(u)du} (23)
S
podstawiajac
x_]:::
A* = j ==
A J wy s
otrzymujemy wtedy:
1 I
1 W, = 770—?—1””{2'}
stad reaktancja indukcyjna:
, 1 _
Podobnie oblicza si¢ rezystancje przewodéw na jednostke diugosci:
| 2
gdzie:
- % f JG)J*(i)du. (26)
Po wykonaniu catkowania
P = £ Re{C}.
14

Ostatecznie otrzymano, Ze impedancja przewodéw na jednostke diugosci Z = R+jwL
jest réwna:

z = @7

~l0y

1
4
Metoda ta jest szczegdlnie przydatna przy korzystaniu z rozwigzania réwnania Fred-
holma drugiego rodzaju, gdyz w sposéb prosty pozwala okredlié impedancje przewodéw
bez konieczitosci korzystania z bardziej pracochtonnych metod np. metody impedancji [1],
czy tez catkowania wg. twierdzenia Poyntinga. :

6. OBLICZENJIA NUMERYCZNE

Przy pomocy e.m.c. wykonano obliczenia wspétczynnika strat mocy i impedancji szyn
wedtug przedstawionych w punktach 3, 4, 5 algorytméw. Rozpatrzono szynoprzewody
wykonane z miedzi i aluminium o przekroju prostokatnym i kolowym. Analiza zjawiska
naskérkowosci i osobno zblizenia byla mozliwa na skutek odpowiedniego dobrania wza-
jemnych odleglosci miedzy osiami szynoprzewoddw (rys. 3 — zjwisko naskdrkowosci,
rys. 6, 7— zjawisko zblizenia).
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Rys. 2. Wartosci wspolezynnik6w naskorkowoscei, uzyskane przez autora na drodze obliczess numerycznych
(linia przerywana) i podane przez M. J. Smielianskiego [13] i T. W. Butkiewicza [12] dla przewodnikéw:
a— o przekroju prostokatnym, b — o przekroju kolowym
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Rys. 3. Zmiana wspolczynnika strat dodatkowych w funkcji przekroju poprzecznego szynoprzewodu wal-
cowego (zjawisko naskorkowosci)

[217]
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‘W celu weryfikacji metody i uzyskanych wynikéw przeprowadzono obliczenia wspdt-
¢zynnika naskérkowosci obydwu rodzajéw szynoprzewodoéw, poréwnujac je z wynikami
podanymi przez M. J. Smielianskiego [13] i T. W. Butkiewicza [12]. Jak wynika z rys. 2
kraficowe odchylenia krzywych nie przekraczaja kilku procent.
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‘Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika strat dodatkowych i zmian impedancji szynoprzwodow od czestotliwosci
dla szynoprzewodow o przekroju prostokatnym w zakresie: f = 0.5 x 10~2+-5000 Hz, k., = f(®), § = f(®)
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Rys. 5. Zalezno¢ wspélczynnika strat dodatkowych i zmian impedangji szynoprzewodow od czestotli-
wosci dla szynoprzewoddw o przekroju kotowym w zakresie: f = 0.5 x 10~2+ 5000 Hz, k. = J@), B = f(«),
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Narys. 41 5 przedstawiono zaleznosci zmian wspolczynnika strat od pulsacji przeptywa-
jacego przez szynoprzewody pradu k, = f(a) oraz charakterystyki impedancyjne f = f(«),
gdzie: :

o =lg —;))_1 28)

w — pulsacja i-tej harmonicznej,
®; — pulsacja harmonicznej podstawowej.
W analizie przyjeto zakres zmian czgstotliwosci pradu od 0.5x 1072 do 5000 Hz.

f=lg—=- (29)

Z — impedancja szynoprzewodu, Z, — impedancja odniesienia.

Zachowanie si¢ wspdlczynnika k, i impedancji w zaleznosci od odleglosci migdzy osiami
przewoddw, parametréw materialowych i czestotliwoéei przedstawiaja rys. 4, 51 6, 7.
Z wykreséw tych wynika, ze zjawisko zbliZzenia zanika juz przy odleglodei 150 mm, dla
szyn o wymiarach geometrycznych podanych na rys. 1.

Waznym zagadnieniem przy obliczaniu rozkladu gestoéci pradu w szynie jest doktadnosc
uzyskanych wynikow. Aproksymujac calke wystepujaca w réwnaniu (10) suma skoficzong,
zagadnienie sprowadza si¢ do okreSlenia przy jakiej liczbie elementéw AS; przekroju
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Rys. 6. Zaleznosé wspolezynnika strat mocy i zmian impedancji szynoprzewodow w funkeji odlegtosci
miedzy szynoprzewodami o przekroju prostokatnym z uwzglednieniem zmiany czgstotliwosci
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspolezynnika strat mocy i zmian impedancji szynoprzewodoéw w funkcji odleglodci migdzy
szynoprzewodami o przekroju kolowym z uwzglednieniem zmiany czgstotliwosci

szynoprzewodu otrzymany wynik obarczony jest jak najmniejszym bledem. W tym celu
przeprowadzono szereg obliczen dla réznej ilosci pél szynoprzewodu AS;. Na podstawie
obliczef przyjeto, Ze wystarczajaca iloscia pél podziatu dla rozpatrywanego ukladu prze-
wodéw jest N = 48,

7. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono analizg wplywu pulsacji pradu, konfiguracji geometrycznej
i cech materiatowych na straty mocy i impedancjg szynoprzewodéw. Wykorzystana metoda
obliczeni pozwala w stosunkowo prosty sposéb przy pomocy maszyny cyfrowej wyznaczyé
rozklad gestosci pradu i pozostale parametry catkowe dla dwéch dhugich, réwnolegtych
przewodnikéw o dowolnym przekroju (w pracy zamieszczono wyniki dla szyn o przekrojn
prostokatnym i kolowym).

W analizie jako poréwnywalny czynnik strat mocy, przyjeto wspélczynnik strat do-
datkowych k, ktéry okreslono za pomoca réwnania (20). Wykonane obliczenia wykazaly,
ze wzrost nieréwnomiernosci rozkladu pola elektromagnetycznego w przewodnikach
wynikajacy z wystepowania zjawiska naskérkowosci i zblizenia powoduje znaczne zwigksze-
nie wspélczynnika strat dodatkowych i impedancji szynoprzewodéw. Szczegdlnie duzy
wzrost tych wielkosci wystepuje przy zasilaniu szynoprzewodéw pradem odksztalconym.
Obliczenia przeprowadzono dla stanu ustalonego, lecz otrzymane charakterystyki czesto-
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tliwoéciowe umozliwiaja takze okreslenie zachowania si¢ uktadu w stanie nieustalonym.
Zastosowanie aluminium zamiast miedzi, jako matrialu na szynoprzewody powoduje na-
tomiast znaczne obniZenie si¢ rozpatrywanych parametréw calkowych.

!\)l—-‘
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M. STRZELECKI
POWER LOSSES AND IMPEDANCE OF SINGLE-PHASE BUSBARS

Summary

An analysis of factors influencing power losses due to the flow of alternating current through busbars

is presented. Theoretical considerations and numerical computation are made on the basis of the Fred-
holm integral equation of the second kind. Basing upon numerical computation, graphs of the stray loss
factor and impedance versus current frequency, geometrical and material parameters are plotted.

M. STRZELECKI
PERTES DE PUISSANCE ET IMPEDANCES DES LIGNES
MONOPHASEES DES COURANTS FORTS
Résumé

Dans cet article on a présenté Panalyse des éléments qui ont Iinfluence sur les pertes de puissance,

provoquées par le passage du courant A travers les barres de connexion. On y a introduit les réflexions
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théoriques et les calculs numériques en s’appuyant sur le deuxidme genre de Péquation intégrale de Fred-
holm. D’aprés ces calculs on a fait des diagrammes du coefficient de pertes supplémentaires et des impé-
dances, selon la pulsation du courant et selon les différents paramétres géométriques et technologiques.

M. STRZELECKI
LEISTUNGSVERLUSTE UND IMPEDANZEN EINPHASIGER STARKSTROMLEITUNGEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Analyse derjenigen Faktoren dargestellt, die Leistungsverluste in Stark-
stromleitungen beeingflussen. Theoretische Gedankenginge und numerische Berechnungen sind in Anle-
hnung an die lineare Integralgleichung zweiter Art durchgefiihrt worden. Auf Grund der Berechnungen
wurden Koeffizientendiagramme der zusitzlichen Verluste und der Impedanzen in Abhingigkeit vom
pulsierenden Strom und den geometrischen und materiellen Parametern angefertigt.

M. CTXEJIELIKH
IIOTEP MOHMHOCTH U MMIIETJAHCH! OIHODA3IHBIX MHHOIIPOBOIOB

Peszmwme

Orican anamu3 GaxTopoB BIMAIOMMX HA IOTEPH MOLHOCTH OT TPOTEKAHUA INEHONPOBOLOM Iie-
PEMEHHOTO TOKa. TeopeTHyuecKue PacCy)IEHHST ¥ UHCIEHHBIC PACUETEI TOPHBEICHDI IPH KCHOIb30BAHNY
HHTETPATBHOTO YPABHEHUA PpeArosmMa BTOPOro mopaaxa. OmEpasch Ha YWCIEHHBIC pacu€ThI cocraB-
JeHsl rpaduxy KoshUIMeHTa MOTEPh M HMITEAAHCA B 33BHCHMOCTH OT HyNECAIM TOKA, MaTepuala
¥ TeOMETPHYECKHX NApaMeTPOB INHHONPOBOJA.
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KOMUNIKAT

Jak juz informowalismy naszych AUTOROW i CZYTELNIKOW
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~Archiwum Elektrotechniki” jest czasopismem - Komitetu Elektro-
techniki PAN. W zwigzku z powyzszym ulegly zmianie profile tematyczne obu
tych kwartalnikow. _
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621.315.592.002.637:538.56.029
Prad progowy laseréw ztaczowych (InGa)(AsP)/InP-
CZESC I: Warunek progowy, wzmocnienie lokalne, rekombinacja

powierzchniowa, wyznaczenie pradu progowego ‘

WLODZIMIERZ NAKWASKI
“Instytut Fizyki, Politechnika ¥.6dzka

Otrzymano 1988.03.12
Autoryzowano do druku 1988.09.21

"W pracy przedstawiono podstawowe zaleznosci pozwalajace wyznaczyé prad progowy
laserow (InGa)(AsP)/InP emitujacych promieniowanie o dtugosciach fali 1,3 umi 1,55 pum.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwoscei wigzki promienic;wania lasera zlgczowego (rys. 1) zaleza gléwnie od -
ksztaltu i rozmiaréw rezonatora oraz od jego usytuowania wzgledem obszaru czynnego.
W strukturach biheterozlaczowych grubos¢ d, obszaru czynnego, stanowigcego Jedno-

Kontakt
Tlenek\ :
p-{InGaAsP) a
p-lnP— |
e — A S
7
A-{InGa)(AsP)
n-InP

n-InP (podtoze}

™~

Kontakt

‘Rys. 1. Rezonator Fabry’ego — Perota paskowego lasera biheterozlaczowego (InGa)(AsP)/InP z izolacja

tlenkowa (oxide stripe laser). Na rysunku zaznaczono ksztalt wiazki promieniowania, ktora przeksztalca
sig z poziomej elipsy w strefie bliskiej (tj. na powierzchni zwierciadla rezonatora) w pionowa elipse w strefie
dalekiej (tji. w pewnej odleglosci od lasera)
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cze$nie rezonator, jest narzucona przez polozenie obu heteroztacz biheterostruktury.
W strukturach bardziej skomplikowanych, np. typu LOC czy SCH [1], prdmienioWanie
swobodnie przenika do warstw otaczajgcych obszar czynmy i jest ograniczane przez
Sciany rezonatora optycznego; Dzieki temu mozna dokonaé osobno optymalizacji roz-
miar6w obszaru czynnego (w celu uzyskania niskiego pradu progowego) oraz optymali-
zacji rezonatora:stosownie do wymagaif stawianych emitowanej wigzce promieniowania.
Wiecej informacji na ten temat znajdzie czytelnik w obszernej monografii [1].

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe zaleznosci pozwalajagce wyznaczyC
prad progowy laseréw (InGa)(AsP)/InP emitujacych promieniowanie o dtugosci fali
1,3 um i 1,55 wm. Lasery te staly si¢ obecnie réwnie popularne, jak podstawowe dotych- \
czas lasery GaAs/(AlGa)As, emitujace jednak promieniowanie o znacznie krotszeJ fali
promieniowania. '

2. WARUNEK PROGOWY -

Warunek progowy wystapienia akcji laéerowej w laserze zigczowym, tj. wzbudzenia
poprzecznego modu np. rzgdu m, mozna sformutowaé w nastepujacej postaci:

‘Gm =1,82 ngth = 0+ Oeng . . ‘ (1)

gdzie g jest wzmocnieniem lokalnym, a I', — wspdiczynnikiem ograniczenia (confine-
ment factor) promieniowania modu rzedu m w- warstwie centralnej biheterostruktury:

drf2
| En()1dx o
r,=-=-r——-: B )]

J B (x)]%dx ‘
— 00 N

W powyzszym wzorze przez d, oznaczono grubo$¢ rezonatora, a |Ex(x)|? jest rozkladem

natezenia promieniowania skupionego w modzie m (rys. 2).

Przez G, oznaczono wzmocnienie modowe modu rzgdu m:

drf2
[ 1E.(0)|7g(x)dx
Gm-= —drlzoo . (3)

J (0

O wartosci G,,; decyduje dopasowanie rozkladu nateZenia pola elektrycznego E,,(x) danego

modu do rozkladu wzmocnienia lokalnego g(x). Jezeli na przyklad obszar czynny stanowi
tylko maly czeéé rezonatora i jest umieszczony w jego centrum, faworyzowane beda
mody parzyste, dla ktoérych giéwne maksimum rozk}adu E,.(x) w rezonatorze wypada
whasnie w tym miejscu. Jezeli natomiast obszar czynny zostanie odpowiednio przesu-
niety wzglgdem centrum rezonatora, zmaleje wzmocnienie modu podstawowego a fawo-
ryzowane beda niektére z modow wyzszych rzedow.
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a)

b)

-dr/2

Rys. 2. Ilustracja wyznaczania wspolczynnika ograniczenia I" w przypadku modu poprzecznego podsta-
wowvgo (a) i pierwszego rzedu (b). x — wspdlrzedna wzdhuz osi lasera prostopadiej do zlacza p-n, @, —
grubos$¢ rezonatora, I — nat¢Zenie promieniowania . :

" Przez Glend OZNACZONO stfaty krawgdziowe wyrazone wzorem:
Oena = (1/2L)In(1/R R,), ‘ @ -

gdzie L jest d%ugosqu rezonatora a R, i R, — wspdlczynnikami- OdeCIa od Jego Zwier-

ciadel.

3. STRATY WEWN ETRZNE

Straty wewngtrzne promieniowania o; w przypadku laseréw biheteroztaczowych
(DH) wyrazaja si¢ suma: -

& = thafc+(1_rm)“out+“s+“c , ‘ . (5)

gdzie oy, jest wspolezynnikiem absorpcji na swobodnych no¢nikach w obszarze czynnym,
Oou ~— WspOlczynnikiem absorpcji (gléwnie na swobodnych nosénikach) w warstwach
ograniczajacych, o, — wspolczynnikiem strat spowodowanych rozpraszaniem promie-
niowania na niedoskonaloéciach sieci krystalicznej obszaru czynnego i zaburzeniach

. jego grubosm, a o, — wspoélczynnikiem strat zwigzanych z penetracja promieniowania

poza warstwy ograniczajgce.
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Wspdlczynnik absorpcji na swobodnych nosnikach, dla energii bliskich szerokosci
przerwy energetycznej, mozna przedstawic w nastepujgcej postaci:
. Kfe = bfcnfc’ (6)
gdzie ny, jest koncentracja nosnikéw swobodnych, a wspolczynniki by, dla réznych lase-
réw przedstawiono w tabeli 1.

) Tabela 1
Wartos¢. wspolczynnika by, w relacji (6) dla temperatury pokojowej
. 2| b
Materiat fe
pm 1018 cm?
elektrony 3 [2]
GaAs 0,9
dziury 7 121
1 InGa)(AsP) —p 1,3 - 14 {3]
InGa)(AsP) —p 1,55 20 [3]

4, WZMOCNIENIE LOKALNE

' Wprowadzmy pojecie gestosci pradu nominalnego juom- Wielko$é ta jest definiowana
dla przypadku jednostkowej wewngtrznej sprawnosci kwantowej, tj. 5; = 1, jako gesto§¢
pradu wymagana dla jednorodnego wzbudzenia obszaru czynnego o grubosci d, = 1 um.
Mozna ja wyrazi¢ w funkcji koncentracji elektronéw # i dziur p w obszarze czynnym [4]:

Jnom[Afem2um] = aoeBnp, Q)
przy czym we wzorze tym n i p wyrazono w.cm~ 3, stala rekombinacji B w cm3/s (por.
tabele 2.1 w [11]), ladunek elementarny e w C, a wspdlczynnik proporcjonalnodei jest
16wny: a, = 10~*. Gesto$é pradu zasilania mozna wéwczas przedstawi¢ w nastgpujacej
postaci:

Jj= dAjnom/ni' » (8)

Zaleznoé¢ maksymalnego wzmocnienia lokalnego gma.x od gestosci pradu nominal-
Nego jnom MozZna aproksymowaé nastgpujaco [2]:

gmax = al (jnom_jl)z dla gmax < 100 cm‘—l ’ (9)

Emax = az(jnom_jz) dla 50 cm—l < Zmax < 400 cm_l’ (10)

gdzie ay, ay,j; 1 j» sa pewnymi statymi materialowymi. Tabela 2 ilustruje zmiany tych
parametréw w funkcji temperatury dla wzoru (10), bardziej interesujacego z punktu
widzenia wzbudzenia akcji laserowe;. '

Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiono zaleznoéci maksymalnego wzmocnienia lokalnego
Zmax W (InGa)(AsP) dla przypadku generacji promieniowania o dugosci fali odpowied-
nio 1,3 pm i 1,55 um.



Tabela 2

Wartosci paramefréw j, i a. we wzorze (10) dla niedomieszkowanego (InGa)(AsP)

Temperatura A=13 um® A= 1,55 pm*®
K J2 B A az- » J2 az
103A/cm?um. cmum/A 10%A /em?um cmpm/A
100 0,35 0,20 0,17 0,31
150 0,75 0,17 0,43 0,22
200 1,5 0,13 0,76 0,18
250 2,2 0,10 1,2 0,12
300 3,0 0,080 1,8 0,12
350 3,7 0,063 2,3 ' 0,098

* Casey, Jr. [6] na podstawie [5]
*#%) na podstawie Rys. 22 w [5]

Joom [KAJecmZpim]

Rys. 3. Maksymalne wzmocnienie w funkcji nominal-

nej gestoSci pradu laseréw (InGa)(AsP)/InP emitu-

jacych promieniowanie o dhugosci fali 1,3 um [3].

N4 i Np — koncentracje odpowiednio akceptorow-
' i donorow .

T T

T T
’ . 2=1,55um
3001 K
T= ;
b 100K 150 /200 /250 /300 .
‘e 200 : -
L2
100~ .
| |
0 1 2 3 4. 5
Jnom [KAJCm?pum )

Rys. 4. Maksymalne wzmocnienie w funkcji

nominalnej gestosci pradu laserow InGa

AsP/InP emitujagcych promieniowanie o dlu-
gosdci fali 1,55 um [5]

Tabela 3
Parametry wzmocnienia a, i oo W relacji (11) dla niedomieszkowanego (InGa)(AsP)*
A=13 um A =1,55 um
Temperatura |- %o a, dg ag -
K cm™t 10715 ¢m? cm™t. 10715 em?
100 300 1,56 180 1,51
150 270 0,735 195 0,785
200 ’ - 470 0,66 235 0,525
250 600 0,58 290 0,44
300 640 0,48 410 . 0,435
350 610 0,385 490 0,415

" na podstawie rys. 17 i rys. 23 w [5].

[231]
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Wzmocnienie lokalne podaje si¢ mekledy w funkcji koncentracp ny, wstrzyknigtych
nosnikéw mnlejszoscwwych

g = ayhy,— . ¢8))

Wartosci parametréw materialowych @, i o podano dla (InGa)(AsP) i réznych tempe-

~ ratur otoczenia W tabeli 3. Nie sa to jednak wartosci uniwersalne, poniewaz w pewnym
stopniu zaleza od konstrukcji lasera.

4. PRAD PROGOWY — POSTAC I

Zaleznosci (1—6), (8) i (10) umozliwiaja sformutowanie wzoru na ggstos¢ pradu pro-
gowego j,, W nastgpujacej postaci:

. d 1
Jm = 77A []2"‘(1-1 2F“fc a- F)“out+°‘s+“c+aend)]+JN+Jp, (12)

gdzie jy i j, sa gestosciami pradéw ucieczki odpowiednio elektron6w i dziur ponad ba-
rierami heterozlacz ograniczajacych obszar czynny.

W przypadku lasera zlaczowego o cienkim obszarze czynnym powazny problem
stanowi rozproszanie promieniowania na zaburzeniach grubosci tego obszaru. Thomp-
son i in. [7] wykazali, ze nawet tak niewielkim zaburzeniom, jak zmiana grubosci o 10 nm,
odpowiadaja znaczne straty: a; = 12 cm~!. Oszacowania Shima’y i in. [8] tej wielkosci
sa jeszcze wigksze. Z drugiej strony pomiary fotoluminescencyjne, przeprowadz'one. przez
"Nasha i in. [9] dowiodly, Ze obszary czynne laseréw heteroztaczowych cechuja si¢ czgsto

" znacznie wigkszymi zmianami grubosci, dochodzqcyml nawet do 50 nm.

Straty zwiazane z ucieczka cze§ci promieniowania poza warstwy ograniczajace .o,
s przewaznie nieznaczne. Ich -wzrost zaczyna si¢ jedynie w przypadku nadmlernego
zmniejszenia grubosci d, ‘tych warstw, :

Oprécz rekombinacji mepromlenlstej i strat promieniowania, trzecim czynnikiem
wplywajacym na .warto$é ggstosci pradu progowego jest efektywno$¢ ograniczenia nos-
nikéw w obszarze czynnym. Gestoéci pradéw ucieczki elektronéw i dziur ponad hetero-
zlaczami’ ograniczajacymi obszar czynny odpowiednio od strony typu p i n moZna zapi-
saé w postaci [5]: _ '

. eDyN,
= Lytanh(d,/Ly)
) eDp Py - eDPPN
b= TotanhdnLy ¥ L (14)
gdzie Dy(Dp) Jest dyfuzyjnoscia elektronu (dziury) w warstwie ograniczajacej, Np(Py)
jest koncentracja elektronéw (dziur) na krawedzi warstwy typu P (typu N) stykajacej
sic z obszarem czynnym, a Ly 1 (Lp) jest dlugosmq elektronowej (dziurowej) drogi dyfuzji
W warstwie ograniczajacej.

Udziat pradéw ucieczki' w catkowitym bilansie strat w laserze zZlagczowym - rosnie
wraz ze wzrostem koncentracji no$nikéw mniejszosciowych w obszarze czynnym (czyli
przy zmniejszaniu jego grubosci) oraz z obnizaniem wysokosci bariery obu heteroztacz
biheterostruktury.

(13)
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5. REKOMBINACJA POWIERZCHNIOWA

- Uwzglednienie rekoinbi'nacji powierzchniowej prowadzi do modyfikacji wzoru (12).
W miejsce odwrotno§ci wewnetrznej sprawnosci kwantowej 1/7; nalezy w nim wstawié:
' 1 1 K ‘
— = ' (15
e M _

gdzie M jest catkowita szybkoscia rekombinaéji promienistej w obszarze czynnym, a K
jest szybkoscia strat rekombinacyjnych na obu heteroziaczach ograniczajacych ten obszar.
Van Opdorp i Veenvliet [10] przedstawili drugi wyraz zaleznoéci (15) nastepujaco:

Sad, |
S CR] |
| (6

| s
A4

M Tsp,1
d4

8.8,d,
D,

[(Sl +85)+

gdzie gérny wz6r odnosi si¢ do warstwy czynnej wykonanej w. materiale silnie domiesz-
kowanym, tj. gdy p <€ n badz n < p, a wzér dolny nalezy stosowaé w przypadku stabo
domieszkowanej warstwy czynnej, tj. gdy n & p. W powyzszym wzorze przez Dy,;, ozna~
czono stalg dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych, a przez D, — ambipolarng statg dyfuzji,
zdefiniowana jako: ‘

D, = 2D,D,/(D,+D,), - an

gdzie Dy i D, sa stalymi dyfuzji odpowiednio dziur i elektrondéw, przez S, i .S, oznaczono
szybkoéci rekombinacji powierzchniowej na obu heterozlaczach, a przez rs,,'i Tspo1 —
spontaniczny czas Zycia odpowiednio wewnatrz warstwy czynnej oraz w poblizu hetero-
Zlgcza 1, tj. heterozlacza, przez ktére sa wstrzykiwane mniej ruchliwe noéniki, czyli dziury.
‘W przypadku obszaru czynnego typu n — heterozlacze 1 ogranicza ten obszar od warstwy
typu p, natomiast w przypadku obszaru czynnego typu p heterozlacze to stanowi gra- -
nicg od strony n (dla p & n) albo réwniez od strony p (dla p & n).

6. PRAD PROGOWY — POSTAC I

Gesto$¢ pradu progowego mozna zwigzad z progowa koncentracjg nosnikow ny,
W obszarze czynnym w sposob nastgpujacy [11, 12]:

Jn = ed ((Any,+ Bnj,+ Cny) +le +Jps (18)

gdzie B jest wspdlczynnikiem rekombinacji bimolekularnej, C jest wspdtczynnikiem Au-
gera, a A jest wspdtezynnikiem uwzgledniajacym inne zjawiska wplywajace na prad pro-
gowy, gléwnie wewnetrzne straty optyczne zwiazane z absorpcja.

Typowe wartoéci parametréw 4, B i C dla laseréw (InGa)(AsP)/InP z niedomieszko-
wanym obszarem czynnym w temperaturze pokojowej podano w tabeli 4. W literaturze
[16—22, 24] spotka¢ mozna réwniez inne wartosci tych parametrow. Wzrost domiesz-
kowania obszaru czynnego powoduje nieznaczny wzrost wspdlczynnika B i znacznie
szybszy wzrost wspodiczynnika C. Natomiast wzrost temperatury wywoluje nieznaczny
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Tabela 4

Wartosci wspékczynnikow A, B i C w réwnaniu (18) biheterozlaczowego

lasera (InGa)(AsP)/InP o niedomieszkowanym obszarze czynnym dla
temperatury pokojowej

2 AW BE¥) C#%)
um 108 sec™! 10~1° ¢m?/sec J 1072%cm®/sec
1,3 ‘ ~ 1 1 ’ 3
1,55 | ~1 0,7 | 9
*) na podstawie [12—14].

** na podstawie [15] i [23].
!
CcB *
Do
. A B |C
VB Ac
A'=13um

A,BC

'_—'T———-‘;A‘/

1 ]

0 100 200 . 300
TIK)

dn _ _ _Bn? -Cn3
rrale An -Bn?Z -Cn ‘

Rys. 5. Temperaturowe zaleznosci wspolczynnika Augera C, wspolczynnika rekombinacji promienistej B

i wspolczynnika oddzialywan zewnetrznych 4 w przypadku niedomieszkowanego (InGa)(AsP) [12].

CB i VB — krawedzie odpowiednio pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego. Do i 4. — poziomy
donorowy i akceptorowy, n — koncentracja no$nikéw mniejszosciowych, ¢ — czas

wzrost wspdlczynnika A, znacznie szybszy wzrost wspdiczynnika C [21, 25] oraz bardzo
szybkie malenie wspolczynnika B, co ilustruje rys. 5. ;
Interesujacego pordwnania wartosci poszezegélnych skladowych pradu zasilajacego
laser (InGa)(AsP)/InP z zagrzebanym obszarem czynnym (BH) generujacym promienio-
wanie o dtugodci fali 1,3 um dokonano w pracy [23]. Otz okazalo sig, Ze oprocz znanych
do tej pory praddw: promienistego 1 Augera (patrz réwnanie (18)), wystgpuje tam réw-
niez niezidentyfikowany prad niepromienisty (proporcjonalny do pierwiastka kwadra-
towego z progowej koncentracji no$nikéw). Prad ten, dla niskich pradow zasilania, ma
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nawet znaczenie dominujace. Przy wzroscie pradu zasilania rozpatrywany prad nasyca
si¢ 1 dla pradu progowego, réwnego w tym przypadku [; = 13 mA, wynosi on 4 mA,
podczas gdy prad promienisty réwna si¢ 3 mA, a prad Augera — 6 mA. Zalezno$é wszyst-
kich trzech sktadowych od pradu zasilania pokazano na rys. 6.

6 T T T

- . 7

JN ,JR,JA [mA]
(%)
T
1

) | 1 !
02 2 6 8 10 T W
J [mA]

Rys. 6. Zaleznoé¢ pradow: promienistego (Jr), niepromienistego (/) i Augera (J,) od pradu J zasila-
jacego laser BH (InGa)(AsP)/InP emitujacy promieniowanie o diugosci fali 1,3 pm [23] -

PODSUMOWANIE

Gidwnym celem niniejszej pracy bylo przedstawienie zaleznosci opisujacych prad
progowy laseréw ztaczowych (InGa)(AsP)/InP. Tematyka ta bedzie kontynuowana
w pracy [26], zajmujacej si¢ stratami wewnetrznymi wyzej wymienionych laseréw, ich
progowa koncentracjan nosnikéw oraz zaleznoscia pradu progowego od temperatury.
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W. NAKWASKI
“ THRESHOLD CURRENT OF (INGa)(AsP)/InP JUNCTION LASERS.

PART I: THRESHOLD CONDITION, LOCAL GAIN, INTERFACIAL RECOMBINATION

THRESHOLD CURRENT

Summary

Basic relations rendering possible the determination of threshold currents of 1.3-um and 1.55-pm

(InGa)(AsP)/InP laser diodes are presented.
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W. NAKWASKI

COURANT DE SEUIL DES LASERS CONJUGUES (InGa)(AsP)/InP
1. CONDITION DE SEUIL, AMPLIFICATION LOCALE, RECOMBINAISON SUPERFICIELLE,
DETERMINATION DU COURANT DE SEUIL

Résumé’

Dans I’étude on a présenté les principaleé dépendances, permettant de déterminer les lasers (InGa)(AsP)/
InP émittant le rayonnement & longueur d’onde de 1,3 pm et 1,55 @,

W. NAKWASKI

SCHWELLENSTROM DER (InGa)(AsP)/InP-LASERDIODEN
TEIL I: SCHWELLENBEDINGUNG, PLATZSTARKUNG, FLACHENREKOMBINATION,
SCHWELLENSTROMBESTIMMUNG

Zusammenfassung

Es wurden Grundformeln geschildert, die es gestatten, den'Schwellenstrom der eine Strahlung mit
Wellenldngen 1.3 um und 1.55 pm emittierenden (InGa)(AsP)/InP-Laserdioden zu ermitteln.

B. HAKBACKHU

TIOPOT'OBBINI TOK JIASEPHBIX AMOO0B HA OCHOBE (InGa)(AsP)/InP -
YACTD 1. IIOPOI'OBOE VCJIOBUE, MECTHOE YCHUJIEHUE, ITOBEPXHOCTHAS
' PEKOMBUHAIINA, IIOPOT'OBBIYI TOK
Peswme )

IIpenAcTaBiieHbI OCHOBHbIE YPABHEHHSA IJIA ONpECIIeHUsA TIOPOTOBOI0 TOKA JIA3€PHBIX JHOLOB Ha
ocHose (InGa)(AsP )/InP reHepupYIOIEX H3NyYeHHe C JIHHOM BONHBL 1,3 pm u 1,55 pm.
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CZESC II: Straty wewngtrzne, progowa koncentracja nos$nikéw, prady
‘ ucieczki, zalezno$¢ pradu progowego od temperatury
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Przedmiotem pracy sa lasery (InGa)(AsP)/InP. Przedstawiono w niej analize zjawisk
wplywajacych na straty wewnetrzne w tych laserach, opisano mechanizm ucieczki nosnikéw
z ich obszaru czynnego oraz wyjasniono przyczyny silnej zalezno$ci pradu progowego od
temperatury.

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca jest kontynuacjg artykutu [1]. w ktérym opisano podstawowe zjawiska
wplywajace na prad porogowy laseréw zlaczowych (InGa)(AsP)/InP, tj. straty wewngtrzne,
wzmocnienie lokalne i rekombinacje powierzchniowa. Przedstawiono tez zaleznosci
umozliwiajace wyznaczenie wartoSci powyzszego prqdu dla rozpatrywanej- konstrukcji
lasera.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza zjawisk wplywajacych na straty wewnetrzne
promieniowania, opis mechanizmu ponadbarierowej ucieczki nosnikéw z obszaru czyn-
nego, przedstawienie uproszczonego modelu lasera (InGa)(AsP)/InP oraz wyjasnienie
zaleznosci pradu progowego od temperatury.

2. ANALIZA STRAT WEWNETRZNYCH PROMIENIOWANIA

Wewngtrzne straty promieniowania «; poprzez progowe wzmocnienie lokalne (por.
zaleznos¢ (1) w [1]) okreslaja progowa koncentracje nosnikéw mniejszosciowych ny,
w .obszarze czynnym. Stad wigc, wyznaczajac wspélezyninik strat wewnetrznych «; mozna
rowniez obliczy¢ n,, za pomocg zaleznosci:

&tn = Qglyp— %, = I/Fm(di+“end) - (D

e

2 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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gdzie a, i o, — dane materiatowe, I',, — wspétezynnik wypelnienia, a oe,g — Wspolczynnik
strat krawedziowych. '

Dane eksperymentalne dotyczace strat wewngtrznych promieniowania w laserach
(InGa)(AsP)/(InP) bardzo si¢ miedzy soba réinia (np. [2, 3]) i zaleza od konstrukcji
lasera. Mozer i in. [4] przeprowadzili dokladng analiz¢ tych strat, wyrézniajac ich dwie
gtéwne sktadowe. Pierwszy rodzaj strat, stabo zalezny od. temperatury, Zwigzany jest
z absorpcja na swobodnych nosnikach z udzialem stanéw w ogonach pasm oraz pozio-
méw domieszkowych. W przypadku nominalnie niedomieszkowanego obszaru czynnego
w temperaturze pokojowej i dla typowej progowej koncentracji nos$nikéw ny = 2-

- 10'® cm~—3, wspSlczynnik strat promieniowania w wyniku tego mechanizmu wynosi
okolo 60—80 cm~! i _]est wprost proporqonalny do koncentracji nosnikow swobod-
nych.

Drugim rozpatrywanym w pracy [4] procesem absorpcyjnym jest absorpcja wewnatrz-
pasmowa, gtéwnie w wyniku przej$é miedzy walencyjnym pasmem odszczepionym (W wy-
niku oddzialywania spin — orbita) oraz pasmem dziur cigzkich. Poniewaz dla InP po-
wyzsze oddzialywanie powoduje przesunigcie pasma odszczepionego tylko o 0,11 eV [5],
podczas gdy dla Gag,»glng,72A80,6Po,4 Przesunigcie to wynosi 0,26 eV [6], stad, dla tej
samej koncentracji dziur, rozpatrywany tutaj proces absorpcyjny jest w obszarze czyn-
nym mniej intensywny niz w warstwach ograniczajacych i jest obserwowany jedynie
powyzej temperatury 250 K [4]. W warunkach identycznych z tymi, ktére byly rozpatry-
wane w poprzednim paragrafie, odpowiadajacy mu wspdlczynnik absorpcji wynosi
okolo 40—70 cm-! i zalezy silniej niz wprost proporcjonalnie od koncentracji nosni-
kow [4]. '

W temperaturze 300 K okoto 50% wstrzyknigtych no$nikéw bierze udziat w rekom-
binacji Augera, a 30 9/ jest niezbgdnych do skompensowania absorpcji wewnatrzpas-
mowej  [4].

3, PROGOWA KONCENTRACJA NOSNIKOW

Typowe wartosci progowych koncentracji noénikéw w niedomieszkowanym obszarze
czynnym laseréw InGa AsP/InP podano w tabeli 1. Jak juz poprzednio stwierdzono,
wartoéci te sa funkcja strat wewngtrznych, ktére z kolei zalezg od konstrukcji lasera.
Nie nalezy wiec powyzszych wartoéci traktowaé jako danych uniwersalnych. Inne war-
toéci n,, mozna na przykltad znalezé w pracy [8] lub Wyznaczyc na podstawie wykresow
zamieszczonych w pracy [3].

Uproszczong metodg wyznaczania ny, przedstawit Haug w pracy 9. Rozpatrzyl on
‘wpierw laser idealny, w ktérym mozna zaniedbaé wszystkie straty promieniowania.
Wéwezas warunek progowy przedstawia si¢ nastgpujaco:

F,—F, = Eg~ ’ » (2)

gdzie F, i F, sa quasi-poziomami Fermiego odpowiednio dla elektrondéw i dla dziur, a Eg
jest szerokofcia przerwy energetycznej. Stosujac aproksymacjg energii Fermiego za pomoca
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L : . Tabela 1
Temperaturowa zalezno$é progowej koncentracji nosnikéw
mniejszosciowych 7., w obszarze czynnym laseréw (InGa)
(AsP)/InP (obszar czynny wykonany z materialu niedomiesz-

kowanego)®
A=13 um A= 1,55 um
T Hep Rey
. K 108 ¢cm—3 108 cm-3
100 0,26 0,17
150 © 0,50 0,36
200 . | 0,85 . 0,57
250 1,23 ' 0,78
300 1,54 . 1,00
350 1,87, 1,25

a? na podstawie rys. 18 w pracy [7].
empirycznego wzoru Nilsona [10], otrzymujemy koncentracje no$nikéw dla progu akcji
laserowej w tym idealnym przypadku w postaci:
i, 1a(T) = T, 14(300 K) (7/300) K32, cm=3, €))
gdzie wartoéci parametru ny, ;; (300 K) podano w tabeli 2.
Tabela 2

Wartosci progowych koncentracji nosnikéw Mn,ia W temperaturze pokojowej dla idealnego lasera
(InGa)(AsP)/InP, tj. dla lasera bez strat Ppromieniowania [11]

2 um 1,3 1,55 1,65

Henyta (300 K) 10*¢ cm-3 0,998 0,772 0,668

W przypadku realnym progowa koncentracja_bedzie wigksza z powodu koniecznosci
skompensowania strat promieniowania [9]:

A + C(ntﬁ, id)2 ) , (4)

Pen = Hsp,iq (1 + Bn
th. id

gdzie B jest wspdtczynnikiem promienistej rekombinacji bimolekularnej, C jest wspol-
czynnikiem Augera, a 4 Jest wspdtczynnikiem uwzgledniajacym inne zjawiska wplywajace
na prad progowy, gléwnie wewnetrzne straty optyczne zwigzane z absorpcja promienio-
wania (patrz rozdziat 2). '

Zaleta tej metody jest to, ze wymaga ona jedynie znajomosci paramétréw_A, BicC
przy czym zaktada sig, ze: - -

A = const. ®
B~ T-302 G

2%
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a temperaturowa zalezno$¢ C wspdlczynnika C 'moZna dla T e{200 K, 400 K}, na podsta-
wie tabeli zamieszczonej w pracy [12] przedstawi¢ w postaci:

372+ 3TAT+AT?
] o

C(T+AT) = C(AT)[1+T T3 10

Otrzymane ta metodg wartosci n,, przewyzszaja te podane w tabeli 1

4. PRADY UCIECZKI NOSNIKOW Z OBSZARU CZYNNEGO

Analizujac ucieczke no$nikéw z obszaru czynnego nalezy odroznic ucieczke cieplna
od wszystkich innych podobnych zjawisk. Na przyklad w wyniku rekombinacji Augera
pojawiaja si¢ w obszarze czynnym noéniki wysokoenergetyczne, tj. nosniki o energii
wystarczajacej do przekroczenia barier heterozlacz ograniczajacych ten obszar. Ten rodzaj
strat zostal juz jednak uwzglgdniony wezesniej w powyzszej rekombinacji Augera.

Analiza ucieczki cieplnej wymaga znajomosci dwéch parametréw: temperatury nos-
nikéw ograniczonych w obszarze czynnym i wysokosci barier ograniczajacych ten obszar.
Dokladne badania [13] wykazaly, ze w przypadku laseréw emitujacych promieniowanie
o dlugosci fali 1,3 um, temperatura nosnikéw jedynie nieznacznie przewyzsza tempera-
ture sieci. Efekt ten jest JednakZe znacznie wyrazniejszy w laserach emitujacych promie-
niowanie o dlugosci fali 1,55 ym [14]

Chin i in. [15] wyznaczyli wysokos¢ barijer dla heteroztacza InP/In, 5, Gao,13A80,20P0,81-
W przypadku pasma przewodnictwa wynosita ona AE, = 160 meV, a w przypadku 'pasma’
walencyjnego — AE, = 80 meV, czyli odpowiednio (2/3)AEg i (1/3)AE¢, gdzie przez AEg
oznaczono réznice szeroko$ci przerw energetycznych obu skladowych heterostruktury.
'W przypadku laseréw emitujgcych promieniowanie o dtugosci. fali 1,3 pm, czyli dla hete-
roztacza Ing 7,Gag,28A80,6P0,4/InP, odpowiednie wysokosci heterobarier begdg réwne
[6]: AE, = 270 meV i-AE, = 130 meV. Nieco wyZzsze wartosci podali Mozer i in. [4].

Obliczenia [4, 16] cieplnej ucieczki no$nikéw z obszaru czynnego laseréw na pasmo
1,3 wm w temperaturze pokojowej okreslity udziat jej sktadowej elektronowej w catko-
witym pradzie plynacym przez laser na okolo 10, podczas gdy udzial skladowej dziu-
towej byt mniejszy od 1%. Znacznie wyisze wartosci elektronowego pradu ucieczki,
siegajace az 30% catkowitego pradu, otrzymano eksperymentalnie [17—19]. Niekiedy
obserwowano réwniez znaczny dziurowy prqd ucieczki [20]. Powyzisza rozbiezno$¢ jest
prawdopodobnie spowodowana przez fakt, ze znaczna czg$é zmierzonych wartosci pradu
stanowily prady ucieczki goracych no$nikéw, generowanych w wyniku rekombinacji
Augera, ktére nie byly uwzgledniane w powyZszych obliczeniach.

Prad ucieczki rosnie gwattownie w wyniku wzrostu temperatury powyzej 300 K, obni- -
zenja wysoko$ci barier heterozlacza oraz obnizenia koncentracji domieszek w ograni-
czajacych warstwach InP [21, 22].
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5. UPROSZCZONY MODEL LASERA (InGa)(AsP)/InP

Botez [23] wyprowadzit szereg przyblizonych zaleznosci, stusznych dla laserdéw
.(InGa) (AsP)/InP w zakresie 1,1 um { 2 {1,65 um. Wykorzystat on mianowicie fakt, ze w
tym zakresie praktycznie nie zmieniajg swych wartosci nastgpujace dwa parametry:

Ay = A 4—nzp)'* = 0,95 um ' )
Az = (nRA—nRP)/Z-Z ~ 0,165 ‘Mm_z ‘ (9)

gdzie ng4 i ngp sa wspotczynnikami zalamania materialéw odpowiednio obszaru czyn-
nego i warstw ograniczajacych. Wowczas znormalizowana grubosé¢ falowodu D, :

D, = n|3)d (nka—nEe)?, (10)
gdzie d, — grubosé warstwy czynnej, mozna przedstawi¢ prostym wzorem:
- D, ~ 6,614d, an

w ktérym d, nalezy przedstawi¢ w mikronach. Przyblizenie to znakomicie upraszcza
analize zjawisk zachodzacych w laserze zlaczowym, szczegélnie analiz¢ jego efektu falo-
wodowego w plaszczyZnie ztacza p-n. v

Zastosowanie powyzszego przyblizenia do wzoru na wspéiczynnik wypehnienia I’
wyprowadzonego w pracy [24] pozwala przedstawic go w nastgpujacej postaci: ‘

I'x 22d2/(1+22d%) (12)

gdzie d4 nalezy konsekwentnie podstawia¢ w mikronach. Zaleznoé¢ te, wraz z zakresem
popetnianego bigdu, wykreslono na rys. 1.

140 II‘IIllllllllllllll\ll

L A edt.1um, 1,65 um> E
1" -
05—
||||||1|||||l||||[u|
0 2 3 0 05
dy [pm]

Rys. 1. Wspdlczynnik wypehienia w laserach (InGa)(AsP)/InP w funkcji gruboéci obszaru czynnego
obliczony przy wykorzystaniq wzoru (12). Linig przerywana zaznaczono zakres bledu obliczen [23]

Efektywny wspolczynnlk zalamania [25]:

g, er = [Mgp+I (nRA_nRP)]I]Z : 7 (13)
mozna w'éwczas‘ przyblizyé nastepujaca zaleznoscia [23]:
‘ 1-22d3

RR.ef ~ 3,36—0,08212 m ) (14)
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“w ktérej 4 i dy wyrazono w mikronach. Zaleznos¢ te dla réznych wartosci pokazano
na rys. 2. ,

Promieniowanie emitowane z lasera zlaczowego podlega ugieciu na szczelinie, jaka

stanowi warstwa czynna o grubodci d,;, zwykle znacznie mniejszej od dtugosci fali. Z tego

3,5

3,4

. B e e NN
o InP
c 33 . 1 -
5 A= 1 (InGa](AsP)
1.1 pm < InP |
12um T
1.3 um 3
3.2 1.4 um ]
15 pm X InP T
1.6 pm -
hc | CHNY N T U TR0 AN N NN S SN S R SN SO S N N T
0 01 0,2 - 03 04 05

da [pm

Rys. 2. Bfektywny wspélczynnik zatamania ng,.., W laserach (InGa)(AsP)/InP [wykreslony przy uzyciu
wzoru (14)] w funkcji grubosei da o_bszaru czynnego dla roéznych dlugosci fali 4 emitowanego promie- -
C niowania [23].

wzgledu promieniowanie to jest rozbiezne. Poléwkowa szeroko$¢ @, charakterystyki
kierunkowej FWHP (full-width at half power) jest funkcja wspSlczynnikow zalamania
nga4 1 ngp oraz znormalizowanej grubodci D,. Butler i Kressel [26] wyprowadzili przy-
blizony wzér na @, stuszny dla D, < 2 z dokladnoscia do 3%:

0,65Dr (nIZQA — nIZIP)llz

= (radfany) . (15 |

i 1+0,153D3(1+nRA“nRP)
Podstawiajac (8),. (9) i (11) do (15) otrzymujemy:
@ 4,54d, 0<d, <03um. (16)

LT THLI(6T D) d?

Dla stosunkowo grubych obszaréw czynnych, tj. dla 1,5 < D, < 6, nalezy przy wy-
znaczaniu @, stosowal zalezno$¢ gaussowska [27]:

@, = 2 arctan (0,591/7w,), amn

w ktorej w, jest éfektywnym przewezeniem wiazki promieniowania:

Wwo = d4(0,31+3,15/D3+2/D9) (18)
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Dla D, > 2 ostatni wyraz we wzorze (18) mozna zaniedbaé, a wowczas, stosujac wzér
(11), otrzymujemy:

@, = 2 arctan [Ad;?/(1,6d3*+1)] 03pum < d, < 0,9um - (19)
Zalezno§¢ (16) wykorzystano do wykreslenia na rys. 3 poléwkowej szerokesci wiazki

promieniowania @, w funkcji grubosci obszaru czynnego i diugosci fali promienio-
wania.

O  —
17
16
E15
X 14

1.3

1.2

11

0 03
dp [pm]

Rys. 3. Poldwkowa szeroko$¢ 6, wiazki promieniowania emitowanego przez laser (InGa)(AsP)/InP
w funkcji grubosci d4 obszaru czynnego i diugoéci fali 2 promieniowania [23}

Powyisza analiza umozliwila réwniez wyznaczenie optymalnej  grubosci obszaruv
czynnego d,,,, tj. takiej grubosci, dla ktérej prad progowy jest najmnié¢jszy. Mozna jg
przedstawi¢ nastgpujacym wzorem [23]:

dopt = 0’21 [(“aut'l'“end) /(“0+“fc+o‘end)]112a ;um | (20)
gdzie deng, Cous 1 0y, Sa Wspolczynnikami odpowiednio strat krawedziowych, strat w war-
stwach ograniczajacych i strat w obszarze czynnym (giéwnie w wyniku absorpcji na
swobodnych no$nikach), a «, jest (obok a,) parametrem materialowym w relacji 1aczacej

wzmocnienie lokalne g z koncentracja nosnikéw mnmiejszosciowych . n, wstrzyknietych
do obszaru czynnego:

g = Qghy—%. 1)
Oba te parametry przedstawiono dla laseréw (InGa)(AsP)/InP w tabeli 3 w [1] Zalez-
nos¢ (20) wykreslono na rys. 4.

Jesli laser o stosunkowo duzej grubosci obszaru czynnego dy cechuje sig pradem pro-
gowym Jy;,, wowczas zastosowanie optymalnej grubosci d,,, zmniejsza ten prad do war-
tosei:

Jth,min = thh(dopt/dA)' ) (22)

Powyisze przyblizenia pozwolily rowniez sformutowaé przyblizong zalezno$¢ na ges-
to$¢ pradu progowego opisywanych laser6w w A /cm? w postaci: -

jth = 35(“0+“fc+ “end)+(156/d;4)(°‘out+a‘end) (23)
wykreslona nastgpnie na rys. 4.
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Rys. 4. Optymalna grubo$¢ d,,: obszaru czynnego lasera (InGa)(AsP)/InP z punktu widzenia jego mini-
malnego pradu progowego oraz znormalizowana gestos¢ pradu progowego ju/ds w funkcji sumy strat
wewnqtrznych (o) i krawedziowych (¢tena) [23]. L — dlugos¢ rezonatora, a R — wspolczynmk odbicia od

jego zwierciadet ’

6. ZALEZNOSC PRADU PROGOWEGO OD TEMPERATURY

Wzrost temperatury obszaru czynnego powoduje zwigkszenie g@stds’ci pradu progo-
wego, wyrazonej w przypadku laseréw (GaAs)/(AlGa)As zwykle empiryczng zaleznoscig :

JulT+AT) = Ju(T)exp(AT/Ty), 24

gdzie 7, ma wymlar temperatury i jest charakterystycznym parametrem lasera.
Prad progowy laseréw (InGa)(AsP)/InP zalezy od temperatury znacznie silniej niz
to mialo miejsce w przypadku laseréw GaAs/(AlGa)As. W dodatku warto$¢ parametru T,
w zaleznoci (24) nie jest. wéwczas stata. Wynosi ona mianowicie okolo 100 K dla T
240 K i maleje do okoto 60 K dla T > 260 K [28]. Wzrost temperatury ‘do wartosci po-
wyZej 340 K powoduje dalsze malenie 7.
. Sugerowano caly szereg mechanizméw dla wyjasnienia powyZzszego efektu:
I. niepromienista rekombinacje Augera [7, 12, 13, 29—34],
II. ponadbarierowa ucieczke nosnikéw do warstw ogramcza_]qcych InP [13, 16—20,
22, 35-36],
ITI. wewnetrzne straty optyczne spowodowane przez absorpcje wewngtrzpasmowa
[3, 37, 38] '
IV. niepromienista rekombinacj¢ na defektach w obszarze czynnym oraz w plasz-
czyznie heterozlacza [39—41].
Dokladna analiza powyzszych zjawisk przeprowadzona przez Mozera i in. [4] pozwolila
zidentyfikowaé wzgledny udzial poszczegdlnych mechanizméw w sposob nastepujacy.:
1) w niskich temperaturach (T < 250 K) o wartoéci parametru T, decyduje tempe-
ratirowa zalezno$¢ wspdlczynnika rekombinacji bimolekularnej B i progowej koncen-
tracji no$nikéw mniejszosciowych #yy,,
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2) wzrost temperatury powyzej 250 K powoduje zmniejszenie wartosci 7, w wyniku
strat zwigzanych z niepromienista rekombinach Augera i absorpcja wewnatrzpasmowa,
ktére rosna wraz z temperatura,

3) dalszy wzrost temperatury do wartosci powyzej 340 K powoduje kolejne zmniej-
szanie To spowodowane szybkim wzrostem udziatu pradu ucieczki w catkowitym pradzie
zasilania lasera. :

‘W poréwnaniu z laserami emitujagcymi promieniowanie o dlugosci fali 1,3 um, lasery
na pasmo 1,55 um wykazuja nizsze wartosci parametru 7,,, poniewaz zaréwno. rekombi-
nacje Augera, jak i absorpcja wewnatrzpasmowa staja si¢ bardziej efektywne przy wzros-
cie dtugosci fali promieniowania.

Dokladny model teoretyczny laseréw In, s;Gag,q;As/InP opublikowat Takeshima
[42]. Otrzymane wyniki sugeruja istotny w ich przypadku wplyw absorpcji z udziatem
poziomoéw akceptorowych.

Poréwnania temperaturowych zaleznosci pradéw progowych réznych laseréw emi-
tujgcych promieniowanie o dtugosci fali 1,3 um i 1,55 um dokonali Nelson i Dutta w teo-
retycznej pracy [34]. Otrzymane przez nich wartosci parametru T, przy uwzglednieniu
jedynie rekombinacji Augera dla zakresu temperatur miedzy 300 K i 350 K Zawieraja
si¢ dla laseréw na pasmo 1,3 um migdzy 7o = 49 K w przypadku obszaru czynnego
wykonanego z [(InGa) (AsP)] a T, = 92 K [(InAI)P], a dla laseréw na pasmo 1,55 pm —
migdzy T, = 55 K [Ga(AsSb) i (InA)As] a T, = 86 K [(GaAl)Sb]. Podobng analize
w szerokim zakresie diugosci fali przeprowadzil Sugimura [43], a jej wyniki zestawiono
na rys. 5.

Alpm)
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1,2 10 0 8 06 04
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Rys. 5. Temperatura charakterystyczna To (por. zal. (24)) dla laseréw wykonanych ze zwiazkéw poczwor -
nych o stalej sieci dopasowanej do stalej sieci podioza w temperaturze 300 K [43]. 1: (InGa)(AsP)/InF,
2: (AIGa)(PSb)/GaSb 3: (AlGa)(AsSb)/GaSb, 4: (InGa)(AsSb)/InP, 5: (Alln)(AsSb)/GaSb i 6:
. (InGa)(AsSb)/GaSb

Sposréd sposobéw Wpiywama na wartos¢ parametru T, w laserach (InGa) (AsP)/InP
szczegOlnie interesujacym wydaje si¢ wykorzystanie w tym celu napr@ien mechamcznych
w obszarze czynnym. Badania Eliseeva i in. [44, 45] dowiodly mianowicie, ze struktura
tych laseréw o idealnie dopasowanych stalych sieci w poszczegdlnych warstwach nie jest
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strukturg optymalna. Poprzez optymalizacje naprezefi w obszarze czynnym, wywolanych
badz przez odpowiednie niedopasowanie stalych sieci struktury, badZz przezoddzialywa-
nie zewnetrzne, uzyskano znaczng poprawe charakterystyk laseréw, tj. wzrost zewngtrz-
nej rézniczkowej sprawnosci kwantowej, obnizenie pradu progowego oraz wzrost para-
metru T,. Na przyktad moc lasera zasilanego pradem 4 A, tj. pradem przekraczajacym
o 40% jego warto$¢ progowa, wzrosla 2,7 raza przy zwickszeniu stosowanego ciSnienia
od 0,41.10% N/m? do 1,5-10° N/m?. Nalezy jednakze pamigtaé, ze takie dzialanie przy--
$piesza réwnoczesnie proces degradacji stopniowej [46]. :

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy starano si¢ przyblizy¢ czytelnikowi problemy zwiazane z wyzna-
czaniem pradu progowego laserow (InGa)(AsP)/InP, tj. przedstawiono analizg zjawisk
wplywajacych na straty wewnetrzne w tych laserach, opisano mechanizm ponadbarie-
rowej ucieczki no$nikéw z obszaru czynnego, zaprezentowano uproszczony model tych
laseréw oraz wyjasniono przyczyny silnej zaleznosci ich pradu progowego od tempera=
tury. ’
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THRESHOLD CURRENT OF (InGa)(AsP)/TnP  JUNCTION LASERS.
INTERNAL LOSSES, THRESHOLD CARRIER CONCENTRATION, LEAKAGE CURRENTS,
SIMPLIFIED MODEL, TEMPERATURE DEPENDENCE OF THRESHOLD CURRENT

Summary

(InGa)(AsP)/InP laser diodes are considered. An analysis of phenomena influencing their internal

losses, the mechanism of carrier leakage from an activ- arca and the explanation of strong temperature
dependence of a threshold current, are presented.
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W. NAKWASKI

COURANT DE SEUIL DES LASERS CONJUGUES (InGa)(AsP)/InP
I. PERTES INTERNES, DENSITE DE SEUIL DES PORTEURS, COURANTS DE FUITE,
DEPENDENCE DU COURANT DE SEUIL DE LA TEMPERATURE

Résumé ]
Les lasers (InGa)(AsP)/InP sont Pobject de I’étude. On y a présenté I'analyse des phénomeénes influ-
ant sur pertes internes, se produisant dans ces lasers, on a décrit le mécanisme de la fuite des porteurs

de leur P’espace actif et on a expliqué les causes d’une forte dépendance du courant de seuil de 1a tempé-
rature.”

W. NAKWASKI

SCHWELLENSTROM DER (InGa)(AsP)/InP-LASERDIODEN .
TEIL II: INNE VERLUSTE, SCHWELLENKONZENTRATION DER LADUNGSTRAGER,
{FLUCHTSTROME, VEREINFACHTES MODELL, TEMPERATURABHANGIGKEIT DES
SCHWELLENSTROMS

Zusammenfassung

(InGa)(AsP)/InP-Laserdioden sind Gegenstand dieses Artikels. Analysiert wurden Erscheinungen,
die die’inneren Verluste in diesen Lasern beeinflussen, der Fluchtmechanismus von Ladungstragern aus
ihrem aktiven Raum wurde beschrieben, und die Ursachen der starken Temperaturabhangigkeit des
Schwellenstromes geklirt, ’

B. HAKBACKHU

TIOPOTOBBIIT TOK JIABEPHBIX AVOIO0B HA OCHOBE (InGa)(AsP)/InP
YACTE 2. BHYTPEHHHUE IIOTEPH, ITOPOI'OBASI KOHIIEHTPALIMSI HOCUTENEM,
TOKH YTEYKH, YIIPOUIEHHAS MOIEJb, TEMIIEPATYPHAS 3ABUCHMOCTH

' TIOPOI'OBOT'O TOKA

Pezwome

IlpencraBnien amanus ABJjeHMi, B JasepHBIX AMofax Ha ocHobe (InGa)(AsP)/InP oxasbIBaroImux
BJIMSHHE HA BHYTPCHHME NOTEPH, ONMCAH MEXAHHSM YTEUKH HOCHTEJNEH M3 aKTHBHOM 06MacTH, a TaKkKe
BbUICHEHE! HPHUMHBI CHIIBHOM TeMIEpaTypHOH S8BHCHMOCTH IIOPOTOBOIO TOKA.
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Physical properties of indium phosphide are presented and compared with those of gallium arsenide.
The advantages of the former material and the possibility of its application in manufacturing microwave
devices, especially, these for millimeter wavelength range, are shown. Special attention is paid to InP based
Gunn diodes for which the operating frequency range can be twice as large as that for GaAs diodes. The
applicability of indium phosphide in the manufacture of avalanche diodes, MESFET transistors and other
modern microwave devices is described. The information presented in the paper shows the present state-
of-the-art in thls field.

1. INTRODUCTION

Indium phosphide can be considered the third most important semiconductor mater
ial for microwave applications (after silicon and gallium arsenide). Since 1970, InP has
been under development and is considered to be a promissing material for further impro-
vement of the performance of devices. . _

Electronic properties of indium phosphide are very similar to those of GaAs and,
therefore, it can be used for the same types of microwave devices now made of GaAs
(particularly Gunn diodes, IMPATT diodes, FET’s). There are some fundamental dif-
ferénces, however, which indicate that InP devices will have a superior perfomance at
millimeter- wavelengths[1].

InP devices are expected to play the most important role in low noise oscﬂ]ators low
noise amplifiers and. medium power transmitters. Indium phosphide can also conduce,
essentially, to the development of smaller, more efficient and more frequency-stable
equlpment 2,3].

2. PHYSICAL PROPERTIES OF INDIUM PHOSPHIDE
Indium' phosphide, as well as gallium arsenide, are semiconductor materials belon-

ging to the A3B® group. Similarly to GaAs, indium phosphide exhibits the effect of nega-
tive differential mobility. This phenomenon appears more intensely than in the case of
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gallium arsenide which can be seen from the curves ¥V = f(E) shown in Fig. 1. Thus,
InP is especially useful in the manufacture of transferred electron devices (TED).

The main parameters of both these semiconductors are presented in Table 1. These
parameters are discussed in the further part of this papef with reference to various micro-
wave semiconductor devices in which indium phosphide is used. Basing on this discussion,
the advantages of InP as compared to GaAs in the case of its application in Gunn diodes,
IMPATT diodes and field effect transistors are displayed.
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Fig. 1. Electron velocity vs field characteristics for InP and GaAs [27]

Similarly to gallium arsenide, indium phosphide can have a great resistivity. (Table 1)
- and, therefore, it is very useful as a semi-insulating material for the construction of mo-
nolithic microwave integrated circuits. ; .

Manufacturing procedures with the use of indium phosphide are very difficult because
of the properties of this material, e.g. its high vapour pressure (about 21 atmospheres
‘at the melting point). For this reason, InP monocrystals are not obtained by methods
used for GaAs but are obtained from a stoichiometric alloy or by means the synthesis
“process[7]. Similarly to GaAs, InP is fragile and hard. This gives rise to some difficulties
in its treatment and, further, in the manufacture of devices made of this semiconductor
material. The basic material for the construction of microwave devices is obtained in the
form of epitaxial layers. The layer growth takes place on the n-type InP monocrystal
substrate. Various epitaxial methods like vapour phase epitaxial techniques [8,9,10],
liquid phase epitaxy [11,12,13,14], or growth by metallorganic chemical vapour depo-
* sition [15], can be éuccessfully applied here.

Indium phosphide is a typical material for the manufacture of microwave semicon-
ductor devices. Its physical properties make it particularly useful for the construction
of devices designed for the millimeter-wave range. Up to now, the best results have been
reached in the field of Gunn diodes. The investigations on the construction of other micro-
wave devices like IMPATT diodes and field effect transistors are still at the initial stage of
development. . ' '

The results of up-to-date achievements in the construction of the above mentioned
devices, of particular interest to many laboratories over the world, is presented in the
following part of this paper.
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3. GUNN DIODES

There is a growing need for solid-state, low-noise, local oscillator modules for the
whole millimeter-wave frequency range. Up to now, this need has been partially satisfied
by the GaAs Gunn oscillators at frequencies below 100 GHz. However, the low output
power and the low efficiency of the latter type of devices limit their application. There-
fore, a demand appears for higher efficiency, higher output power and higher frequency
Gunn oscillators. Theoretical studies of the transferred electron effect in A3B® semicon-

N

Table 1

Comparison of semiconductor properties {1, 4, 5, 6, 7]
Property Units GaAs InP

Low field mobility (450 K) cm?/Vs 5000 3000
Peak (threshold velocity) (450 K) cm/s 1.2-107 1.9-107-
Peak-to-valley ratio (450 K) — 2.4 4
Saturated drift velocity (450 K) cm/s 5106 6-10°
Threshold field kV/em 3.5 10.5
Energy relaxation time ps 6 3
Inertial energy time constant ps 1.48 0.75
Diffusion coefficient at fleld above thres-
hold cm?/s 142 72
Energy gap (300 K) eV 1.43 - 1.43
Thermal conductivity (300 K) W/cm°C 0.44 0.68

| Resistivity of intrinsic semiconductor £2-cm 108 2-10¢
Dielectric constant - — 11.5 12
Breakdown field at Np = 10*¢ cm™3 kV/em 400 500
Melting point °C 1238 - 1058
Vapour pressure at melting point Tr 740 1.6-10*
Thermal expansion coefficient - °Cct 5.8-10-°¢ 4.6- 106

ductors lead to the conclusion that indium phosphide can provide the sought-for impro-
vement of Gunn diode oscillators [8].

Table 1 lists the properties of InP and GaAs, considered important for Gunn-effect -
‘microwave and millimeter-wave devices. Except the mobility, higher fin gallium arsenide,
all other characteristics are definitely in favour of the application of indium phosphide
for operation in the Gunn effect mode. The shorter time constants as related to the elec-
tron energy transfer effects allow InP Gunn devices to operate in a much higher frequ-
ency range. Thus, InP is particularly useful for millimeter-wave Gunn devices. In addi-
tion, the higher peak-to-valley ratio of indium phosphides (Fig. 1) promisses better
a conversion efficiency and, hence, higher power levels [5,15,16].

" High efficiency operation is very important for obtaining both good RF power and
‘high reliability. The use of indium phosphide for operation in the Gunn effect mode at
millimeter-wave frequencies has been expscted to be very efficient with proper device
desxgn and manufacture The essential characteristic, necessary to obtain a high efficiency

.3 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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is the relatively high peak-to-valley ratio of the electron velocity as a function of applied
electric field. This ratio is significantly higher for InP than in GaAs [15,17].

‘'With increased temperature the peak-to-valley ratio is generally reduced and, incon-
sequence, the diode efficiency is reduced. The heating of GaAs significantly reduces the
peak-to-valley ratio while heating of InP reduces both velocities by nearly the same con-
stant, thus, preserving the peak-to-valley ratio. The electron transfer in InP is much less
temperature sensible owing to the large /-L energy separation. A detailed analysis shows
that in InP the efficiency falls less rapidly with temperature and the operating tempera-
tures are as high-as 225°C [1 4].

Because of their high efficiency, InP Gunn oscillators (diodes) provide higher power
than GaAs homologues. Other InP properties as compared with those of GaAs allowing
for a higher power output are: higher threshold field, higher electric breakdown field and
higher thermal conductivity.

The internal dynamics of electron transfer show that indium phosphide should ope-
rate up to frequencies twice as high as those of gallium arsenide, thus, providing higher
output power levels at a given frequency. This is owed to the shorter time constant respon-
sible for the central valley dynamics. Table 1 shows that the values of these time constants
for InP are twice smaller than those for GaAs. Thus leads to the conclusion that InP
Gunn diodes should be about twice as fast as GaAs devices. Thus increased rate is directly
related to the three times higher threshold field in InP. This, the frequency limit is appro-
ximately 200 GHz for InP Gunn diodes as compared with about 100 GHz for GaAs
devices [8,4].

Another parameter of InP which is much better than for GaAs is the electron dif-
fusion coefficient D(E). Noise in- Gunn devices is proportional to D(E)/u(E), -where
u(E) is the negative differential mobility. It is proven that the characteristics of polar
scattering and inter-valley scattering at fields above the threshold value lead to a low
diffusion coefficient in InP. Consequently, lower noise is an inherent property of InP
because of its higher threshold field. Figure 2 shows that above the threshold value the
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Fig. 2. Hot electron d1ﬁ'us1on coefficient for GaAs and InP as a function of normalized electrlc field (Beg —
threshold field) [1] -

diffusion coefficient decreases with an increasing field strength. The lower diffusion’ coef-
ficient of InP, as compared with GaAs, reduces the noise and, for a device of equivalent
design, InP noise determined experimentally is 6 dB less than for GaAs. Calculations
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based on optimum uniform field profiles show that InP noise is generally 4 to 6 dB
lower than that for GaAs [1,2,4,5].

Devices with InP structure have a higher impedance at a given output power. The
significantly higher peak velocity in InP leads to dimensional advantages in the actual
device lengths. It permits to increase. the active layer length and to reduce the capaci-
tance of a Gunn diode. InP allows also to obtain a significantly higher negative resistance
than for an equivalent n -/ GaAs device. It is, therefore, possible to use larger devices
with large power capacity with the same matching structures and achieve higher output
powers at a given frequency. The design of millimeter-wave oscillator circuits with high
impedance InP Gunn diodes is significantly simplified. The importance of the higher
impedance becomes more significant as the frequency increases [1,3,5,18]. _

The higher threshold field in InP which proved so advantageous for low noise and the
upper frequency limit is the most important drawback of InP for low frequency devices,
due to the greatly increased power dissipation in the thicker active layers preventing CW
operation. At higher frequencies, the active region length for InP is twice that of GaAs
which is a technological advantage in the manufacture of millimeter-wave devices.

The manufacture of high efficiency, low noise millimeter-wave InP Gunn devices
requires an optimization of the active layer doping profile, of the device geometry and
above all, of cathode contacts while striving for good thermal design, metallurgical sta-
bility and device reliability. Most scientists agree that the important variations of GaAs
and InP devices originate in the cathode contact reglon The observation of high effi-
ciencies for certain contact conditions complemented by computer simulations, show
that the ohmic contacts allowed for a ,,dead space” to exist near the cathode. This region
is necessary for electrons to gain kinetic energy before scattering to the low mobility
states and can reach 3 to 4 um for a 10-um device, significantly reducing the efficiency [3,4].

The hot electrons must be generated at the cathode. This process should be as fast
as possible. Therefore, contacts other than n*-on-n should be used, for which the field
increases only gradually with distance. The best solution for this purpose would be a cat-
-hode contact incorporating, somehow, a potential drop accelerating the electrons rapidly
to the satelhte valley energy [6].

Two classes of cathode structure have been shown to give the required characteristics:
a cyrrent limiting Schottky-barrier which is, in principle, simple but suffers from a rat-
her limited range of operating temperature and a composite cathode structure comprising
a high-field zone outside a thin »* region. This two-zone cathode is more complex in
concept and construction, but can give a favourable operating temperature range of
—350 to +150°C. These cathodes give additional advantages over n* contacts. The drop
of efficiency at low doping densities is less severe, the direct current is reduced, generally,

by a factor of 3, and the oscillation modes do not lead to intense anode electric ficlds.
‘The first two features lead to high efficiency in low-power-density devices and the third
‘greatly eases the voltage-breakdown problem [19].

The two-zone cathode was developed for InP devices. This cathode reflects a structure
comprising a thin »* region next to the n-type active layer with an outer high-field zone
such as a low doped n-type layer with a Schottky-barrier contact [3,20]. The basic struc-

3%
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Fig. 3. Doping profile sketch for a device with two-zone cathode

ture of a device of this kind is represented in Fig. 3. Electrons accelerated to a high kine-
tic energy in the high-field zone retain a substantial fraction of this energy whilecrossing
the n* region, provided that the n* region is thin enough (thickness <0.3 um). Thus, hot
electrons are injected effectively into the active region, reducing the cathode dead space.
This means that the entire active region of the diode has a negative conductivity. The
two-zone structure is not required for GaAs Gunn devices because the ,,dead space” is
considerably smaller [2,3,20]. '

Other factors which are essential for generating maximum CW power and assuring
maximum efficiency are the thermal resistance and the resistive loss in the substrate.
Both of them should be as low as possible. '
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Fig. 4. State-of-the-art power levels for InP Gunn  Fig. 5. Examples of power levels for Si, GaAs and
diodes [4, 8, 11, 12, 17, 22] InP IMPATT diodes [23]

The state-of-the-art of InP Gunn oscillators is summarized in Fig. 4. The power levels”
which are achieved with these InP devices are of an order of magnitude higher than those
obtained about ten years ago [21]. Recent progress in InP Gunn diodes extends the appli-
“cability of devices beyond 100 GHz. Oscillators with InP Guan devices can give more
than 250 mW of C.W. power with conversion efficiency up to 103, at 56 GHz and more
than 100 mW with efficiency up to 4.5% at 94 GHz [17].



Tom XXXV — 1989 . Indium phosphide microwave devices... 259

"The practical results presented, support the theoretically expected advantage of InP
over GaAs as a material for millimeter-wave transferred electron -oscillator. However,
these results also show that, below 40 GHz, the two materials are broadly similar in per-
formance .as TED’s. The thermal constraints resulting from indium phosphide’s high
threshold field limit the output power of Gunn diodes and render difficult to obtain C.W.
operation below 30 GHz [8]. '

The real profit of low noise, high performance InP Gunn diodes becomes more obvious
as operating frequencies are increased to 140 GHz and above where no other semicon-
ductor devices with similar performance characteristics for low noise applications are

available [4].
The ultimate potential of InP Gunn devices will be further explored by continuing

‘the research in such areas as: material technology, two-zone cathode refinement, impro-

vement thermal resistance (using diamond heat sink). As the devices and circuit techno-
logy improves one can expect 100—200 GHz InP Gunn oscillators for practical appli-
cations.

4, IMPATT DIODES

From among the many solid state active devices developéd or are under development,
the two most commonly used millimeter-wave systems are the IMPATT and Gunn diodes.
These two-terminal devices are usually operated in the fundamental frequency mode.
With their higher power output than Gunn diodes, IMPATT diodes are generally used
as transmitters. Since Gunn diodes have a much lower noise than IMPATTs, they are -
frequently used as local oscillators for receivers up to 94 GHz [22].
~ Silicon and gallium arsenide are both used in the manufacture of avalanche diodes.
Silicon IMPATT diodes have a much better frequency performance and reliability than
GaAs devices. However, more recent research and development of GaAs and InP IMPATTs
has led to performances that challange the role of silicon avalanche dlodes, showing
that the potentially higher efficiency of both GaAs and InP may lead to the preference
of their use as power sources in solid state transmitters (Fig. 5) [23].

A higher conversion efficiency should be obtained from InP IMPATT diodes than
from GaAs devices owing to improved velocity-field characteristics (higher peak-to-
valley ratio in InP and wider range of fields over which the region of negative differen-
tial mobility extends) and a narrower avalanche zone for a more coherent pulse because
of the difficulty in ionizing electrons in n-type InP [1].

A higher output power should be obtained from InP IMPATT diodes because of their
higher operating voltage as compared to GaAs devices. This higher operating voltage is
owed to a higher breakdown voltage which is a direct evidence of a higher peak field and
a wider depletion layer (Fig. 6). Additional factors responsible for a higher. output power
are higher efficiency and higher thermal conductivity of InP.

InP IMPATTs can opergte in a higher frequency range than GaAs dev1ces That is .
possible because of the following reasons: higher drift velocity, lower diffusivity of car-
riers, faster inter-valley scattering and shorter avalanche response time (faster avalanche

process in InP than in GaAs) [1].
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Fig. 6. Breakdown voltages for InP, Si, GaAs [1}

InP IMPATT devices made a very recent entry into the microwave power source
cempetition. The potential of InP as a semiconductor material for avalanche diodeswas
evaluated by manufacturing single drift structures p*-n-n* by ion implantation of doping
agents into n-type epitaxial layers. Jon beam implantation of selected dopants is a very
effective way of achieving highly doped layers [1,23]. '

Molecular Beam Epitaxy (MBE) is becoming an important technique for the growth
of IMPATT diodes with vertical dimensions having a resolution of tenths of microns.
MBE growth allows for an abrupt transition of doping levels to be achieved. For milli-
meter-wave IMPATTs, especially, where a Read structure is-desired, the abrupt tran-
sition between doping levels can allow for a very accurate dimensioning of the avalanche
and drift zones.

An alternative system of manufacture assuring a larger output may by Metall-Organic
Chemical Vapour Phase Deposition (MOCVD) where the growth process ressembles
that of regular chemical vapour phase growth techniques.

Techniques for growing InP IMPATT diodes by MBE or MOCVD can provide a very
favourable alternative to the less accurate ion implantation methods [23].

InP IMPATTSs are under developmient and show very promising preliminary results
at the lower millimeter-wave frequencies. The manufacturing techniques of the InP are
not as mature as either those of GaAs or silicon. As the technology of InP devices progres-
ses, improved results from InP IMPATT diodes are expected. Currently, the perfor-
mance range from 9.5 W at 32 GHz with 10.6% efficiency to about 2.5 W at 40 GHz
and 5.7% efficiency are reached. These results have been achieved for 500 ns pulses at
a 1-percent duty cycle. Finally, an efficiency of over 159 at 60 GHz is expected from
properly designed InP IMPATT diodes. The best C.W. performance obtalned was 2.0 W
at 40 GHz and 8% efficiency -[23].

5. FIELD EFFECT TRANSISTORS

Experimental work on InP field effect transistors is carried out in a number of labo-
ratories. Indium phosphide shows some fundamental differences which suggest that the
material will produce MESFETs with superior performance over GaAs devices (Table1).
The primary advantage results from the high peak electron drift velocity. It is shown
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Fig. 7. Current gain cut-off frequency versus gate length for GaAs and InP [24]

that the frequency for a unity gain f, for InP MESFET should be by about 48 higher
than for GaAs devices, having gate lengths of 1 gm (Fig. 7). The f; advantages are recor-
ded experimentally but the advantages that were théoretically predicted initially for the
gain and noise figure are not displayed due to non-optimum material characteristics
(buffer layer and substrate quahty problems) and low barrier charactenstlcs of Schottky
barrier gates to InP [1,19,24,25].

Due to the low Schottky-barrier high of metals on n-type InP, the conventmnal
MESFET structure is not feasible and, consequently, various alternative structures have
been investigated. Among these, the junction FET (JFET) is under investigation. It can
be an attractive device for power application as InP has a high thermal conductivity and -
high breakdown field. For instance, Fig. 8 shows the structure of JFET. These transistors

0) ’ ,/—AU . b) . /'_ Au
Cr-Ay 1m] 1w -Au Cr-Au r L Tiw A
AuGe-Au Auzn Picend - [Aage-ag A—7n  [aGesu
ot p+, nt nt+ / p+ \ - nt
0 3}Jm n.
S.I. 1P L SlinP

Fig. 8. InP JFET cross section (a) before Cl, plasma etching (b) after 'Clz plasma etchmg [26]

have a planar structure thh channel and gate regions formed by a selective s111con and
berylium implantation, respectively. The nominal channel thickness and doping are
0.2 um and 10'7 cm~3 and the gate length is approximately 2um. The source-to-drain
ohmic contact spacing is 5.0 ym. The JFET has eigth parallel fingers of 75 um width
each, resulting in a total device gate width of 600 xm. The typical value of transconduc- -
tarce is 50 mS/mm, while /7 and f..-are 10 GHz and 22 GHz respectively. _

Using simple FET theory, it can be concluded that scaling the device to 1 pm gate
length should result in an fr of about 22 GHz. This value is comparable or better than
those obtained for GaAs MESFET [26].

Another example of the construction of JFET is shown in Fig. 9. It is p- column field
effect transistor, which have been fabricated in semi-insulating (S.I.). InP utilizing an
all-implanted planar technology. A periodic array of p* columns implanted throughan

" n-type channel layer is used to form the active region. Current flows from source to drain

through the n-type channels which are modulated from both sedes by the depletionreg-
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Fig. 9. Schematic of p-column JFET; (a) top view; (bj gate cross section A-A [28]

ions extending latteraly from p* columns. This lateral pinch-off technique may avoid
channel-substrate interface effects (such as traps) which can affect the electrical charac-
teristics of conventional JFET’s (as in Fig. 8) and MESFET’s. The devices with nomi-
nal 1.7 pm implanted p-column gate exhibit a unity-power-gain frequency fu.x as high
as 16 GHz and the transconductance about 75 mS/mm gate widts. The results attai-
ned in these p-column devices indicate that InP FET’s of this type should have higher
_cutoff frequencies than similar devices fabricated in GaAs. The authors of the construc-
tion of these devices are currently working on self — aligned contacting techniques in
order to realize transistors with p-columns< 1 um in diameter which should results in
better performance characteristics [28]. . '

The design and fabrication of JFET tral_isistors with low saturation current and high
transconductance are studing in many laboratories. As is known the MESFET is not
practical in InP due to low barrier height and therefore, high gate — leakage current.
The metal insulator semiconductor FET (MISFET) on the InP substrate suffers from
a high density of surface states, which causes drift in drain current and degradation of
transconductance, requiring further study. The junction FET has none of above prob-
lems [29].

Recently, Tlattice matched to InP heteroepitaxial technology and its apphcatlon for
devices have been developed. As an example InGaAs junction field-effect-transistors
are fabricated with MOCVD-grown n-InGaAs and semi-insulating co-implanted p*
self-aligned gate. The device showed a transconductance of 245 mS/mm at zero gate bias
for a gate length of 0.5 um and cutoff frequency as high as 78 GHz. These results indicate
that more development of monolithic technologies, integrating InP, GaAs and their related
compounds on the same chip is promising [30, 31].

Indium phosphide has great promise not only for high-frequency, high power micro-
wave -applications. The availability of semiinsulating InP substrates and the capability
of growing e.g. InGaAsP epitaxial layers on InP make it very attractive: for integrated
circuits for optoelectronic and high speed applications [32].
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J. KLAMKA

MIKROFALOWE PRZYRZADY Z FOSFORKU INDU NA ZAKRES FALIMILIMETROWYCH

Streszczenie

~

W artykule przedstawiono fizyczne wiasciwosci fosforku indu w porownaniu z wlhasciwosciami arsenku
galu. Wykazano jego zalety i przydatno$¢ do wytwarzania przyrzadow mikrofalowych, a zwlaszcza pra-
cujacych ‘w zakresie fal milimetrowych. Szczegélna uwage pofwiecono diodom Gunna wytwarzanym
z InP, ktorych zakres czgstotliwosci pracy moze by¢ dwukrotnie wiekszy niz diod wykonanych z GaAs.
Ponadto oméwiono mozliwosci zastosowania fosforku indu do wytwarzania diod lawinewych, tranzy-
storéw MESFET a takze innych, nowoczesnych przyrzadow mikrofalowych. Podane informacje obrazuja
Swiatowy stan osmgmqé w omawianym temacie.

J. KLAMKA

. LES COMPOSANTS MICROONDES DE PHOSPHURE D’INDIUM DANS LE NIVEAU DES

ONDES MILLIMETRIQUES

Résumé

Dans P'article on a présenté les propriétés physiques de phosphure d’indium en les comparant aux
propriétés d’arséniure de gallium. On a démontré les bonnes caractéristiques de ce dernier et son utilité
pour la production des composants microondes spécialement de ceux qui travaillent dans le niveau des
ondes millimétriques. Ona porté surtout attention aux diodes & effet de Gunn, faites de phosphure d’in-
dium, pour lesquelles ’étendue de fréquence du travail peut atteindre Ia valeur deux fois plus grande que
pour les diodes faites d’arséniure de gallium. En outre, on a présenté dans Particle I'utilisation de phos-
phure d’indium pour la production des diodes & avalanche, des transistors MESFET et d’autres disposi-
tifs microondes modernes. Les informations données présentent 1'état mondial acquls dans le domaine
ci-dessus présenté.
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J. KLAMKA

MIKROWELLENBAUELEMENTE AUS INDIUMPHOSPHID FUR DEN LANGENBEREICH
DER MILLIMETERWELLEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurden die physikalischen Eigenschaften von Indiumphosphid im Vergleich mit den
Eigenschaften von Galiumarsenid dargestellt. Man hat seine Vorteile und die Nutzbarkeit fiir die Herstel-
lung der Mikrowellenbauelemente nachgewiesen, und besonders derjenigen, die im Léingenbereich der
Millimeterwellen arbeiten. Besondere Aufmerksamkeit wurde den Gunn-Dioden aus InP geschenkt,
deren Arbeitsfrequenzbereich zweimal so hoch, als der Dioden aus GaAs sein kann. Man hat ausserdem
die Anwendungsmdglichkeiten von Indiumphosphid fiir die Herstellung der Lavinendioden, der MESFET-
Transistoren und auch anderer modernen Mikrowellenbauelemente’ geschildert. Die angegebenen Infor-
mationen stellen das Weltniveau der Leistungen im erwogenen Themenbereich dar.

E. KIFIMKA

MUKPOBOJIHOBBIE ITPUBOPLI U3 ®OCOUIA UHIVS, PABOTAIOIINE B IMAIIASOHE
MUJUJIMMETPOBBIX BOJIH

Pesome

TlpencraBnenn: dusuueckue cBoiicTBa docdhmma MHAMSI B CpaBHEHHM CO CBOMCTBAMM apCeHMAa
rajuiEA. YKagaHbl €ro IPeHMYyINecTBa ¥ TOJHOCTh [UIA IIPOM3BOJNCTBA MHUKPOBOJIHOBHIX IIPHOODOB,
a 0cobeBHo NPUGOPOB PaGoTAOIIKX B JUANIA30HE MHILIMMETPOBBIX Bosd. Ocofoe BHEMAHNE MOCEAUIEHO
muogam [anna usrotosisiemMbiM #3 InP, KOTOPBIX AMANAS0H YACTOTHI PAGOTHI MOXKET GbITh BABOE GoIbIIe,
ueM ROJ0B CAenaHHbIX 13 GaAs. Kpome Toro, ompeeneHb! BOSMOYKHOCTH nTpumereHus dochuma mumus

1A MPOMSBOICTBA JIABHHHBIX JuomoB, MOII-TpaH3KHCTOPOB, 2 TaiKe INPYIHX COBPEMEHHBIX MUKDO-

BoNHOBEIX NPHOOpoB. IlpHBeneHnbIe MHPOPMALMY SBJIIIOTCA NOCTIDKEHUAMM B MHDOBOM MaciuTaGe.
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W pracy przedstawiono metody realizacji rezystancji z zastosowaniem jedynie tranzy-
storow MOS. Rozwazono rdzne sposoby likwidacji nieliniowosci takiego rozwigzania,
stosujac migdzy innymi metode pracy roznicowej, metodg obwodow zréwnowazonych oraz
ukladowe symulacje rezystancji. Nastepnie dokonano przegladu ukladowych symulacji rezy-
stancji omawiajac kolejno struktury dwutranzystorowe, struktury trzytranzystorowe, rozbudo-
wane struktury a takze rezystor transkonduktorowy MOS. Pokazano, ze omawiane struktury
mogg by¢ wykorzystane jako rezystory o zmiennych wartoéciach w filtrach scalonych, aktyw-»
nych RC oraz quasi-SC, przestrajanych elektronicznie.

1. WSTEP

‘W ostatnich latach nastapit szybki postep w wytwarzamu uktadéw scalonych, szcze-
gblnie w technologii uktadéw MOS wielkiej skali integracii (LSI) i bardzo wielkiej skali
integracji (VLSI). Technologia uktadéw MOS-VLSI stata sig wiodacg technologlq wytwa-

D G S o= : .
" 7 |
A /) Vi =
L Metalizacja
bramki

v,

i s S e T

——————— =" D S

L A — - 2z
w B \Dielek‘trykw

Podtoze

Rys. 1. Tranzystor MOS: widok z géry, przekrdj, symbol z oznaczeniami polaryzacji

rzania cyfrowych ukiadéw scalonych przede wszystkim dzieki mozliwosci duzego upa-
kowania. Bramki cyfrowe MOS charakteryzuja si¢ poza tym bardzo mala mocg strat
w poréwnaniu z uktadami scalonymi bipolarnymi. Jednoczesnie z szybkim rozwojem

* Praca wykonana byla cze§ciowo w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych nr 02.14.
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uktadéw VLSI pojawity si¢ nowe koncepcje w dziedzinie ukiadow analogowych. Jedna
z takich koncepcji usituje dostosowaé tradycyjne filtry aktywne RC do catkowitego sca-
lenia w technologii MOS [1—7], inna natomiast wykorzystuje tzw. uklady quasi-SC
[8, 11]. Do realizacji wymienionych ukladow wymagane sa rezystory, ktore wykonane
w technologii MOS nie odznaczaja si¢ jednak korzystnymi wlasciwosciami. Przykladowo -
rezystory polisilikonowe i dyfuzyjne sq mocno zalezne od temperatury, a rozrzuty ich
warto$ci siegaja 20 / Poza tym nie umozliwiaja one zmian rezystancji w trakcie pracy.
Bledy wartosci tych rezystoréw powoduja btedy statych czasowych filtru scalonego sie-
gajace nawet 100%. Ogdlnic mozna stwierdzi¢, ze obecnie stosowane technologie MOS
nie umozliwiaja wykonania liniowego rezystora o stalej, zadanej wartosci z dobra dok-
ladnoscia. : .

W wielu realizacjach szukano alternatywnych rozwiazan stosujac elementy, w kto-
rych zmiany ich parametréw kompensowalyby zmiany temperatury i rozrzuty technolo-
giczne. Jako elementy wykorzystano Zyratory ze zmienng pojemnoscia, zmienne elementy
transkonduktancyjne i specjalne wzmacniacze operacyjne. Wspdlna wadg tych rozwia-
zafi jest stosowanie niestandardowych technologii wymagajacych specyficznego podejscia
prOJektowego

Literatura na poruszany tu temat obejmuje ostatnio wiele pozycji. W niniejszej pracy
oméwione beda niektére wazniejsze struktury do symulacji rezystancji na bazie tranzy-
storéw MOS oraz podane beda przyklady uktadéw, ktére wykorzystuja takie rezystory.

2. TRANZYSTOR MOS JAKO REZYSTOR
, Rozpatrzmyr tranzystor MOS przedstawiony -na rys. 1. Tranzystor ten pracuje jako

rezystor w zakresie nienasycenia charakterystyki pradu drenu w funkcji napiecia dren-
srodlo. W zakresie tym prad drenu [9] wyraza si¢ przybliZonym wzorem

Vds
I, = K[(VGS_VT)VDS—“ ;s Js (1)

gdzie
w
K = Cju* —
i

C., — pojemno$é bramka-kanal na jednostkg powierzchni, u* — efektywna ruchliwosc
nosnikéw w kanale, w — szerokoséé kanatu, L — diugosé¢ kanatu, ¥z — napigcie progowe.
Réwnanie (1) mozna uproéci¢, doprowadzajac je do postaci ’

I 2 K(Vss—Vr)Vps. 3]

Stad otrzymujemy
Vps 1 1 L L
R = = - R = .
R O

Iy, KWes—V1)  Coxpt*(Ves—Vi)
gdzie ) ' -

= 4
Vos—Vr o @
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oraz
_ 1
YT o
Jest parametrem technologicznym. Osiagane obecnie wartosci parametru o zawieraja
si¢ w- granicach 30 kQV—100 kQV. ToleranCJe technologiczne i zmiany temperatury
powoduja zmiany « do okolo 20%. Zauwazmy, Ze aby zwigkszyé rezystancje, nalezy
zmniejszy¢ napigcie sterujace Vgs— Vr poprzez zmiane Vgs w kierunku Vr.
Ogolnie, w dopuszczalnym zakresie napie¢ Vps wyraz kwadratowy we wzorze (1) jest
znaczacy i nie da sig zastosowaé przyblizenia (2). Dla przyktadu rozwazmy integrator
przedstawiony na rys. 2. W integratorze tym zamiast rezystora zastosowano tranzystor

__Tf :

C
Vin D_J_R—L
————o Veur

Rys. 2. Integrator z tranzystorem MOS

MOS o rezystancji maiosygnalong R. Réwnanie na prad drenu tego tranzystora mozna
rozwina¢ ‘'w szereg Taylora [I]

I = Kl =V + (V= VD + (V3 = Vi) + ] ®)

gdzie V,, V, — napigcia na wyprowadzeniach drenu, Zrédta wzgledem masy, natomiast
a1, @3, ds ... — WspOlczynniki rozwinigcia.

Dla przyktadowych danych V, =0V, V; =1V, V=V, =2 V, u COxw/L =
=10 uA/V?* i Vg = —5 V w pracy [1] oszacowano wplyw poszczegdlnych sktadnikéw
w rozwinigciu (5). Pierwszy sktadnik rozwinigcia wynosit 20 uA, drugi natomiast 6 PA,
trzeci 3-1073 A, czwarty —2- 10-3 uA, itd. Wida¢ stad, ze zasadnicza przyczyna nie-
liniowosci jest skladnik drugiego rzgdu w réwnaniu (5). Przy zalozeniu idealno$ci wzmac-
niacza w ukladzie z rys. 2 rezystancja matosygnatowa R wynos1 w tym przypadku 1/Ka,,
natomiast napiecie wyjéciowe wyraza sie wzorem

t t
1 , K- - ,
VOUT = - R—C; f VIth - ? f (az E/I2N+a3 VI3N+ .)dt . (6)

Pierwszy wyraz we wzorze (6) reprezentuje idealng odpowiedz integratora z rys. 2, jesli
uzyty jest klasyczny rezystor o wartosci R. Natomiast drugi wyraz reprezentuje blad
wynikajacy z nieliniowosci tranzystora MOS. Przy warunkach pracy, jak podano powyzej,
oraz dla V;y = 2 Vpp calkowite znieksztalcenia harmoniczne (THD) spowodowane nie-
liniowosciami tranzystora MOS wynosity 7.5%. Chcac uzyskaé catkowite zniecksztalcenia
harmoniczne mniejsze niz 1% nalezy uzy¢ napiecia Viy mme_]szego niz 250 mV. Gdyby
jednak wyeliminowaé nieliniowosci rzgdu drugiego (skladnik a,V7z réwnania (6)), to
pozostale wyrazy wniostyby tylko catkowite znieksztalcenie harmoniczne THD = 0.03%
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dla napigcia wejéciowego Viy = 2 Vpp. Wynika stad wniosek, Ze usunigcie nieliniowosci
symulowanego rezystora MOS polega w praktyce na usunieciu z réwnania na prad drenu
tranzystora MOS skladnika drugiego rzedu.

3. METODY LIKWIDACJI NIELINIOWOSCI W UKLADACH DO SYMULACII
. ' REZYSTANCII

Przedstawione w literaturze metody eliminacii nieliniowoéci z réwnania na prad
drenu tranzystora MOS polegaja badz to na takim sterowaniu napigciem bramki tran-
zystora, ze skladnik rzedu drugiego nie wystepuje we wzorze na prad drenu, badz tez
na odpowiednim polaczeniu wyprowadzer tranzystora z pewnym podukladem zawie-
rajacym jeden lub kilka tranzystoréw MOS. Mozliwa jest tez kombinacja tych dwéch
metod.” Pewna klase typowych rozwiazah uktadowych do symulacji rezystora MOS przed-
stawiono w tabl. 1. Podane rozwigzania mozna podzielié na trzy grupy, ktére zostang
teraz szerzej omowione.

Pierwsza grupa jest reprezentowana w tabl. 1 za pomocq rozwiazania (a). W podejéciu

Tablica 1
Ukladowe realizacje rezystora MOS ’
Ve , Ve
Vx —L Vyu Vx _j_ Vy
Ve °—'—Il po v Lo °—_‘,_._..l v L—o
i (3 <
L L WL ) ¥ L Vy | L vy
i °———’T_ L—o °—'—"_I_,— —
o2V |pe 20V ) AL
"R R R
a) b) ' d -
d) ' ’ S e e
r Vx+Vy 1
I"k" 2 Ve |- " Vy
: + ————
Vi vy kY i
- S e |
l .
[ Vx - Vy | = 2(Ve -Vy)
R - R
— Vour it
=
Vin L ~~—
o - o Vour
I j Vi i °
I:I )——-OVB y .
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Rys. 3. Integratqr réznicowy Rys. 4. Integrator zréwnowazony



Tom XXXV — 1989 : ' Realizacja rezystancji... 271

tym wykorzystuje sig¢ metode pracy réznicowej. Na _rys; .3 pokazano realizacje tego typu
rezystora wykorzystang do budowy integratora [7]. Zastosowanie jednak . tej metody
jest ograniczone ze wzgledu na niestandardowa technike realizacji integratora i utrzy-
mywanie wej$¢ ,,+” wzmacniaczy operacyjnych na poziomie napigcia wejsciowego,
a nie na poziomie masy. Napigcie wyjsciowe Voyr otrzymywane z integratora wzgledem -
masy nie jest wigc catkowaniem klasycznym przebiegu wejSciowego, lecz calkowaniem
powigkszonym o napigcie wejsciowe. Z wymienionych wzgledéw zastosowanie tej metody
w praktyce wydaje si¢ byé obecnie ograniczone.

Druga grupa rozwigzan wykorzystuje metode obwodoéw catkowicie zrdwnowazonych.
Polega ona na budowaniu ukladu z blokéw standardowych, z ktérych kazdy posiada
zlinearyzowana charakterystyke. Przykladem takiego standardowego bloku .moze byé
integrator zrownowazony przedstawiony na rys. 4, ktéry realizuje rozwigzanie (c) z tabl. 1.

Intégrator -ten zawiera wzmacniacz operacyjny o dwéch wyjsciach symetrycznych
wzgledem masy (Vour, — Vour), dwa identyczne kondensatory i dwa tranzystory MOS
o takich samych charakterystykach. Przy zaloZeniu, ze wzmacniacz operacyjny ma nie-
skorficzone wzmocnienie i zerowe napigcie niezréwnowazenia mozna uznaé, Ze napiecia
na jego wejsciach sa takie same. W pracy [3] wykazano, ze kazde z wyjs¢ jest oddzielnie
zlinearyzowane — w tym sensie, Ze sygnal wyjSciowy nie zawiera znieksztalcefi nielinio-
wych drugiego rzgdu. Integrator posiada wigc jedno zréwnowazone wejscie i jedno zréw-
nowiz':on_e wyjscie., Nie ma wigc w tym ukladzie operacji na réznicy dwéch arbitralnych
sygnaléw, co mialo miejsce w poprzednim rozwiazaniu. )

W trzeciej grupie rozwiazan wykorzystuje sic metode linearyzacji polegajaca na two-
rzeniu kombinacji tranzystorow MOS dajacych liniowy, przestrajany napigciem uklad
symulujgcy rezystor MOS. Efektem uZycia tej metody sa pewne struktury zwane przestra-
janymi rezystorami MOS, ktére zostang bardziej szczegélowo oméwione w nastepnym
punkcie.

4. REALIZACJE PRZESTRAJANYCH REZYSTOROW MOS

4.1. STRUKTURA DWUTRANZYSTOROWA .

Rozwazmy przestrajany-rezystor MOS zaczerpnigty z pracy. [4]. Rezystor ‘ten wy-
korzystamy do realizacji integratora przedstawionego na rys. 5. W ukladzie “tym
prady - drendéw tranzystoréw M1 oraz M2 ‘wyrazaja si¢ wzorem (1).

(@]

T

Rys. 5. Integrator zawierajacy strukture dwutranzystorowa

4 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Z powyzszego schematu dla tran-zystbré M1 mamy Vs = Vi, natomiast dla tranzystora
M2: V45 = Vi,. W stanie nienasycenia spelnione powinny by¢ nieréwnosci

Ve+Val > Via o
Via+1Vr| > Via,s _ (®)
Korzystajac z wyrazenia (1), mozna papiéaé nastepujace réwnania
 pr = K[(VG"VT) Via— ;2] &)
Vi, .

I, =K (sz—VT) Via— 3 10

oraz - S
Iy = Ipy+1ps = K(V6—2VD)V1a. (11)

Widzimy, ze ‘W ostatnim wzorze ﬁlega f¢dukcji kwadrat napigcia V,,, rezystancja wypad-
kowa wynosi ) '
| R = 1 ~ S (12)
© K(Ve—2Vr) :
Aby wykazaé praktyczna przydatno$é omawianegb ukladu rezystor ten zostat zrea-
lizowany z przyrzadéw NMOS z wbudowanym kanalem (¥, < 0). Charakterystyki
statyczne rezystora przedstawmne zostaly na rys. 6. Na liniowo$¢ takiego rezystora

|1z[}JA]:
800F
400
0 v
2V r
Vo= 4V -
v F
8v I

Rys. 6. Charakterystyka rezystora MOS; I;;:1dz = 200 ‘uA; Viz2:1dz = 500 mV

wplyw ma przede wszystkim modulaqa napigcia progowego naplgcwm Vss. Ze zmiana
potencjalu Zrédla tranzystora zmienia si¢ napigcie Vps a co za tym idzie wielkos¢ tadunku
w obszarze zubozanym przyleglym do kanatu, co pociaga za soba zmiany napigcia Vr.

o V1

Rys. 7. Schemat rezystora z dwoma tranzystorami MOS
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Inng przyczyna nieliniowosci jest zalezno$¢ efektywnej ruchliwodci u* od potencjatu
bramki. Przyczyny te sprawiaja, ze rezystor wykazuje pewne nieliniowosci, ktére powo-
duja znieksztalcenia obrabianego sygnatu. :
Inna struktura dwutranzystorowa rezystora ‘MOS przedstawiona jest na rys. 7. Jak
wykazuje analiza teoretyczna przeprowadzona w pracy [2] dla zmniejszenia efektu modu-
lacji napigcia progowego napigciem podloza nalezy odpowiednio dobraé¢ stosunki wspét-
czynnikéw K tranzystorow M1, M2. Jesli napiecie Vi > O oraz V, = 0 Vv, wowczas sto-
sunek tych. wspolczynmkow powinien by¢ réwny
kK, 2

X .E—l . 13)

gdzie

‘ V4
m=1+———
2 D+V;, - (19
v, @ — parametry technologiczne.
Jesh za$ V; ma skladowq stalag réwng zero i V, = 0 V wowczas najkorzystniej jest dobraé
= K. o .
Dla przykladu wzmacniacz zbudowany z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego
i omawianych tu rezystoréw miat catkowite znieksztalcenia nieliniowe mniejsze niz 0.4° %
dla napigcia wyjsciowego 10 Vpp oraz mmejsze niz 0.03% dla naplgma wyjsciowego
S Vpp. :

4.2. STRUKTURA TRZYTRANZYSTOROWA

Rozwazmy teraz strukture rezystora uziemionego przestrajanego jak na rys. 8 [2].
W rozwiazaniu tym tranzystor M1 jest typu NMOS i pracuje w obszarze nienasycenia,
natomiast tranzystory M2 i M3 sa tranzystorami PMOS, wzbogacanymi (V7 < 0 V)

Vo

v

Vi

o
Ryé. 8. Przestrajany i"ezystor MOS uziemiony -Vs

pracujacymi w nasyceniu. Ich polqczeme zapewma takie sterowame tranzystora Ml
jakie prezentu_]e punkt (d) z tabl. 1 .

VD N V1+V2
G = —A— T AT T .

2t 2 13

4%
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Na’pi@ciem sterujacym V¢ jest w tym przypadku napiecie ¥p. Rdwnanie powyzsze jest -
spelnione, jesli przyjmiemy, ze wspdtczynnik m =1 oraz Vy; = Vs = Vre. Jesli za$
m > 1, wowczas napigcie sterujace wyraza si¢ wzorem ‘

Ve = (1—m[)Vp+ (m—1)[Vrsl. (16)
Dobér wspélczynnikéw K tranzystoréw M2, M3 powinien by¢ wtedy nastepujacy
K, 2—m \? , S
X = ( p ) - (17

Rezystor ten charakteryzuje si¢ matymi nieliniowosciami. Dla napigcia wejéciowego
mniejszego niz ¥ /2 nieliniowo$¢ rezystora byla mniejsza niz 1.5%, natomiast w przypadku
gdy napigcie wejsciowe byto mniejsze niz /2 i wigksze od 0 V wéwezas nieliniowos¢ byta
mniejsza od 0.3%. '

4.3. ROZBUDOWANA STRUKTURA DO SYMULACSI REZYSTANCII
Zajmiemy sig¢ teraz rezystorem przestrajanym nieuziemionym (rys. 9) [2] dziatajacym
na podobnej zasadzie co rezystor uziemiony rozwazony w poprzednim punkcie. W roz-

wiazaniu tym jako rezystor pracuje tranzystor M1. Sygnal zwrotny z wyprowadzen tego

Voo

oVt

Mz . ‘ Jt[me _

v Mé gl_l “__|E M
=2 s O T
| C

-Vss " Rys. 9. Rozbudowana struktura MOS

tranzystora otrzymywany jefst poprzez uktady tranzystoréw M5-M4-M7 oraz M2-M3-M6.
Sterowania rezystancja dokonuje si¢ za pomocg napiecia V,. Aby zminimalizowa¢ blad
modulacji ¥, nalezy dobra¢ wspélczynnik K odpowiednich tranzystoréw nastepujaco
. e
: K _ 1 ___m (18)
! ¥V K. 1+ VKK, 2
Zalézmy, Ze m-= 1.i wspStczynniki K dobrane sg zgodnie ze wzorem (18) oraz K = K.
Przyjmijmy takze, Ze napigcia progowe wszystkich tranzystoréw sa réowne Vr. Wowczas
symulowany jest opor ' :

R = 1/[K(Voo—Vo—Vr/2)] (19)
w zakresie napie¢ 2V, > V;+V, > —4V,+V,. Blad nieliniowosci tego rezystora
siega kilku % i silnie zalezy od V,+V,.
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Inny rozbudowany uklad do symulacji rezystancji oméwiony zostat w pracy [3].
Schemat tego rezystora pokazany jest na rys. 10. Rozwigzanie to jest realizacja punktu (e)
z tabl. 1. Uklady tranzystorow M2A, M3A oraz M2B, M3B zapewniaja tranzystorom
M1A, M1B sterowanie bramek odpowiednio

VGMlA =Vp - Vc : . (20)
VGMlB = VS_VC- (21)
9+Vp '—XD Vo T’ane
D S
| )
M2A | [VB | = M28
L"|/</ 11w ]
C. "—l—_ .
Vg Ve -
1 [
M3A :Il - - i: M3B
- Vsg

Rys. 10. Rezystor MOS z pracy [3]

Tranzystory M2A i M2B oraz M3A i M3B musza by¢ technologicznie dobrane parami.
Zaktadajac, ze prady drenow tranzystoréw w nasyceniu (M2A M3A, M2B, M3B) wyra-
zaJa si¢ wzorem

I = 7 Ves—Vr)3, - : : 22)
otrzymujemy wéWczas zaleznoséé miedzy napieciem ’Vc, a napieciem Ve .
Ve= ]/—3 Ve— /—3 Via+Vra, 23)

Przy zaniedbaniu efektéw modulacji nap1Q01a progowego i przyj@cm K5 = K2 oraz VT3 =
= Vr, otrzymamy prostq zaleznosc

Ve=Ve - 29

Nastepnie przyjmu_]qc Vieia = V, g = Vyqy oraz K, ; = K3 = K, dostajemy
= 2K, (=Vc+1Vr1) Vos. 25)
Jest to wigc uklad symulujacy nastepujaca rezystancje ‘
R= ! | |
W Cour- (~VeF Wral). - @6)

kontrolowana napieciem V¢. _
Dla uwzglednienia efektu modulacji napiecia progowego nalezy dobraé odpowiednio
stosunek K,/K;. W obwodzie powyZszym tranzystory M3 pracuja jako zrédia pradowe,
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‘natomiast tranzystory M2 jako konwertery pradu na napigcie ¥c. Wzgledne odchylenie
od linioqu'ci funkcji I(Vps) przedstawia rys. 11. Parametrem jest tutaj wspolczynnik
efektu modulacji napiecia progowego dany wzorem

— 1
v, =)/ 2qNe, e _ : 27
°/o2 e V1= 0'5\/V‘
71 = 0,4W
1 7= 03V
%=02\/V

11 T2 3 4 50, (v]
Vgs =75V ’
-1+ ]-Vc-VT]=7,5V‘

2¢¢ =-05V

-2k

Rys. 11. Wzgledna odchytka od liniowosci dla rezystora z pracy [3]

gdzie ¢ — tadunek elementarny (1.62- 101 C), N — koncentracja domieszek w krzemie
dla tranzystoréw M1, & — stala dielektryczna krzemu.

W rozwiazaniu tym dodatkowe nieliniowo$ci wprowadzajg przede wszystkim réznice
pomiedzy stosunkami w/L tranzystoréw MI1A i M1B. Wplyw ich jest jednak niewielki.
Dla Vps = 4 V réznica 2% w stosunkach w/L tranzystorow M1A i M1B wprowadza
dodatkowa nieliniowo$é rzgdu 0.27%. Pojemnosci pasozytnicze w tym ukladzie sa repre-
zentowane przede wszystkim przez pojemnos¢ rozlozong bramka-kanat oraz pojemnosé
obszaréw zubozanych w tranzystorach M1A i M1B. Wplyw tych pojemnosci mozna
zmniejszyé stosujac stosunkowo duze V¢ oraz »; (co zmnigjsza réwniez efekt modulacji
napiecia progowego napigciem podioze-Zrédto).

4.4. REZYSTOR TRANSKONDUKTOROWY MOS

Rozwazmy teraz uklad rezystora nicuziemionego przestrajanego napigciem zrealizo-
wanego na bazie transkonduktora [5]. Zaleta tego rozwigzania w stosunku do poprzed-
nich jest uniezaleznienie rezystancji od napigcia progowego tranzystordw speiniajacych
role rezystoréw. Tranzystory te pokazano na rys. 12. W tym przypadku napiecia Vi,

o Ve
\ ] — M2B v, -
d N ! loor = la -Ts
. } v =
v, I p—o - Vs vy Vx \\;Q *\‘;ﬁ
= +Vio
|='-_.—Jﬁ2A R y q
o Vea

Rys. 12. Zasada dzialania rezystora transkonduktorowego
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oraz Vr, sa napigciami wejsciowymi, natomiast napiecie Vo jest pewnym napigciem dodat-
kowym statym. Réwnanie tego elementu dane jest wzorem

I our = K(VCA - VCB)(VII - Vrz) . ' (28)

Schemat uktadu symulujgcego rezystancj¢ zgodnie z tg koncepcja przedstawiony jest
na rys. 13. Dla przejrzystosci rysunku Zrédla pradowe I, zostaly narysowane symbolicz-

I Voo

M4 M5 M6 M7

i e -,

—l L 'F'" /I

V M1A e _T_VCB lwse M3A V |

It .
T h.lj ‘-—'E |; 111 M28 H’J _I= : l:!A—lco‘

o - Vss .

la L;[ M2A :
@ Is C> ls Ve @15_ () i

1-Vss

Rys. 13. Schemat rezystora transkonduktorowego MOS

nie. Stosunki w/L tranzystoréw M1A, M1B, M3A, M3B sa w tym rozwiazaniu bardzo
duze, aby zminimalizowa¢ spadki napigcia V5s. Rozwazany uklad symuluje rezystancj¢
0 nastgpujacej wartosci )

1

R Kot )

Rozwigzanie to posiada wiele zalet. Przede wszystkim jego rezystancja nie zalezy od napig-
cia progowego tranzystoréw M2A i M2B. Nie ma wiec tutaj wplywu efekt modulacji
napigcia progowego napieciem podtoze-Zrodlo. Istnieje. mozliwoéé uzyskania rezystancji
ujemnej przez odpowiedni dobér V¢, i Vep. Niezalezno$¢ od napigcia progowego elimi-
nuje réwniez szumy podioza. Bardzo duzy jest zakres napieé wejéciowych w stosunku
do poprzednich rozwiazan. Dzieje si¢ tak dlatego, ze napigcia wejsciowe zaleza od bez-
- wzglednych wartodci napigé sterujacych Ve, i Vep, natomiast rezystancja zalezy od ich
roznicy. Mozna wigc dobra¢ dostatecznie wysokie poziomy napigé Ve, i Vep dla zapew-
nienia szerokiego zakresu napigé wejSciowych, a jednoczesnie ich réznica osiagaé rezy-
stancje o bardzo duzych wartosciach. Powyzsze udoskonalenia uzyskuje si¢ jednak kosz-
tem zwigkszenia czutosci na réznicg w/L pomigdzy tranzystorami, poniewaz w tym przy-
padku prad otrzymywany jest poprzez operacje odejmowania.

S
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5. PODSTAWOWE PROBLEMY PROJEKTOWANIA REZYSTOROW NA. BAZIE
TRANZYSTOROW MOS ~

Jak wynika z przeprowadzonych w poprzednim punkcie rozwazafi wigkszos¢ prostych
rezystoréw MOS posiada zalezno$¢ rezystancji od roznicy - Vg —Vr lub Vg —2V7, gdzie
Vi jest pewnym napieciem sterujacym, wlasciwym dla danej - struktury rezystora. Aby
utrzymaé mozliwie duzy zakres dynamiki rezystora napigcie Vx musi by¢ odpowiednio
wicksze od Vi, gdyz tranzystor powinien pracowat¢ w obszarze triodowym (nienasy-
cenia). Gdy napiecie progowe jest mniejsze od zera i mamy do czynienia np. z tranzysto-
rem NMOS normalnie wlaczonym, wowczas napiecie Vps musi by¢ mniejsze od napigcia '
progowego (a wlasciwie jego bezwzglednej wartosci) [4], co stwarza konieczno$é dobrania
odpowiednio wysokiego napigcia progowego, ale tym samym zwicksza si¢ wplyw modu-
lacji Vr napieciem podioze-Zrédlo. Zmniejsza sig¢ takze wspolczynnik | przestrajania
rezystora napigciem Vx. Maksymalna do uzyskania rezystancja jest takze tym wigksza,
im mniejsze jest napigcie progowe, co sprzeczne jest z zaleceniami dotyczacymi zakresu
dynamiki.

Dla zmnlejszema wplywu fhodulacp napigcia progowego napieciem podloze -zrédto
mozna postapié w- nastgpujacy sposob: po pierwsze — stosowa¢ duze napigcie [Vpl; co
jest ogdlnie korzystne, po drugie — przyja¢ maly wspotczynnik modulacji napigcia pro-i
gowego [3]. Jesli jednak zmniejszamy ten wspoiczynnik poprzez zwiekszanie Cg,, WOW-
czas zmniejszamy jednocze$nie rezystancje i zdolno$¢ przestrajania rezystora. Inne roz-
wigzanie moze polegaé na utrzymaniu odpowiednio malego poziomu domieszkowania
krzemu. Na rezystancje wplyw ma takze ruchliwos¢ no$nikéw w kanale. Pod tym wzgle-
dem przewage ma tranzystor z kanatem typu ,,p” w krzemie o orientacji krystalograficz-
nej (100), w ktérym efektywna ruchliwosé nosnikéw (dziur) wynosi 13 um?/Vas i jest
duzo mniejsza od efektywnej ruchliwosci w kanale typu ,,n” (60 ,umZ/Vns) Pozwala to
na uzyskanie duzych rezystancji. Modulacja ruchliwoéci no$nikéw napigciem bramki
i napigciem Vps powoduje pewne bledy rezystancji, sa to jednak efekty mniej istotne,
'niz modulacja napiecia progowego napigciem podtoze-zrodio.

6. ZASTOSOWANIA UKLADOWYCH REALIZACJI REZYSTOROW MOS

Omawiane w niniejszej pracy uklady wykorzystywane sg przede wszystkim do’ symu-
lacji rezystancji w scalonych filtrach aktywnych RC jako elementy przestrajajace czgsto-
tliwosci $rodkowe lub dobroé¢. Ukladéw do symulacji rezystancji prébuje sie takze uzyé
jako elementéw kompensujgcych zmiany temperatury i rozrzuty technologiczne. Stosuje
sie je rébwniez przy reahzacp stopni wzmacniajacych zaw1erajqcych wzmacniacze ope-
racyjne.

- Przedstawimy teraz przyktad zastosowama ukladu symulujacego rezystancje, ktdry
pokazany zostat w punkcie 4.1. Rezystor ten wykorzystamy do realizacji konwencjo-
nalnego uktadu wzmacniacza. nieodwracajacego z dwoma rezystorami w petli sprzeze-
nia zwrotnego, jak na rys. 14a. Po zastapieniu rezystoréw odpowiednimi podukiadami
dostajemy struktur¢ podang na rys. 14b. Zrédia napieciowe V,; i V., wykorzystywane sa
do kontrolowania wartosci rezystanciji.
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a) : b)

- Vin
e

——o Vout

Rys. 14. Wykorzystanie rezystor6w MOS do realizacji wzmacniacza

Wzmacniacz powyzszy zrealizowany byl w technologii NMOS i posiadal wzmoc-
nienie réwne 16 przy pojedynczym napigciu zasilania Vpp = 13,5 V. Dla napigcia wyj-
sciowego o wartosci 10 Vpp catkowite znieksztalcenia harmoniczne wynosity okoto 0.4%.
Po zredukowaniu poziomu napigcia wyjsciowego do wartosci 5 Vpp catkowite znieksztal-

R lub Cg
=
_— Co
Ving_ & ' i
0\1’ ei- —o Vout
Rys. 15. Sekcja bikwadratowa quasi-SC
50
IH| (dB)
1.'0 R=5M
30— R=1M
R=05M,
20 :
. | //_\Q(R;OJM
it M=
. // R=50K
10 ™~
-20 ‘
05 06 07 08 09 12 %4 16 18 2

f [kHz]

Rys. 16. Charakterystyki amplitudowe filtru w zaleznosci od R
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cenia harmoniczne -zmniejszyly si¢ do wartosci okolo 0.08%;, co potwierdza przeswiad-
czenie o przydatnoéci rezystoréw MOS w tego typu rozwigzaniach. '

Rozwazmy teraz realizacjg sekcji bikwadratowej quasi-SC. [8] (rys. 15) przestrajanej
rezystancja. Uklad ten sklada si¢ z dwéch integratoréw. Wyodrebniony czwérnik migdzy '
wezlami A, B w petli sprzezenia drugiego integratora symuluje rezystancje i stuzy do
przestrajania dobroci. Wartosci elementéw ukfadu dobrane byly w nast¢pujacy sposob:
C,=C,=8 nF, C, = C, = C; =1 nF. Wzmacniacze operacyjne byly LF 356 N,
natomiast klucze byly typu CD 4066. Czgstotliwos¢ przelgczania wynosita 50 kHz. W prze-
prowadzonych eksperymentach badano mozliwosci przestrajania filtru quasi-SC poprzez
zmiany wartosci rezystora w petli sprzgzenia drugiego integratora. Otrzymane charak-
terystyki amplitudowe filtru przedstawione sa na rys. 16 podczas gdy na rys. 17 podano

Q - fo [kHZ]
1000t~ Q/ 7 14
. ¥
+

10 !+ 2

/ . l b 1

094t ! 1 | - ! H 0
Tk 10k 100k M 10M  100M
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Rys. 17. Wykresy dobroci oraz czestotliwosci srodkowej w fﬁnkcji rezystancji R

zaleznoéé dobroci oraz czestotliwo$ci §rodkowej od wartosci symulowanej rezystancii.
Jak widaé na wykresie logarytmicznym, warto$¢ dobroci zmienia si¢ w sposdb liniowy
w funkcji R. Z kolei czgstotliwo$¢ srodkowa nie zalezy od wartosci rezystora R.
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Rys. 18. Zasada dziatania regulatora samonastrajajacego sie
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Innym obszarem zastosowan omawianych tu ukladéw do symulacji rezystancji moga
by¢ tzw. regulatory samonastrajajace si¢ [10]. Przyktadowo w scalonych filtrach aktyw-
nych RC do utrzymywania odpowiedniej wartosci rezystancji stosowaé mozna automa-
tyczny uklad kontroli znajdujacy sig¢ na tej samej plytce, co kontrolowany filtr [6]. Zasade
pracy takiego obwodu ilustruje rys. 18. W obwodzie poréwnania nastepuje pordéwnanie
wartosci stalej czasowej R, C, obwodu odniesienia z wzorcem, ktérym zwykle jest wzor-
cowy okres zegara lub wzorcowy rezystor. Obwéd poréwnania wysyla sygnat korekcyjny
zmieniajacy wartosé R, tak, aby wartos¢ stalej czasowej R, C, byla réwna wartosci zada-
nej. Jednoczesnie sygnal ten steruje rezystorami wchodzacymi w sklad stalych czasowych
filtru (R, ... R,). Poniewaz technologia MOS zapewnia dostatecznie dobra doktadno$é
realizacji stosunkéw rezystancji 0.2% i stosunkéw pojemnosci 0.01%;, wigc dobranie sto-
sunkéw R;/Ro i C;/Cy (i = 1 ... n) pozwala na $ciste powiazanie ze soba zmian wartosci
wszystkich stalych czasowych. Mozna tak dobraé stosunki rezystordw i kondensatorow
ze nastrojenie R,C, do Zadanej- wartosci zapewni jednocze$nie nastrojenie statych cza-
sowych filtru realizujacych wymagana charakterystyke czestotliwosciowa.

ZAKONCZENIE

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze rezystor MOS wykazuje wiele interesujacych wla-
sciwosci. Jest on elementem przestrajanym w spos6b ciagly, w zwiazku z czym nie wyste-
puja w nim zaklocenia spowodowane skokowym przelaczaniem wartoéci rezystancji.
Do sterowania tego typu rezystancji wymagane jest pewne napiecie, ktére moze by¢ do-
starczone wprost z zasilacza. W zaleznosci od zastosowanej techniki kasacji nieliniowosci
mozliwe jest uzyskanie dobrej liniowosci rezystora  MOS. Jak wskazano w poprzednim
punkcie, tego typu rezystancje moga byé wykorzystane w réznych ukladach. Stosuje si¢
je jako elementy kompensujace zmiany temperatury i rozrzuty technologiczne w regula-
torach samonastrajajacych sic. W wielu zastosowaniach, szczegélnie gdy chodzi o wiel-
kos¢ zajmowanej poprzez uklad powierzchni na plytce, bardziej uzasadnione jest zasto- -
sowanie rezystora MOS niz np. matrycy pojemnosci, co ma istotne znaczenie przy rea-
lizacji przestrajanych. filtréw SC. W ostatnim czasie obserwuje sie wzrost zainteresowa-
nia nowymi rozwigzaniami rezystoréw MOS oraz ich zastosowaniami [12-14]. .
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J. MULAWKA, Z. SOPOREK

. THE RESISTANCE IN MOS INTEGRATED FILTERS

Summary

Methods of realising. resistance based on MOS transistors and applied in active RC and quasi-SC
integrated filters, are presented. The paper gives a survey of different principles of elimination of nonlinea-
rities of the system. The following methods are discussed: MOS transistors with balanced signals, fully-
balanced topology and structures 51mu1at1ng resistors. The last approach is considered in detail. Namely,
the following structures: two-transistor configuration, three-transistor configuration, extended configu-
ration and transconductor MOS “resistor. It is proven that the presented structures may be applled in
programmable filters.

J. MULAWKA, Z. SOPOREK

REALISATION DE LA RESISTANCE EN FILTRES INTEGRES MOS

Résumé

Dans I’étude on a présenté les méthodes de réalisation de la résistance en se servant uniquement de
transistors MOS. On a considéré les différents modes de supression de la nonlinéarité de cette résolution,
en appliquant, entre autres, méthode du travail différentiel, méthode des circuits équilibrés et circuits
de simulation de la résistance. Ensuite on a passé en revue les circuits de simulation de résistance en carac-
térisant successivement les structures i transistors double et triple, les structures élargies et aussi le résis-
tor transconducteur MOS. On a prouvé que les structures ci-dessus citées peuvent &tre utilisées comme
resistors variables dans les filtres intégrés, actifs RC et quasi-SC, commandés par électronigue.
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J. MULAWKA, Z. SOPOREK
RESISTANZREALISATIONEN IN INTEGRIERTEN FILTERN MOS

Zusammenfassung

In der Bearbeitung werden Methoden fiir die Resistanzsimulation lediglich unter Anwendung von
MOS-Transistoren geschildert. Bs werden verschiedene Methoden fiir die Ausscheidung der Nichtline-
aritéit einer solchen Losung behandelt, u.a. die Methode des ‘Differentialmoduls, der Balanckereisesowie
der Systemsimulation einer Resistanz. Danach wird ein Uberblick iiber die Simulation von Resistanzen
angefiihrt, wobei die Strukturen mit 2 Transistoren, mit 3 Transistoren, erweiterte Strukturen sowie Resis-
tanzen auf Basis von Transkonduktoren MOS erdrtert werden, Es wird gezeigt, dass diese erwogenen
Strukturen als Resistoren mit verinderlichen Werten in integrierten, elektronisch programmierten Filtern
(aktive RC und quasi SC) angewandt werden konnen.

. MVJIFIBKA, 3. COHOPEK
O PEAJII/IBALII/II/I AKTHBHBIX COIIPOTUBJIEHUI B MHTETPAJTIBHBIX ®UJILTPAX MOS

Pesome

HpencraBiensr METOOb! PEATH3ALMY aKTHBHBIX CONPOTHRIIEHMI B HHTErPAILHBIX CXEMaX bunETpoOB
peasnusyemplx B TexHosornu MOS. PaccMOTpeHBI pasinyHble METOMIBI YCTPAHEHHS HeIUHEHHOCTH T0JIY -
yaemolt xapaxrepucTuku. Ocofoe BHUMaHMe INOCBSIINEHO PACCMOTPEHHIO CXEM C ABYMsS u Gosee MOS
Tpansucropamu. IToKasaHoO UTO aHAIMSHMPYeMBblE CXEMbI IIPENCTABIISIOT IIPAKTHUECKUI HMHTEPEC IIpU
CHHTE3€ MEePeCTPaHBaeMbIX HHTETPANBHBIX (bHIBTPOB.
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adaptacyjnej dyskretyzacji sygnaléw pomiarowych
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W pracy przedstawiono metodg okreslenia optymalnej diugosci stowa kodowego i innych
parametréw sygnatu w cyfrowych systemach telemetrycznych. z adaptacyjna dyskretyzacja
sygnaléw pomiarowych. Metode zastosowano przy modelowaniu komputerowym dys-
kretyzacji adaptacyjnej, otrzymujac podstawowe charakterystyki rozpatrywanych sposobow
przetwarzania sygnatow.

1. WPROWADZENIE

Probkowanie adaptacyjne jest jednym ze sposobéw redukcji nadmiaru informacii
w cyfrowych systemach telemetrycznych ([1]—[4], [7], [8]). W ogdlnym przypadku polega
ono na poréwnywaniu sygnatu pomiarowego z uprzednio wybrana funkcja aproksymu-
jaca oraz przesylaniu tylko tych wartosci sygnatu, dla ktorych blad aproksymacii
(wyznaczony zgodnie z przyjetym kryterium jego oceny) spelnia okreslone warunki.

Dobér dlugoséci stowa kodowego w takim systemie jest zwigzany przede wszystkim
z dopuszczalna wartoécia bledu przetwarzania powstajq‘cego w wyniku dyskretyzacji
i kwantowania sygnatu pomlarowego 'Oceniajgc dokladno$¢ przetwarzania wedtug kry-
terium §redniokwadratowego mozemy rozpatrywaé blad przetwarzania jako sume
wariancji bl@du kwantowania i blgdu aproksymacji. Na podstawie przeprowadzonej
w niniejszej pracy analizy stwierdza sig, Ze istnieja pewne optymalne wartosci skoku
kwantowania oraz maksymalnego bledu aproksymaciji, przy ktérych catkowity .biad
przetwarzania jest: minimalny. Yo : :

2. CHA'RAKTERYS"I'YKI 1 REALIZACJA'-PROBKOWANIA ADAPTACYINEGO

Szeroka grupa algorytméw prébkowania adaptaéyjnego jest oparta na zastosowaniu
funkcji aproksymujacych w postaci wielomiandw potegowych, najczgéciej rzgdu zero-
wego i pierwszego ([1], [7] i in.). Blad aproksymacji oceniany jest zazwyczaj wedlug kry-
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terium blgdu maksymalnego. Realizacja tego typu algorytmu _]est nastgpujqca Po wstgp-
nym prébkowaniu ze stalym odstepem czasowym T, sygnatu mierzonego X(¢), z otrzy-
manego regularnego ciggu probek wybiera si¢ probki znaczace. W tym celu. wyznacza
si¢ na bazie odpowiedniej ilosci probek ciagu pierwotnego wspdlczynniki wielomianu
interpolacyjnego Lagrange’a (dla w1elom1anu n-tego rzedu potrzebne jest n+1 probek
‘przy ekstrapolacji, oraz co najmniej n+2 — przy interpolacji). Nastepnie kontroluje
sie dla kazdej probki réznice miedzy wartoscia jej amplitudy X; a wartosciag wielomianu
w odpowiedniej chwili czasowej W(#). Przy spelnieniu zaleznosci - '

K= W] = 18] > & M

probka X,_, jest uznawana za znaczaca i okre§la koniec biezacego przedzialu aproksy-
macji Af, oraz poczatek nastepnego. Przy takim okresleniu probki znaczacej maksy-
malny blad aproksymacji jest réwny wartosci .-Rys. 1 ilustruje procedurg doboru probki

a) )
X(t) X, X(t)

X
Xo /Tau Tou

c)
Xx(1) Xy

A1tq

Rys. 1. Okre$lenie przedziatu aproksymacii: a) esktrapolaqa, n = 0; b) interpolacja, n = 0; ¢) ekstra-
polacja, n = 1; d) 1nterpolac_1a, n=1

znaczacej przy ekstrapolacji i mterpolacp funkcp X(¢t) wielomianem rzedu zerowego
i’ pierwszego.

Minimalny przedziat aproksymacji bgdzie pokrywai sie¢ z przedmalem prébkowania
wstepnego T, jezeli dobierzemy T, w taki sposdb, aby blad aproksymacji w tym prze-
. dziale nie przekraczal ¢. Analizujac resztg rozwiniecia funkcji X () w szereg potggowy
n-tego rzedu ze statym odstgpem weztéw interpolacji 7o, mozemy stwierdzi¢ [6], ze war-
to§¢ reszty nie przekroczy e przy spelnieniu zaleznoscei:

T, = [_‘_EIL],H‘l | ' . (2)

lX(n+1)|max
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gdzie: | X¢us 1)lmax — maksymalna wartos¢ modutu (z+1) pochodnej funkcji X(¢), a, —
mnoZznik ZaleZny od rodzaju aproksymaciji: a, = 1, @, =2 przy ekstrapolacji, @, = 2,
a, =8 przy interpolacji. Wystepujaca we wzorze (2) maksymalna warto$é. pochodnej
sygnatu moze by¢ wyznaczona analitycznie w przypadku, gdy X(¢) jest sygnalem stacjo-
narnym, a jego funkcja autokorelacji ma pochodna rzedu 2n dla argumentu zerowego.

Jak wiadomo [9], pierwsza pochodna sygnalu stacjonarnego jest takze sygnalem sta-
cjonarnym z funkcja autokorelacji réwna

Kim) = - 20D : @

Dla sygnalu gaussowsklego _mozemy w1gc okresli¢ [X lmax Wedlug reguly 3-sigmowej:

| Xlax = 3V K30 - NG

Analogicznie okresla sig pochodne wyzszych rzedéw.
Jezeli dla v = 0 odpowiednia pochodna funkcji autokorelacji nie moze byé wyzna-
czona, oszacowanie | X, 1. 1)Jmax Przeprowadza sie wedhlg znanej nieréwnoéci Bernsteina [1]:

IX(n+1)l Xm’ ’ - (5)
" gdzie: X, — maksymalna amphtuda sygnalu X (t), w, — maksymalna putsaqa graniczna
X(). |

Miara efektywnosci kompresji jest stosunek liczby n, prébek ciagu regularnego do
liczby n, prébek ciagu zredukowanego (probek znaczacych) w jednakowym dostatecznie
dlugim przedziale czasu T, gdy maksymalny biad aproksymacji ¢ dla obu przypadkow
jest _]ednakowy

i 2T
T—w nz(ns

Nalezy zaznaczy¢, Ze w rozwazane] metodzie kompresji moze wystapié dodatkowy
parametr informacyjny —— dlugosé aktualnego przedzialu aproksymacji Az,. Informacja
ta jest potrzebna m.in. przy odtwarzaniu sygnalu na podstawie przechowywanych w pa-
migci danych. Wowczas bardziej miarodajnym kryterium efektywnosci kompresji jest
tzw. wspolczynnik kompresji bitéw — stosunek sumy bitéw wystepujacych przy prze-
twarzaniu cyfrowym bez kompresji do odpowiedniej sumy bitéw w systemie z kompresja.
‘Wartos¢ powyZszego wspolczynnika zalezy takze od sposobu kodowania oraz zawartosci
informacji pomocniczych w stowie kodowym.. :

W ogélnym przypadku stowo kodowe zawiera mformacy; o amplitudzie probk1 oraz
elementy pomocnicze, np. adres kanalu w systemach wielokanalowych, elementy nadmia-
rowe stuzace do detekeji i korekcji bledéw transmisji, informacje o dtugosdci aktualnego
przedziatu aproksymacji itd. Poniewaz przedziat T, jest minimalnym przedzialem aprok-
symagcji, powinien on zmiesci¢ wszystkie elementy stowa kodowego:

(6)

Ty = Te(Nam'l'Npam); ) . B _ o . (7)
gdzie: N,,, — dlugo$¢ beznadmiarowego ciagu kodowego reprezentujacego amplitude
probki, Nyo, — liczba elementéw pomocniczych stowa kodowego, 7. —— czas trwania

pojedynczego elementu, ustalony np. na podstawie przepustowosci kanaltu transmisyjnego.

5 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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W praktyce liczba elementéw pomocniczych podobnie jak 7. czgsto jest z gory usta-
lona: dlugo$é adresu zalezy od liczby kanaléw, liczba. elementéw nadmiarowych — od
wybranego sposobu detekcji bledéw transmisji. Wyjatek stanowi diugos¢ ciagu reprezen-
tujgcego aktualny przedzial probkowania, ktora zalezy od wartosci maksymalnej Az, pax.
Warto$é ta moze by¢ oszacowana jednak za pomoca symulacji komputerowej kompresji,
co zostanie przedstawione w dalszej czgsci pracy. '

Bitowy wspolczynnik kompresji wyznacza si¢ nastgpujaco:-

Nam +Nx;om_

K, = *— 27
B; Nam+Npom

‘K, ' (®)
gdzie: Npom — liczba elementéw pomocniczych w stowie kodowym przy przetwarzaniu
bez kompresji, Nyom — z kompresja. -

3. DOBOR PARAMETROW SYGNALU CYFROWEGO

Jak wynika z poprzednich rozwazan, przy realizacji kompresji aproksymacyijne
powinien by¢ zadany parametr ¢ — warto§¢ maksymalnego bledu aproksymacji $cisle
zwigzana z dlugoscia minimalnego przedzialu aproksymacji T, (p. wzor (3)). Rozpatrzmy
spos6éb okreslenia T, gdy zadany jest sredniokwadratowy biad przetwarzania (trakto-
wany jako suma wariancji bledu kwantowania D, i blgdu aproksymacji D,). Wariancja
bledu kwantowania maleje przy wzroécie liczby pozioméw kwantowania. Z kolei od .
liczby pozioméw 2alezy dlugosé ciagu kodowego N,, oraz jak wynika ze wzoru (7) mini-
malny przedzial T,. PoniewaZz relacja (2) pokazuje, ze warto$¢ T, jest proporcjonalna
do wartosci ¢ mozemy stwierdzié, ze zwiekszenie T, powoduje wzrost maksymalnej
wartosci bledu aproksymacji, a wigc takze wzrost wariancji D,, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu D,. Istnieje wigc pewna optymalna warto$¢ T, dla ktérej suma D,+ D, posiada
minimum. W celu okreélenia optymalnej wartosci Toop: 1 odpowiadajacej jej wartosci &
nalezy wyznaczyé zalezno$¢ od T, wariancji D, i D,. Jak wiadomo, wariancja blgdu
kwantowania jest rowna

2 ' T2
D=L = ®

12T 12\ N1/
gdzié: q— skok kwantowania. Wyznaczajac N,,, ze wzoru (7) i podstawiajac do wzoru (9)
otrzymamy wariancj¢ btgdu kwantowania w funkcji To:

o 1
12 2,_(7;,

. (10}
Lo Moo

D, =

Zaleznoéé wariancji bledu aproksymacji D, od wartoéci T, jest zwiazana ze sposobem
aproksymacji. Rozpatrujac blad aproksymacji 6, jako zmienna losowa [l], mozemy
wyznaczyé prawdopodobiefistwo tego, ze warto$¢ modulu |§,] nie przekroczy pewnego
poziomu 8, tzn. dystrybuanty F(d). Dla poszczegdlnych przypadk6w aproksymacji otrzy-
mujemy: o
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— dla ekstrapolacji i interpolacji zerowej

| F(a)=§, : | (11)

F(6)=]/ 2 | (12)
F(d) = l—l/-g. ) (13)

Rézniczkujac dystrybuante F(J) okre$lamy gestosé rozktadu prawdopodobiefistwa mo-
dutu bledu aproksymacji, za$ wyznaczajac drugi moment zwykly — poszukiwana wariancje
zmiennej losowej d,. Otrzymujemy woéwczas:

— dla ekstrapolacji liniowej

-— dla interpolacji liniowej

D, = b,e?, | ‘ (14)
gdzie: A
b, — mnoznik zaleZnych od rodzaju aproksymaciji:
by = %, by = —é— — przy ekstrapolacji, by = —:1);, b, = —— przy interpolacii.

8
Po podstawieniu do powyzszego wyniku zaleznoéci (2) oraz korzystajac ze wzoru (35)
mamy:

b, (o, T )2(n+1) )
D = 2n (910) X2 15
“T a3 " (13)
a) o b)
D% DI%)
n=0 . n=0
- 0,5 DZ wgTe= 0,01 B ©gTe=0,01
Npen=5 03 Noon= 5
0251 015\ )
0 [ ',[ [ 1 o Lt 111
12345678 910N, 12345678910 N,

Rys. 2. Wariancja blgdu przetwarzania przy ekstrapolacji (a) i interpolacji (b) rzedu zerowego

5%
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Wyznaczajac nastgpnie Dy = D,+D,, mozemy okresli¢ optymalny przedzxai Toopt
oraz odpowiadajaca jemu wartos¢ ¢ z warunku

Dy : 1 by (w0, T)*HD .
5z = T o pe 3 = min. . .
" 12 - 22( 0 —Npom) : (16)
. Te v
. L . T
Na rys. 2 przedstawiono wykresy wariancji D,, D,, Dz w funkcji N, = - ~Npom, dla

e.

w, 7. = 0,01 w przypadku ekstrapolacji i interpolacji zerowej.

4. WYNIKI BADAN KOMPUTEROWYCH

Stosujac przedstawione powyzej sposoby doboru optymalnych parametréw probko-
wania adaptacyjnego, przeprowadzono badania komputerowe charakterystyk kompresji.
Jako model sygnalu ciagtego wybrano odpowiadajacy szerokiej klasie wolnozmiennych
sygnaléw pomiarowych sygnal gaussowski o wykladniczej funkcji autokorelacji

K(7) = g2~ an

gdzie: ¢ — odchylenie standardowe, o = —72; w,. Przy badaniach przyjeto ¢ = 1/3, w6w-

czas zgodnie z reguly 3-sigmowa X, = 1. Stany procesu X(¢) generowane s3 z odstgpem
T, za pomocy przeksztalcefi liniowych niezaleznych liczb losowych [5].

Badano 1000-elementowe realizacie sprébkowanego sygnatu:- X(z), obliczajac wezes-
niej dla kazdego przypadku optymalng diugosé¢ przedzialu probkowania wstepnego
i odpowiadajace jej warto§ci N, i Nym, a takie optymalna warto$¢ & oraz wzgledny

. . == D . ,
$redniokwadratowy blad przetwarzania A? =2 Wyznaczano liczbe prébek znacza-
XZ
> m

cych, wspétczynnik kompresji (6) oraz prawdopodobieristwa pojawienia si¢ przedzia-
16w aproksymacji o okreSlonej diugosci: Ty, 2T, 3T, itd.

' Badania wykazaly, ze wartosci zaréwno wspdlczynnika kompresji jak i prawdopo-

dobiefistw przedzialéw w zasadzie pokrywaja si¢ przy ekstrapolacji i interpolacji wielo-

Rys. 3. Zalezno$¢ wspdtczynnika kompresji od dokladnosci przetwarzania

mianem tego samego rzedu i przy jednakowym A2 Na rys. 3 przedstawiono uzyskane
zalezno$ci wspolczynmka kompresji w funkcji bledu éredniokwadratowego A2dlan=0
in=1
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. Jak wynika z rys. 3 dla okreflonego bledu A? otrzymuje si¢ wigkszy Wspélczynnik
kompresji prébek K przy .zastosowaniu wielomianu rzedu zerowego. Nalezy jednak
uwzgledni¢ fakt, ze przejscie z ekstrapolacji tub interpolacji zerowej na liniowa pozwala

- zredukowaé liczbe prébek ciagu plerwotnego (regularnego), gdyz zgodme z relacjami (2)

i (5) przedznal To zw1qksza SIQ Wowczas 3 razy.
&

Na rys 4 przedstawwno typowe rozklady prawdopodoblenstw przedzialéw aprok-
symacji dla wiclomianéw rzgdu zerowego i pierwszego. Z przedstawionych na rysunku
4 wykreséw wynika, ze prawdopodobiefistwa . pojawienia si¢ przedzialéw o dlugosci

_— ‘ ‘
SPT o . P
0.5 . [2=05% ' 05 F215%
/
0 I I I 1T 171 . 0 I I T 11 T :
1 2.3 4.5 6 7 Mg 1 2 3 4 56 7 Ata
. To To
b)
Pl ¢ p
2%=05% T 21=1,5%
0,5 0,51
0 .I‘ T T T T ‘0 I T I ¥t T
1 2 4 S 6 7 4t 1 2 3 &4 5 6 7 Ata

To N ) T To

Rys. 4. Prawdopodobiesistwa przedzialow- aproksymacji a) "= 0,,b) n ='1

ponad 5—7.T, sa bardzo mate. Przyjmujac wigc, ze maksymalny przedziat At,,,.. znaj-
duje si¢ w tych granicach; odpowiedni ciag kodowy powinien zawieraé 3 elementy. Pozo-
stale elementy pomocnicze mogg by¢ przg_zﬁaczdﬁe na adres, detekcje bledow itd.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy algorytmy probkowania adaptacyjnego umozliwiaja kompresje
informacji w systemach pomiarowych przy zadanej dokladnoséci pomiaru. Na podstawie

- przeprowadzonej analizy oraz symulacji komputerowej probkowania adaptacyjnego

stwierdza sig:
— zastosowanie funkcji aproksymujacych w postaci wielomianéw potegowych rzedu
zerowego. i pierwszego charakteryzuje .si¢ prostota realizacji oraz mozliwoscia
' przetwarzania w czasie rzeczywistym;
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— dobér optymalnej wartosci odstgpu prébkowania wstgpnego T, wedlug podanej
w pracy metody zapewnia minimalny btad $redniokwadratowy przetwarzania
przy optymalnej dtugosci stowa kodowego i zadanej wartosci maksymalnego bledu
apr oksymacy ;

— efektywnos$é kompresji przy zadanej dokladnoscx przetwarzama zalezy od rzgdu
wielomianu aproksymujacego. Warto$¢ wspolczynnika kompresiji okreslarego
jako stosunek liczby probek ciagu regularnego do liczby probek znaczacych w takim
samym przedziale, znajduje si¢ w zakresie 2—4 dlan = 01i 1,5-3 dla n = 1 przy
dokladnodci przetwarzania 0,5—4%;

— symulacja komputerowa umozliwia wyznaczeme rozkladu prawdopodobienistwa
dlugosci przedziatow aproksymaql oraz maksymalnej dlugosci przedzialu, niezbed-
'nej do wyznaczenia liczby elementéw odpowiedniego ciagu kodowego. Otrzymane
warto$ci maksymalnej dlugosci przedzialu aproksymacji znajduja si¢ w granicach
od 4T, do 97,, co wymaga zastosowania c1qgu kodowego (beznadmiarowego)
3—4 elementowego.

Przedstawione w pracy zalezno$ci i wzory umozliwiaja prawidlowe ustalenie para-
metréw przetwarzania cyfrowego sygnaléw pomiarowych przy projektowaniu adapta-
cyjnych systeméw telemetrycznych, zapewniajac najefektywniejsze wykorzystanie prze-
pustowoici kanalu transmisyjnego.
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W. DZIECH
METHOD OF DETERMINING OPTIMUM PARAMETERS OF ADAPTIVELY SAMPLED
MEASURING SIGNALS
Summary

A method of determining optimum signal parameters in digital telemetry systems with adaptive
sampling is presented. The method is used for computer modelling of adaptive sampling.



Tom XXXV — 1989 Metoda wyznaczania optymalnych parametrow... . 293

W. DZIECH

METHODE DE DETERMINATION DES PARAMETRES OPTIMAUX D’ECHANTILLONNAGE
ADAPTATIF DES SIGNAUX MESURES

- Résumé
Dans cet article on a présenté la méthode de détermination des paramétres optimaux des signaux

dans les systemes télémétriques numériques avec échantillonnage adaptatif des signaux mesurés. Cette
méthode a été appliquée dans la modélisation d’échantillonnage adaptatif en ordinateur.

W. DZIECH

BESTIMMUNGSMETHODE FUR DIE OPTIMALKENNDATEN DER ADAPTIVEN
MEBSIGNALABTASTUNG

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde eine Bestimmungsmethode fiir die Optimalsignalparameter in digitalen
Telemetriesystemen mit adaptiven Signalabtastung dargestellt, Die Methode wurde fiir das Computer-
modell der adaptiven Signalabtastung ausgewertet.

B. O3EX

METOJI, ONIPEIEJIEHUS OIITMMAIJIEHBIX TIAPAMETPOB AIATITMBHOU
JUCKPETHU3AIIVMH HM3MEPUTEJIBHBIX CHUTHAJIOB

Peswme

TIpencTaBies MeTOX ONMpENENEHAS ONTHMANLHLIX MAapAMETPOB CHTHAIA B IMHMPOBLIX TeICH3MepH-
TENbHBIX CUCTEMAX C AJATHBHON AWCKPETH3alMell W3MEPHTENBHBIX CHTHANIOB. MeTo HcnosnpsoBaH
IpH MOAENUpOoBaHKK AUCKperusauuy Ha IIBM, B pesyibTaTe KOTOPOTO HOJIYYEHbI OCHOBHbIE XapaKTe-
PHCTRKM PAaCcCMOTPEHHBIX CriocoOoB 00PabOTKH CHTHANIOB. ’
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Analiza dynamicznych wlasc1wosc1 amplitudowo-czgstotliwoéciowych
operacyjnych przetwornikéw wartosci $redniej

KRZYSZTOF PACHOLSKI
Instytut Podstaw Elektrotechniki, Politechnika Eddzka

Otrzymano 1987.04.02
Autoryzowano do druku 1988.06.12

W pracy przedstawione opis wiasciwosci czqstothwoscnowych dwupolowkowych pro-
stownikow operacyjnych Uwzgledniono w nim wplyw skonczonej wartosci szybkosci zmian
napiecia wyjSciowego wzmacnjaczy operacyjnych rozpatrywanych ukladow.

1. WSTEP

Jednym z probleméw wspélczesnej techniki pomiarowe; jest dokladny pomiar war-
tosci $redniej odksztalconych sygnatéw napigciowych.

Wartos¢ $rednia sygnaléw napieciowych uzyskaé mozna za pomoca dwupoléwko-
wego prostownika operacyjnego, do wyjscia ktorego dolaczony jest filtr usredniajacy.
Wiasciwodei  czestotliwoéciowe prostownikéw  dwupotéwkowych dla sinusoidalnych
sygnatéw wejsciowych opisano w'pracach [1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13,.14]). W pracach
tych opisano wihasciwosci prostownikéw jedynie dla sygnatéw wejsciowych o malym
poziomie, przyjmujac przy tym hnlowy model analizowanych ukladéw. Znajomosé tych
wiasciwosci jest jednak nie wystarczajaca, gdy na wejéciu ww. prostownikéw wystepuja
sygnaly silnie odksztalcone o amphtudach zmlemajqcych si¢ w szeroklch granicach war-
tosci. s : o : - :
Opis’ w1as01wosc1 prostowmkow operacyjnych dla s1nus01dalnych sygnatéw wejécio-
wych przedstaw1ono w pracach [2, 3, 6, 7]. Nie moze on byé Jednak wykorzystywany
do oceny dynamlcznych wlasciwosci amphtudowo czqstothwoscmwych prostowmkow
gdy na ich _wejéciu wystepuja sygnaly. odksztalcone Wymka to z faktu, ze w rozwa-
Zaniach przyjeto zbyt duze zalozenia upraszczajace, a wyprowadzone zaleznosm niie
uwzgledniaja odksztalcenia sygnalu wejéciowego. Dlatego tez autor niniejszego artykulu
podjat prébe analizy dynamicznych wlasciwosci amplitudowo- czgstothwoscxowych
dwupoléwkowych prostownikéw operacyjnych dIa okresowych niesinusoidalnych sygna-
6w wejsciowych wystepujacych w ukladach elektroenergetycznych ‘

- -‘Autor przyjal, ze na wejéciu rozpatrywanych ukladéw wystepuja zdeterminowane
sygnaly napieciowe o. czgstothwosmach nalezacych do- pasma czgstothwosm akustycznych
(tzn.: nie ‘wigkszych od 20 kHz). h R &
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7. WEASCIWOSCI CZESTOTLIWOSCIOWE DWUPOLOWKOWYCH
PROSTOWNIKOW OPERACYJNYCH DLA SYGNALOW WEJSCIOWYCH
W MALYM POZIOMIE

u

Przedmiotem rozwazan sg prostowniki operacyjne o ukladach ﬁrzedstawionych
na rys. 1. ’

a)
b)
ui{t)s—
o) R2 R3 R&
) D1
R
) : . B
o wo1 W02 uolt],
+ +
D2
R R 'R3
RY

Rys. 1. Uklady napieciowych prostownikéw operacyjnych: a) prostownik jednopoléwkowy w ukladzie
superdiody, b) prostownik dwupoléwkowy asymetryczny, c) prostownik dwupoléwkowy symetryczay

~ Ponisej przedstawiono wnioski autora dotyczace wlhasciwosci czestotliwosciowych
operacyjaych prostownikow jednopotéwkowych. Znajomo$¢ ich jest niezbedna w dal-
szych rozwazaniach nad whasciwosciami czgstotliwosciowymi prostowmkow dwupo-
1owkowych.

2.1, ANALIZA WEASCIWOSCI CZESTOTLIWOSCIOWYCH PROSTOWNIKOW
JEDNOPOLOWKOWYCH

w publikacjach dotyczacych wiasciwosci czestotliwosciowych jednopotéwkowych
prostownikéw operacyjnych o strukturze przedstawionej na rys. la- wyprowadzono
zaleznodci obowigzujace wowczas gdy na wejsciu prostownika wystepuje sygnat sinuso-
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idalny. Najbardziej dokladny opis tych wiasciwosci przedstawiono w pracy [3]. Autor
tej pracy wykorzystat do analizy schemat zastgpczy prostownika przedstawiony na rys. 2.
Wyprowadzil on zalezno$é opisujaca sygnat wyjsciowy przewodzacego prostownika gdy

Rys. 2. Schemat zastgpczy jednopolowkowego napieciowego prostownika operacyjnego

na jego wejsciu wystgpuje sygnat sinusoidalny o amplitudzie U, i pulsacp . Zaleznosé
. ta-w postaci zespolonej opisana jest wzorem [3]:

- R2 . ‘Rl Up w :
Uom = Rl U [1 J(l —R—z— Um) wo'AuO'ﬂ] ! (1)

gdzie: _
U, — napigcie progowe diod prostownika
Uy, (}om oznaczajg odpowiednio amplitudy wejsciowego oraz zespolonq wyjscio-
’ - wego sygnatu napigciowego prostownika,
R1

.ﬂ = RiTRE jest wspolczynnikiem sprzezenia zwrotnego prostownika w przypadku,

gdy przewodzi aktualnle spolaryzowana w kierunku przewodzenia

, dioda;

A,,(;, wo — oznaczaja stalopradowy wspolczynnik wzmocnienia napigciowego wzmac-

' niacza/'voperacyjnego oraz pulsacj¢ bieguna dominujacego widmowej trans-
mitancji jednobiegunowej opisujacego jego wladciwosci czestotliwosciowe

. A,
Av(]) =0 .

142
o

Wykorzystujac wyraienie (1) autor pracy wyznaczyt wzgledne czgstotliwosciowe bledy
amphtudowy g 1 fazowy D(w) prostownika dla wejsciowych sygnalow smusoxdalnych
o malym poziomie. Blad amplitudowy e, opisal wyrazeniem:

2 2 '
v ‘éf: Uom _1=_i(1_£.ﬂ_) .(__w._.) . ©
. - Uomi’ 2 R2 U, o Ago* B
gdzie ' .
R 1 ( RLU N[ o V7 . :
Uy, = RT U, [1 5 1 57l Tm) poewwer:d Bl e amplituda sygnalu wyj-

Sciowego prostownika gdy na jego wejsciu wystepuje sygnat smusmdalny w amphtudzne
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—;T--Um — amph‘tuda‘ sygnalu wyjsciowego prostownika

idealnego dla ww. sygnalu wejéciowego. Blad fazowy @(w) réwny jest argumentowi -
wyrazenia (1) i opisany jest wzorem [3]:

U, i publsacji o; Uom = —

3)

D(w) = arctg

Zaleznosci (2) 1 (3) obowiazuja wéwczas gdy pulsacja w smusmdalnego sygnatu wej-
Sciowego przetwornika spclma nieréwnosé [3]:-

Wo € 0 K Wy ‘vd . | : “@

Przedstawione zaleznosci nie pozwalaja jednak na ocen¢ czestotliwosciowych bledéw '
przetwarzania prostownika gdy na jego wejéciu wystepuje sygnat odkszialcony:.

-

() = Upi D, hy” sin[ko, (1 —10) + 4] | NG
k=1 ) . Lo . . .

~ gdzie:
Upy s 0y — oznaczaja odpowiednjo: amplitude i pulsacje harmonicznej podstawowej -
sygnatu wu;(¢);

by = g’" —wspolczynmk udziatu k-teJ harmonicznej o amplxtudzw Ui
mi

@, — oznacza fazg k-tej harmomcznej

Autor niniejszego artykutu przeanalizowat dziatanie prostownika, gdy na jego we]scm
wystgpuje sygnat odksztalcony (5). Wynikiem tej analizy sa zaleznosci opisujace bledy
: czgstothwoscmwe uwzgledniajace ksztalt sygnalu we_]scmwego prostowmka '

R1 U,
" R2U,
zw1erc1edlalqcy wplyw skonczonej wartosci wspolezynnika wzmocnienia napigciowego
wzmacniacza operacyjnego prostownika. Z zaleznodci tej wynika, Ze wplyw ten uzalez-
niony jest od amplitudy U, sinusoidalnego sygnatu prostownika i maleje ze wzrostem
jej wartosci. '

Zadaniem operacyjnego prostownika jednopoléwkowego jest odtworzenie mozliwie
jak najwierniej ksztaltu wybranej potali sygnatu wejsciowego, W uktadach prostownikéw
realizowanych praktycznie nie jest to jednak mozliwe ze wzglgdu na:

— skoniczony poziom napigcia progowego ukladu,
. — ograniczona szeroko§¢ czestotliwosciowego pasma prze'twar,zaf;ié ‘wzmacniaczy ope-
racyjnych stosowanych w ww. ukladach. : '

‘Poziom napigcia progowego prostownika w przypadku odksztalconego sygnatu
wejsciowego musi wiec ogréniczaé amplitudy poszczegdlnych harmonicznych tak, aby
wartodci szczytowe pétfali sygnaléw wystepujace na wejsciu i wyjsciu réznily si¢ o war-
to$¢ bledu statycznego prostownika [3]: }

Ui Rl U, 1
= — m — = — — ) 6
ot ] ! (1 R2 []ms) ADO . ﬂ o ot ( )

od-

w zaIeznoscxach 1i@®3 wystgpuje sktadnik- mezalezny od- pulsacji:
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gdzie ‘
R2 -~ Rt U, 1
Uoms = ~ Rl Uns [1_(1_T2— U—ms) m] |
oznacza warto$é szczytowa sygnalu wyjSciowego prostownika rzeczywistego;
Uns; = —% * Upns — warto$¢ szczytowa odpowiedzi prostownika idealnego;

Uns — warto$¢ szezytowa odksztalconego sygnatu wejsciowego prostownika. -
Oznacza to, ze warto$¢ szczytowa sygnatdéw: wejsciowego i wyjéciowego beda réinily
si¢ Jedynie o wartos¢ resztkowego napigcia progowego tego uktadu réwna U, - &,.

Biorac pod uwage przedstawione rozwazania autor artykutu wyprowadzil zaleznosci
opisujace wzglgdne czgstotliwosciowe bledy przetwarzania’ (amplitudowy i fazowy) syg-
nalu odksztalconego (zal. 5) przez prostownik -operacyjny w ukladzie superdiody.

Wzgledny amplitudowy blad przetwarzania k-tej harmonicznej okreslony jest wzorem:

Uom 1 ( Rl U )"' ( kaw, )2
= =~ 12 . 7
8fk Omki 2 ) R2 Ums c00 : AvO i ﬂ ( )

gdzie:

_ R 1{ R U, 2( ko, Y
Uomi = hﬂ Unni [1 7(]: E []ms) wo°Auo'ﬁ

oznacza amplitude k-t¢j harmonicznej sygnahu wyjéciowego prostownika
rzeczywistego;
R2
) Uomki = — RL
idealnego.
Btad fazowy opisany jest wzorem:

U, — oznacza amplitude ww. harmonicznej na wyjsciu prostownika

_ Rl Uy, oy ()
R2 Ums Wy * AvO ) ﬁ '

Réwny jest on argumentowi wyrazenia (9) opisujacego amplitude k-tej harmonicznej

sygnalu wyjsciowego prostownika, gdy na jego wejsciu wystepuje sygnat odksztalcony

(zal. 5) o wartosci szczytowej U,:- :

Po(w) = —arctg [(1

R2 Rl U, Yew '
= — Ut [ 1= 1= 22 e ). % . '

UOmk R1 Umk [1 .]( R2 Ums) o - Avo.‘ﬁ] (9)
Korzystajac z zal. (7) i (8) wyznaczono blad przetwarzania wartodci $redniej sygnatu
odksztalconego dla rozpatrywanego prostownika. Blad ten zdefiniowany jest nastepuja-

cym wyraZeniem: ) »
Uop -

UOpi

60:1 =

Lo g )

gdzie:

~

Uop = T op()dt — wartoéé érednia za okres T sygnatu wyjsciowego ug,(?)
to=0 prostownika rzeczywistego:
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. R2 \ .
Uop(t) = — R Ui Z h(1+ ep)sinfk - 0, (t = to)+ @+ Por(w)]
k=1 ‘ - o

Ugpi = f uo,,,(t)dt—-wartosc $rednia za okres T sygnalu wyjsciowego uo,;(t)

= ‘prostownika idealnego:

n
R2 I

" Ut Zh,,sm[kwl(t—to)+(pk].

Po podstawxemu do wyrazenia (10) przedstawionych zaleznosci 1 odpowiednich przeksztal-
ceniach otrzymano wyrazenie opisujace btad 804 przetwarzania wartodei $redniej sygnatu
odksztalconego (10) przez rozpatrywany prostownik:

Uopt = -

n

. h
2 _ki (l + sfk) COoS (¢k+ (pok(CO))
éoa — k=1,3,5... . . (11)
—£cosp,
k=1,3,5... k y

Blad ten bedzie osiagal warto$é maksymalng wowczas, gdy fazy poszczegolnych harmo-
nicznych sygnalu wejsciowego prostownika beda speinialy zalezno$c:

‘i’k = =Dy (w).

2.2. ANALIZA WEASCIWOSCI CZESTOTLIWOSCIOWYCH PROSTOWNIKOW
DWUPOLOWKOWYCH

Przedmiotem analizy beda operacyjne prostowmkl dwupotéwkowe, ktorych ukiady
przedstawia rys. 1b i c. Prostowniki te ze wzgledu na strukturg toré6w przetwarzania
dodatniej i ujemnej potfali sygnalu wejsciowego autor artykutu podzielit na:

— prostowniki asymetryczne (rys. 1b),
— prostowniki symetryczne (rys. 1c). -

W rozwazaniach przedstawionych poniZej przyjeto, Ze wzmacniacze operacyjne sto-
sowane w rozpatrywanych ukladach charakteryzuja si¢ identyeznymi wiasciwosciami
czgstotliwosciowymi dla sygnaléw wejsciowych o ma&yfn poziomie.

-2.2.1. Wiasciwoéci czestotliwosciowe dwupotowkowych prostownikow asymetrycznych
Znane sa obecnie dwa rodzaje prostownikéw asymetrycznych (rys. 1b) [2, 3, 5, 6]:

— prostowniki z ukladami jednopotéwkowymi o wzmocnieniu jednostkowym (% =

R4 R4
b TRl 2)’

— prostowniki z ukladem jednopoléwkowym o wzmocnieniu dwukrotnym ( =2,
R _R4_
R3 R |

RI



Tom XXXV — 1989 _ Analiza dynamicznych wiasciwosci... - 301

- OdpowiedZz wuop4(t) prostownika asymetrycznego na wymuszenie poliharmoniczne
wyznaczono W sposob nastgpujacy - [10]. W czasie, gdy na wejéciu prostownika wyste-
puje dodatnia péifala sygnatu u;(¢), jego sygnat wyjsciowy wop4(2) jest réwny:

n
Uopa(t) = Ups {0‘1 ot 2 I (1+ €00 - (1+ egy1) sin ooy (1~ 20) + @+
=1

+ Do+ Pon @]~ ts D) Bl + Epu)Sink - 31— 16) + g+ By ()]
k=1

dla te (to, tp), (12) i
gdzie:
t, —chwila czasowa, w ktorej sygnal poliharmoniczny ¥;(t) zmienia znak z dodat-
niego na ujemny;
T — okres sygnatu u;(t);

oy = E——wartos'é bezwzgledna wspdiczynnika wzmocnienia superdiody .w - linio- .

Rl
wym zakresie pracy,
R4 R4 ey e . ..
o0 =g, %= = 1 — wartoéci bezwzgledne ‘wspolczynnikéw wzmocnienia od-

powiednio: wzmacniacza sumacyjnego WO?2 (rys. 1b) dla
sygnatu wyjsciowego supediody oraz sygnalu u(z).
Dla ujemnej polfali sygnalu wejsciowego przebieg u,p ,(2) opisany jest wzorem:

n .
Uopa(t) = —Upyas Z h(1+ &g} sinfkew; (2 —16) + i+
E=1

+®,,(@)] dla 1€ (t,, to+T). (13)

W zaleznosciach (12) i (13) wielkosci ey, Doy 0znaczaja wzgledne czestotliwosciowe bledy
przetwarzania: amplitudowy (zal. 7) i fazowy (zal. 8) k-tej harmonicznej sygnatu u;(z)
ukladu jednopoléwkowego rozpatrywanego prostownika. Wielkosci &ryy, &y OTaz
Dy 1 (@), Dy2(w) sa wzglednymi czestotliwosciowymi bledami przetwarzania wzmacniacza

‘sumacyjnego WO2 prostownika asymetrycznego dla sygnaléw wyjsciowych superdiody

oraz sygnalu u,(¢).
Bledy &ry1, &2 Oraz @, i D, opisujg nastepujace wyrazenia [3] [10]

1 ko, V :
= —-—} - 4
Erm 2 (Coo'Auo‘ﬂ1) (9
| ko 2

_— . . 15

8fw2 2 ( wo Auo ,32) ‘ ( )

D, = (le(w) = —arctg(m) (16)

v

kw,

W * Ay * B2 ) a7

D,; = Byy() = —arctg(
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- W wyrazeniach (14)—(17) wielkosci B, i B, oznaczaja wartosci wspolczynmkow sprzeg-
7enia zwrotnego wzmacniacza WO2 rozpatrywanego prostownlka dla sygnaléw. wyjécio-
wych superdiody oraz sygnalu u,(¢). Opisuja je zaleznosci:

_R3 g, = RO
b= R3+R4” "7 RS+R4’

- Dla uproszczenia dalszych rozwazan . przyjeto, ze:
— WldmO czgstotliwosciowe sygnatu u,(t) zawarte jest w przydziale pulsacp (g1, 0g2)

0,1 00
g1 .-> Wo, Wy < __201_&__(70_ [10]9
oo . : D

=% U,
— fazy wyzszych harmonicznych sygnatu u,(¢) sa réwne zero: @ = 0;
— sygnatl u;(f) zmienia znak z dodatniego na ujemny jedynie w polowie swego okresu
T b
th tp = t0+?
Przy tych zaloZeniach wyrazenia (12) i (13) opisujace sygnat uop «(¢) uproszczono do
postaci:

Uopa(t) = U th {org * oa (L + &5+ Ep1) — s (1 + sf;v2)}8inkw1 (t—1o)

k=1
dia te(t,t) (18)
Uopat) = — iz Uy Z a1+ £72)sin ke, (¢ £o)
dla € (t, to+ 7). ' (19)

Korzystajac z zal. (18) i (19) wyznaczono warto§é $rednia za okres T sygnatu wyjscio-
wego prostownika asymetrycznego [10]:

T - n

-1 2 h ' .
Uopaa = T; !0 uopa(t)dt = 7 Ym k=‘1/§3:5 Tk (I+ep+ sf»gl)- (20)

Wzgledny czestotliwosciowy blad przetwarzania wartosci éredniej odksztalconego
sygnalu wejéciowego dla rozpatrywanego prostownika zdefiniowany jest nastepujacym
wyrazeniem [10]:

Oopaa = Yopa “‘1', ' (21)

Yobai

gdzie:
Uop4 — Oznacza wartosé -$rednig sygnatu wyjéciowego rzeczywistego prostownika
asymetrycznego opisana zal. (20), '
Uop i — Oznacza wartosé érednia sygnatu wyjéciowego idealnego prostownika asy-
metrycznego opisana wyrazeniem [11]: ‘
2 Wk
_C_]ODAi = = * Ui —kk‘f
: k=1,3,5..



Tom XXXV — 1989 ) Analiza dynamicznych wlasciwosci... 303

Biad dopus po podstawieniu do zaleznosci (21) wyrai_eﬁ opisujacych wielkosci ugp 44
1 Hopasa 1 0dpowiednich przeksztalceniach réwny jest [10]:

n
Z: T (ert 3fw1)

by
ok

Reasumujac dotychczasowe rozwazania mozna stwierdzi¢, ze dla sygnatéow odksztal-

k=

(22

501)44: =

Lo o T
conych zmieniajacych znak w potowie okresu (tzn. (t, = to+ 7)) blad przetwarzania war-

toéci $redniej tych sygnatéw przez prostownik asymetryczny proporcjonalny jest do sumy
bledow przetwarzania toru przenoszacego dodatnia polfale sygnalu wejsciowego. W roz-
patrywanym ukladzie. Tor ten stanowi przewodzaca superdioda wraz z dolaczonym do
jej wyjscia, przez opornik R3 (rys. 1b), wzmacniaczem WO2, ’

Dla prostownika asymetrycznego z superdioda o wzmocnieniu jednostkowym wyra-
zenie opisujace biad dop, przyjmuje postaé [10]: '

S el ) ()

0opata = 5 = - . (23)
. Iy . ,

-

k=1,3,5..

Natomiast dla ukladu z superdioda o wzmocnieniu dwukrotnym blad ten opisany jest

wzorem [10]:
‘ hk[ ( UP )2 . ( kwl )2]
—19{1- +4
1 k= %:5 k Uns wo Ao |

24

' 501)_A2a

NI
&
=

Poréwnania wlasciwosci czestotliwosciowych rozpatrywanych prostownikéw dokonaé
mozna wyznaczajac stosunek wyrazen (23) i (24) [10]: ‘

v, Y

al1- =2} +9

60DA1a . ( Ums) "

6ODA2a B UD 2 o
‘ 911 5 Ums) +4 |

(25)

Interpretacje graficzna tego wyrazenia przedstawia rys. 3.

Z wykresu przedstawionego na tym rysunku wynika, Ze prostownik asymetryczny
z superdioda o wzmocnieniu jednostkowym charakteryzuje si¢ bledem przetwarzania
wartosci §redniej praktycznie pottorakrotnie wigkszym niz uklad z superdioda o wzmoc-
nieniu dwukrotnym, gdy na wejsciu obu ukladéw wystepuje sygnat odksztalcony o matym
poziomie.

6 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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14 i
L
« .
32 —
g 1
10 J./'I/ 1 1 1
s 02 04 06 08 10
Up /Uns

. é U,
. Rys. 3. Charakterystyka zaleznosci obate Vi ( ? )
6ODA2a Ums

- 222 Wiasciwosci czestotliwo$ciowe prostownikow Symetrycznych

Typowy uklad operacyjnego prostownika symetrycznego przedstawia rys. lc. War-
toéci elementéw rezystancyjnych tego ukladu spelniaja nastgpujacy warunek:

Rl R3

R !
" Przyjmujac zalozenia upraszczajace przedstawione w poprzednim rozdziale odpowiedzi

- prostownika symetrycznego upps(¢) na wymuszenie poliharmoniczne opisano nastgpu-
jacym wyrazeniem {10]:

tiops(t) = Ut D, bl + (8¢ + eppo)lsinlloy (t— to) + oo+
k=1

+ Do () + D, (w)] dla t(t,, t)V(t,, to+T) (26)

W zaleZnosci tej &f; 1 &5 0Znaczaja wzgledne bledy amplitudowe superdiody oraz wzmac-
niacza réznicowego WO2 (rys. 1c) rozpatrywanego prostownika. Wielkosci . @o ()
i D,(w) oznaczaja bledy fazowe tych ukladéw. Bledy amphtudowe opisane s3 zaleznos-
ciami zdefiniowanymi w pracy [10]:

B Up 2 'kwI' )2 ’
o= 2 (1 U) (woA;o v @7)
e koo 2 ‘ -

Eps = -2(w0 Avo) . (28)

Natomiast bledy fazowe opisuja nastepujace wyrazenia [10]:

Up .
2(1’ Ums) e 29)
Os(w) a'r(:tg woA s :

gbw;(w) ——arctg[ 2o, ] | - (30)

Wo Avo )
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Przyjmujac teraz, ze:
— widmo czestotliwoéciowe sygnalu u;(¢) zawarte jest w przedznale pulsacji  (w,ys,
OOS(IJoAvo

»

=

" — fazy wyzszych harmonicznych ww. sygnatu sa réwne zero tzn. ¢, = 0

- . ' ~ T
— sygnal #;(¢) zmienia znak w polowie pélokresu tzn. £, = #,+ 5
— wyznaczono zaleznos$é na warto$¢ Srednia za okres T Upps, ww. sygnalu [10]:

2 o h
Uonse == f tops )t = = Uy D (14 (eput o0

to=0 k=1,3,5..
Stad wzgledny czestotliwodciowy blad przetwarzania wartosci $redniej sygnatu odksztat-
conego u;(t) przez prostownik symetryczny jest rowny [10]:

G 27 2
> e l-a) ()
2 k=+,l3.. k Ums c‘)oAvO

ODSia hk

k

UODSaV -1 = —

Uopsa= P ‘(32)
k=1,3,5..

gdzie: uops, — por. zal. (31), Uopsia = Uopa; — por. zal. (21).
Wyznaczajac teraz stosunek wyrazen .(32) oraz (23) oplsujqcych bledy (SODS,, i dopaza ..
otrzymano nastgpujace wyrazenie:

32
‘ 2[1+(1-— s )] ‘ ‘
60DS _ R Ums ‘ (33)
F - U. \2 : .
oDA42 9(1__ D) +9

ms

Interpretacje graficzna tego wyrazenia przedstawia rys. 4.

W pordwnaniu z przedstawionymi wczesniej ukladami prostownikéw asymetrycznych
prostownik symetryczny charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami czgstotliwosciowymi
dla malego poziomu wejéciowego sygnatu odksztalconego. Blad przetwarzania dops,

05—
~ 04 //
=
% ~v //
-8 03
) 1 ' ]
070z 0F 08 10

Up/Uns

. - P 60DSa UD .
Rys. 4. Charakterystyka zaleznosci = f|- :
’ Sopaza Uns

6
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wartosci §redniej tego sygnalu jest praktycznie dwukrotnie mniejszy w poréwnaniu z ble-
dem 6&yp A;a prostownika asymetrycznego z superdioda o wzmocnieniu dwukrotnym
(a tym samym trzykrotnie mniejszy od bledu dop 41, prostownika z superdioda o wzmoc-
nieniu jednostkowym). '

3. WEASCIWOSCI CZESTOTLIWOSCIOWE DWUPOLOWKOWYCH
PROSTOWNIKOW OPERACYINYCH DLA SYGNALOW WEJSCIOWYCH
O DUZYM POZIOMIE

-3.1‘ WEASCIWOSCI PROSTOWNIKOW JEDNOPOLOWKOWYCH

Opisowi czestotliwosciowych wlasciwosci prostownikéw jednopotdwkowych poswie-
cono szereg prac. Naleza do nich przede wszystkim: [2, 3, 7). Autorzy tych prac prowa-
dzili rozwazania analizujac ksztalt sygnalu wejsciowego prostownika i pomijajac przy
tym zjawiska fizyczne zachodzace w jego ukladzie. Dlatego tez ich wyniki sa niepelne.

Opis wlasciwosci czestotliwoéciowych opefacyjnych prostownikéw jednopotéwko-
wych dla sygnaléw wejsciowych o duzym poziomie uwzgledniajacy wiasciwosci fizyczne
analizowanych ukladéw przedstawiono poniZej. Rozwazania przeprowadzono przy
zatozeniach upraszczajacych przedstawionych wczesniej. Przyjeto ponadto, Ze sygﬁal
u;(t) prostownika spelnia nastgpujace warunki:

- w ciagu okresu T ‘osigga tylko raz maksimum i minimum,

duy(2)
T dt
wyj§ciowego wzmacniacza operacyjnego prostownika).

Sygnal wyjSciowy prostownika jednopotoéwkowego uy(¢) dla odksztalconego sygnatu

wejsciowego u;(r) zal. (5) o duzej wartoéci maksymalnej, przedstawia nastgpujacy rysu-
nek

< Sr dla te (4, to+T) (Sr — oznacza malgsymalnq szybko$¢ zmian napiecia

A

u; (1)
!
|
/Ho l No+T/2- |1’D+T n
L ! |
1 o .
by ! Tt
[ ! I
[ | i
~Uolt) : { : :
L [Selt-to)-2Up |
] 1 |
] | |
iy | |
Y : 1
2u 'to"ltg t1 To +112 . 10 +T» 1
P v -

Rys. 5. Przebieg czasoWy odpowiedzi prostownika jednopotowkowego uo(r) (b) na Wymuszenie polihar-
moniczne #,;(¢) o d\liym poziomie (a)
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Ksztalt sygnatu u,(t) rozpatrywanego prostownika uzasadni¢ mozna w sposéb naste-
pujacy [10]. Dla mew1elk1ego poziomu dodatniego sygnatu wejsciowego w;(z) (mniej-
szego od napigcia progowego prostownika) dioda D1 rozpatrywanego uktadu (rys. 1a)
nie przewodzi i jego sygnal wyjéciowy réwny jest zero:

up(t) = 0 dla z e (¢, tp) 34)

Petla sprzezenia zwrotnego ukladu (dzielnik rezystancyjny R1, R2 — rys. 1a) jest wéwezas
otwarta. Stopien wzmacniacza operacyjnego prostownika poprzedzajacy obwdd o domi-
nujacym biegunie jest przesterowany. Natomiast sygnat wyjsciowy u,(¢) tego wzmacnia-
cza narasta liniowo z szybkoscia Sr (rys. 5b). W chwili ¢, dioda DI zaczyna przewodzié
1 petla sprzezenia zwrotnego ukladu zostanie zamknieta. Na wyjsciu prostowmka pojawi
- si¢ wowczas sygnal narastajacy liniowo opisany nastgpujqcym wyraZeniem:

() = —Sr(t~15)—2U, dia 1€ (tp, 1y). ' (35)

W chwili ¢, wzmacniacz operacyjny prostowmka przechod21 w liniowy zakres pracy.
Woéwezas wejsciowe napiecie réznicowe ua() wzmacniacza jest mniejsze od uy,, {101,
ktore okresla granice jego pracy liniowej. Od chwili ¢, prostownik przenosi liniowo dodat-
nig potfale sygnatu u,(f). W przedziale czasowym (%, #o+ T) (rys. 5b) sygnat wyjsciowy
uo(t) opisuje zaleznosé:
1-8 ' ‘
uy(t) = 3 “u;(t) dla te(ty, to+T), (36)

gdzie:

R . . . . .
g = H—I-IW — oznacza wspdfczynnik sprzgzenia zwrotnego prostownika w liniowym

zakresie pracy.’

Gdy sygnat wejsciowy prostownika bedzie ujemny, jego sygnat wyjsmowy ponownie réwny
jest zero:

. . uo(t)=0 dla. tE‘to'f"ZI:, to+T). - (37)

Diugos¢ przedziatu czasowego (tp—t,) W postaci wzglednej okredla zaleznosé:

th=to _ 1 2U, o '
T =% T op 8

r . . . .
Wpy = 77— -—o0znacza pulsacj¢ graniczna pasma przenoszenia mocy podstawowej
U,y . . . .
, harmonicznej sygnatu u,(¢) o amplitudzie U, [2].
Natomiast dtugos¢ przedzialu czasowego (¢, —1,), W ktérym wzmacniacz operacyjny
prostownika jest przesterowany, uzyska¢ mozna rozwiazujac nast¢pujace réwnanie [10]:

=B Ups D by sinkey(t; — to) — Sr(t, — t6)—2U, = 0 (39)

k=1
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Dla niewielkich diugosci przedziatu czasowego (¢, —to) [10] réwnanie (39) przedsta-

wi¢ mozna w postaci:

(1 =B Ups D, by kory (1~ o)~ Sr(ty — 1) — 2U, = 0
k=1 .

i po przeksztalceniach otrzymujemy [10}:

o, U,
h—to _ 1, @1 Um
T =
2[1—(1— -_th]
. . plk

Interpretacje graficzng zal. (41) w funkcji pulsacji wzglednej
I7

(40)

- (41)

w .
L przedstawia rys. 6.

Przyjeto przy tym, ze w uk’(adzw prostownika stosowane sa diody krzemowe o napigciu
progowym réwnym 0.6 V (U, = 0.6 V). Przedstawione charakterystyki wyznaczono dla
prostownika jednopoléwkowego o wzmocnieniu jednostkowym @B =0. 5) dla wymu-

a)

Um=2V

24V

11
mnyZ
Iy’ Z-
' ‘%,.Wymuszenie

: Mrmo?iczne

3V

4V

A AR

AN

“b)

Um1=2V

/ 2,4V

3v

x 10'3-31-;19-

N

NN

4 ///
’ A //?
‘ : y Wymuszenie
' ~ odlszféxftcone

0. 002 006 006 008
: @) Bpy

N

° t,—1to Wi
Rys. 6. Charakterystyka T =f (

Wp1

) dla superdiody o wzmocnieniu jednostkowym
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szenia harmonicznego (rys. 6a) oraz odksztalconego trzecig harmoniczna o wspStczynnika
udziatu 0.3 i fazie zgodnej z faza harmonicznej podstawowej (rys.-6b).

Zaleznos¢ (41) pozwala jedynie na-jakosciowa oceng wplywu parametréw wielosyg-
nalowych wzmacniacza operacyjnego prostownika na wzgledna dhugo$¢ przedziatu cza-

ti—~to) - .. .
1 Tto ), w ktdrym jest on przesterowany. Wzgledny czas przestero-

wania prostownika okreslony z tej zaleznosci dla dopuszczaIchh zmian pulsacji wzgled-

sowego (#, —t,) (tzn‘.

.
nej —-
T

(nalezacych do przedziatu (0, 0.09) [10] jest mniejszy od wzglednej dhugosci prze-
p1 : A v :
dzialu czasowego (#p—1?,) (zal. 38), w ktérym diody D1 i D2 prostownika (rys. 1a) nie

przewodza. Interpretacje graficzng zal. (38) przedstawia rys. 7..Z przebiegu charakte-

TR
B— %;av
;}'4— ' /Aé(/"v
[ iy
7
| S A |
000z o0% 006008

W4/ wpy

‘ tb—to RN
Rys. 7. Charakterystyka = f ( ' ) :
T W1,
rystyk przedstawionych na rys. 6 i 7 wynika, ze dla sygnaldw, ktérych pulsacja harmo-
nicznej podstawowe;j spelnia wyrazenie (40), nawet przy duzym ich poziomie, otrzymuje
si¢ na wyjsciu prostownika sygnal odtwarzajacy swym ksztaltem sygnat wejsciowy.

Na rys. 8 przedstawiono oscylogramy sygnalu wyjsciowego prostownika o wzmoc-
nieniu dwukrotnym, ktérego. ukiad zrealizowano wykorzystujac wzmacniacz operacyjny
typu uA741 oraz diody typu BAY 55 [10]. Tys. 8a przedstawia sygnat wyjéciowy prostow-
nika, gdy na jego wejsciu wystgpuje sygnat sinusoidalny o amplitudzie 2 V i czgstotliwosci
I kHz. Natomiast rys. 8b przedstawia ten sygnat dla harmonicznego sygnatu wejsciowego
prostownika o takiej samej amplitudzie i czestotliwosci 6 kHz.

Dla rozpatrywanego prostownika do realizacji, ktérego wykorzystano .wzmacniacz
operacyjny typu uA741 sygnat harmoniczny o amplitudzie 2 V i czestotliwoéci 1 kHz
spelnia wyrazenie (40) [10]. WyrazZenia tego nie spelnia sygnal o czestotliwosci 6 kHz
[10]. Oscylogramy przedstawione na rys. 8 potwierdzaja wiec shusznoéé przedstawionego
rozumowania. ‘ ‘ o

Wzgledng diugos¢ przedziatu czasowego (¢, —1,) dla szerokiego przedzialu wartosci
pulsacji wzglednych wyznaczono rozwigzujac réwnanie (39) [10]. Do rozwiazania 'tego
réwnania zastosowano cyfrowa maszyng matematyczng typu MERA 400. Rozwiazanie
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Rys. 8. Oscylogramy sygnalu wyjéciowego rozpatrywanego prostownika realizowanego przy wykorzy-
staniu wzmacniacza operacyjnego typu uA741

réwnania (39) przeprowadzono dla prostownikéw jednopotéwkowych o wzmocnieniu
jednostkowym i dwukrotnym. Przyjeto przy tym, Ze: A
— w ukladach prostownikéw zastosowano wzmacniacze operacyjne o parametrze
. Sr réwnym 0.5 V/us (np: typu uwA741) oraz diody krzemowe o U, = 0.6 V,

— na wejciu tych prostownikéw wystepuje sygnal sinusoidalny oraz odksztalcony
trzecia harmoniczng o wspdlczynniku udziatu 0.3 i fazie zgodnej z fazg harmo-
nicznej podstawowej. Wyniki obliczed w postaci graficznej przedstawiaja rys. 9 i 10.

Analiza przebiegu tych wykresow pozwolita stwierdzi¢, ze dtugos$¢ przedzialu czaso-

wego (f;—1,), W ktérym uklad rozpatrywanego prostownika jest przesterowany uzalez-
niona jest od stromosci sygnatu wejsciowego w chwili gdy zmieni on swa warto$¢ z ujem-
nej na dodatnig. Ponadto uktad o wzmocnieniu jednostkowym w poréwnaniu z ukladem
o wzmocnieniu dwukrotnym charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi whasciwoéciami cze-
stotliwosciowymi. Przy przetwarzaniu sygnalu harmonicznego o pulsacji wzglednej

Wy

wiekszej od 0.15

= > 0.15) stosunek czaséw przesterowania réowny jest 0.6. Nato-
pl



Tom XXXV — 1989 Analiza dynamicznych wlasciwoscei... v 311

40 - ]
Um =2V
/ 24V
=
O%Wé/

-r;'— 40 /Um1 =2V
. . 2,V
'% Z 3V

201~ - - 7/)_//h 4v
—
0

0,01 005 00 0B 0,20 025
@4/ wpy

W,

' ti—1
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Ll ( ! )dla prostownika jednopoléwkowego o wzmocnieniu dwu-
COpl

krotnym przy harmonicznym (a) oraz odksztalconym trzecia harmoniczna sygnale wejsciowym (b)

Rys. 10. Charakterystyki

miast dla sygnaléw odksztalconych o duzym udziale wyiszych harmonicznych niepa-
rzystych, ktdérych faza jest zgodna z faza harmonicznej podstawowej (np. trzecig o wspét-

czynniku udziatu 0.3) o pulsacji wzglednej: 31

> 0.15 ww. przedzial czasowy dla super-
1
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diody o wzmocnieniu ,,1” stanowi polowg czasu przesterowania ukladu o wzmocnie-
“ niu ,,2”.

Przesterowanie wzmacniacza operacyjnego superdiody sygnatem o duzym poziomie
jest zrodlem bledu przetwarzania wartoéci Sredniej ‘tego sygnalu przez rozpatrywany
uktad prostowmka Blad ten zdefiniowano nast@pujch zaleznodcia [10]:

UOd

. “2)

%= Goa

gdzie:

w,,l

1
Uos = — (]ml{ (Ui MD)"—{ (- MD)+ "B Z '}]1{— (=D +

+cos(2nkp1)]} oznacza warto$¢ Srednig za okres T sygnalu wyjsciowego

. . . . . ti—t tp—1t
rzeczywistego prostownika jednopoléwkowego (#1 =10 Hp = L 0);

T ° "7 T
a)
Um1=2V
08 /
i 24V
° / g / g
04 , // 1 A3V
02 = ’é;,///’/ *
: S
— — :
0 1 L 1 ] 1 |
< ‘ ©  Um= 2V
v 200 4
x N / 2.4V
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Rys. 11 Wykres wartoéci bledow przetwarzania superdiody o wzmocnieniu ,,1” przy wymuszeniu har-
: monicznym (a) i odksztalconym trzecia harmoniczng (b)
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n-

Upg; = — —Uy';” 2 ﬂ — oznacza warto$¢ §redniq za okres T sygnatu wyjsciowego
k=1,3... jednopotéwkowego prostownika idealnego.
Podstawiajac do wzoru (42) przytoczone zaleznosci otrzymano wyraZenie opisujace blad
44 [10]: '
—2 72 (i — —pp)
(3,,“ — 1 ml » +
'
) k=1,3.. k
O hk 1
—p P [(—=1*+ +cosQaky,)]
- k=1
+ —1. 43)
28 Ry (
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a) - m=2V,

1
N
N
N
\
v O\
A \‘\\
\
N\
\\‘(‘”
: \\‘
12N
<\

* 107 S4az

8.0 Ung =2V

N / 24V
/]

70 A5
50 | ‘/ L "
N ]

=1 Cl i
012 0% 016 018 0.20 0.22 0,24

wilwpy
Rvs 12. Wykres wartosci (linia ciagta) bledow superdlody 0 wzmocnieniu
.,2” przy wymuszeniu harmonicznym (a) i odksztalconym trzecia harmo-
+~ niczna (b). Linia przerywana oznacza wyniki badas empirycznych
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w1

Wartosci bledu 8, w przedziale zmian pulsacji , dla ktorych spelniony jest warunek

p1
4y > pp wyznaczono za pomoca EMC. Wykresy wynikéw obliczert bledu d,, [10] dla
obydwu rozpatrywanych prostownikéw przy sinusoidalnym oraz odksztalconym ,sygnalek
wejsciowym przedstawiaja rys. 11 i 12. Obliczenia blgdu d4, przeprowadzono przyjmujac
identyczne zalozenia jak przy obliczaniu wzglednej dlugosci przedzialu czasowego (¢, —
T —to)- . : . :

Przebieg wykreséw przedstawionych na rys. 11 i 12 potwierdza fakt, ze prostownik
jednopoléwkowy o wzmocnieniu dwukrotnym charakteryzuje si¢ duzo gorszymi wias-
ciwosciami czestotliwo$ciowymi w poréwnaniu z uktadem o wzmocnieniu jednostkowym.
Biorgc pod uwage warto$¢ bledéw przetwarzania obydwu rozpatrywanych ukladow
przy sygnale wejsciowym odksztalconym nieparzysta harmoniczng mozna stwierdzic,
7ze ostatni z ukladéw nie moze byé wykorzystany do przetwarzania wartosci $redniej
sygnaléw o tym ksztalcie. ' v

Na rys. 12a przedstawiono réwniez wykresy bledow rzeczywistego prostownika jed-
" nopoléwkowego o wzmocnieniu ,,2” (linia przerywana), ktérego uklad opisano wczes-
niej' [10]. Dla malych wartosci bledow przebiegi tych wykresow sa zblizone, natomiast
dla pulsacji wzglednych wigkszych od 0.20 rozbieznosci migdzy nimi wzrastaja. Przyczyng
tego sa zatoZenia upraszczajace, ktdre przyjeto przy wyznaczaniu zaleznosci opisujgcych
~wlasciwosci czgstotliwosciowe rozpatrywanych prostownikéw. Zaleznodci te obowiazuja
wigc jedynie dla tych czgstotliwosci sygnatu wejsciowego, dla ktorych bledy przetwarza-
nia &y, oraz wzgledne diugosci przedzialdow czasowych (¢, —7,) przyjmuja male war-
tosci. . ,

Z rozwazan przedstawionych w tym rozdziale wynika, ze o wlasciwosciach czgstotli-
wosciowych prostownika jednopoléwkowego w uktadzie superdiody decyduja gléwnie:
— wspdlczynnik sprzgzenia zwrotnego. prostownika w liniowym zakresie pracy, ‘

— maksymalna szybko§¢ zmian napigcia wyjsciowego Sr wzmacniacza operacyjnego

tego ukiadu. .

Natomiast wplyw skoficzonej wartosci czestotliwosei granicznej pasma przenoszenia
wzmacniacza operacyjnego jest pomijalny. ’

3.2. WEASCIWOSCI DWUPOLOWKOWYCH PROSTOWNIKOW ASYMETRYCZNYCH

Wihasciwosci czgétotliwoéciowe prostownikéw asymetrycznych (rys. 1b) uzalezniono
dotychczas od wlasciwoéci czestotliwoiciowych wzmacniaczy‘ operacyjnych dla syg-
naléw wejéciowych o malym poziomie [6]. Pomijano przy tym wplyw skonczo-
nej wartosci szybkoséci zmian napiecia wyjéciowego Sr tych wzmacniaczy na ksztalt
sygnalu wyjéciowego prostownika. Prebieg sygnatu wyjéciowego prostownika asymetrycz-
nego przy duzym poziomie odksztalconego sygnatu wejsciowego przedstawia rys. 13 [10].

Przyjmujac, ze maksymalne szybkosci zmian napiecia wyjsciowego wzmacniaczy
operacyjnych prostownika. spelniaja nieréwnos$¢: '

Sy 28r, (4)

. ) . A . . y . ’ P . N .y
gdzie: Sr, Sr, — oznaczajg odpowiednio wartosci maksymalnych szybkosci- zmian napigé
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Rys: 13. Przebiegi sygnatu wejsciowego u,(r) (a) i wyjsciowego Uopa(t) (b) prostownika asymetrycznego

oraz oscylogram sygnalu wyjSciowego prostownika rzeczywistego (c)

wyjéciowych wzmacniaczy WO1 i WO2 (rys. 1 b) prostownika, wyjasniono mechanizm
tworzenia si¢ wygnatu wystgpujacego na jego wyjsciu [10].

Gdy na wejsciu prostownika jest dodatnia péifala sygnatu u,(¢f) w czasie gdy dioda D1
(rys. 1b) uktadu jednopotéwkowego nie przewodzi, na wyjéciu prostownika wystepuje
odwrécony sygnat u,(¢) (rys. 13b):

topa() = —ut) dla 1€ (1o, 1), (45)

gdzie: wupp4(1) — oznacza sygnal wyjsciowy rozpatrywanego ukfadu.

Poczawszy od chwili #p (rys. 13b) ukiad jednopotéwkowy prostownika jest przesterowany,
Na wejsciu wzmacniacza sumacyjnego WO2 tego ukladu (rys. 1b) wystgpuje woéwczas
narastajacy liniowo sygnat wyjsciowy superdiody oraz sygnal u,(#). W tym przypadku
sygnat uop4(?) opisuje nastgpujace wyrazenie:

Uopa(t) = ax[Sr(t—10)—2U,~u(z) dla t e (tp, 1)) (46)
W chwili #; (rys. 13b) superdioda prostownika przechodzi w liniowy-lzakres pracy. a jej
sygnat wyjs’ciowy‘ odtwarza ksztalt sygnatu w,(¢) z waga .&1 (a1 = —I—Tﬁ—) Na wyjsciu

prostownika wystepuje wowczas sygnal opisany nastgpujaca zaleznoscig:

Uopa(t) = (g =) u;(¢) dla te (t{, t0+§) (CY))

dla ujemnej poifali sygnatu wejéciowego u,(¢) ukiad jednopolowkowy jest odciety. Dla-
tego tez na wyjsciu prostownika wystepuje odwrécony sygnal u(1):

uODA(t) = —u(t) dla te(to—!- 5 to+T). (48)
Stuszno$¢ przedstawionych rozwazah potwierdza oscylogram wyjéciowego sygnatu rze-
czywistego prostownika asymetrycznego z superdioda o wzmocnieniu jednostkowym,
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na wejsciu ktérego wystepuje sygnat harmoniczny o amplitudzie 3 V i czestotliwosel

10 kHz (rys. 13c). W ukiadzie tego prostownika zastosowano selekcjonowane wzmac--

- niacze operacyjne typu uA741 oraz diody potprzewodnikowe typu BAYS5. Wzmacniacze
operacyjne tego ukladu selekcjonowano tak, aby ich parametry Sr spelnialy wyrazenie
(44) [10].. Sygnat wyjSciowy proétownika asymetrycznego na poczatku kazdego okresu
przyjmuje wartosci ujemne (zys. 13). Wzgledng dlugos¢ przedziatu czasowego (1.—7o)

tzn.:tz;to , w ktoérym to nastgpujé wyznaczono z réwnania [10]:
- A '1-1
g [SH(t,— 1) —2U,) = Upy > Iysinkos, (t— 1) (49)

k=1 -
Do rozwiazania tego réwnania w szerokim przedziale zmian pulsacji wzglednej il
. Wp1
wykorzystano metody numeryczne [10]. Wyniki obliczen w funkcji pulsacji wzglednej
2L przedstawiono na rys. 14 i 15.
wpl .
Przeprowadzono je dla prostownikéw z superdioda o wzmocnieniu jednostkowym
(rys. 14) i dwukrotnym (rys. 13), dla sygnatéw harmonicznego oraz odksztalconego
trzecig harmoniczng o wspétczynniku udziatu 0.3 i fazie zgodnej z faza harmonicznej
podstawowej. Przyjgto przy tym, Ze parametr Sr wzmacniacza operacyjnego superdiody
réwny jest 0.5 V/us. Na rys. 14a przedstawiono réwnieZ wyznaczong empirycznie charak-

\ v
w . Ce g .
! ~) dla przedstawionego wczesniej prostownika rzeczywistego.

—1
terystyke —tLT—o— =f ( oo
. . 14

Do jej wyznaczenia wykorzystano detektor zero zbudowany za pomoca komparatora.
monolitycznego typu xA710 [10] ’
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Rys. 14. Wyznaczone numerycznie charakterystyki f73 =f (w ) dla prostownika z superdioda o wzmoc-

N Wpt

nieniu jednostkowym przy sinusoidalnym (a) i odksztalconym trzecia harmoniczng sygnale wejciowym
(b) (linia ciggla). Linia przerywana oznacza (rys. a) ww. charakterystyke dla prostownika rzeczywistego
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Jednostkowym (a) i dwukrotnym (b)

[317]

) dla prostownika asymetrycznego z superdioda o wzmocnieniu
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Z wykreséw przedstawionych na rys. 14 i 15 wynika, ze ksztalt sygnalu wejSciowego
prostownika asymetrycznego oraz wspolczynnik wzmocnienia w jego™ ukiadzie w nie-
wielkim . stopniu wptywa na wzgledng diugosé przedzialu czasowego (f,—1,). Oznacza
to, ze poziom bledéw przetwarzania wartosci $redniej 0,4, Sygnalu wejsciowego rozpa-
trywanych prostownikéw okresla wzgledna diugo$¢ przedzialu Czasowego f; —lo, W kto-
rym uklad jednopoléwkowy prostownika jest przesterowany. Swiadczy o tym przebieg
charakterystyk bledéw d;4. rozpatrywanego prostownika przedstawiony na rys. 16

. . . t— "y . .
oraz wykresy zmian dlugosci przedzialu czasowego L_"% przedstawione na rys. 9 i 10.

Bledy 044 Wyznaczono za pomocy elektronicznej maszyny cyfrowej [10] dla odksztal-
conego trzecia harmoniczna sygnalu wejsciowego. Sygnal ten jest identyczny jak przy
wyznaczaniu charakterystyk wzglednych dlugosci przedzialu czasowego t; —t,.

Z charakterystyk przedstawionych na rys. 16 wynika, ze w zakresie malych wartosci
bledéw 04y, stosunek ich wartoéci okresla stosunek stalopradowych wspdlczynnikow
wzmocnienia naplgcwwego superdiod zastosowanych w ukladach rozpatrywanych
prostownikoéw. y

3.3. WEASCIWOSCI DWUPOLOWKOWYCH PROSTOWNIKOW SYMETRYCZNYCH

Prostowniki symetryczne ze wzgledu na strukture ukladu (rys. Ic) traktowa¢ mozna
jak ,,podwajacz” bledéw czgstotliwosciowych uktadu jednopotéwkowego o wzmocnieniu
jednostkowym. OdpowiedZ prostownika symetrycznego na wymuszenie pohharmomczne
przedstaw1a rys. 17.
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Rys. 17. OdpowiedZ prostownika symetrycznego uos(?) (b) na wymuszenie odksztalconymi #;(t) "(a)
o duzym poziomie

Przyjmujac, ze wartosci parametru Sr wzmacniaczy operacyjnych prostownika sa
sobie réwne, ksztalt jego sygnalu wyjsciowego mozna uzasadmc w. nast@pujqcy sposob.
[10].
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Na poczatku kazdej péifali sygnatu Wejs'biowegb u;(¢) do chwili tp(tp—to =,tm—£
(rys. 17)) superdioda jest odcigta a sygnal wyjs’biowy prostownika jest rc’)Wny zero:
v T
uos(t) =0 dla te (to? tD)V(to+ —2‘, tD.l)’ : : (50)

gdzie: tp; — oznacza chwﬂ@ czasowg, w ktorej dioda D2 ukladu _]ednopolowkowego

prostownika symetrycznego znaczy na przewodzie:
‘ T

tp—1to = fp1—1 —_
p—1lo D1 o'|'2

W chwili #5(¢p;) dioda D1 (lub D2) uktadu Jednopolowkowego rozpatrywanego ukladu .
zaczyna przewodzi¢. Na wyjéciu prostownika pojawi si¢ wowczas sygnal narastajacy
liniowo z szybkoécia Sr. Sygnal ten opisuje wyrazenie:

uos(t) = S’r(t——to)—2Up dla te (tD, tl)V(tDls tll) - (51)

gdzie: t; — oznacza chwile czasowa, w ktdrej superdioda prostownika przechodzi w li-

niowy zakres pracy, gdy na jej wejSciu wystgpuje ujemna polfala sygnalu wejéciowego.
Wzmacniacz operacyjny ukladu jednopotéwkowego rozpatrywanego prostownika jest .
wowezas przesterowany. Przechodzi on do pracy liniowej w chwili #; (lub #,4) (rys. 17).
Od tej chwili rozpatrywany prostownik przenosi liniowo sygnal wejsciowy. Dodatnia
péifala sygnatu u,(7) na wyjéciu prostownika wystepuje bez zmiany fazy, tzn.

ups()=w;(¢) dla te(tl, zo+%). o (52)
Odwraca on jedynie ujemna péifale tego sygnatu: |
Uos(t) = —u(t) dla 1€ (111, to+T). (53)

Z rozwazan przedstawionych w tym rozdziale oraz rozdziale 3.1 wynika, ze blad &4,
przetwarzania wartosci §redniej sygnatu u;(f) przez prostownik symetryczny réwny jest
podwaéjnej wartosci bledu 64, przetwarzania ukladu jednopotéwkowego o wzmocnieniu
jednostkowym tzn. 5, = 2+ 844, [10].

Prostownik symetryczny w poréwnaniu z przedstawionymi wcze$niej ukladami cha-
rakteryzuje si¢ wlasciwosciami czestotliwosciowymi zblizonymi do wiladciwosci prostow-
‘nika asymetrycznego z ukladem jednopoléwkowym o wzmocnieniu dwukrotnym. Przy-
czyna tego jest przesterowanie ukladu prostownika symetrycznego na poczatku kazdego
polokresu sygnalu wejéciowego (rys. 17b). Sumaryczny czas tego przesterowania w ciggu
okresu sygnalu wejéciowego réwny jest co do wartosci czasowi przesterowama uktadu
jednopoléwkowego o wzmocnieniu dwukrotnym [10].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE
W artykule przedstawiono analize wlasciwosci czgstotliwoéciowych operacyjnych pro-
stownikow dwupoléwkowych symetrycznych i asymstrycznych dla sygnatéw wejscio-
wych o duzym i malym poziomie. Z analizy tej wynikajq nastgpujace wnioski.

7 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Dla sygnatéw wejéciowych o malym poziomie, bardzo dobrymi wlasciwosciami cze-
stotliwoéciowymi (w poréwnaniu z ukladem analizowanych prostowmkow asymetrycz-
nych) charakteryzuja si¢ prostown1k1 symetryczne.

W przypadku sygnalow wejsciowych o duzym poziomie amplitidy:

— stosunek bledéw przetwarzania wartosci Sredniej przez prostownik asymetryczny
(z superdioda o wzmocnieniu jednostkowym lub dwukrotnym) Téwny jest stosunkowi

. w_spélczynriik_(’)w wzmocnienia superdiod stosowanych w ich ukladach,

— warto$§¢ bledéw przetwarzania wartosci Sredniej przez ww. prostownik jest proporcjo-
nalpa do poziofiu napigé progowych diod stosowanych w ich ukiadach,

— maksymalna szybko$¢é zmian napigcia wyjsciowego wzmacniaczy operacyjnych sto-
sowanych w ukladach prostownikéw dwupolowkowych wplywa na szeroko$¢ czesto-
tliwociowego pasma przetwarzania tych prostownikéw,

— bardzo dobrymi wiasciwosciami czestotliwosciowymi charakteryzuja si¢ asymetryczne
prostowniki dwupoléwkowe z superdioda o wzinocnieniu jednostkowym,

— wlasciwosdci czestotliwosciowe prostownikow symetrycznych sa zblizone do. wiasci-
wosci ukladu asymetrycznego z superdioda o wzmocnieniu dwukrotnym.
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. K. PACHOLSKI
ANALYSIS OF FREQUENCY CHARACTERISTICS OF OPERATIONAL RECTIFIERS

Summary

"Frequency properties of full — wave operational rectifiers are presented. The effect of slow — rate
operational amplifiers on analysed networks is taken into account.
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K. PACHOLSKI

ANALYSE DES PROPRIETES FREQUENTIELLES DES REDRESSEURS OPERATIONNELS
PLEINE-ONDE

Résumé

On présente P'analyse des propriétés fréquentielles des redresseurs opérationnels pleine-onde. On
y tient compte de I'influence de la vitesse finie de croissance de ]a tension de sortie des amplificateurs
opérationnels.

K. PACHOLSKI

ANALYSE DER DYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN DER AMPLITUDE
UND DES EINFLUSSES DER FREQUENZ BEI OPERATIONSWANDLERN DES MITTELWERTES -

Zusammenfassung

In dem Artikel wird die Beschreibung der dynamischen Eigenschaften der Amplitude und des Ain-
flusses der Frequenz bei Operationswandlern des Mittelwertes beim verformten Spannungsverlauf mit
hohen und niedrigen Pegeln gebracht. In dieser Beschreibung wird der EinfluB der endlichen Geschwin-
digkeitsinderungen der Ausgangsspannung der in den beschriebenen Wandlern. eingesetzten Operations-
verstdrkern beriicksichtigt.

K. TIAXOJIBCKU

AHAJIA3 ,I[PIHAMH‘-IECKI/IX AMITIUTYIHO-YACTOTHERIX CBOMICTB
OIIEPAJMOHHBIX TIPEOBPA3OBATEJIEXI CPEIHEIO 3HAYEHUS

Pesmome

IlpencTaBieE METOX ONMCAHHMA AMHAMMYECKNX AMILUIMTYZHO-UACTOTHBIX CBOIHCTB ONEpAlNBOHHBIX
npeobpasosarelyieli CpefHMX SHAUCHMI HANPKEHHBIX NehOPMUPYEMBIX NpobGeroB ¢ Gousumm ¥ Ma-
JICHHKHMM YPOBHEM. B 3TOM ONMCaHMM YUHTLIBAJIOCH BIHMAHUE KOHEUHON CKOPOCTH M3MEHEHMST HCXOLHOIO
HaNpsOKEHMA ONEPAIMOHHBIX YCUIMTENell NPHMEHSIEMBIX B PacCMaTpUBaeMol CHcTeMe.
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The dynamic characteristics of electro-mechanical transducers described by a second
order differential equation with nonsymmetrical nonlinearity of the type ¢; y+c2y*-+c3y® are
presented. The analysis of the dynamic characteristics is carried out in the frequency and
time domains. The method of determining the harmonic ‘vibration of the mentioned above

-system, is also presented. It is based on the method of balance of harmonics. Besides, the
subroutines of operational research on computer together with received typical characteristics
are displayed. Operational research allowed for drawing the conclusion that the settling time
and cutt-off frequency depend on the damping ratio, the input function amplitude and the
natural frequency of the system. The optimum damping ratio value ranges from 0.71 to 0.75.
It assures the minimum settling time value together ‘with a relatively wide pass band.

1. INTRODUCTION.

The author deals with the dynamic characteristics of electromechanical transducers
described by differential equation with unsymmietrical nonlinearity:

V+2hp+ e y+ey®+esy? = f(7) 03]

where: 4 € (0, 1) — damping ratio, ¢, ¢, ¢; — coefficients of nonlinearity, = — rela-
tive time. ' ) '

Equation (1) is a general one, given in nondimensional form. It describes elements of
measuring systems ‘such as electromechanical vibration transducers and pressure trans-

~ ducers which include nonlinear spring guldes {4].

In the linear model i.e: at ¢, = 0, ¢; = 0:which is often assumed, the value of ampli-
tude of f(7) has no influence on static and dynamic properties of the transducer. However,
for relatively large values of f(7), the linear model is a rough approximation. The analy-
sis of dynamic properties of this class of transducers has been carried out for linear model
up to the offered in this paper. It gives satlsfactory results for the dealt with class of
systems.
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2. HARMONIC VIBRATION OF THE SYSTEM

The dynamic characteristics of system 1 in frequency domam are descrlbed by the
system behaviour w1th the input function -

f(z) = Acosyr : @
where: 4 — amplitude of input function,  — relative frequency, T — relative time.
In this case equation (1) can be written in another form: :

X+2hx+x+ux® = Acosnr+4,, 3)
where .
x = p+cy/3es @
and u, A, — coefficients depending on ¢y, ¢,, ¢;.
In equation (3) nonlinearity is symmetrical, but the input function is unsymmetrical due
to the term A,. If values 4 and A, are less than unity the harmonic component of a fre-
quency of the input function (2) predominates in vibration x(7) [5]. In this case, other

harmonic components can be neglected and the output function in steady-state, so called
periodc solution x, of equation (1), can be written as follows:

= z+psin+gcos : : ®)
where z — constant component, p, g — components of amplitude r of solutlon (5) and
r? = p*+q>
Substituting of expression (5) into x place in equation (4) and comparing of constant
components and coefficients including sinn7 and cosnr — given an expression for the

amplitude r: .
r=l/~2——————(A° i) ' ©)
3uz
The constant componeﬁt z = z(%) is defined as a real root (or roots) of equation ‘
9
Dazt=0, ¥
. izo
where:
ay = Ag

a; = A3(1—47?)

a, = Ao(4n*+16h>n%—1)

ay = YuAi—1—6pA2+4n*(1 —n*—4h?y
a, = —2udo(1+87°)

as = —p(11—247> +417 —{-16h2 7n?) @
as = 15u*4,

a; = p*(20n* - 35)

az =0

Qg = —25/,&3
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The periodic vibration or, in other words, the periodic state of equilibrium (5) exists

only when it is stable. The analysis of stability of the periodic solution x, allows to define

the circumstences under which, the above condition is satisfied. Examining a small devia- -
tion £ from the periodic state of equilibrium x,, after substituting x,, in equation (4),’ we

receive the Hill equation: .

@ .
S [8.+2 21 Bycos(uyr—®,)|y = 0 )
n-+ i
where:
? — Ee"'
By = 3u(2240,5¢2)+1—h?
By = 3uzr .
1 U . (10)
By = 0,75ur

D, = arctg(p/q)

@, = arctg[2pq/(q*—p*)].
The stability of the periodic vibration depends on the above parameters [3]. Taking into
consideration relations (10), the first condition of stability can be written:

[Bu(z2+0,5r%) +1—h*—0,259%]* +
+2h2[3u(z24+0,5r2) + 1~ A% +0,259% + h* - 9u?r?22 > 0 an
“ n

The satisfying of the above condition prevents the appearance. of an unstable vibration
of frequency equalling a half of the fundamental. -
The second condition of stability is given by inequality:

[3p(z2 +0,5¢2) + 1 — 1% — 22 + 202 [Bp(z? +0,5r%) + 1 — h2 + 2] + B* —9p2r*/16 > 0. (12)

If the condition (12) is satisfied, the instable vibration of frequency equalling the funda-
mental one, cannot appear in the system. The relation-ships presented above allow to
determine the amplitude response of the system, i.e. the relation » = r(») with 4 = const.,
as well as the relation r = gA with 1 = const. It necessitates the determining of the real
roots zx(n) from equation (7) which satisfy the condition:
Ao—2,— pzi;
. . % .
where k=1, ..., N and N — number of real roots of equation (7). The unsymmetrical
form of the nonlinear static characteristic points out the possible appearance of one-half
_ order subharmonic vibration [3]. These vibrations are especially dangerous, as they can
appear in the frequency band, where the linear theory antlclpates vibrations of constant
amplitude.
The subharmonic solution Y12 of equation (2) (for the input function f(7)
= A cos2n7) gives the next condition of the appearance of subharmonic vibrations:

>0, * (13)

pAc,

ho< P22 “6on

(14)

The minimum value of the damping ratio A, at which subharmonic vibrations cannot
appear, results from above expression, ‘
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3. ANALYSIS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS IN THE FREQUENCY DOMAIN

". " The relative cut-off frequency 7¢ is used for the evaluation of dynamic characteristics
in the frequency domain [2, 6]. The frequency #¢ is defined on the basis of frequency

response G(n) by relation:

GED—GO)] < 0,G0) for 5 < g

where

G(n) = rld
G(0) = G(N)ly=o

6., — relative amplitude error.
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In a linear system the cut-off frequency depends on the damping ratio /# and the natural
frequency wq. The cutt-off frequency in a non-linear system (1) will also depend on the
amplitude A4 of the input function. For examining the- relations appearing among the

" cutt-off frequency 7, the damping ratio. / and the natural frequency w, — the following

characteristics:

e =fi(ha A)|A0=cgmst: ] ‘_ ‘ (18)
and . |

. Hlg = f2(h’ A0)|A=consti. - - (19)
must be defined, : .
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The determination of the above characteristics consists of two parts: determining the
frequency response and, next, the cutt-off frequency. The frequency response G() is
determined by calculating the coefficients g, according to (8), determining the roots of
* equation (7), checking the stability conditions (11) i (12) and, finally, calculating G(»),
according to relation (16). The cutt-off frequency #(G) is determined from inequality
(15). Characteristics (18) and (19) are gained during the operational research of system
(1) carried out on a computer. The exemplary characteristics for selected values of system
parameters are shown in Figs. 1 and 2. They are plotted for the system modelling a trans-
ducer for measuring mechanical vibrations. The curves show that the cutt-off frequency
7 depends not only on the damping ratio / but also on the coefficient 4, which is inversely
proportional to the natural frequency w,. Besides, for damping ratio values ranging
from 0,5 to 0,55, the frequency 7¢ increases rapidly to an extremal value, and, next falls
slowly with the increase of A.

4. DYNAMIC CHARACTERISTICS IN THE TIME DOMAIN

Dynamic characteristics of system (1) in the time domain are defined by the settling
time 7, [2]. In a linear model of the system i.e. for ¢, = ¢; = 0 7, depends only on the
damping ratio and the natural frequency. Furthermore in the real nonlinear system,
7, depends on the amplitude 4 of the input function f(7). The effect of the damping ratio,
input function amplitude and natural frequency on the settling time can be evaluated
on the basis of the following characteristics:

. Ty = f3(h’ A)|A0=canst. (20)
and
Ty = follts A0)| amconst, | (1)

The determination of these characteristics consists in solvin’g numerically equation (1)
for an input function

. f(7) = A1(D) - 22
and determining 7, from the condition: ‘
. Iys(T)_yUl < OsOSyU ' for v > Ty (23)

where: y,(t) — time response for input function (22), yy — steady value of the response ;.
The value yy results from equation (1) for z — co:
yo.= (ot YW 12TV (o= YW R I PP —caf3es,  @4)
where
w = (Ad+4,)/2n. ) (25)

The exemplary characteristics (20) i (21) received as an effect of operational research
are shown in Figs. 3 and 4. They are plotted for the same model as characteristics (18)
and (19). Characteristics given in Figs. 3 and 4 show that the settling time 7, achieves
relatively large values at a damping ratio / ranging from 0,54 to 0,66. For 4 > 0,66 the
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rapid decrease of 7, is seen till the minimum at # = 0,70—0,75. The analysis of the above

characteristics leads to the conclusion that 7, decreases nonlinearilly with the increase

of A,. Changes of A4, i.e. natural frequency w, affect not only 7, changes but also changes
. of the damping ratio /1 at which the settling time 7, reaches its minimum.

5. CONCLUSIONS

The results of operational research of the system model described by equation (1),
carried -out for a wide range of its parameters, allows to formulate the following conclu-
sions. Amplitude A of the measured signal and the natural frequency w, of the trans-
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ducer, influences the cutt-off frequency #s as well as the settling time 7,. This results
from the nonlinearity of the static characteristic ‘of the transducer. It is especially visible
at small values w,. In such a case the great deviation of the actual static characteristic
from the ideal linear one, is visible. The course of the frequency characteristic of -the
transducer described by equation (1) depends on amplitude 4 of harmonic input (2).
The relationship between the natural frequency «w, and the cut-off frequency 7¢ is non-
~ linear as opposed to the case of a linear transducer where the ratio of these two parameters
is constant and depending only on damping 4. The operational research shows that the
changes of the cut-off frequency 7¢ are opposed to changes of w,.
For a linear transducer, of given /4, the settling time 7z, depends on wy and wy Ty =
= const. For an actuval transducer with a nonlinear static characteristic, the settling time
depends not only on w, but also on amplitude A of the input signal.
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The characteristics presented above show, that the settling time increases more slowly
than decrease of w,. For that reason, the direction of 7, changes is in conformity with
the direction of w, changes. The analysis of characteristics mentioned above shows,
that the ‘optimuin damping ratio value is in the range 0,71—0,75. It assures a minimum
settling time value at a sefficient width of the pass band.

Besides, the procedure of frequency response. determining which is presented in the
paper, can find application in CAD and optimization programs for elements mentioned
above. :
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M. LUFT

CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE WYBRANYCH PRZETWORNIKCW-
ELEKTROMECHANICZNYCH W AUTOMATYCZNYCH SYSTEMACH POMIAROWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyki dynamiczne przetwornikéw elektro-mechanicznych opi-
sanych rownaniem rézniczkowym drugiego rz¢du z niesymetryczng nieliniowoscia typu c;y+c,y?+
+e3)®. Analize charakterystyk dynamicznych przeprowadzono w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.
Zaprezentowano sposOb wyznaczania drgafi harmonicznych omawianych uktadéw, oparty o metode
bilansu harmonicznych. Ponadto przedstawiono wyniki badaft operacyjnych prowadzonych na EMC
wraz z przykladowymi wynikowymi charakterystykami. Przeprowadzone badania operacyjne pozwolily
na sformutowanie wniosku, Ze czas uspokojenia i czgstotliwosé graniczna omawianej klasy przetworni-
koéw zaleza od stopnia thumienia, amplitudy sygnalu wejéciowego i pulsacji drgafi wlasnych. Optymalna
warto$¢ stopnia tlumienia zawiera si¢ w zakresie 0.71—0.75. Zapewnia ona minimalng warto$¢ czasu
uspokojenia wraz z dostatecznie szerokim pasmem przenoszenia.

‘.
M. LUFT
CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DES CONVERTISSEURS ELECTROMECANIQUES
CHOISIS DANS LES SYSTEMES DE MESURE AUTOMATIQUES
Résumé

Les caractéristiques dynamiques des convertisseurs électromécaniques décrits par équation différen-
tielle du second ordre avec nonlinéarité asymétrique du type ¢; y+c,¥%+ c3y® sont présentées dans I’étude.
L’analyse des caractéristiques dynamiques a été faite dans le domaine de temps et de fréquence. On a pré-
senté le mode de détermination des oscillations harmoniques des systémes en question, basé sur la méthode
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du bilan des harmoniques. En outre on a présenté les résultats des recherches opérationnelles menées
sur EMC avec des caractéristiques des résultats pris a titre d’exemple. Les’ recherrches opérationnelles
menées ont permis de formuler la conclusion, que la durée de I'appaisement et la fréquence limitée de la
classe. des convertisseurs ci-dessus cité, dépendent du-degré de I'amortisseent de ’amplitude du signal
d’entré et de la pulsation des oscillations propres. La valeur optimale du taux d’amortissement est main-
tenue dans le domaine de 0,71—0,75. Elle assure la valeur minime de la duree de lapaisement et aussi
une sufflsante largeur de la bande de translation. '

M. LUFT

DYNAMISCHE CHARAKTERISTIKEN GEWAHLTER ELEKTROMECHANISCHER WANDLER-
IN AUTOMATISCHEN MEBSYSTEMEN

Zusammenfassung

5

In dem Beitrag wurden dynamische Charakteristiken der elektromechanischen, mittels Differential-
gleichung zweiten Grades mit unsymmetrischer Nichtlinearitdt Typ: ciy+c¢2 y2+c¢3y° beschriebenen
Wandler dargestelit. Die Analyse dynamischer Charakteristiken wurde im Zeit- und Frequenzbereich
durchgefiithrt. Es wurde das Verfahren zur Bestimmung harmonischer Schwingungen der erwogenen
Systeme geschildert, das sich auf die Methode der Bilanz von Harmonischen stiitzt. AuBerdem wurden
Ergebnisse der auf der. ERM gefiihrten Operatlonsuntersuchungen nebst Beispielen von Charakteristiken
gebracht. Die durchgefiihrten Operatlonsuntersuchungen gestatteten, die SchluBfolgerung zu formulie-
ren, daB Einstellzeit und Grenzfrequenz der erwogenen Wandlerklasse vom Dimpfungsgrad, der Ampli-
tude des Eingangssignals und Pulsation der Eigenschwingungen abhiingen. Der Optimalwert des Diimpf-
ungsgrades ist im Bereich von 0.71—0.75 enthalten, und gewihrleistet den Minimalwert der Einstellzeit
nebst geniigend breitem Frequenzband. )

M., JIIOPT

i I[HHAMﬁ‘-IECKHE XAPAKTEPUCTHKI HEKOTOPBIX
DJIEKTPOMEXAHNUECKUX HITATUNKOB UWU3MEPUTEJIBHBIX CHUCTEM

Pesome

TTpe/ICTaBIeHbl AMHAMHUECKUE XAPAKTEPHCTHKY SJIEKTPOMEXAHHUECKHY NATUHKOB ONUCAHHBIX Aud-
depennuanbHEIM ypaBHEHHEM BTOPOro TOPAAKA € HECHMMETPHUHON HEJIMHEHHOCTEI0 THIA ¢1Y +C2 Y +
+¢3%. AHATH3 JUEAMIUECKMX XapaKTEPHCTHK IPOMSBENECH 10 BpeMeBy ¥ yacTore. IIpeAcTaBen TarxKe
CIETMATLHELL METOJ, OIpPENENICHMs TapMOHUIECKHX Koyebanmit paccMoTpHBaeMbIx cacTeM. IIpuBeeHE!
PE3YNIBTATHI ONEPAMOHHRIX MCCIEAOBANMH NPOBE/CHBIX Ha IIBM. B pesynbTaTe NPOMSBEACHHBIX HCCIIE-
moBamuif CHOPMYNHPOBAHO SAKIMIOYCHHE, UTO BPEMST YCHOKOSHMS I TPAHHYHAA UAcTOT2 DaccMOTPH-
BAEMOr0 KJIACCA JATIMKOB 3ABHCAT OT CTEMEHM BATYXAHHA, aMIJIMTYAbI BXOJHOTO CHTHANa M HacTOThI
waCTHBIX KoseGanmii. ONTHMAIEHA BEJMUMHA CTENCHN 3aTyXaHUs sakiouaercs B npepenax 0,71—0,75.
Ona 0GecneunBaeT MMHHMANBGHOE BPEMA YCIIOKOSHMA INPH HOCTATOUHO IMHMPOKOM /IKaNasCHE Iepejat.
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W pracy przedstawiono. korzystajac z obliczeni przeprowadzonych na maszynie cyf-
rowej, analize¢ pracy ukladéw réimicowych analogowego przetwornika cignienia z dioda
tunelowa. Zaproponowano wprowadzenie do prostej struktury ukiadowej czlondéw korek-
cyjnych, dzigki ktorym uzyskano poprawe wiasciwoéci ‘metrologicznych przetwornika.

Zaleta diody tunelowej zastosowanej w przetworniku cisnienia jest to, Ze stanowi
ona bezposredni element przetwarzajacy, ktéry charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwos$ciami
dynamicznymi [1, 5, 8]. Specyficzna charakterystyka pradowo-napieciowa diody, o duzej
nieliniowosci z odcinkiem o wjemnej rezystancji dynamicznej, umozliwia droga zabie-
géw ukladowych uzyskanie réwniez dobrych wilasciwosci statycznych. Zalecanym w tym
przypadku ukladem jest uklad réznicowy o polaryzacji pradowej [1, 5, 8]. Zagadnienie
doboru parametréw i struktury tego ukladu stanowi zasadniczg tre$¢ niniejszego artykutu,

Podstawowa czgécia skladowa uktadu rozmcowego jest prosty uklad réwnolegly,
ktorego analiz¢ pracy przedstawiono w [9]. Przetwornik w takim ukladzie wykazuje
duzg wrazliwo$¢ na zmiang czynnikéw zewnetrznych, a przede wszystkim temperatury.
Uklad réznicowy w znacznym stopniu pozbawiony jest tej wady, chociaz jak zostanie
wykazane to dalej, nie jest mozliwa réwniez w tym ukladzie calkowita eliminacja wplywu
zmian warunkéw zewnetrznych na zmiang wartoéci sygnatu wyjsciowego przetwornika.

W prezentowanej pracy zaproponowano nowe struktury ukiadu réznicowego, ktére
umozliwiajg - zmniejszenie blgdu przetwarzania przetwornika spowodowanego zakl6-
ceniami zewnetrznymi.

Schemat prostego uktadu réznicowego bez elementéw korekcyjnych- przedstawiono
na rys. 1. Zastosowano tu odpowiednio polaczone dwa niezalezne uklady réwnolegle
(dioda — rezystor) o polaryzacji pradowe;. Wielko$cia wejsciowa w ukladzie jest mie-
rzone cisnienie p dzialajace na diode D,, natomiast sygnalem wyjéciowym — réznica
napig¢ U, = U;—U, na diodach D, i D,. Napiecie U, jest funkcjg ciénienia i tempe-
ratury oraz zalezy od parametréw ukladu I, R;, mozna wiec napisaé ogdlna zalez-
nosc S

U =ﬂ(_Pa T, 1, R,), @)
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Rys. 1. Schemat prostego ukladu réznicowego przetwornika ‘
natomiast napigcie U, jest funkcjg temperatury i zalezy od parametrow 102, R, przyjmie
wiec postac

U, = fo(T, Ina, Ro). ®

Na podstawie téwnafi (1) i (2) mozna zaleznos$é sygnalu wascmwego od w1elkosm wply-
wajacych przedstawié w postaci ogolnej

Uwy = Ul UZ = F(P T IOI9IO2> Rl’ R2) (3)

Gdy pomlar ci$nienia odbywa si¢ przy temperaturze odniesienia T0 oraz parametry
uk%adowe_: (Zo15 102> Ry, R;y) zachowujg obliczone przy projektowaniu wartoéci znamio-
nowe, to zaleznos$¢ (3) przyjmie postaé

Uwy = F o(P), ’ (4)
ktéra nazwano idealng charakterystyka przetwarzania. Czynniki' zakltécajace (zmiany
temperatury otoczenia, zmiany wartosci pradéw polaryzacji i wartodci rezystancji bocz-
nikéw) powoduja odchylenic przebiegu rzeczywistej charakterystyki przetwarzania od
przebiegu charakterystyki idealnej. Pod wplywem roznic tych przebiegéw powstajg bledy
przetwarzania przetwornika. Beda to przede wszystkim biedy temperaturowe. Biedy
wywolane dwoma pozostalymi zaktGceniami mozna pominaé, jezeli zostang zastosowane
Zrodita pradu o duzej stalosci wartosci praddéw zasilajacych oraz zostang zastosowane '
boczniki o dobrej stalo$ci wartosci rezystancji.

W celu iloSciowego oszacowania bledéw temperaturowych wykonano obliczenia
numeryczne wykorzystujac zmierzone charakterystyki diod, ktérych definicje i sposéb
pomiaru podano w [9]. Na poczatku wykonano obliczenia zakladajac idealna symetrig
ukladu przetwornika, tzn. zalozono jednakowe dla obu galezi ukladu: chararakterystyki
diod, wartosci pradéw polaryzacji, wartosci rezystancji bocznikéw. Zgodnie z wyraze-
niem (3) przebieg sygnalu wyjSciowego w funkcji temperatury zalezy od wartosci para-
. metréw ukladu przetwornika (Zoy, Zo2, Ry, R;) i od mierzonego ci$nienia p. Wobec
 tego wzgledny blad temperaturowy réwnieZ zalezy od tych samych Wlelkosm wplywa-
Jacych.

Jako kryterium doboru parametréw przetwornika przyjeto w programie obliczen
warunek uzyskania maksymalnej czulosci ci§nieniowej S,,,. — przy zalozonym bigdzie

max
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nieliniowos$ci charakterystyki przetwarzania d, < 19 oraz wzglednym bledzie tempe-

raturowym dla warunkéw znamionowych (p.,, Twex) Or Usy., < 9%. Rezultaty obli-

czeni podano na rys. 2, z ktérego wynika, Ze mimo idealnej symetrii uktadu przetwornik
obarczony jest bledami temperaturowymi. Wynikaja one stad, ze wraz ze zmiang cis-
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Rys. 2. Wzgledne bledy temperaturowe prostego ukladu réznicowego

nienja przesuwa sie punkt pracy na charakterystyce pradowo-napigciowej pierwszego
ukladu réwnoleglego dioda — rezystor (ID; —R,), natomiast polozenie punktu pracy na

charakterystyce pradowo-napigciowej drugiego ukiadu réwnolegtego (D, —R,) nie zmie--

nia si¢ ze zmiang ci$nienia. Wobec czego wrazliwoé¢ temperaturowa ukladu pierwszego,

w ogdlnym przypadku, jest inna niz wrazliwo$é temperaturowa uktadu drugiego. Zgod-.
nie z przyjetym warunkiem (w programie obliczen) warto$¢ bledu temperaturowego.
w punkcie granicznym (p.n, Tmsx) nie przekracza dopuszczanej wartosci 99/, natomiast -

w zakresie ujemnych wartosci temperatury (w przyblizeniu od —20°C do —3°C) wartosc¢
bledu temperaturowego przekracza tg warto$é (rys. 2). Wykonane obliczenia wykazaly,
ze nawet idealna symetria prostego ukladu réznicowego nie zapewnia pelnej eliminacji
wplywu zaklécen na sygnal wyjéciowy, a w szczegdlnosci wplywu zmian. temperatury.

Aby zmniejszyé oddzialywanie zakl6cefi na charakterystyke przetwarzania przetwor-
nika, a tym samym polepszy¢ jego wlasciwosci metrologiczne, zaproponowano nowa
strukturg uktadu réznicowego. Bedzie on dalej nazywany uktadem réznicowym o pola-

ryzacji pradowej z korekcja napigciows, lub krotko — ukladem roznicowym z korekcja..

Bedg przedstawione dwie wersje pracy tego ukladu. Na rys. 3 podano schemat blokowy

. wersji-I, z ktérego wynika zasada pracy przetwornika. Podobnie jak w prostym uktadzie

8 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88

-+
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu_r()imcowego z korekcja wersji 1

réznicowym sygnal wyjsciowy (réznica napie¢ ukladéw réwnoleglych: dioda — rezys-
tor) jest funkcja mierzonego ci$nienia. Jak zaznaczono wyzej zmiany temperatury; a w ogol-
nym przypadku — oddzialywanie zaklécei zewnetrznych, prowadza do przesunigcia
punktéw pracy na charakterystykach pradowo-napigciowych diod tunelowych zboczni-
kowanych rezystorami, to z kolei jest przyczyng m.in. zmiany wrazliwosci temperaturo- -
wych tych ukladéw. Nasuwa sie wigc wniosek odnos$nie potrzeby utrzymania tych punktow
w stalym polozeniu, niezaleznie od zmiany temperatury. Do tego celu stuzy zastosowany
uklad korekcyjny, ktéry utrzymuje z odpowiednia doktadnoscia AU, = U,—U,, punkt
pfacy diody D, na osi napieé w poblizu napig¢cia odniesienia U,. Realizowane jest to
przez sterowana zmiane pradu polaryzacji I, = I, +Al,. W tej samej proporcji‘zmie--
nia si¢ réwniez warto$¢ pradu polaryzacji I, = I, +Al;. W rezultacie punkty: pracy
obu uktadéw réwnolegtych (dzigki korekcji), po- chwilowej zmianie polozenia powstalej
pod wplywem zakldcenia, powracaja blisko polozen, ktére byly ustalone przed powsta-
niem zakl6cenia. Uzyskuje si¢ dzigki temu mniejsze zmiany wrazliwosci temperaturowe_],
to z kolei prowadzi do zmniejszenia bledu temperaturowego.

Korzystajac z elementarne;j teorii wrazliwosci okreslono dla uktadu z korckclq warunk1
pelnej kompensacji temperaturowej. Przy zalozeniu stalej wartosci napigcia odniesienia
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U, oraz stalych wartoéci rezystancji bocznikéw R; i R, ze schematu blokowego rys. 3

wynikajg zaleznosci

U, =fip, T, 1) ' (©)

U, =fo(T, L), N
a przybliZone przyrosty matosygnalowe powyzszych funkcji s réwne
AU, = f?aU—lA +%l—]]f— ATf%-LI%AI1 | @
AU, = 330; AT+ %Zl AlL; ' )
Przy czym wprowadzono nastepujace oznaczenia:
Sy = —83%1—— czutosé cisnieniowa przetwornika,
Sy, = %(11} — wrazliwo$é temperaturowa pierwszego ukladu rownoleglego dioda-rezy-
stor (D;—Ry),
Sy, = z;{i — wrazliwo$¢ pradowa piefwszego ukladu rdéwnolegltego dioda-rezystor
(DI_RI)’ . .
St, = aalzj,z—wrazliwos’é temperaturowa drugiego ukladu réwnoleglego dioda-rezy-
stor (D, —R.,),
S, = aa—(I];——-wrazhwosc pradowa drug1ego uktadu rownoleglego dioda-rezystor

(D;—Ry).
Pomewai wzrost napigcia U, powoduje zmniejszenie pradéw polaryzac_u I, I,, to przed
skiadnikami zawierajacymi wrazliwosci pradowe nalezy wprowadzi¢ znak ,,—”’. Wobec
tego réwnania (8) i (9) przybieraja postac '

AU, = S,Ap+ Sy AT— St Al (10)
AU, = S;, AT—8; AL. o ap
Z zasady pracy przetwornikéw napigcia na prad wynikaja zaleznosci
AL = g, AU, , (12)
AL = g, AU,; 13)

przy -czym: g, — konduktancja dynamiczna przetwornika PU, — Iy, 81, — konduk-
tancja dynamiczna przetwornika PU, — I,.

Poza tym napigcia na ukladach réwnolegtych (dioda — rezystor) mozna uwazac za super-
pozycje dwoch sktadowych .

U01+AU1, (14)
Uoz‘*'AUz; ’ - as)

U,
U,

ol

8*
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gdzie: U,,, U,, — napigcia na ukfadach réwnoleglych (D,—R,), (D,—R,) w warun-
kach odniesienia, tj.: przy cisnieniu p, i temperaturze 7,, AU,;, AU, — przyrosty napieé
spowodowane zmianami wielkosci wplywajacych.

Punkty pracy, na charakterystykach prqdowo-naplgcwwych ukladéw réwnoleglych
dioda-rezystor, sa tak dobrane, Ze napiecia na diodach D, D, w warunkach odniesienia
sa sobie réwne U, = U, wobec czego . '

AU,, = U;—U, = AU, —AU,. . (16)

Z réwnan (10) ... '(16) po przeksztalceniach otrzymuje si¢ réwnanie . ’ ‘

ST1 - STz + ST1 Slz 84, STz SIl
148, 8.,

Uw.v = SpAp"' gdl_ AT, (17)
ktére podaje zaleznos¢ sygnatu wyjéciowego przetwornika od przyrostu ciénienia i przy-
rostu temperatury. Wynikaja z niego warunki j_akie musza by¢ spelnione, azeby wyeli-
minowaé wplyw temperatury na sygnal wyjsciowy, a mianowicie

Sr, =8t ' (18)
S11ST2gdl = SIZSTlgdz- : (19

Konkluzja: spelienie warunkéw (18), (19), przez dobdr charakterystyk diod i para-
metréw uktadu, jest mozliwe tylko w pojedynczych (parami) punktach pracy (np. w punk-
tach poczatkowych), poniewaz wrazliwosci temperaturowe i pradowe sa w ogdlnym
przypadku funkcjami temperatury, pradu polaryzacji i ci$nienia. Poza punktami, w kté-
rych spelnione sa warunki pelnej kompensacji pojawiaja si¢ bledy od zaklocen zewne-
trznych, tylko maja one odpowiednio mniejsze wartosci- w poréwnaniu z warto$ciami
bledow wystepujacych w prostym ukladzie réznicowym przetwornika. :

W celu oszacowania wartosci wystepujacych bledéw w ukladzie z korekeja, podobnie
jak dla poprzedniego uktadu wykonano obliczenia numeryczne, przyjmujac te same
zatozenia w programie obliczen odnosnie symetrii uktadu oraz przyjeto to samo kryterium
doboru parametréw przetwornika. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5 i r1ys. 6,
z ktérych wynika, ze wprowadzenie korekcji powoduje: Po pierwsze zwigkszenie czutosci
ci$nieniowej przetwornika o okolo 30%. Po drugie poprawe przebiegu wzglednego bledu
temperaturowego w funkcji temperatury, wykazuje on mianowicie znacznie mniejszg
asymetri¢ wzgledem temperatury odniesienia oraz mniejsze wartoéci bledu, nie przekra-
czajace 4%, w calym zakresie temperatury przngtym do pomiardw, tj.: od —20°C do

70°C.

Druga wersja zmodyfikowanego ukladu-rézni si¢ od pierwszej sposobem zasilania.
Zamiast dwéch Zrdodet pradowych zastosowano jedno zrddlo napigciowe. Dodatkowe
rezystory Ry, Ry, (rys. 4b) zwigkszaja rezystancje - wewngtrzng Zrédfa napigciowego
przeksztalcajac go, w duzym przyblizeniu, w dwa Zrédia pradowe, ktérych wartosci
pradéw zaleza od sterowanego napigcia U,. Uzyskano dzigki temu uklad mniej skom-
pikowany i latwiejszy do wykonania. Zasada pracy ukladu korekcyjnego wersji 1I, po-
dobnie jak poprzedniego wersji I, sprowadza si¢ do ,,utrzymania” w stalym polozZeniu,
na osi napigé, punktu pracy diody (kompensacyjnej) D,. Realizowane jest to, w petli
sprzegzenia zwrotnego, przez sterowang zmiang napiecia zasilajacego U;.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu réznicowego z korekcja wersji 1T

Analogicznie jak dla ukladu réznicowego z korekcja wersji I przy zalozeniu stalej
wartoséci napiecia odniesienia U, oraz stalych Wartos’ci' rezystancji bocznikéw R;, R,
i rezystancji dodatkowych R, Ry, ze schematu blokowego (rys. 4a) wynikaja zaleznosci

Ul' =fi(P, T) Uz) . . (20)
U2 _'f'Z(T Uz ’ ' . (21)

a przybhzone przyrosty malosygnalowe powyzszych funkcp sa rowne 4
o B AU, = aUl Ap+ aUl AT+ U, AU, (22)

oU, _
i aU2 U, : :
AU, = —= AT+ 0. AU, | 23)
przy czym wprowadzono oznaczenia
S;, = gg‘ — wrazliwo$¢ napigciowa ukladu szeregowo-réwnoleglego: D; - R1 Ry,
U,

S, — wrazliwos$¢ napieciowa ukladu szeregowo-rownolegtego: D,— R, — R

A
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Poniewaz przyrost wartoéci napigcia U, powoduje zmniejszenie wartosci napie¢ U,
i U,, to przed sktadnikami zawierajacymi wrazliwosci napigciowe nalezy wprowadzi¢
znak ,,—* wobec tego wyrazenia (22), (23) przybieraja postac

AU, = S,Ap+Sr,AT—S, AU, o (24)
AU, = Sp,AT-S, AU;. , _ (25)
Zmiana napigcia zasilajacego proporcjonalna jest do zmiany napiecia AU,
‘ AU, = KAU,, (26)
‘gdzie: K — wspéiczynnik wzmocnienia wzmacniacza — W.N (rys. 4a). Z réwnan (25)
i (26) wynika, ze . -
' KSr, ’
Uwzgledniajac réwnania (24), (27) wyrazeme (24) mozna przedstawi¢ w formie
— +K(ST‘ 2z, Szl)
\ AU, = S,Ap+ K- Sz, AT. (28)

Z wyrazen (16), (27), (28) po przeksztalceniach otrzymuje si¢ réwnanie
STl - S’T2 +K(ST‘ SZ; - STZ Szl
1+KS;,

z ktérego wynikaja warunki pelnej kompensacji temperaturowej ukladu réznicowego
przetwornika z korekcja wersji II. :

U, = S,Ap+: ) AT (29)

10 T
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10 - . i -
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Rys. 5. Charakterystyki przetwarzania przetwor- Rys. 6. Wzgledne bledy .temperaturowe ukladu

nika przy temperaturze odniesienia; ". . réznicowego z korekcjg wersji 1T
‘1 — uklad réznicowy bez korekcji, 2 — uklad : '
réznicowy z korekcja I, 3 — uklad roznicowy

z korekcja 1T
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Pierwszy warunek

ST:. = ST: (30)
jest identyczny jak dla ukladu z korekcja wersji I. Drugi wyraza si¢ zaleznoscia
Sn Sz2 = ST,Sz1 : ' ' : €2))

Warunki (30), (31) moga byé spelnione przez odpowiednie dobranie charakterystyk
diod D,, D, oraz parametréw ukladu. Mozliwe jest to, z powodéw podanych wyzej,
tylko w pojedynczych parami punktach pracy.

Podobnie jak dla ukladéw poprzednich wykonano obliczenia numeryczne przy przy-

‘jeciu tych samych zalozef w programie. Rezultaty obliczed przedstawiono na rys. 5,

rys. 7, rys. 8, z ktérych wynika, ze uklad z korekcja II ma mniejsze wartoéci czutosci
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Rys.. 7. Wzgledne biedy temperaturowe ukiadu Rys. 8. Wzgledne bledy temperaturowe przy cis-
réznicowego 'z korekcja wersji I1 . nieniu znamionowym p,, = 100- 10° Pa
1 — uklad réznicowy bez korekcji, 2-—. uklad
rozmcowy z korekcja I, 3 — uklad réznicowy

z korekcjg 11

ci$nieniowej i Wi@ksze warto$ci wzglednego bledu temperaturowego anizeli ukiad z korek-
cja 1. Jednak przebiegi wzglednych bledéw temperaturowych obu uktadéw z korekcja
maja podobny ksztalt i nie przekraczaja one dopuszczalnych wartosci w calym zatozo-
nym zakresie temperaturowym. Przedstawione obliczenia, jak podano wyzej, wykonano
zakladajac m.in. jednakowe przebiegi charakterystyk diod obydwu galezi ukladow row-
noleglych. Aby oceni¢ wplyw na whasciwosci metrologiczne przetwornika wystgpujacy
w _praktyce rozrzut charakterystyk, wykonano obliczenia dla kllkunastu réznych zesta-
wéw danych.
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Z analizy obliczenn wynika, Zze rozrzut charakterystyk w granicach + 5% nie ma istot-
nego wplywu na wiasciwosci metrologiczne przetwornika. Oméwione uklady réznicowe
sa bardziej wrazliwe na rozrzut charakterystyk w kierunku osi napig¢ niz w kierunku
osi pradéw.

Powyisze rozwazania oparte na wynikach obliczen komputerowych byly weryfiko-
wane eksperymentalme na modelu przetwornika. Przeprowadzone eksperymenty potwier-
dzity zgodno$¢ wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wprowadzenie do prostego ukiadu réznico-
‘wego przetwornika jednego z uktadéw korekcyjnych (wersji I lub wersji IT) poprawia
wlasmwosm metrologlczne przetwornika ciénienia z dioda tunelowa. Dzigki korekcji
zwigksza sig ‘warto§é czuloéci ci§nieniowej przetwornika, a zmniejszaja sie wartosci wzgled-
nego blgdu temperaturowego.
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J. SZMITKOWSKI _
ANALYSIS OF THE' OPERATION OF CERTAIN DIFFERENTIAL SYSTEMS
OF AN ANALOG PRESSURE TRANSDUCER PROVIDED WITH TUNNEL DIODE
Summary

Basing on digital computer calculations, the operation of differential systems of a pressure transducer
provided with a tunnel diode, is analysed. It is suggested to introduce a simple structure of correction
units owing to which improved metrological properties of the transducer are reached.
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3. SZMITKOWSKI

ANALYSE DU TRAVAIL DES SYSTEMES DIFFERENTIELS CHOISIS DU TRANSDUCTEUR
DE PRESSION A DIODE TUNNEL

Résumé

Ayant mis & profit les calculs faits avec le calculateur numérique, on a présenté dans I'article Panalyse
du travail des systémes différentiels d’un transducteur de pression analogue 2 diode tunnel. On a proposé
d’introduire, dans la simple structure de systéme, des éléments correcteurs, ce qui a permis d’améliorer
les propriétés métrologiques du transducteur.

J. SZMITKOWSKI

ARBEITSANALYSE GEWAHLTER DIFFERENTIALSYSTEME EINES
ANALOGDRUCKUMSETZERS MIT- TUNNELDIODE

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde eine rechnergestiitzte Arbeitsanalyse der ~Different'ialsysterne eines Analog-
druckumsetzers mit Tunneldiode dargestellt. Es wurde vorgeschlagen, in die einfache Systemstruktur
Korrektionsglieder einzufiihren, wodurch eine Verbesserung der metrologischen Eigenschaften des Um-
setzers erreicht worden ist.

0. IMUTKOBCKH

AHAJIN3 PABOTBHI M3BFPAHHBIX CXEM PA3HOCTHOI'O AHAJIOI'OBOT'O
TIPEOBPA30OBATEJA OABJIEHUS C TYHHEJBHBLIM IHOIOM

Pezwome

ITpu mconp3soBaBHMK pacyeToB Ha I1IBM, mpencrabieH amHamms paGoThb PasHOCTHOTO aHAJIOTOBOTO
npeoGpasoBarelnst JaBJEHUS C TYHHENbHBIM guofioM. IIpemyokeHo BBEEHHE B IIPOCTYIO CIPYKIYPY
CXeMBI 3BEHBEB KOPDEeKUMH, Graromapsa xompmm TOJIYYEHO YNyUIlEHHEe METpOIOTHIECKHX CBOICTB
npeolpasoBarens.
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Wspomagane komputerem projektowanie obwodéw komutacji
w falownikach o modulowanej szerokosci impulséw napigcia
’ wyjsciowego
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W artykule przedstawiono algorytmy programéw do symulacji i projektowania obwo-
dow komutacji fazowej stosowanych w falownikach MSI. Przy komputerowym modelo-
waniu uwzgledniono zaréwno komutacje pradu z tyrystora do galezi diody zwrotnej jak
i z diody na tyrystor. Wzigto przy tym pod uwagg, narzucong wymogami praktycznymi mo-
dyfikacje obwodéw wigzaca si¢ z wprowadzeniem dodatkowych dlawikéw shizacych do
ochrony przed skutkami zwarcia. Duza szybko$¢ i dokladno$é dzialania programéw, ktore
zostaly napisane w jezyku PASCAL i uruchomione na komputerze IBM-PC umozliwiaja
prowadzenie obliczen dla diugich serii impulsow komutacyjnych i sprawdzanie wlasnosci
poszczegllnych obwodéw w odniesieniu do ich zastosowania w falownikach MSI. W kon-
cowej czeSci przedstawiono prosta metode wspomaganego komputerem projektowania

" opisanych obwoddéw i wskazano sposoby ich optymalizacji. Zaprezentowano, oryginalne wy-
niki obliczefi dajac mozliwo$¢ pordwnania wlasnosci najczgsciej stosowanych w falownikach
MSI obwodéw impulsowej komutacji fazowej.

1. WPROWADZENIE

Falowniki zasilane ze zrédla napigcia i sterowane wedlug metody ‘modulacji szero-

- kosci impulséw (MSI) stanowia grupg ukladéw najczeéciej stosowana w przemiennikach

czgstotliwosci - przeznaczonych do zasilania i regulacji predkosci obrotowej silnikéw
asynchronicznych. W przypadku matych mocy falowniki takie budowane sg przy zasto-
sowaniu tranzystorow. W zakresie mocy s$rednich i duzych (powyzej 20 kW) dominuja
uklady tyrystorowe. Poniewaz zastosowanie tyrystorow wylaczalnych (tzw. GTO) nie
jest na obecnym etapie uzasadnione wzgledami ekonomicznymi, nadal sa rozwijane
uklady falownikéw z vtyr'ysto:ami zwyklymi wyposazone w obwody komutacji impul-
sowej. Mimo ponad 20-letnich prac nad doskonaleniem metod projektowania i opty-
malizacji obwodéw komutacji brak calo$ciowego ujecia tego zagadmema w odniesieniu
do falownikéw MSI.

W dalszej czesci niniejszego artykulu przedstaw1ono opis matematyczny i algorytmy
umozliwiajace szybka i dokladna symulacje komputerowa proceséw elektromagnetycz-
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nych w obwodach LC stosowanych do komutacji wewnetrznej. Wzieto przy tym pod
uwage cztery najczesciej spotykane rozwigzania obwédéw komutacji fazowej. Przy
opracowaniu modeli zostaly' dodatkowo uwzglednione modyfikacje. ukladéw, zwiazane
z obecnoscia W obwodzie tyrystoréw giéwnych i Zrédia zasilania dtawikéw niezbednych
do zagwarantowania skutecznej ochrony zwarciowej falownika.

N

"2, KROTKI PRZEGLAD PODSTAWOWYCH OBWODOW KOMUTACIHI
' STOSOWANYCH W FALOWNIKACH MSI

Na rys. 1 ukazano uproszczony.schemat tyrystorowego falownika z zéznaczonymi
w formie blokéw obwodami komutacji tyrystoréw. gléwnych falownika (TR1 -—TR6).
Na rysunku 2 przedstawione.sa charakterystyczne przebiegi napiecia i prqdu na wyjsciu
jednej fazy falownika w warunkach pracy z modulacja szerokosci impulséw. Jak widaé
w czasie polifali pradu wyjsciowego w kazdej gah;m dokonywanych jest szereg przelaczei,
w trakcie ktorych prad jest przenoszony z galezi tyrystora do wspdlpracujacej z nim
diody zwrotnej (np. TR1 i D2 przy pradzie dodatnim i TR2 i DI przy pradzie ujemnym).

SR Sy __lrs ba_ . S ‘bs‘
. % l—— __} Y A 'I'"— ‘_—;' Y A |[_ "‘i{& N
= okA.II || oxe { ] oKC |
|t | } 1
A 44— L4 J L_{_d 1N
e il N et il 3

Rys. 1. Uproszczony séhemat 3-fazowego falownika napigcia z obwodami k(_)muta(;ji fazowej

ia

O -

mim 'r—lr‘lrlr 1
s

Rys. 2. Uzyskane droga symulacji przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego falownika . MSI
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Warto przy tym zauwazyé, ze wylaczenie przewodzacego tyrystora wymaga wspoldzia-
lania -obwodu pomocniczego, natomiast przeniesienie pradu z diody zwrotnej do galezi
z tyrystorem wiaze si¢ jedynie z zalaczeniem tegoz tyrystora impulsem pradu bramki.

Jako obwody komutacji wewngtrznej stosuje sie w przypadku falownikéw MSI obwody
komutacji fazowej, w ktérych jeden kondensator w powigzaniu z dlawikami stuzy do
wylaczania obu tyrystoréw tworzacych jedng galaz trojfazowego mostka. Konsekwencja
takiego rozwiazania jest fakt, ze przeladowanie kondensatora musi byé dokonywane
zaréwno w przypadku komutacji pradu z tyrystora na diodg, kiedy spelnia bezposrednia
funkcje w procesie wylaczania jak. i podczas komutacji pradu z diody na tyrystor, gdy
stuzy tylko do przygotowania obwodu do nastepnej komutacji. W dalszym ciagu przy
tworzeniu modeli do komputerowej symulacji proceséw komutacyjnych stosowane beda
pojecia komutacji dodatniej odpowiadajacej wylaczaniu tyrystora i komutacji ujemne;j
odpowiadajacej przeniesieniu pradu z galezi diody zwrotnej do zalaczanego tyrystora.

Schematy obwodow komutacji fazowej najczgéciej stosowanych w falownikach MSI
ukazano na rys. 3. Obwdd wg rys. 3a, to jeden z najbardziej rozpowszechnionych i sze-
roko opisany w literaturze uklad McMurray’a [3). Na schemacie obok ‘potaczonego

a) b)
Ly . . : Lq

Rys. 3. Schematy obwodéw komutacji fazowej
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szeregowo z koridensatorem gloéwnego dlawika komutacyjnego zaznaczono dlawik po-
mocniczy L; w obwodzie Zrédia zasilania U;. Obecno$¢ jego jest konieczna dla -zapew-
nienia skutecznej ochrony zwarciowej falownika, jednak wywiera znaczny wplyw na
proces komutacji. W dotychczasowych publikacjach brak analizy tak zmodyflkowanego
obwodu, podobnie jak i brak wskazéwek do metody projektowania. :

Modyfikacja obwodu McMurray’a podana przez Penkowskiego i Pruzmskxego
[11] — rys. 3b, dzigki zastosowaniu dodatkowego obwodu z diod zwrotnych i rezystora
zapewnia ograniczenie napigcia kondensatora. I w tym przypadku konieczne jest wpro-
‘wadzenie dodatkowego dtawika L,. Inne wersje ukladéw z rys. 3a i b zaproponowano
na schematach z rys. 3¢ i d. W rozwiazaniu tym dlawik L, umieszczony w galeziach tyry-
stor6w gtéwnych spelnia dwojaka funkq@ — zardéwno ograniczania szybkosci narasta-
nia pradu zwarcia jak i “wspéldziatania z kondensatorem w czasie przetadowania komu-
tacyjnego. Sprzezenie magnetyczne M, wystgpujace pomiedzy dwoma  diawikami L,
jest pozadane gdyz powoduje znaczace zwigkszenie mdukcy_]noscx w obwodzie zwarcia
a tym samym utatwia ochrong przeciwzwarciowa. :

Uklad wg. schematu na rys. 3e. (izw. uklad Erlacha) [5] stosowany réwnie " czZgsto
w praktyce jak uklad McMurraya’a przedstawiono w wersji zblizonej do ukiadu z rys.
3.c. Cecha charakterystyczng tego rozwigzania jest to, ze w obwodzie zastepczym prze-
" fadowania | kondensatora wystgpuje zrédio o napigciu réwnym polowie napigcia zasila-
nia. Prowadzi to do w przyblizeniu dwukrotnego zmniejszenia indukcyjnosei i dwukrot-
nemu zwiekszenia pojemnosci komutacyjnej. :

We wszystkich obwodach wg. schematéw z rys. 3.a..e, tyrystory gléwne wylgczane
sa w warunkach, gdy wystepuje na nich male napigcie zwrotne réwne napigciu przewo-
dzacej diody zwrotnej. Ten typ komutacji okre§lany w literaturze anglosaskiej jako
,,migkka”, cechuje 2—3 krotne wydtuzZenie czasu wylaczania tyrystora w pordéwnaniu
z czasem wylaczania przy komutacji ,,twardej”, gdy na tyrystorze pojawia si¢ napiecie
wsteczne kilkadziesiat do kilkuset woltéw.

W ukladzie wg. schematu z rysunku 3.f., bedacym uproszczona do obwodu komutacji
fazowej wersja obwodu o komutacji indywidualnej zaproponowanego przez. Abrahama
i Heumanna [13], na wylgczanym tyrystorze pojawia si¢ napiecie wsteczne bliskie naplg-'
ciu zasilania. Czas dysponowany na wylaczenie w przyblizeniu réwny czasowi roziado-
‘wania si¢ kondensatora od wartoéci poczatkowej do zera jest krotszy od jednej czwartej -
okresu oscylacji wtasnych obwodu komutacji. Zaznaczone na schemacie w galezi tyry-
toréw komutacyjnych dtawiki L, aczkolwiek nie sa niezbedne, ograniczajac stromos¢
narastania pradu powoduja zmniejszanie strat laczeniowych oraz stanowia dodatkowq
ochrong przed skutkami zwarcia Zrédia przez tyrystory komutacyjne.

3. OPIS MATEMATYCZNY 1 ALGORYTMY PROGRAMOW DO SZYBKIEJ
SYMULACJI PROCESOW KOMUTACYINYCH W FALOWNIKACH MSI

W kazdym z przedstawionych na rys. 3 obwodow proces komutacji rozpatrywany -
jako przeladowanie kondensatora od napigcia, do ktérego byt natadowany w momencie
odpowiadajacym zalaczeniu tyrystora komutacyjnego do wartosci koncowej, ktora zos-
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tanie utrzymana do chwili zalaczenia nastepnego tyrystora komutacyjnego. W pojedyn-
czym cyklu komutacji (impulsie komutacyjnym) wydziela si¢ kolejno po sobie nastgpu-
Jace przedzialy czasowe, w ktérych zmianie ulegaja parametry zastgpczego obwodu-prze-
tadowania kondensatora (rys. 4), zgodnie ze zmianami stanu zaworéw tworzacych mode-

Lix Rix

U Ck

|

Rys. 4. Schematy zastgpcze obwodu przetadowania kondensatora w przedziale ,, X

lowany obwdd komutacji. Zwrécenia uwagi wymaga przy tym charakterystyczny
moment czasowy zwigzany z zalaczeniem kolejnego tyrystora roboczego. Jest on op6z-
niony o czas ¢, w stosunku do momentu zapoczatkowania komutacji i z reguly réwny
ub krétszy od pbiokresu oscylacji wlasnych obwodu. Wartosé t, stanowi jeden z parame-
tréw uwzglednianych przy analizie i projektowaniu obwodéw.

W opisie matematycznym, ktéry zastosowano do symulacji: komputerowej, postu-
zono si¢ podanymi w postaci -analitycznej réwnaniami napigcia i pradu kondensatora
przeladowujacego si¢ w obwodzie oscylacyjnym stabo ttumionym. Réwnania te maja
postaé¢ ogolng: :

ic(t)b Win Wia

Ucx(2) -4 Wi Wi, [Sin(w : t)]
ic(?) Wi Wiy | |cos(w 1))’
uc(?) : War W

gdzie: ic(r), ic(t) — wartos¢ chwilowa pradu kondensatora i pochodna pradu; Ucx(t) =
= uc(t) +uax '
przy czym: uc(?), uc(t) — warto$¢ chwilowa napiecia kondensatora i jego pochodna,
ugx — napiecie Zrédta obwodu zastgpczego w przedziale ,,X”; 4 = ¢~

Ucpx—Usx o

Wiy = —Iepx —; Wiy = Iopy;
11 w'LkX - 4CpX C()" 1 CpX>

A . .
Wiy =; *(Ucpx—Uygx); ) I_’sz = Ucpx— Usx;

Wi = —a - Wi~w- Wy, Wi =0 Wy—a Wy;
Wa = —a Wy—w- Wy, Wi =0 Wy—a W,.
w powyiszych wzorach przyjeto:

0= -]/1———1——' Wy = —= l_ :
° 4;Q2., o VL G

Wo 1 L,y
o = ; = —— _;
’ 2-Q Q Rix ]/Ck
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przy .czym: Ucpx, Iepx — napiecie i prad kondensatora na poczatku przedziatu ,,X”’;
Lix» Rix — indukcyjnoéé i rezystancja w schemacie - zastgpezyn okre$lona .dla prze-
dzialu ,,X™. ’ ) : B

W. dalszym ciagu artykutu, obok diagraméw algorytméw do symulacji poszczegdlnych
obwodéw podano tablice (I—IV), w ktérych wraz ze schematami struktury obwodow
w danym przedziale zamieszczono wartosci parametréw schematu zastgpczego. Pomi-
nigto przy tym spadki napigcia na przewodzacych zaworach oraz prady blokowania
i wsteczne w zaworach nieprzewodzacych. Jako dodatkowe uproszczenie w zaleznosciach
analitycznych opisujacych proces przeladowania kondensatora przyjeto, ze w przedzia-
tach gdy obwod zamyka si¢ przez odbiornik (przedziat B) z uwagi na duza indukcyjnosé
zastgpcza kondensator jest tadowany ze zrodia pradu stalego. Podobnie przyjeto, ze
komutowany prad odbiornika w trakcie calego procesu - przeladowania kondensatora
nie ulega zmianie. : : :

Procedura
do symulacji
impulsow

Dane:
L¢.L.CkQ. 1z,

igk Vg +Ucp
|
Procedura wyz- Nowe
naczania wietko- ig Vg .tz
4c¢i 'w 1 impulsie ’
komutacyjnym }

NIE

Wyzncczor)ie Prezentacja
parametrow graficzna
do analizy komutacji
i syntezy :

.

Rys. 5. Ogélny diagram podprogramu do analizy impusléw komutacyjnych

Na rysunku 5 ukazano ogblny algorytm obliczen w programie symulacji impulsu
komutacyjnego. Jako dane wejéciowe wystepuja parametry obwodu — L, L,, C; oraz
dobro¢ obwodu Q. Ponadto do obliczeri niezbedne sa: warto$é¢ komutowanego pradu
obciazenia I,,, warto$¢ napiecia zasilania Uy, oraz wzgledna warto$¢ czasu opdéZnienia
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zalgczenia tyrystora roboczego — 1, (2, = t,/m L4 C, gdzie Ly, — indukcyjnoé¢ obwodu
zastepczego w przedziale 4). Ponizej przedstawiono krétkie opisy algorytméw procedur
umozliwiajacych bardzo szybkie i dokladne analizowanie parametréw impulséw komu-
tacyjhych'w odniesieniu do prezentowanej grupy obwodéw. Wspdlna cecha tych algo-
rytméw jest ich przystosowanie do analizy procesu komutacji w warunkach pracy cha-
rakterystycznych dla falownika MSI tzn. zaréwno przy komutacjach dodatnich jak i ujem-
nych. Obliczenia w blokach programu odpowiadajacych poszczegblnym przedzialom
prowadzone sg z zastosowaniem réwnania (1) przy czym wartoéci czaséw zakoriczenia
przedzialdw wyznaczane s3 prosta metoda ,.falsi” iteracyjnego rozwiazania réwnarn
transcendentnych. Warunki zakonczenia kazdego przedzialu podano w tablicach.

Przedziat
A
Przegzio% [ o
t=0,Up—~t2.Uc| .
N Przedzm{
:  t e ——’fz Ucz Przedzmt

Przegzuok J‘Z'Utz—"fz Uz
t2 U—t3.Ucs

1
Przedziat
- - - D
P
rzegzmk Ptzecézmk 3, Ugg—=t4Uks
12 Un—t3.Ue|  {toUp—12Ue
1 1
Przedziat Przedziat
D ' 0 Przedzncxt
t3.Uca—1, Ui | |t2 Uo—t3Ucs 2 ,Ucz‘E" 42 Uea
i
: Przedziat
i) 1Ucz—B"'f3 Ues
Przedziat =ty Przedziat T -
D R D
t2.Uz—13.Ug3 U~ t2 Uz—t3.Ucs Pr.zedéiol:
| b

Przedziat

[t Ue—15.Ugg

KONIEC

Rys. 6. Diagram algorytmu do symulacji obwodu wg McMurray’a (Rys. 3.a i b)

9 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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OBWOD McMURRAY’A (OK1) —rys. 3.a.

Diagram algorytmu do symulacji ukazano na rys. 6 a parametry obwodu zastgpczego
i warunki zakoriczenia przedzialéw. w tablicy 1. W przypadku wystegpowania w uktadzie

dlawika L; wlaczonego szeregowo ze Zrédlem zasilania w procesie przeladowania kon-

Tablica 1

Parametry obwodu zastepczego i warunki zakonczenia przedzialéw czasowych do

diagramu algorytmu z rys. 6

Prze- ] A . A
dzigi Schemat zastepezy Parametry obwoddéw Wcru;rzl eczj;l;o&czemo
Lix =L le=lo
A Ce.r L ‘.de =0 lub
L Ucpx =Uco .+ lepx =0 tk =t,
o I
. _""_@_ 1= g te=t,
B lub lub )
I = 0 Uc‘g = Sign(Uco } Ug
Lyx = L
Ly . kX us =0 czyli:
c juf lc LA Uox = 0
fj k F UCpX = Uez Slgn(ch) 't. + lOk =ic (tk)
tepx = le2
Lg Lixk=L+Ly
Uy = - Sign(ch Vs
o} Ck I L [ =
Udo—l_D_j Ugpx=Ugz lub Ugs fc{tu) = 0
lepx = Iz lub ez
Ly Lix=L +Lg
. - N o ic(tk)=0 cayli
'Ud kT L de = -sign(U.;o ).Ud Uck =-sign (U:o JUq
(_l_i_’::,’ ' Uepx= Ugy

densatora moze pojawié¢ si¢ przedzial C. Ma to miejsce wtedy, gdy tyrystor' roboczy
zostanie zalaczony przed zmniejszeniem si¢ do zera pradu uprzednio przewodzacej diody
zwrotnej. Powstaje wtedy w ukladzie obwod zwarcia Zrédla, w ktérym prad narasta zgod-
nie z réwnaniem:

iy(2) = Slg(Uco) i+ I )]

gdzie: sig(Uco) — znak napigcia kondensatora przed komutacja, I, — prad odbiornika
w czasie komutacji.
Zakoniczenie przedziatu C nastgpuje w chwili # dla ktorej:

() = lc(tk) 3) ‘

co jest réwnowazne ze zmniejszeniem pradu diody zwrotnej do zera. Réwnanie (1) ma
w przedziale C identyczne wspdlczynniki jak w przedziale A.
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OBWOD McMURRAY’A ZMODYFIKOWANY — (OK2) —Rys. 3.c.

Procedura
0K2
{ Poczgtek)

~Diagram algorytmu ukazano na rys. 7.a. a parametry obwodu zastepczego i warunki
zakonczenia przedzialéw w tablicy 2. W ukladzie, podczas komutacji moze wystapic,

NIE
Przedziat
o Przedziat
t2.Uz— 13U c TAK
1 tz Uz —t3.Ucs Przedziat
Przedziat - C
D . t2 Nog—~13,Ucs
Przedziak [t3 Uss—=ts ,Ugg] TAK
B | ) Przedziat
t7.U—13.Ucs B
N i NIE t2 Up—t3Ues
Przedziot - Przedziat Przedziat ;
D o} Przedziat
tsU—t Un| {2 U—1:.Us t2 U —13.Uq D
l l ts Uis—t,.Ug,

It»"'fs My—=Us l

B3—~t, , t—1t5

TAK

L

1s .Uc"’fs;Uce

Rys. 7. Diagram algorytmu do symulacji zmodyfikowanego obwodu McMurray’a (Rys. 3.ci d)

Ues=Ug—Uss

Przedziak

NIE B

t3 Va1, U |

1
Przedziak

D

Przedziat t Vo5 Ues
D .
t3Ucs—1.Une
Przedzigi

podobnie jak w obwodzie opisanym poprzednio, przedziat C, zwigzany z komutacja
pradu diody zwrotnej. Z uwagi na inne usytuowanie dtawikéw, inne beda w tym przy-
padku parametry zastgpczego obwodu przeladowania kondensatora jak réwniez inne
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= Tablica 2
Parametry obwodu zastepczego i warunkl zakonczenia przedznalow czasowych do
diagramu z algorytmu rys. 7a

= ’ , W B k ’ .
g:iﬁ Schemat zastgpezy Parametry obwoddw Grugﬁéezc;i:gczemc

. ka':L“Ld (
Ld . Vet =9. ) lub fe = Tox

L ‘ . 'Uc;_\=Uco" . o tk=t,
lep =0

I = ok th =t
lub lub
| =p Ue =-Sign(Uc0]Ud

ka= L+%(Ld—Md) i1 =0 CZyli

Ugs =-signiUco}Us /2 signtUca)Ug.
Uep= Uiz Le + Mg
lep = ez = lclty]

'tk+|gk —i(‘tp):

Lex=b+ly
Ugs =-sign(UcolUy
Ugp=Ucz , Uz Wb Ugy
lep =lcz . log Wb g

ic {tx )=0

Lix=L+Lqg v
Re =2V L [Cx ic (4,120

- Uyt =-sign{UcolUy e
U[p=U§5

od (2) réwnanie obowiazuje dla pradu i; plynacego ze zwartego przez diodg zwrotng
i tyrystor roboczy zrédlo zasilania:

, . U, ~

is(t) =Slg(Uco) T+ M, t+Iak Icpc;

gdzie:
Icpc — prad w diawiku na poczqtku przedzialu C.

OBWOD McMURRAY’A Z OGRANICZONYM NAPIECIEM KONDENSATORA

Przy symulacji tego obwodu (Rys. 3.b i d) nalezy-uwzglgdni¢ dodatkowy przedziat
 E, w ktérym kondensator roztadowuje si¢ przez diody (D1—D4) do napigcia réwnego
napieciu zasilania. Rezystor R, dobiera si¢ przy tym tak by tlumienie byto nieco wigksze

od krytycznego tzn:
' I 1
&=/ (g

Przebiegi pradu i napigcia kondensatora w przedziale E opisuja réwnania:

i) = —sig(Ueo) T e, ©
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uc(t) = —sig(Uco) - Us+ {abs(Uc,e) — Ugte™™,
1 | '
- {eﬂt_,_-e—ﬂt_,_»% . (eﬂ'—e‘ﬁf)} | (6)

gdzie:

_ R | g = __1
? 2- Ly’ L C "

Czas trwania przedziatu zostal przyjety w obliczeniach jako réwny 4 - Cy + Ryz co w prak-

tyce odpowiada roztadowaniu kondensatora do napiecia U, z doktadnoscia 1%.
" .

UKEAD ERLACHA — (OK3) —rys. 3.e.

Diagram algorytmu ukazano na rys. 8. W. przedziale C procesu komutacji zjawiska
sa podobne do wystgpujacych w ukladzie z rysunku 3.c. Zakonczenie przedziatu moze
by¢ wyznaczone na podstawie (3) i (4) przy czym parametry réwnania opisujgcego prze-

bieg pradu i, podano w tablicy 3. . .

Procedura
0K-3
{poczgtek)

Przedziat

‘— ;

A
Przedziat t=0,Uco=t2 Uez|

A
< t=0,Ueg=t, .Uy

NIE

Przedziat Przedziat Przedziat

B c - B
t2.Up =1 .Uz t2 Uy —=13.Uz t) U ==13.Us
: Przedziat
Przedeiat Przedziat
. D D t3.Uag—=1t,Ug
ta, U =—1,.Uge taUs—t.Ug
i Przedziat
Ues = Ug " Ug = Ug D
[ Ues ] I 1 1, Ueg—ts5 Ucs

( KONIEC )

Rys. 8. Diagram algorytmu do symulacji obwodu wg. Erlacha. (Rys. 3e)
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. Tablica 3
Parametry réwnania opisujacego przebieg pradu /. do diagramu algorytmu z rys. 8
Prze- ) . | Warunki zakoriczenia
dziat | Schemat zastepczy Parametry obwoddw prlzedziqku !
v ’ Lix= L+Lg icltid = lo
Ugs =5ign(U(o)Ud 12 lub
A Q T Ck T L Ld Upy =1 tx =1,
2 °—| p =1co PO
] Ip =0 {icltd=lge t =ty =ts")
U= gy
B lub te=t,
1=0
LkX=L.+';‘(Ld -Mg) Uy
¢ Usr= 0 ic(fk)=sbn(uco)m T+
UCF = UCZ +'2|0k— 'C“P )
lep = lez
Ck 1 L Lix=L+Lyg .
5 Ud °—l Udf =Gign(Uco)Ud 12 E
—Z—r La | Ugp=Ugs lub Ug iclty)=0
l[p = lc3 lub Ic[,

ZMODYFIKOWANY I.JKLAD ABRAHAMA —HEUMANNA — (OK4) — Rys. 3.f.

Na rysunku 9 ukazano diagram algorytmu a w tablicy 4 podano wspélczynniki réwnan
do symulacji przebiegéw napiecia i pradu w tym obwodzie. Jak wida¢ przedziat 4 podzie-
lony jest w tym przypadku na dwa podprzedzialy: 41 i 42. Réznica si¢ one tylko war-
toscia indukcyjnosci w schemacie zastgpczym. Podobnie jest z przedziatami D1 i D2,
w ktorych obwod przetadowania kondensatora zamyka si¢ przez zrédlo zasilania. Nalezy
zwrécié uwage, ze w-przypadku gdy w procesie komutacji wystepuja bezposrednio po
sobie przedzialy D1 i D2, jednoczes$nie z zapoczatkowaniem przedzialu D2 powstaje
w ukladzie dodatkowy obwdd utworzony przez ditawik komutacyjny L,, diodg zwrotna
oraz tyrystor roboczy. Zgromadzona w tym obwodzie energia réwna 0.5 - (Iepp— L) * Ly
(gdzie Ic,p — prad w dlawiku na poczatku przedziatu D) ulega rozproszeniu w rezystancji
tego obwodu. '

Programy symulacyjne napisane w jezyku PASCAL wedlug zaprezentowanych algo-
rytméw zostaly uruchomione na mikrokomputerze IBM PC. Na rysunkach 10—14 uka-
zano droga symulacji typowe dla omawianych obwodéw przebiegi napigcia i pradu kon-
densatora. Stanowia one potwierdzenie poprawnosci dzialania opracowanych pakietow,
ktérych cecha szczegblng okazata sig duza szybko$¢ dzialania. Dzigki tej zalecie pro-
jektant jest w stanie w krétkim czasie sprawdzaé serie kilkudziesigciu i wigeej impulsow
komutacyjnych poszukujac optymalnego rozwiazania obwodu komutacji w falowniku
MSL . e ' :



Tom XXXV — 1989 Wspomagane komputerem. projektowanie obwodow... 357

Procedura
: oK4
{ Poczgtek }

Przedziat

A1
t=0,Ucot1,Ues

?
Przedziat

A2
t.Uor—t2.Ue2

: Przedziat
Przedziat | Przedziat B
B Przedziat D1 2 Uz 13 U3
t2.Urp —13.U¢3 D1 t2.Up 13U :
t2 Uz—13.Ucs l —1
rzedzia
Przedziat D1
NE NIE D2 13Ut Uef .
t3. Ut Ueq
ol TAK ' - "' Przedziat -
Przedziat Ues 5 — t—=1, =
o1 - rzedBZIG Us=Ud - 14, Uie—15.Ucs
t3,Ucs—=t4.Ugy) . .
| 3. Uis—1,.Ugs
Przedziat !
D2 Przedziat
to Uo—t5.Ucs ‘D2
l fl; .Uca——fs . ch
i

KONIEC

Rys. 9. Diagram algorytmu do symulacji zmodyfikowanego obwodu wg. Abraham’a i Heumann’a (Rys. 3.f))

4. PROCEDURA DO PROJEKTOWANIA OBWODOW KOMUTACII

Diagram algorytmu programu stuzacego do projektowania obwodéw komutacji
fazowej ukazano na rys. 16. Jako dane wyjéciowe do obliczer stuza: nominalne. (U,y)
oraz minimalne (Ujnmis) napigcie zasilania, warto$¢ maksymalna komutowanego pradu
obcigzenia (Z,xm), dobroé obwodu komutacji (Q), minimalny czas dysponowany -(4min)
oraz wzgledny czas opéznienia (7,). W formie wspolczynnika K, uwzglednia sie stosunek
indukcyjnosci (L/L;) wystepujacych w obwodzie a jako.m; = M,/L; wzgledna indukcyj-
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‘ Tablica 4
Wspblczynnik réwnai do symulacji przebiegéw napigcia i pradu w obwod‘zie wg rys. 9
Prze- . Warunki zakoriczenia
dziat Schemat zastepczy " Parametry obwoddw przedziatu
) < L=l
Udf =0 . ’
Al - Clk[:]r Uc‘p =Ugo b = ok
le ="0
Lix =L + Ly .
L Ug =0 ic = tox
l
A2 Ckr Ly Ugp =Ug ue 4y =1,
lep =l
: C l
r_"__@__,“-' : U= gy : t =t
B8 | J { lub : lub
L ______ } {f =0 . UC .= Ud .
Lig=L+Lg
L C Ugs ==sign{Ugq)Ug (4
D1 Uep = Ues Ut(tk)-*L'dJ:j‘,{,—‘i = Uq
: La tep = I3
, ' Lkx =L '
. LeC r Ugs =-signfUcolUg .
lep = ley .

nosc slirzezenia dtawikéw L,,. Ponadto jako niezbedna przy obliczeniach wielko$é wpro-
wadza si¢ wzgledny prad komutowany okreslony jak nastgpuje:

I  Lya

YO=U’1A Ck.

7

W procedurze obliczania parametréw LC obwodu komutacji wygodnie jest postuzy¢
si¢ réwnaniem pradu kondensatora zapisanym dla przedzialu 4 w jednostkach wzgled-
nych: :

Y = [4,-sin(é7)+ B, - cos(§1)] - ™, ®
gdzie: :
y = ic(t)* V La/Ci/ Uy — wzgledny prad
T = t* wo — wzgledny czas
X, y
he=F Ty BT

v=1/20; &=y1-7%; —%;
przy czym: X, — wzgledne napigcie kondensatora na poczqtku przedmalu A.

Algorytm obliczen numerycznych, podobny do stosowanego w procedurze symulacji
przebiegéw napiecia i pradu kondensatora, umozliwia szybkie wyznaczenie wartosci
wzglednego czasu dysponowanego 7, przy zadanej wartosci Yo,. Na rys. 17 wyjasniono
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a)
ic,Uc
b)
ie.ug| ) ic.uc|
g I —L ic
i Uc .
f 1 I L 1z L=L' L3
" t k, T
I ug

Rys. 10. Przykiddowe przebiegi napiecia i pradu kondensatora w ukladzie wg. rys. 3.a.

Parametry: L = 100 gH, Ls = 50 gH, C = 20 uF; skala pradu — 40 A/dz; skala napiecia — 200 V/dz; a) — tv = 0.75; skala
czasu — 50 us/dz, b), c)—tz = 1.1; skala czasu — 100 ps/dz

w jaki spos6b czas ten jest okreSlony w przypadku ukladéw McMurray’a i Erlacha a jak
dla ukladu Abrahama — Heumanna. Na podstawie pary 7, i odpowiadajacego mu Y,,
mozna wyliczyé pojemno$¢ i indukcyjnosé zastepcza w przedziale A:

_ Udmin ) tdmin R Yod
‘ _ Ly = R - O
Ck = Iokm : tdmin . 1 (10)

Udmin Yod Tq

przy czym: Lk 4 = L+Ld

Podczas obliczei projektowych w Wewnqtrznej petli iteracyjnej dokonywane jest
wyznaczanie pary Ly, i Cy przy ktérej zatozona (X,) i obliczona (X,) warto$¢ napigcia
poczatkowego sa sobie réwne z zalozonym bledem obliczen.
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ic.uc

lg.Ue
[

Rys. 11. szykladqwe przebiegi napigcia i pradu
kondensatora w ukladzie wg. rys. 3.b.
Parametty: L = 100 pH, Lg =50 pH, Cx =20 uF; skala
pradu — 40 A/dz; skala napx@cna — 200 V/dz; skala czasu
100 ps/dz; a) —tz — 0.9; b) — tz —0.75

Uzyskane po ,,wyj$ciu” z petli iteracyjnej wartosci LC obowiazuja dla przngtych Yoa,
K;, 1, i Q. Zmieniajac kazdy z tych parametréw mozna poszukiwaé wartoéci optymal-
nych LC wzglgdem okreslonego wskaznika jako§ci. Najbardziej celowe byltoby w. tym
przypadku postuzenie si¢. globalnym wskaZnikiem kosztéw, ujmujacym zaréwno koszt
strat energii' powstajacych w obwodach komutacji falownika, jak réwniez koszt elemen-
tow o wymaganych parametrach granicznych — w szczegblnosci maksymalnym dopu-
szczalnym napigeiu i obciazalnosci pradowej. Dotyczy to zaréwno kondensatora komu-
tacyjnego i dtawikéw jak i wchodzacych w sktad obwodu zaworéw. Po wyznaczeniu
Y,,, K, 1, przy ktérych wskaznik kosztéw przyjmuje najmniejsza z mozliwych wartosci
projekt konczy si¢ ustalonymi, optymalnymi warto$ciami parameti'éw elementéw two-
rzacych obwéd komutacji. Postugujac si¢ programem napisanym zgodnie z przedstawiona
procedurg Wyznaczono -szereg przykladowych charakterystyk (Rys. 17—23). Pozwalaja
- one na poréwnawcza oceng obwodow bedacych przedmiotem zainteresowania niniej-
szego artykulu. Wzigto przy tym pod uwagg nastgpujace wielkosci wzgledne:

e Energie tracona w jednym impulsie napigcia wyjéciowego falownika (tzn. w dwdch
komutacjach): ' ‘

I Tk ’
2V LialCe | f 2
QUdNIokm Tdmin lC(t)dt, (11)

gdzie: 7, — czas w ktérym zachodzi przetadowanie komutacyjne.

Na podstawie tak okreslonej wartosci mozna natychmiast wyznaczy¢ catkowita moc
tracong w obwodach komutacji falownika MSI uwzgledniajac “czestotliwo$é impulséw
wyjéciowych: : '

e, =

Py, = 321» ./.; 'pUanokmtdmin



0T =21 — Q'] = % — (qf5L'0 = % — (e {zp/s (0] — nsezd v[EYS {ZP[A 00T — O3
-eu v[eys {zp/y op — npid epeys (g4 op = 1D ‘HY 0§ = PT ‘HY 0S = T :Anowereg

'9'¢ "SAT ‘Em

arzpepin M elojyesuspuoy npiid 1 eodideu 150199zid omopepjAzid ‘€T 'S&Y

Nyﬁ

T \ A 01 7

0y

I

9

N

(g

'Yy

zp/si Q0T — nsezd BfeYs {6°0 = % — (0 *(q fzp/sr 05 — nsezo B[RS {6L°0 = 1 — (2 {ZP/A 00T

— epdideu vreys fzp/v 0y — nptad ejeds {37 07 = 1D ‘HY 0§ = PT “HY 05 = 7 sAnoweieg

. *9°C "SAI ‘Sm .
o_Nc%EBEogmaowqoxzuwamﬂowﬁau_w&n—oﬁm oBonu&EE.ﬁ.mzm

30y

]

' d

(361}




362 M. Nowak . Rozpr. Elektrot.

ic.ug

ic\e

Rys. 14. Przykladowe przebiegi napiecia i pradu kondensatora w ukladzie wg. rys. 3.f. .
Parametry: L = 20 pH, Lg = 100.xH, Cr = 40 /1F skala pradu — 40 A/dz; skala napiecia — 200 V/dz; skala czasu — 50 us/dz;
a)—tz = 1.3; b)—1; = 0.8

‘przy czym: f, — czestotliwos¢ modulacji, p — liczba ‘impulséw w okresie napigcia
wyjsciowego.

+ Maksymalne napiecie kondensatora tcy,.

o Kwadrat wartoéci skutecznej pradu wyznaczony podobnie jak energia za jeden impuls
napigcia wyjsciowego: '

Tk

2IA fig(t)dt. o )

2
Lk = t
dmin

Parametr ten jest wskazZnikiem obcigZzenia pradowego elementéw w szczegdlnosci
kondensatora i dlawikow komutacyjnych.
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Rys. 15. Hustracja sposobu wyznaczania wzglédnego czasu dysponowanego w ukladzie McMurray’a
i Erlach’a (z41) i w ukladzie Abraham’a-Heumann’a (74,)

Procedura
projektu obwodu ko-
“\_ mutacji (START)

Dane:
Ud .;Udmin :Tok
lokM ,tamin Lkt .Q

tz, ki, Yop

5

Obliczenie
Lk.Cx

Xp= X[’:

Wyznaczenie
Zmiana _ Xp
Yod . ki 1z

Wyznaczenie

wielkoéci charakte- - v

rystycznych_ ek .
1% (1), Ucn , T

Dobrane
L. La.Ck .tz

Rys. 16. -Diagram algorytmu do projektowania obwodéw komutacji

{363]
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Rozpr. Elektrot.
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40
30

20,
20
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L. 1,0 |

|

1.0 Yo

Rys. 17. Przykladowe charakterystyki wzglednej energii strat —eg, i wzglednego maksymalnego napigcia

= Uepy — a) oraz wzglednego czasu dysponowanego — fo i kwadratu 1 wzglednego skutecznego pradu
— 1% w funkcji parametru Y,; w ukladzie wg. rys. 3.2, (-—— —f; = 1.0, — -t, = 0.8)

e Czas trwania komutacji: # = Ti/ts min — na podstawie ktorego mozna oszacowacd
minimalng szeroko$é impulsu napiecia na wyjsciu falownika. Ponadto jako wielkosci

wzgledne przedstawiono pojemno$é i indukcyjno$¢ zastgpcza obwodu:

_ 1
- You' 0’

Y od
Tq

(13)

Cx

.
b

W przypadku wszystkich charakterystyk przyjeto taka sama dobroé obwodu Q = 5.
W obliczeniach dla uktadu z rys. 3.f. wprowadzona zostala korekta minimalnego czasu
dysponowanego. Zostal on zmniejszony dwukrotnie w stosunku do wartoéci przyjmo-
wanych dla pozostalych ukladéw. W programie wyznaczania wartoéci LC jako cykl



(80 ="
‘01 = %1— "0°g "SA1 "Sm arzpepih M P [ nnowered
oyuny M I - :cw.a 0Souzoanys 0Soupazm myvIpLMY I 7 — oSauemou
-odsAp nsezo ofoupd|Szm zeio (2 — “n= eodideu ofeujewAsyew ofsu
~pdjdzm 1 ‘12— yens udious foupdSzm pikjskiopyereys omopepiAzig *61 SAY

D> ‘. .
o~_\ ; m_o 0 -
o
oz
-o€e
oy
LE : 08 :
10’ 50 oy
A a 50 -
oL ot
oz s
)

(v

®0="4——
d; = % — —. =) Q¢ ‘SK1 ‘Sm azpepin A oy nnowered _EVEE M
~I _.Gw.a o3auzodnys 0Soupd|Szm njeIpEMY I Y7 — oSouemouodsAp
nsezo 05oupd|Szam zelo (e — “n= epdideu omoa_sﬁmﬁaﬁ oZaup3isza 1
“a— jens udous foupdSzm AISAIONRIRYD SMOPERAZIg ‘3] $AY

04 v—. . ] . . ,
o_ m~o . o -
-10¢
i 174
0z ,

—0¢
—-0%
0t -0S
v_u_. me_

-
0L —0'L

Al
Sl |.m._.
0z 102,

g fun (D

[365]



(80=7"———
‘01 = P— — ) TE ‘sKx "Sm mﬁwﬁﬁ. M o nnoweled Moyuny m
21— npid 03suzoo)nys 0Soup3|Szm NjRIPEMY I w5 — oFsuemouodsip
nsezo 08sup3|Szm zvI0 (8 — "n= epdideu owoa_cm;wvﬁﬁ 08oupd|Izm 1
“%9—  yens nSious (oupdSzm DIAISAIONRIRYO OMOPRPIAZIZ ‘1T 'S

% 01 50 ;
_ _ -1
—0L
oz
-0
-0g
-ov
oz Hos
xuw V_Nm_
{q
]
-0t 01
0T 51
B {un

(o

80 =
“1 ‘0T =1— . — . =) "¢ "SAI "3m dzpepin M P nnowered
Ibjouny 4 %7 — npeid o0Fouzosjnys 03oUP3[IZM MyRIPBAY | 4 — oSsuemou
~0dsAp nsezo 08oupdidzm zeio (e — “n= edideu ofoupewAsyew oeu

-pa8za 1 2 — jens N310UD foupd[Szm DJAISAIa)eIeyd OMOpPeRAZI] ‘0T "SAY

== %} —

Agp " ¥ €0 20 Lo 0 -
T T I I [
o't -jol
—oz oz
-0t o€
-0y -ov
-los o5
xuw v_m‘_.
o> Y
50 o - @
=1
_ by
O et

/ 7 01 5

o_‘:..\

-0z {02
0L= . v |

(o

1366}



®0="— ——— QI =%—.—.—) (Q— Fe'SAIZOEPEpN M [ (2 (80 =~ ——— O[T = 4— -—.—) (q— "G "SI Z AZPEPIN M 1 (2

~ *9'¢ *SAI Z QIZpEPn A 1 — 1osouffoynpur fozoddysez foupdiSzm 1 42— — ‘e’ sAI Z oZpeR[n M 1— 1wsoufAoxnpur fozoddysez foupd|Szm 1 12—
fuffornwioy fosouwnsfod foupd|Szm 10SOUZO[EZ OMODRPIAZI ‘€7 'SAY foufhoenwoy 1osoutafod foupdidzm 1osouzo[EZ 9IMOPRPIAZId “TT ‘SAY
%ol s0_ % 01 <0 _
T T - _ . R =
~s0 0t
-0t o
I i)
_ (g
-0t
—50 o'z
-0
e : o oL 4oz
OhtL= oL 07 Ly
V.H ‘_m ; ' i\ 2
(P _ (D

13671

10 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88



368 M. Nowak Rozpr. Elektrot.

krytyczny przyjeto pracg jalowa falownika przy napigciu Ugin = 0,8 Usn 2 nast@pme
skokowy wzrost komutowanego pradu do wartosci maksymalnej (Zoum)-

Parametry charakteryzu_]qce proces komutacji w - poszczegdlnych obwodach, obh-
~ czono dla warunku pracy ustalonej przy napigciu réwnym Uy i maksymalnym pradzie
komutowanym — I, przy czym zalozono ze wszystkie komutacje sa dodatnie.

UWAGI KONCOWE

Przedstawione procedury do. symulacji proceséw komutacji impulsowej, napisane
w uniwersalnym jezyku programowania PASCAL okazaty si¢ bardzo uzytecznym narze-
dziem przy projektowaniu tyrystorowych falownikéw--MSI. Aczkolwiek-podane algo-
rytmy dotycza wybranej grupy najbardziej rozpowszechnionych obwodéw komutacji
fazowej nie bedzie stanowilo wigkszej trudnosci rozszerzenie ich o dodatkowe bloki
umoz11w1ajqce analize i projektowanie innych ukladéw o podobnej strukturze i zasadzie
dzialania — np. obwodéw impulsowej komutacji indywidualnej. Uwzglgdnienie w mode-
lach komputerowej symulacji dodatkowych diawikéw umozliwito usciSlenie analizy-
i poprawienie dokladnosci projektowania obwodéw komutacji praktycznie uZytecznych.
Uniwersalny charakter pakietéw umozliwia ich prostg wspotprace z pakietami do ana-
lizy przebiegéw napiecia i pradu w odbiorniku i galeziach falownika MSI umozliwiajac
pelna ‘komputeryzacj¢ procesu projektowania przemiennika z posrednim obwodem na-
piecia do zasilania i regulacji predkosci obrotowej maszyn pradu zmiennego.

Autor pragnie wyrazi¢ wdzigcznosé Panu prof. dr Henrykowi Tuni za wspame przy
realizacji niniejszego tematu i zyczliwie uwagi merytoryczne a takze Panu prof. dr Han-
sowi .Ch. Skudelnemu kierownikowi Instytutu Techniki Przeksztaltnikowej i Napedu
Elektrycznego RWTH Aachen za udostepnienie laboratorium i sprzgtu komputerowego
na poczqtkowym etapie prac.
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" M. NOWAK )
COMPUTER AIDED DESIGN OF COMMUTATION CIRCUITS FOR PWM INVERTERS

Sutmmary

Some algorithms for simulation and design of pulse- commuted circuits used in PWM inverters are
given. Both kinds of commutation, namely, ‘commutation by conducing thyristor to diode and by diode
to thyristor, as well as the influence of additional chokes, neccessary for short-circuit current protection,
are taken into consideration.

The high rapidity and the good accuracy of programs written in PASCAL Ianguage for IBM-PC" ~
computers allow for computation of a long series of commutation pulses and for proving circuit proper-
ties in regard. to their application in PWM inverters. Finally, a simple CAD method of designing these
circuits is suggested and a method of circuit optimisation indicated. Novel results of computation are
presented to render possible the comparlson of most popular commutation circuits.

M. NOWAK

ETABLISSEMENT DU PROJET DES CIRCUITS DE COMMUTATION A L’AIDE D'UN
ORDINATEUR, DANS LES ONDULEURS A MODULATION D’IMPULSIONS DE TENSION
DE SORTIE EN LARGEUR

Résumé

Dans I’ artlcle on a présenté les algorithmes des programines de simulation et d’établissement du pro-
jet des circuits ‘de communication de phase, appliqués dans les onduleurs MSI. Au cours du modelage
on a pris en considération aussi bien la commutation du courant du thyristor vers la branche de la diode
inverse que de la diode vers le thyristor. On a tenu aussi compte de la modification dec circuits, dictée
pas des raisons pratiques, consistant en introduction des inductances de protection supplémentaires con-
tre les courts-circuits. La grande rapidité et la précision du fonctionnement des programmes, inscrites
en langue PASCAL et mis en service dans Pordinateur IBM-PC permettent d’effectuer les calculs pour
de longues séries' d'impulsions de commutation et les controles des properiétés des circuits' particuliers
du point de vue de leur application dans les onduleurs MSI. Dans la partie finale de I’article on a présenté
une simple méthode réalisée, & I'aide d’un ordinateur, de I’établissement du projet des circuits ci-dessus
décrits et on a montré les modes de leur oprimiéation. Les solutions originales de calculs y présentées
rendent poasible la comparaison des propriétés des circuits de commutation d’impulsions de phase le plus
souvent utilisés dans les onduleurs MSI.

M. NOWAK

KOMPUTERGESTUTZTES ENTWERFEN VON LOSCHSCHALTUNGEN FUR
PULSWECHSELRICHTER

Zusammenfassung

In der Veroffenthchung wurden Komputerprogramme fiir Nachbilden und Entwerfen von Pulswech-
selrichter-Loschschaltungen beschrieben. Im Komputermodell werden zwei Arten von I 6schvorgidngen
berticksichtigt: der eine Vorgang, wobei der Thyristorstrom auf die Riicklaufdiode fibertragen wird, und

x _ : -
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der andere, wobei Strom von der Diode auf den Thyristor fliesst. Auch wurde der Einfluss von zusétzlichen
Drosseln auf den Loschvorgang in Erwigung gezogen. Solche Drosseln sind wegen Begrenzung der Stro-
. manstiegsgeschwindigkeit sowie Wirksamkeit von Kurzschlussmassnahmen notwending. Hohe Arb-
eitsgeschwindigkeit und gute Genauigkeit der in PASCAL-Sprache fiir IBM-PC bearbeiteten Programme
ermoglichen die Berechnung von ganzen Reihen der Loschvorgingen und Uberpriifung der Schaltungs-
eigenschaften hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir Pulswechselrichter. Zum Schluss wurde ein einfaches
Verfahren filr komputergestiitztes Entwerfen angegeben, als auch eine allgemeine Optimerungsmethode
fir die beschriebenen Schaltungen gezeigt. Die angefiihrten originalen Simulations- und Berechnungser-
gebnisse ermdglichen den Vergleich von Eigenschaften der meist verbreiteten Loschschaltungen.

M. HOBAK

HPOEKTI/IPOBAHI/IE C TIOMOIIBIO BBIUYHUCJIMTENBHBIX MAIINH CXEM
KOMMYTAIIMN WHBEPTOPOB PABOTAIOIMX C MOIVIISIIUEN MMIIVIIECOB
BBIXOJTHOI'O HAIIPSDKEHIS

Pesome

IlpencTaBnensl aIFOPUTMBL NPOTPaMM IIPHTOAHBIX JJIA CHMYJIALMY M IIPOCKTHPOBAHHUA CXEM HpPH-
HYIUTETLHLIX KOMMYTAUMH HHBEPTOPOB HANPSKEHHUA PaGoTAIONIHX C IUMPOTHO-HMITYJILCHOM MOAy LAMei
(IIM). LudpoBas MOAETs YUMTHBAET, KAK KOMMYTALMIO TOKA C THPHMCTOPA K OHOMY TaK K C MO
K Tapucropy. Ilpw sTom yuTeHO BBIHYKIEHHYIO TPAKTHUECKHME 1peGOBAHUAMY MOTUMDHUKANMIO CXEM
MHBEPTOPOB, CBSSAHHYIO C NPHUMEHEHHEM -IONOJHUTENBHBIX ApOCCesie, HeOBXONMMMBIX HJIA 3alUTbI
UHBEPTOPOB OT CIEACTBHI KOPOTKOI'O 3aMbIKAHMs. BONbINas CKOPOCTh ¥ TOUHOCTb JEHCTBMA IIpOrpam-
MOB, HAITHCAHHBIX Ha sI3bIKE TTACKAA u npuMeHeHBIX Ha BhrupciuressHoi mammne BM-IILI, nossa-
JISIIOT BBLIYHC/IATh UIMHHBIE CEPHM KOMMYTALIOHHBIX HMIIYJIbCOB M NPOBEPATh CBOHCTBA OTHETBHBIX
CXeM OpH MX NpHMEHEHH B HHBepTopax paboTaroumx ¢ IIHM. B sarkmouenre mipesCTaBlieH NPOCTOH
METO/ TIPOSKTHPOBAHKA C IOMOLUbIO BHIYHCIIMTENBHOM MAIIMHEI NPHBEACHBIX CXeM M YKasaH croco6 ux
onrumusanuy. ITpeqcTaBlieEsl OPUTHHANBHBIE PE3YNILTATEI BLIUMCIICHMI, HAIOIIHe BOSMOMHOCTD cpaB-
HeHUsI CBOMCTE. YaCTO HCIONIB3YEMBIX B HHBEPTOpaX HanpshKenus paGoraiomux ¢ HIVIM cxem umnymb-
CHOH KOMMYTALMH. )
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Nagrzewanie indukcyjne w przesuwie rur niemagnetycznych

KRZYSZTOF T. AJANUSZKIEWICZ
_Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Lo;dzka

Otrzymano 1987.05.12
Autoryzowano do druku 1988.09.16

- W pracy dokonano analizy indukcyjnego nagrzewania w przesuwie rur niemagnetycz-
nych. Analizie poddano ukiad grzejny skladajacy sie z trzech szeregowo polaczonych wzbud-
nikéw zasilanych z tego samego zrédla. Wsad przesuwa sig¢ ze stala predkoscia we wzbudni-
kach chiodzonych woda. Przedstawiono metodg obliczen wielkosci cieplnych i elektrycznych
uwzgledniajac zmieniajace si¢ w czasie nagrzewania wlasciwosci fizyczne wsadu oraz para-
metry nagrzewania jak réwniez strefy stygnigcia wsadu miedzy wzbudnikami. Opracowano
program do obliczefi na maszynie cyfrowej, ktorego schemat blokowy podano. Zarébwno
podana metoda obliczen jak i program obliczeri pozwalaja analizowaé stany ustalone i nie-
ustalone pracy urzadzenia. Drobne modyfikacje programu pozwalaja na rozszerzenie jego
zastosowan do obliczerr ukladow grzejnych z wicksza iloscia wzbudnikéw. W artykule
podano réwniez wyniki obliczen wielkosci cieplnych i elektrycznych przy nagrzewaniu
réznych materialow oraz przeprowadzono krotka analize otrzymanych wynikow.

1. WSTEP

Nagrzewanie indukcyjne w przesuwie stosowane jest do dhugich rur, ktérych nagrze-
wanie bez przesuwu wymagaloby wzbudnikéw o tak znacznych dtugoéciach, Ze ich’ wyko-
nanie i stosowanie jest praktycznie niemozliwe. Metoda ta znajduje zastosowanie do na-
grzewania przed obrdbkg cieplng lub plastyczna rur wykonanych ze stali niemagnetycz-

g
]
U
[ “.
. Lo 1.2 5 7 3 §—4-
—= =T

5 5 5 5

Rys. 1. Schemat elektryczny ukladu grzejnego. 1, 2, 3 — sekcje wzbudnika, 4 — wsad, 5 — podpory
) wsadu, G — uklad zasilania
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nej, aluminium lub mosigdzu. Nagrzewane rury przesuwane sa w sposob ciagly przy
pomocy rolkowego ukladu napgdowego w sekcjonowanych wzbudnikach cylindrycz-
nych. Rolki napegdowe umieszczone sa w przerwach miedzy wzbudnikami i stanowia
jednoczesnie podparcie dla rury. W miejscach tych nagrzewana rura oddaje ciepto do
otoczenia i do podp6r skutkiem czego jej temperatura obniza sig. Obnizenie temperatury
jest zalezne od intensywnosci chlodzenia oraz odleglosci miedzy wzbudnikami.

Na rys. 1 przedstawiony zostal schemat uktadu grzejnego nagrzewnicy do nagrze-
wania rur w przesuwie. Pokazano tu najczgsciej spotykany uklad trzech wzbudnikéw
polaczonych szeregowo i zasilanych z -generatora podwyzszonej czgstotliwosci napie-
ciem o wartosci U. Uktad ten bedzie analizowany w dalszej czgsci pracy. -

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

a — grubos¢ promienjowa wzbudnika

C, —cieplo wlasciwe wsadu (rury) -

dy,  —érednica zewnetrzna rury ,

d,  —sérednica wewngtrzna wzbudnika

d; — rednica wewngtrzna rury. . .
r — czestotliwo$é zmian pola magnetycznégo -

S, —pole powierzchni. zewngtrznej elementu- Ax

S; — pole powerzchm ‘wewngtrznej wzbudmka odpowiadajace dlugoscx Ax wsadu -
S  —pole powierzchni przekroju poprzecznego rury

F,, F,, F,; F, — wspoétczynniki ksztaltu

g — grubo$¢ $cianki rury

H, — nateZenie pola magnetycznego na zewngtrznej powierzchni rury
I — warto$é skuteczna natezenia pradu we wzbudniku

L, — dlugo$é jednej sekcji wzbudnika

L, — odleglos¢ miedzy wzbudnikami

Ps - — jednostkowa moc powierzchniowa

pr —jednostkowa moc objetosciowa

P, —moc ' ‘

{ — czas

At  —interwal czasu

U  —warto$é skuteczna naplgma zasﬂajqcego

v — predkosé przesuwu wsadu

Ax —elementarna dlugo$é wsadu

N — liczba zwojéw sekcji wzbudnika

Z, -—impedancja zastgpcza

o — wspdlczynnik przejmowania ciepla

o,  — wspdlczynnik wymiany ciepta przez konwekcje

o — wspolczynnik wymiany ciepla przez promieniowanie.

¥ — gestos¢ whasciwa wsadu

é — gleboko$é wnikania fali elektromagnetycznej do -wsadu

8, — gleboko$é wnikania fali elektromagnetycznej’ do wzbudnika
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& - — emisyjnos¢ calkowita powierzchni wsadu

& — emisyjno$é catkowita wewngtrznej powierzchni wzbudnika
¥, -, — temperatura wewnetrznej powierzchni wzbudnika

$#,  — temperatura otoczenia

P, — temperatura elementu Ax wsadu

O%,.4+1 — temperatura elementu Ax wsadu po uplywie czasu At

A — przewodnosé cieplna wlasciwa wsadu

u — przenikalno§¢ magnetyczna ~
Mo  — przenikalno$¢ magnetyczna préZni po = 4- - 10‘9 [H/cm]
HYr — przenikalno$¢ magnetyczna wzglgdna

0 — rezystywnos$¢ wsadu

Oc — rezystywnos¢ wzbudnika.,

2. ZALOZENIA WSTEPNE
1. Nagrzewana rura wykonana jest z materialu niemagnetycznego (u, = 1) o stalej
gestosci wlasciwej y = const.
2. Natezenie pola magnetycznego na powierzchni zewngtrznej rury ma warto$é Hy;
pomija si¢ zjawisko krawedziowe traktujac uklad jako tzw. ,,dlugi”.
3. Czgstotliwo$¢ zmian pola magnetycznego jest stala; f = comst.

) ]
r |[|1l|llll|llljl
” =
| 615’_! X
{ ) 1
Kok NN \\'I\'
Ho I 2

NN S EE
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. Rys. 2. Usytuowanie wsadu we wzbudniku. 1 — wsad, 2 — wzbudnik
Ay

4. Skltadowa wektora natgzenia pola magnetycznego H w kierunku osi x (rys. 2)
Jest réwna H, a pozostale sktadowe sa zerowe; H, = H,, H, = 0, H, = 0.

5. Skladowa wektora nateZenia pola ekirycznego K w kierunku ¢ jest réwna Ko,
pozostate skladowe sg zerowe; K, = K,, K, = 0, K, = 0.

6. Wzbudnik nagrzewnicy podzielony jest na trzy sekcje o jednakowej diugosm pola-
czone elektrycznie szeregowo. Odleglosci migdzy sekcjami wzbudnika sa jednakowe.
Kazda sekcja wykonana jest identycznie z rurki miedzianej chtodzonej woda i posiada te
samg liczbg zwojéw N. :

7. Pomija si¢ bezwladnos$é uktadu napgdowego, co oznacza, 2¢ w chwili startu wsad
skokowo osigga zalozona predko$é przesuwu v = const.

8. W momencie startu wsad znajduje si¢ pod wszystkimi sekcjami wzbudnika.
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9. Diugoéé rury jest znacznie wigksza od dtugosci wzbudnika a grubo$é jej $cianki
niewiele rézni si¢ od glebokosci wnikania.

10. Nie uwzglednia si¢ przejmowania ciepla przez podpory wsadu. Pomijany jest
réwniez odplyw ciepla z wnetrza rury do otoczenia.

3. ANALIZA MATEMATYCZNA NAGRZEWANIA WSADU RUCHOMEGO
Analize nagrzewania wsadu ruchomego przeprowadzono przy wykorzystaniu metody

bilanséw elementarnych dzielac wsad na elementy dyskretne o diugodci Ax oraz czas
nagrzewania na interwaly Af, przy czym:

Ax
At = —-
1 4
Podziat wsadu na elementy dyskretne przedstawiono na rys. 3.
L1 Lz L1 LZ L'l
o N, 0+ Kl Nv 45 . N’ 0+,C
< B9 oy \Fe,e2 Ho: e,
Q,A-.,‘)’;Cc
—|cy SN S
o 35 i ‘:(.\l,. é é oy é é %g W N :% 5
8|, ~ clcl lglé _ASd lga | |slElE | X
0 .
aX
1 2 3

Rys. 3. Podzial wsadu na elementy dyskretne. 1, 2, 3 — sekcje wzbudnika

Pod kazda sekcja wzbudnika znajduje sic » elementéw wsadu a pomigdzy sekcjami m

elementéw. Stosujac metode bilanséw elementarnych zalozono, Ze:

1. W interwale czasu Ar stale sa temperatury &, poszczegdlnych elementéw wsadu

oraz ich whasciwosci fizyczne okres§lone dla temperatury ..

Po uplywie czasu At temperatury o, elementéw wsadu zmieniajg si¢ skokowo do

wartosci 9, .., wynikajacej z bilansu cieplnego elementu w interwale Az a wsad prze-

mieszcza si¢ skokowo pod wzbudnikami o odcinkach Ax.

. Skokowa zmiana temperatury powoduje skokowa zmiang whasciwosci fizycznych
elementéw Ax. - '

4, Tlo§¢ ciepta odplywajacego z powierzchni elementéw wsadu do otoczenia okreslana
jest dla temperatury &, ;.
Zatozenia te powoduja, ze nagrzewanie wsadu w czasie At mozna rozpatrywac z po-~
minieciem ruchu wsadu a kazdy element Ax traktowaé jako cialo jednorodme i przyj-

mowaé, ¢ nateZenie pola magnetycznego H, w tym czasie jest stale zalezne od wiasci~
woéci fizycznych elementéw wsadu. '

2.
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W przedstawionym ukiadzie dyskretyzacji wystgpuja dwie postaci bilanséw c1ep1nych
Pierwsza dotyczy elementéw wsadu znajdujacych si¢ pod wzbudnikami a druga elementdow
migdzy sekcjami wzbudnika. Dla elementéw znajdujacych si¢ pod wzbudnikiem mozna
napisaé:

01+0; = 0,+04+0s, _ (D
gdzie: Q 1 — ciepto wiasciwe w k-tym elemencie Ax, @, — cieplo zaakumulowane w k-tym
elemencie Ax, Q3 — cieplo przewodzone miedzy elementami k oraz (k—1), Q4 — cieplo
przewodzone miedzy elementami & oraz k+1), Qs — cxeplo odplywajace z pow1erzchm
elementu Ax do wzbudnika,

2 .
Q: = pvS:AxAt;  py =—{§%F,; F.=f %,_5_._

do
\ z7¢
Q2 = CoySAx(Fp,p01—P,);  C. = f(¥,.)
. At :
0; = ZSc@k—L:—ﬁk,t) Ax 5 A=f()
At
Q4 = ZSO(ﬁk,t—0k+1,t)Ax s
Qs = 0, So(h,: =D)AL, oy = a+o ®
B +2732\* [ 9.+273,2 )‘* 1
o = Cy,» - N
’ 100 - 100 P, .—9,)
_ - Go . _ w
2 = Co = 5»’669[m2K“

1 Sl .\’
sl
Poniewaz wymiana ciepta pomigdzy powierzchnia wsadu a wzbudnikiem odbywa si¢

w waskiej szczelinie, wspStczynnik «, mozna obliczyé postugujac sie pojeciem réwno-
waznego wspolczynnika przewodnoéci cieplnej 2, [3, 6]:

A &l

& = T A s

2a — przewodno$¢ cieplna wilasciwa powietrza okreSlona dla temperatury
79m = 0’5 (ﬁk,t “"90),
Pr — kryterium Prandtla,

Gr — kryterium Graschofa.
W rozpatrywanym ukladzie grzejnym maksymalne wartosci 9, wynosza okoto 500°C.

Dla tej temperatury Pr = 0,722 za§ przy najczgsciej spotykanej wartosci A & 1 cm
Gr = 2-10°. Dla tych wartosci Pr i Gr mozna przyjaé [6]: '
g = 0,18 (GrPr)0,25

Dila elementéw Ax znajdujacych si¢ miedzy sekcjami wzbudnika réwnanie bilansu
cieplnego przybiera postaé:

&, = f(Pr, Gr),

Qs = 0, +04+0s, )]
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w- ktorym: Q6 —cieplo odptywajace z powierzchni elementu Ax -do otoczenia

o Dy, s +273,2 d, +2732
Os = “1S0(5k,t—00)4t+slc.’oso [( L thO ) ( 2 100 ) ]At
oy = Nul, ;. Nu= 0,54(PrGr)°'”25,
dy o
N — kryterium Nusselta.
Z réwnania bilansowego (1) otrzymuje sig:
Derrr = st ABuy,e— 200, +Fis 1, ) =By, . =9+ C, )
gdzie: - ' : Co
A oy SoAr _ PyAt
4= C.yAx?’ B= C.yS.Ax’ C.“_ C.y*

7 réwnania bilansowego (2) otrzymuje si¢ zaleznosc:
Deerr = Fust A1, -0k, e+ 041, )= D(ﬁk —Po)+ )]
—E[(8,,+273.2)*— (190-+ 273,241,
w ktorej: »

dleo At Ei Co So At _

D= ———F——; = 2221078,

C.yS.Ax’ E C.yS;Ax 10

Dla wyznaczenia wartosci py w intervale Az konieczne jest wyznaczenie wartosci Hy.
W tym celu przyjeto zastgpczy schemat elektryczny obwodu grzejnego pokazany na

rys. 4 [1, 2, 4, 3]:

Rys. 4. Schemat zastgpczy obwodu grzejnego

W schemacie tym oznaczono lacznie dla trzech sekcji wzbudnika:
R, — rezystancje wzbudnika:

=' 5 W 0. Fy
Re= 3N e

hoy — wysokosé przewodu miedzi w kierunku osi wzbudnika, F, = f (%)—wspélczyn-
. » N

nik ksztattu dla wzbudnika (dla a > 8., Fy = 1),

' X, — reaktancje wzbudnika .

nd,. 0,

5L, F,;, - gdzie

Xy = 3N2
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Fo=f (—(‘;—) — wspotezynnik ksztaltu dla wzbudnika,

X, - reaktancjg rozproszenia:
m(d2—di),

A 2
Xa = 3N20po = 7

w"=’2@ﬂ

R, — rezystancje wniesiong. Poniewaz wsad w kazdej sekcji wzbudnika ma inng tem-
perature a zatem i rezystywno$¢ rezystancji R, jest suma trzech sktadowych

i=3
= DR

i1
Uwzglgdmajqc rozklad temperatury wsadu w sekcji wzbudnika skladowe obliczono .
z zaleZznosci:

T An\ o
_ Xi To.0k
'Rci B ,;2: (N L, ) 0k A, E.

Wartosci gx i 0 éa funkcjami temperatury i réznig si¢ dla poszczegdinych elementéw Ax.
X, —reaktancje wniesiona. Podobnie jak R, jest suma trzech skladnikéw:

i=3 .
X, = DX,
i=1
k=n+1

‘ AXk % redo o4
Ko = 2 (N I )"6kAxk F.

k=2

Impedancja zastgpcza obwodu grzejnego wynosi:

Z, =V R+ R+ X+ Xp + X7

Natgzeme pola magnetycznego H, w interwale At przy przyjetych zaloZeniach wst@pnych
mozna obliczyé z zaleznosci:
U N
Bo=z 1

Ze wzgledu na zmieniajaca si¢ w kolejnych interwalach A¢ wartoéé impedancji zast@iaczej
Z. zmianie ulegalo bedzie réwniez natezenie pola magnetycznego Hp.

4. PROGRAM OBLICZEN

- Obliczenia nagrzewania wsadu w przesuwxe mozna wykonaé w oparciu o nastgpujacy
algorytm
1. Dyskretyzac_ya wsadu na elementy Ax i czasu nagrzewania na interwaly Az
2. Obliczenie impedancji zastgpczej Z, oraz nateZenia pola magnetycznego Hy w pierw-
szym interwale At
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3. Obliczenie temperatufy Dr, 141 We wszystkich elementach Ax zgodnie wedlug zalez-
nosci (3) i (4). '
4. Obliczenie mocy wydzielonej we wsadzie jako sumy mocy wydzielonej w kazdym

elemencie Ax.

5. Przesuniecie wsadu o Ax.
| CZYTANIE DANYCH . ]

| DRUxkowANIE . DANYCH |}

JWARUNEK POCZATKOWY]

OBLICZANIE POCZATKOWYCH PARAMETROW
WZBUDNIKA | WSADU
L "

B, = -
[PrzESUNIECIE wsADU | <const ‘ \
- A ¢ - [ oBhczaRE ]

Yy

OBLICZANIE: ¥y ¢ . . COEFF
Py, 2e1, b1, Rey, Xy -— BESS
PIERWSZY WZBUDNIK FUN

OBLICZANIE by ¢
(Przestrzeh miedzy wzbudnikami)

) OBLICZANIE ‘s‘k t COEFF
Py .'ZEZ.UZvR':Z.XCZ L BESS
DRUG!I  WZBUDNIK i FUN

Y

OBLICZANIE 'a\kf
(Przestrzeh miedzy wzbudnikami)

b
OBLIZANE 3y, COEFF
Py Zeg .Uz Rez, Xe3 i BESS
TRZEC! WZBUDNIK ' FUN

DRUK WYNIKOW

Rys. 5. Schemat blokowy programu obliczen
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6. Sprawdzenie czy zostal zakoriczony czas obliczen.
7. Powtdrzenie czynnosci 2, 3, 4, 5 i 6 dla kolejnych mterwaiow At z uwzglgdmemem
zmiany temperatury i wlasciwosci fizycznych wsadu.

Przy wykorzystaniu powyzszego algorytmu opracowany zostal .program obliczer
na elektroniczng maszyne cyfrowa. Schemat blokowy tego programu przedstawia rys. 5.

Program umozliwia wykonanie obliczen przy stalej wczytanej wartoéci Hy, lub war-
tosci Hy zmlemajqcej si¢ pod wplywem zmian z temperaturg parametréw obwodu grzej-
nego. .
W podprogramach COEFF, BESS oraz FUN obhczane sa dla aktualnej temperatury _
wartosci: 6, F,, F,, whlasciwosci matenatowe oraz wspélczynniki réwnan (3) i (4). W pro-
gramie uwzgledniono zmiany z temperaturg A, C,, o, o, 6.

Wydruk wynikéw obliczeri moze odbywaé si¢ po kazdej iteracji lub z czestotliwosdcia
okreslona przez wezytana w bloku danych liczbg. Drukowane sg:

1) wartosci Ax i Atz

2) dla kazdej iteracji: czas, moc ca}kowna wyd21elona we wsadzie, nateZenie pradu
I, H, oraz ¥, dla wszystkich elementéw. Dodatkowo dla kazdego wzbudnika druko-
wane sa wartosci: P, U, R, X,, Z,.

J1K] OH18N10 ¢ 01/0,096m

10001— . ’l?[)= const,
80s V-=002m/s
=10 kHz -

~— Mg = var

800 =—= H, = const.

600

4001 _

200

3 N
. 0
o — —— e — e —— . —— - —
0 05 1.0 15 (lm]
\ ] ]
"_E I D " e “1—'_3_
L1 Lz L1 Lz L1

Rys. 6. Rozklad temperatury pod wzbudnikami '
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t

5. WYNIKI OBLICZEN

Podang wyzej metode obliczeniowa oraz opracowany program obliczen na:maszynie
cyfrowej zastosowano do analizy zmian podstawowych wielkosci 'charakteryzujqcych
indukcyjne nagrzewanie rur w przesuwie [7]. ,

Rozktady temperatury pod wzbudnikami.w poczatkowym okresie prdcy uk}adu plzed-
stawione zostaly na rys. 6. Wykresy dotycza nagrzewania rury stalowej niemagnetycznej
i sporzadzono je dla dwéch przypadkéw nagrzewania. Linig ciagla podano zaleznosci
dia nagrzewania ze zmieniajaca si¢ wartosciq natgZenia pola magnetycznego H, a linia
" przerywang dla nagrzewania przy H, = const. W obydwu - przypadkach wszystkié pozo-

stale parametry nagrzewania sa jednakowe. Rozkiad temperatury dla podanych para-
metréw nagrzewania stabilizuje si¢ po uplywie okolo 1,5 min i zaznaczaja si¢ na nim
wyraznie strefy chlodzenia miedzy poszczegélnymi sekcjami wzbudnika. Na3w1@kszy
" przyrost temperatury wsadu wystepuje w pierwszym wzbudniku a najmniejszy w trzecim.
Utrzymywanie w czasie nagrzewania stalej wartosci H, nie zmienia jakoécioWo przebie-
géw a jedynie obniza. uzyskiwane temperatury. :

Duzy wplyw na rozktad temperatury wzdluz nagrzewanego wsadu ma jego. pr@dkosc :
przesuwu. Zobrazowano to na'rys. 7, na ktérym podano rozklady temperatury wzdhuz.

3 1K) ©© OHIBN10 $04/0096m
Ho = var '
1000~ Yo =const. Vv =002m/s
L1 = 0,5 m ) -

\Y OOAmIs

500

" Rys. 7. Wplyw predkosci na rozklad temperatury wzdiuz wsadu

wsadow niemagnetycznych stalowych nagrzewanych przy tych samych parametrach,
ale z réznymi predkosciami przesuwu. W rozktadach tych zaznacza sig wyraznie wplyw
‘poczatkowego okresu nagrzewania, W ktérym wystepuja znaczne zmiany temperatury.
Dopiero przy wigkszych odlegloéciach od poczatku wsadu czyli po zaniknigciu stanéw
przejéciowych nastgpuje stabilizacja temperatury wsadu. Przy wigkszych predkosciach
przesuwu odcinki wsadu, na ktérych wystepuja znaczne réznice temperatury sa krotsze.

‘Na wzdluzny rozkiad temperatury we wsadzie wplyw maja réwniez jego wlasciwosci
fizyczne. Potwierdzaja to wykresy przedstawione na rys. 8 sporzadzone dla wsadow
o tych samych wymiarach i nagrzewanych w tych samych warunkach ale wykonanych -
z réznych materiatéw takich jak niemagnetyczna stal, ‘mosiadz i aluminium. Ze wzglgdu
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FlK] Ho = var
‘B = const.

vV =002mis. -
‘do = 0,1 m -

di =0,096m

f = 10kHz RS

T

- 1000,

500}

< 4 : L = - - 4 4 {
0 04 ~ 08 12 - 16 20 X[m]

Rys. 8. Rozkiad temperatury wzdluz roznych wsadow. St-stal niemagnetyczna, Ms-mosigdz, Al-aluminium

na duza przewodnos$¢ cieplng wlasciwg a zarazem uzyskiwane relatywnie niskie tempe-
ratury najbardziej wyréwnany rozklad wystepuje dla wsadu aluminiowego. Najsﬂmq
stany przejsciowe odbijaja si¢ na wsadzie stalowym.

.Zmieniajace si¢ w procesie nagrzewania wlasciwoéci fizyczie wsadu powoduja zmiany
natgZenia pola magnetycznego H, oraz mocy wydzielonej we wsadzie. Zmiany H, przy
nagrzewaniu réznych wsadéw pokazano na rys. 9 a zmiany mocy na rys. 10. Najwieksza .

- stabilnosé H, uzyskuje si¢ przy nagrzewaniu aluminium a najwigksze zmiany przy nagrze-
waniu stali. Przy nagrzewaniu stali najwigksza moc wydzielana we wsadzie jest w momen-

v 'V =002mis
P(kW] do: 0,1 m
HolArm] S : ‘ . d; =0098m
103 » _455\,\ f =10 kMz
A ‘ ~_ :
18} Al 42}~ S St
T ‘ ' C Hg = var
\\\~ 38 . - 0
e Ms_. i U =750V
- V=002 mis " C—iMs
do=01m : ////
d; =0098m 201~ -~
=0kHz- _ e
12 5\ . & = const. 8- -
~.
o T~ St
8 I I N o ol VRSN REAS NET U N S
0T 4 ®0 80 W0 0 20 40___60 8  10_

t[s] I N Lo [ A -3
Rys 9. ‘Zmiany’ nat@zema pola magnetycznego Hy Rys. "10. ‘Moc wydzielana ‘w réinych. ‘wsadach
' przy nagrzewaniu réinych wsadow T S Lrias
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cie poczqtkdwym a p6zniej maleje daZzac do wartosci ustalonej. Przy nagrzewaniu mo-
sigdzu i aluminium przebiegi sa odwrotne. Moc wydzielana.- w tych wsadach ro$nie sta-
bilizujgc si¢ na wartosci ustalonej.

Podane na rys. 10 wykresy zmian mocy dotycza mocy catkowitej wydzielonej we wszyst-
kich trzech sekcjach wzbudnika. Poniewaz jednak W kazdej sekcji wzbudnika w sadma
inna temperaturg rozdzial mocy miedzy poszczegélne sekcje wzbudnika jest bardzo
zréznicowany. Ilustruja to wykresy na rys. 11. Jedynie w bardzo krétkim okresie poczat-

P--of P— .
(kW) | (kW] Hop =13 kA/m
N ——— Hoy =10 kA/m
S0 3l‘"\\ . Hg =var
i} o \\ V =002mls
48- 320 N\ f =10kHz
461 30
. 441 28
2l 28
< S
R
- \\ . e ——— I
T
B B ST ~e——__B_
L N -
. AN
(AN TA Na
~
12 12
I .
L okl .
,10_ 10 — % ——_—_—B—
8— 8_ \_L
-0 0 20 40 50 0 T

Rys. 11, Catkowita moc wydzielana we wsadzie P, oraz moce wydzielane pod sekcjami wzbudnika Py,
P,, Ps.
kowym moce wszystkich wzbudnikéw sa jednakowe. W okresie péz’niejszym' najmniej
obciazony jest wzbudnik nr 1 poczatkowy a najbardziej wzbudnik nr 3 koncowy, pod
ktérym wsad ma najwyZsza temperaturg. ’
Calkowita moc wydzielona we wsadzie zalezy réwniez od predkosci przesuwu wsadu.
Zaleznodé ta zostala pokazana na rys. 12 dla nagrzewania wsadu ze- stali. niemagne-
tycznej. W okresie poczatkowym nagrzewania moc maleje a nastgpnie ustala si¢ na okres-
lonej wartoséci tym wigkszej im wigksza jest predkos¢ przesuwu wsadu.
Zréznicowany rozklad temperatury pod sekcjami wzbudnika wplywa zaréwno na
moce wydzielane we wzbudnikach jak i na rozklad napig¢ na nich. Przedstawiaja to
wykresy na rys. 13. W. okresie poczatkowym temperatury poszczegodlnych czesci wsadu



Tom XXXV — 1989

Nagrzewanie indukcyjne...

R (kW)

51

Ho=var ; Ho,= 13 kA/m

= const, = 20°C
50 do = 0,1 m
dij = 0,096 m
49 f =10 kHz )
*® o V=00SMIS
w7l \\ ) V =0,06 m/s
A ‘ \\
Coal ~
46 \\
~——__V=002mis
451~ -
? ] ] i | | L {
o] 10 20 30 50 60 70 80 ¢ [s]

Rys. 12. Wplyw predkosci na moc wydzielona we wsadzie stalowym

niewiele si¢ réznia a zatem rezystancje wniesione do poszczegélnych wzbudnikéw 59
podobne. Wobec identycznej konstrukcji kazdej sekgji impedancje catkowite sekcji sa
jednakowe co powoduje réwnomierny rozktad napiecia na sekcjach wzbudnika. W miarg
zroznicowania si¢ temperatury wsadu w sekcjach wzbudnika rozklad staje si¢ nieréwno-

ulv] Stal OH18N10
V =0,02m/s
280 Hp = var
f =10 kHz U3

260

240

| U=750V
220 Ty1_uz 3
w
. | | I !
2005 20 i 5 80
. t(s]

Rys. 13. Warto$ci napi¢é¢ na poszczegélnych sek-
cjach wzbudnika

11 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88

Z.[9]
7.0 /'/
/
6,8 ] // Hp = var
) / vV =002mis
6.5 / do=01m
eal di =0,098m
T // . f =10 kHz
62— /
I/
6,0—/
/
5.8
T _Ms.
4,21— //"—
/'/ -~
o Al
: I i ] I 1
3'80 20 40 80 100
t{s]

Rys. 14. Zmiana impedancji catkowitej wzbudnika
W czasie nagrzewania
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mierny. NaJwyzsze napiecie wystgpu_]e na wzbudniku najbardziej obciazonym czyli wyjs-
ciowym. Na najmniej obcigzonym wzbudniku wejsciowym napigcie jest najnizsze.

Na rys. 14 przedstawiono zmienno§¢ w czasie procesu nagrzewania impedancji cal-
kowitej wzbudnika wszystkich trzech sekcji przy nagrzewaniu réznych wsadéw. Zmien-
no$é ta zalezy od zmiennosci z temperatura wlasciwosci fizycznych wsadu. W podanym
zestawieniu najwigksze zmiany uzyskuje si¢ przy nagrzewaniu stali niemagnetycznej
"a najmniejsze przy nagrzewaniu aluminium.

WNIOSKI

Przedstawiona metoda obliczefi oraz opracowany program obliczen na maszyne
cyfrowa umozliwiaja analizg zjawisk ciepinych i elektrycznych w procesie indukcyjnego
nagrzewania w przesuwie rur niemagnetycznych. Analiza ta moze dotyczyé zarowno
stanéw nieustalonych jak i ustalonych i uwzglgdnia podstawowe nieliniowosci wyste-
pujace w czasie nagrzewania a wynikajace ze zmieniajacych si¢ z temperatura wilasci-
wosci fizycznych wsadu jak i warunkOw nagrzewania. Analiza wynikéw obliczeri moze
byé wykorzystana do optymalizacji zaréwno urzadzeh nagrzewajqcych jak i przebiegu
procesu nagrzewania.,

Program obliczen ze wzglgdu na przyjete zaloZenia wstepne pozwala na wykonywa-
nie obliczeri jedynie dla wsadéw wydrazonych (rur) i zostat dostosowany do wzbudnika
skladajacego si¢ z trzech identycznych sekcji. Program moze by¢ wykorzystany rowniez
do -obliczerr ukladéw grzejnych z niesymetrycznymi sekcjami wzbudnika a po drobnej
mddyfikacji pozwala na wykorzystanie go do obliczen ukladéw grzejnych z jednym
wzbudnikiem lub wzbudnikiem skladajacym si¢ z wigkszej liczby identycznych lub nie-
identycznych sekcii.

Zaproponowana metoda obliczeri moze by¢é wykorzystana réwniez przy nagrzewaniu
indukcyjnym w przesuwie wsadéw niemagnetycznych nie drazonych (masywnych). Mody-
fikacji wymagaja jedynie podstawowe zaleznosci obliczeniowe.
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K. T. JANUSZKIEWICZ
CONTINUOUS INDUCTION HEATING OF NON-MAGNETIC TUBES

Summary

An analysis of the operation of three series connected water-cooled heating inductors is presented.
The non-magnetic heated tubes move along at a constant speed.” A calculation method of therma and
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electric parameters is given. The method takes account of physical parameters variating during the hea-
ting as well as of the presence of cooling gaps between the inductors. The computer algorithm for statio-
nary and transient states is described. The algorithm can be easily modified for any number of inductors.
The results of calculations of heating of different materials, illustrating theory, are quoted.

K. T. JANUSZKIEWICZ
CHAUFFAGE PAR INDUCTION DES TUBES NON-MAGNETIQUES EN CONTINU

Résumé

L’analyse de I'opération de trois inducteurs chaﬁffants, refroidis, & I’eau et liés en série, est donnée.
Les tubes non-magnétiques sont chauffés en continu, se déplagant avec la vitesse constante. Une méthode
de caicul des paramétres électriques et thermiques est présentée, elle prend en considération les change-
ments des paramétres physiques ainsi que Pexistence des lacunes non-chauffées parmi les inducteurs.
On donne Palgorithme de calculs numériques en états stationnaire et transistoire. L’algorithme peut étre
modifié pour tenir compte de différents nombres des inducteurs. Les calculs de chauffage de différents
matériaux constituent une illustration de la théorie.

K. T. JANUSZKIEWICZ
INDUKTIVE VORSCHUBSERWARMUNG DER NICHTMAGNETISCHEN ROHREN

Zusammenfassung

Es wird die Analyse der Arbeitsweise von drei serienweise geschalteten, wassergekiihiten Induktoren
geschildert. Die zu erwirmenden nichtmagnetischen Réhren werden die Induktoren entlang mit kons-
tanter Geschwindigkeit vorgeschoben. Eine Berechnungsmethode fiir thermische und elektrische Para-
meter wurde angegeben. Die Methode berticksichtigt sowohl die wihrend der Erwdrmung verdnderlichen,
wirmetechnischen Parameter, als auch die Kithlwirkung der Liicken zwischen den Induktoren. Ein Algo-
rithmus der Erwirmungsberechnungen in stationdiren und nichtstationdren Zustinden wurde angefthrt.
Der Algorithmus kann auch fiir eine andere Induktorenzahl angewandt werden. Eine Reihe von Beispielen
bestitigen die Giite der bearbeiteten Methode.

K. T. AHVIIKEBHUY
UHIYKIAOHHBIN HATPEB ITPU IEPENBIDKEHIY HEMATHUTHBIX TPYE

Pezwome

IpoananusmpoBal MHYKUMOHHBIA HATPEB NPH NEPENBIKEHUM HEMATHHTHBIX TDYG. Amnamusy
TIO/ABEPYKEHA HATPEBATENBHAA CXeMa COCTABJIEHHAA K3 TPEX COCOMHEHBIX HOCIEHOBATENBHO BOZOYHM-
TeJIell NATAEMBIX M3 OMHOTO MCTOYHKKA. Beam mepeBHTaeTCs ¢ MOCTOAHHON CKOPOCTBIO B BoalyMRTe X -
OXNaXAaeMeIX Bofoif. IIpecraBieH MeTOs pacyera TEINIOBBIX M JNMEKTPMUECKUX BEJMUMH IPH ydeTe
U3MEHEHNs BTeUCHHe Harpesa QuswuecKux CBONMCTB BCafa M NapamMeTpoB HATPEBA Kak M Crped oxma-
JeHus Mexy BosOynurensamu. PaspaGoran anropurm pacueros Ha 11BM u npuBenmeHa ero 6ioK-cxema.
PaspaoranHbIit METOH PacueToB PaBHO KAK M PACUETHBIH A/MIODHTM IIO3BOJSIOT AHANHSHPOBATh YCTA-
HOBHBUIIHEC K HEYCTRHOBHBIINECA PEXMMBI paborbl ycrpoiicTBa. HesHauuTensHblE MOIMUKALIEKR
[POFPaMMBI II0SBOJSIOT PacumpuTs o0JacTh e NPUMEHEHYA Ha HATPEBATEbHEIE YCTPOUCTBA ¢ GONBITIM
KoJIMyecTBoM Bo30ymureneii. IIpuBeeHbI Taroxe Pe3yNBTaThl TEIUIOBBIX M SNEKTPHUYECKHX DAcyeToB
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An analysis of the electromagnetic field and of stray losses in a system comptising a pat-
tial longitudinal conducting screen, shielding solid steel of variable magnetic permeability,
is made. To verify the analysis as well as the‘accuracy of calculations, theoretical results

. are compared with measurements obtained. from a full-scale physical model. The effectivity
of partial screens is estimated, taking into account: the maximum values of the stray loss
density on both surfaces — of the screen and of the screened medium, the total stray loss in the
system and also currents induced in the system. It is proved that the screens of a width of about
twice the distance between the current-carrying conductors (magnetic field source) are suffi-
ciently ‘effe;tive.

1. INTRODUCTION

When screening solid steel structural members of electrical equipment of large capa-
city, especially of transformer tanks, partial screens, not covering the whole surface to
be screened, are commonly used.

The paper deals with an analysis of 2-dimensional electromagnetic field due to a power
frequency a.c. through leads placed parallel to a sector of the conducting haif-space of
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Fig. 1. Arrangement with a longitudinal conducting screen
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. variable magnetic permeability. On the half-space surface there is a longitudinal con-
ducting screen (so called — electromagnetic screen), forming a strip of limited width —
Fig. 1.

_ The analysed mathematical model can be treated approximately as an equivalent of
real system such as those consisting of heavy-current. L. V. leads of large generator tran-
sformer placed along height of a partially screened tank wall.

The work reported in this paper was carried out as a part of the government-spon-
sored project 05.5A ,,Chosen fundamental problems in electrical power engineering”.

2. ACTUAL STATE OF THE PROBLEM

A wide interest in the complex problems, concerned with screning of structural mem-
bers of transformers and other electrical equipment, has resulted in a large number of
publications. A precise analysis of the electromagnetic phenomena is faced with real
difficulties when practical applications are considered. The most important of them
are — the complex geometry of real systems, and the magnetic non-linearity of the solid

LIST OF SOME SYMBOLS USED IN THE PAPER

A -—vector magnetic potential, instantaneous value [Wb/m]; 4 — complex ampli-
tude of the vector; 4, — complex amphtude of a y-component of the vector,.

E - —vector of the electric f1e1d strength, instantaneous value [V/m], other symbols
as for A

if ——frequency [Hz], .

H - — vector of the magnetic field strength, instantaneous value [A/m], other symbols
as for 4,

= |/ ]_w—,d;i— — complex coefficient of wave damping in a conducting medium [1/m],
d(x) — Dirac’s function,
4 = uop, — absolute magnetic permeability [H/m}; u, — relatlve magnetic permea-
bility; o = 4710~7 [H/m],

w = 2xf— angular frequency [rad/s].
steel. Such practical aspects of the problem as selection of the screen (kmd of, dimensions
and configuration) cannot be considered as fully and throughly theoretically examined
yet. Consequently, no reliable analysis methods lead to prolonged and expensive model
‘testing in laboratories (e.g. — [18]) with a risk of no final success.

From this point of view, the analytical studies concerned with screening against the
effect of power frequency external electromagnetic field, although limited to simple mat-
hematical models, are very 'important both technically and economically. Detailed de-
scription of the methods used for solving the problem has been given in paper [6].

For the constant magnetic permeability of the solid steel and under assumption that
the solid steel is fully screened, it is possible to get a solution in an analytical form such

_as integrals of known integrands — compare [2], [3], [4], [11], [14], [15], [17], [21]* and

* Please note that only limited literature on the discussed problems has been listed in References.
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other authors. Also, some approximated engineering methods have been used for solving
the problem, for instance a method of images [8] which for a given apphcatlon has pro-
vided results with a sufficient, for practical purposes, accuracy.

A significant progress has been possible due to application of the finite dlfference
method and finite element method and advanced computer technique — [18].

When a surface to be screened is shielded only partially, there is no possiblity to get
solution of the field equations in the analytical form. There is only limited number of

- papers covering analyses of such cases. From the known theoretical works, papers writ-

ten by Dietrich [7] and Apanasewicz [6] can be cited. Assumptions made in [7] (deter-
mination ,,a priori”® of the normal component distribution of the magnetic field strength
on the partially screened metal half-space, representing a transformer tank wall) have
been criticized in papers [6] and [20]. In paper [6] the electromagnetlc field has been
analysed by using several mathematical models of different level of simplification for an
arrangement with partial longitudinal conducting screen and a field generator, consisting
of a pair of a.c. carrying ribbon conductors, representing transformer windings. Basing
on the r¢lationships found in [6], effect of the screen dimensions on the stray loss in a trans-
former tank wall has been.estimated in paper [5]. Similar as in [6], an analysis of simpli-
fied ‘mathematical models, including a pair of a.c. carrying conductors, representing
heavy current L. V. leads has been carried out in paper [13]. To some extent the results
of that analyS1s have been applied in this paper. '

A method of magnetic circuits [19] an being its consequence recently used a reluctance
network method [22] are also worth notice. The latter by employing computers allows
to solve a series practical problems associated with partial screening.

3. SOLUTION OF THE PROBLEM WITH TAKING THE REAL DIMENSIONS
OF THE SCREEN INTO ACCOUNT

3.1. ARRANGEMENT UNDER ANALYSIS

The arrangement under analysis is presented in Fig. 1. It consists of an mf1n1te]y long
(in y-axis direction) metal bar of 2/ width, infinitely thick for z < 0. The bar is bounded
by two side walls characterized by = co and being placed in x = =+ planes, and there
is, in A distance above the bar, the conducting screen having thickness d, and width 2a.

Side walls are introduced to allow the Fourier series for the solution of the problem
to be applied. Obviously assumption, ! > a, ¢, 4 allows also to apply the method for sys-
tems without side walls — [16]. Equivalence of systems with and without side walls has
been analysed in detail in paper [12] where it was found that for system under analysis
minimum distance b between the outer lead with current and the side wall (according to
Fig. 1 b = I—¢) should be equal to ]/ (1—0)/46 h where § is an error due to effect of the
side wall of 4 = co on the maximum value of the tangential component-of the magnetic
field strength on the metal surface. Similar estimation when analysing electromagnetlc'
phenomena in linear motors may be found in paper [23].
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Above the screen there are two parallel conductors carrying opposite currents. Théy
are also parallel to the y-axis and placed symmetrically with regard to plane XZ, and
their cross-section dimensions are small as compared with 2¢ and 4—(d.+A) distances.
It is assumed that the currents through the leads vary with time as exp(jwt) and the dis-
placement current is neglected.

The arrangement is of the following four-layer structure:

— layer 1 (z > d,+A) is a dielectric (y = 0; u = u,) and comprises current carrying
leads, , :

~— layer 2 (d.+A 2 z > A) consists of a conducing screen (y = y.; 4 = o) of 2a width
and a dielectric (a < {x| < 1). In practice the screen thickness d, is small 'compared
with the other dimensions of the arrangement.

— layer 3 (0 < z < A) being a dielectric represents a ,,technological gap”, such as a gap
between a screen and a transformer tank wall. Usually the distance A (0 ... 3'mm)
is small compared with the other dimensions of the arrangement.

— layer 4 (z < 0) is a ferromagnetic of y, conductivity and variable magnetic permea-
bility px = pop,, representing for example a solid steel transformer tank wall.

The magnetic non-linearity of the solid steel can be determined, basing on [9] and
[12], by application of the equivalent magnetic permeability u,:. Its amplitude and phase
being functions of the amplitude of the tangential component of the magnetic field strength
on the solid steel surface. For the arrangement under consideration we have:

e = ot T (XD {— I} = o e exp[— p(0]: m

3.2. BASIC CONSIDERATIONS

.

The aim of the analysis is to determine the magnetic and electric field streng‘th as well
as stray loss density on the boundary surfaces of both conducting media — the screen and
the steel wall. It is assumed that the quantities to be determined are continuous and
bounded functions of coordinates x, z and time ¢ on the whole XZ plane, excluding field
sources (current carrying conductors).

Moreover it is assumed that d/dy =0, H, =0, E, = E, = 0. The components of
the magnetic and electric field strengths to be determined can be expressed in terms of
the vector potential 4 = 1,4, by the following formulae [2], [3]:

1 o4, 1 04,

E}’ = —JwAY; Hx = ——-_‘L? az 2 z — M ax . (2)
The vector potential 4, should satisfy the Laplace-Helmholtz’s equation
0 for non-conducting media (y = 0)
vid,={ . ducting media ®
o4, for conductlng media (y = )

where 'cxe = jwpoye for the screen, of = jouo Prz Vi for the steel wall.
Helmholtz’s equation (3) is very accurate for the screen whereas for the ferromagnetic
medium of u, magnetic permeability it is pretty accurate (the error being less than

0,1% — [12]).



Tom XXXV — 1989 Effectivity of longitudinal conducting screens... P.I . 391

The vector potential 4, in the 1-st layer can be determined from the following

2‘41 e ME-Mgin i x  z>h

AP = | o “
{ [d e~ 4G9 L W, M= sin A x, . d* < z <A,
n=1
where d*=d,+A and 1, = 2—”2;_% o)

Eqn. (5) follows from the condition that H, component has to be zero on the side walls,
characterized by 4 = co. W, constant in (4) can be determined by applymg the boundary
conditions for z = 4, namely:
— continuity of vector potential A4,, ,
—-step change of tangential component of the magnetlc field strength H, due to the
boundary surface current of density g(x).
Since :

g(x) = 1/2_1[6(x+c5—6(x—c)] = 2121 2 sin 4,¢sin 4, x (6)
n=1

after some algebra — [13] it f_ollows‘ that

]/ 2[ sin l,,c ;n(}x-d*)

W*‘uo l l

)

When determining the vector potential form in layer 2 let us remember that d, is small.
According to [6] and [13] the boundary conditions on the vertlcal edges of the screen
(x = +a) can be neglected. Hence (see Appendix)

[

| D) [Biusho,z—A)+ Bayche,(z—A)lsin Ax, x| €<0, &>

n=1
A§,2) = { " . . ®
, (z—A)? .
Z B, 1+ln~T + By, (z—A); sind,x, |xlela,D.
n=1 :
Within layer 3, since A is small, it follows, that
et _ AV
AP = Z {Cl,, [1 + A2 (Z—ZA)——] + Cou(z— A)} sind,x. e
n=1 R
. The vector potential in the steel wall (layer 4) is determined by the formula
AP = vD eV AEragzgin o x o e“k‘ZD sin A, x. (10)

nl

Approximation in eqn. (10) has been introduced in Conformity with [12].
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3.3. BOUNDARY CONDITIONS AND FINAL SET OF EQUATIONS

On the boundaries z = d*, z = A and z = 0 well known boundary conditions are
_applicable, viz. continuity of the vector potential (4,) and the tangential component
of the magnetic field strength (H).

From the conditions for z = d* and z = A, after ellmmatlon of constants A4, and

By, ... By, the followmg set of equations is obtained
N CuT®+ D CuTR = W,, an
i=1 i=1

where

T = RO +d2 (1 At def2)) + R [choced Fo shocede],

T = RIS+ /1 + R [<=cestwc,,de+T chod |

i sin(A,~AD)a  sin(A,+1)a

. ) ) 200 —2) . 2(A,+A) o # h
R = fsml,,xsm/l,xdx = . )
b ' a _sin2k,a A=A
2 47, o
R?) = afsin}.,.xsinli.xdx = —;——R%,‘,Z =
Fpr z = 0, from continuity of A,,; it follows
‘ 2A2° .
Cl,,l1+ 1,,2A I—Cz,,A =D, : (12)
and continuity of H, gives
2 [Can— CinA2Alsin A% = Jk(x)ZD sin 1,x, 13)
. n=1
where
' ot (x) '
Frlx) = =2, , v 14
W=7 .
Eqn. (13) can be reduced to
" R
Con— Ciak2A = % D,Z,.., (15)

.—

where

1
= f F(x)sind,xsin Ay xdx. (16)
0
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Finally from (11), (12), and (13) we get:

D DT = IW,, a7
i=1
where
TE) = ) [TRTS + TR TS
T L
1 A
@ _ (5)
Ti.j - 6i,n }.,fAz + A,%AZ Ti.n
1+ 5 1+.._—2
A2A2
1+
2 2 ) AZA
8 = TI—‘EAT Zu+ 5z,n7“1+—m2—
2 : 2
and ‘
0i#n
6i n= { .
’ 1i=n,

is the Kronecker’s symbol.

The infinite set of equations (17) has been solved numerically and matrix Z; , (eqn.
(16)), involving the magnetic nonlinearity of solid steel, has be determined by the itera-
tive method, replacing the function & x(x) over range {0, /> by a broken line

U
Fi) = Y fu(®), (18)
i u=1
where -
Ipt+r,x  for x €{x,.1; xp
ﬁ,(x) { for x €{x,-1; %, (19)
and '
— ‘g;k(xp—i)xp—'g;k(xp)xp—.l
7 Xp—Xp-1
' o= 'g'_k(xp)—fk(xp—l)
-7 Xp—Xp—1

The values of %, (x,) are determined from eqn. (14) which, after taking (1) into account
becomes:

F _ ot () . Olhoy P |
Filx,) = ‘—Mrz(x..) = l/ﬂ___rz[H::(xu)] exp]{ 7 ~2—[Hxs(x,,)]}. (19a)

Values of the tangential component of the magnetic field strength on the solid iron sur-
face (H,,) at pomts X (u=1,2". . U) are determined from (2) after calculation of D,
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coefficients from the set of equation (10). Function #(x,) for strong magnetic fields
can be approximated by the formula [12]

gzk(xu) = ko[Q+RHxs(xu)] (20)

where k, is a temperature coefficient. The values of ky, @ and R for grade St 3s steel have
been given in paper [12]. '

As the first order approximation of #,(x,), its value obtained from the solution for
u = const. has been accepted. The iterative process is a.fast converging process. For
practical systems, after 3...5 iterations, the results obtained in a consecutive iteration
do not differ from those obtained in a precedmg one by more than 5%;.

3.4. STRAY LOSSES AND EDDY-CURRENT INDUCED IN THE CONDUCTING MEDIA

Stray loss density in the conducting media — the shielded metalhc wall and the screen,
being critical for heating of these elements, are determined, by using the real part of the
normal component of the Poynting’s vector, which characterizes power “density across
an unitary area in a given point. ‘

For a screened medium (z < 0) we have:

1 PN .
p(x) = 5 Re{E,(x, 0) H (x, 0} = 5 Re{E, HZ), 21
where H¥ is conjugated with H..
For a screen the stray loss denSJty can be expressed by a difference of the Poynting’s’
vector normal components for the upper (z = d*) and lower (z'= A) surfaces of the

screen.
Po(%) = é‘? Re {E,(x, d%) H* (x, d%)— E,(x, AYH*(x, ) }. )

Total losses (for 1 m length in the y-axis direction) are equal to
— for a screened medium '

. . ,
pe=2 Of Pe(x)dx, (23)
— for a screen
pe =2 pu)dx, | @4)
0 . . )
— and total
P, = Py+P,. ‘ _ 23)

Total eddy-current induced in the arrangement is a sum of those through the screen
and those through the screened medium. The partial currents can be determined by cal-
- culation of their r.m.s. values. They are equal to
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— for the screen

d* a
L =7y, f f E,(x, 7)dxdz], (26)
~— for the screened medium -
L =7 f f Ey(x, z)dxdz| = Al Eys(x) @7
(x) :
and the total eddy current induced in the half of the arrangement
d* a :
I = f E,(x, 2)dxdz+y, f E”(x) { (28)

‘4. SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL

As it has been shown in paper [13] the mathematical model under analysis can be
considerably simplified by replacing the wall with the -projecting screen of rectangular
cross-section by a smooth surface of non-uniform material structure. The arrangement
with a ,,flush” screen — Fig. 2, obtained in this way, is a direct result of conception of

4

/ 2l

: 2

M= _ é . g: I, H=
h
2a Ug s 7’:0
L 2
Mk Vi Mae i Ve Mz Pk £

Fig. 2. An approximate mathematical model of the arrangement illustrated in Fig. 1

an equivalent magnetic permeability of screened arrangements, which has been descri-
bed in papers [10] and [11]. The screened region of the steel wall is represented by a med-
ium of conductivity y, (equal to the screen conductivity) and of an equivalent magnetic -
permeability u.., amplitude and phase of which are functions of the screen thickness.
For the screen thickness of 3 mm or more it can be assumed that they are not a function
of H, on the screen surface — [10].

Using a mathematical model, simplified in this way, is advantageous mainly because
the computing time is reduced markedly (to about 1 /50 of normal [13)).

For a free-space 0 < z < A the vector potential is determined from a formula simi-
lar to (4)
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AP = Dok W Tsindx, C @

n=1

where

V21 sinl,c o=l
. l n '
Whereas for a conducting medium the vector potential, satisfying the Helmholtz’s equa-
tion (3) over the whole range of variable x (0 < |x| < /) with the discontinuity points
x = ta and their neighbourhood- excluded is determined from a formula analogous
to (10), namely:

Wy = po (7a)

w .
R
AP ~ 2 }_J D,sin A, x, (10a)
n=1

where

_ Iocze = ]/W = const. for x| e{0,a
o “0 = = Viotopirn = a4 for  Ixl €<a,l.
It foIlows fbr z=0:
— from continvity of 4,
- - Ay + W, =D, , ‘ (29)

— from continuity of H,

F, Y Dysinlyx for  |x] €40, @)

n=1

0

Y (A Wosindx =l @0

! () D Dysind,x  for |xl e<a, D,
n=1
where F, = 0y./ftr;c is a constant value. By applying to eqn. (30) formulae for the Fourier

series coefficient and taking (29) into account we get

M, = D 4K, , © (1)
n=1
where
M, ="2‘ v Wi 'Lﬂza:‘,i“Nn,t ’
-1 4 2
. =1
2
K .= 'TNn,i'*'z'iarT.i,

a I .
N,;:= ﬁef sin A, xsin A, xdx + f.%‘(x)sinlixsinl,,xdx.
1] a .

Matrix N, ; is similarly as before determined by the iterative method.
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The stray loss density is determined from.eqn. (21) but the losses in the screened
region (|x| € €0, a)) are the sum of loss in the screén and the screened wall. It is impo-
ssible to determine the component losses for that simplified mathematical model.

5. EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE RESULTS | .

In order to verify the applicability of the algorithms. presented in Sec. 3 and 4 above
as well as the accuracy of the calculations, the theoretical results have been compared

‘with the measurement results on a large scale physical model, consisting of a steel plate

of an area of 2500 mm x 1500 mm and 8 mm thick, a copper screen 3 mm thick and a pair
of copper bars of 2000 mm length. With such dimensions of the model it can be assumed
that the electromagnetic phenomena in the midle region of the plate are sumilar to those
when both — the bars and the plate are infinitely long.

[Eyl
(Vim] {
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oL [/

| 01 02 03 0§ 05 06 07 xim

TN,
R

Fig. 3. Distribution of the tangential component of the electric field strength — E, on the screen surface

and the screened wall surface for: ¢ =02m, A =0,105m,a=0,29 m, A =2 mm, de =3 mm, I =

= 5000 A. Curves 1,2 — results of accurate calculations for the screen surface (z = d*) and the steel wall

surface (z = 0) respectively; curve 3 — results of approximate calculations for the steel surface. Results
of experimental test — x — for the steel surface, ® — for the screen surface

The comparison of the calculated and measured results, for I = 5000 A is given
in Figs. 3, 4 and 5. The distribution of E, on the steel plate surface (z = 0) — Fig. 3,
calculated with application of the accurate algorithm is in very good agreement with
experiments for the screened region as well as outside the screen. Greater incompatibi-
lity for the distributions on the screen surface is due to inaccuracies of the measurement
method. When measuring E, with two point probe, its value is proportional to the voltage
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‘Fig. 4. Distribution of the tangential component of the magnetic field strength — H in the vicinity of the

screen and steel surfaces. The arrangement data as in Fig. 3. Curve 1 — results of experimental test for

z = 8 mm; curve 2 — results of accurate calculation for z = 8 mm; curve 3 — results of approximate cal-

culation for a region outside the screen (|x| > a) for z = 8 mm; curve 4 — results of accurate and appro-

ximate calculation for the screen surface (for z = 5 mm); curve 5 results of accurate calculation
for the steel surface (z = 0)

drop AU on the Al length of the eddy current path. For materials of large conductivity,
hence for copper, AU is usually equal to a few milivolts and the results, due to a strong.
external field, can be visibly deviated. ‘

The calculated results for the screen, obtained by applying the approximate algorithm
practically coincide with accurate algorithm ones, and show small deviation for outside
the screen in the screen edge vicinity — see curve 3 in Fig. 3.

A good agreement of the calculated results with the experiments has been obtained
also for the both components of the magnetic field — tangential H, — Fig. 4, and normal
H, — Fig. 5. The measurements were carried out at a height of 3 mm above the screen
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Fig. 5. Distribution of the normal component of the magnetic field strength — H, in the iucmxty of the
screen. and steel surfaces. Arrangement data and designations — see Fig. 4. For the applied scale curves
4 and 5 are in line for [x] < a

surface by means of miniature measuring coils, the voltage of which was recorded conti-
nuosly. The measured distributions of H.(x) and H,(x) for the regions characterized
by arapid change in the field intensity (the screen edge) are ,,smother” than the real ones
due to finite dimensions of the coils. In Figs. 4 and 5 the distributions of H, and H, cal-
culated for the screen surface (z = d*) and the steel plate surface (z = 0) are also pre-
sented. They differ greatly from those calculated above metal surface.

6. EFFECT OF ARRANGEMENT PARAMETERS ON THE ELECTROMAGNETIC
FIELD AND STRAY LOSSES

Effect of a conducting screen is essentially an effect of currents induced within its
body volume. In cosequence an external magnetic flux is displaced and forced to close
its paths through a free-space or, in presence of a partial screen, through an unscreened

12 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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region of a steel wall. The resultant magnetic flux, obtained by modelling of a d.c. flow
field ona a conducting paper?, is plotted in Fig. 6 (for an arrangement without a screen
and with a screen of variable width). The visible effect of the conducting screen -width
on the electromagnetic field and consequently on the stray loss and local overheating
can be easily concluded from Fig. 6.

!a)

Fig. 6. Equipotential lines of the field of flow, representing the magnetic flux pattern for the arrangement

. presented in Fig. 1, obtained on a conducting paper from the model; a) without the screen; b), ¢), d) for

different screen widths, The axis of symmetry represents the potential of 507, whereas the current-carrying

conductor axis represents the potential of 10094. Lines represent: 1 — 55 A, 2 —60%, 3 — 65%, 4 — 70%,
5 —175%, 6 — 80%

It is especially important for the screen end regions where the concentration of the
magnetic field components, both- tangential and pormal, is particulary pronounced.
A more precise analysis has been carried out basmg on the calculation of a number of
variants on a digital computer. The calculated results presented in Figs. 7, 8, 9 and 10

correspond very well to the flux pattern given in Fig. 6.

The normal component of the magnetic field strength on the screen wall surface —
Fig. 7 (for the screened region H(x, 0) is practically equal to H,(x, d*) due to the screen
being ,,transparent” for the power frequency field?) is characterized by. considerable

1) The measurement has been carried out by Z. Janicki, M. Sc. E. E. from Transformer Testing Dept.

of Institute of Power.
2) For the arrangement under analysis the screen is a so called ,,open” screen — terminology used

in [3].



