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3.2. UKLAD PRZETWARZAJACY DO ZASILANIA TRANSOPTORA FOTOREZYSTOROWEGO

Koncepcja transoptorowego przetwornika odchylki czestotliwosci od wartosci znamio-
nowej przedstawiona w pracy [13] bazuje na wykorzystaniu transoptoréw fotorezystoro-
wych jako elementéw ,,J/AG” [9], zasilanych poprzez uklady prostownicze i filtry dolno-
przepustowe. Transoptory steruje si¢ wyprostowanymi pradami, z ktérych jeden I ma
charakter pojemnosciowy, za$ drugi I, — rezystancyjny, co ilustruje rys. 15.
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Rys. 15. Koncepcja transoptorowego przetwornika odchylki czestotliwoici od wartoéci znamionowej,

T1, T2 — transoptory, R;, R, — rezystancie nastawne mostka, e — sygnal wyjSciowy przetwornika,

o — odchylka czestotliwosci, FDP —filtr dolnoprzepustowy, C, R — pojemnoé¢ i rezystancja wejsciowa
w galeziach pradu odpowiednio Ic i Iz, Up(w) — napigcie o czgstotliwosci badanej

Analiza teoretyczna przeprowadzona w [13] wykazala, iz mozliwe jest uzyskanie prak-
tycznie liniowego przetwornika odchytki czestotliwosci od wartosci znamionowej, pod
warunkiem stusznosci liniowej charakterystyki przetwarzania dla transoptoréw zasila-
nych tak, jak to wyzej okreslono. Musza tu jednak by¢ spelnione pewne wymagania kon-
strukcyjne. Natomiast wstepne badania [14] udowodnity, ze dla osiggnigcia stawianych ce-
16w konieczne jest zasilanie transoptoréw przez bardziej rozbudowane uktady, zawierajace
prostownik liniowy, filtr dolnoprzepustowy oraz przetwornik napigcie — prad.

Uktad zasilajacy transoptory, przetwarzajacy napigcie przemienne o kontrolowanej
czestotliwosei na usredniona warto$¢ pradu przedstawia rys. 16.

———————— _————'——] Oty
u —
H b+ FOP / :@u
Ye) (L L ¢ v LI, SGT

Rys. 16. Uklad transoptora zasilanego poprzez uklad prostowniczy i filtr dolnoprzepustowy Us(w) — na-
pigcie przemienne, FDP — filtr dolnoprzepustowy, U/I— przetwornik napigcie—prad, UP — uklad
przetwarzajacy

Prostownik liniowy (rys. 17), dzieki umieszczeniu diody w petli sprzg¢Zzenia zwrotnego
wzmacniacza operacyjnego, umozliwia uzyskanie liniowej charakterystyki przetwarzania,
rozumianej jako zalezno$¢ wyjsciowego napigcia tetnigcego od przytozonego na wejscie
napiecia sinusoidalnego. Dotyczy to nawet bardzo malych napig¢ wejsciowych, jednak
wiekszych od napigcia progowego diody prostowniczej, podzielonego przez wzmocnienie
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napigciowe wzmacniacza operacyjnegov z otwarta petla. Minimalna warto$¢ napiecia
prostowanego ograniczona jest parametrami wzmacniacza operacyjnego, m.in. poziomem
napigcia szumow.
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Rys. 17. Dwupotéwkowy prostownik liniowy [18]

Napiecie wyjsciowe prostownika okresla zaleznos¢:
R R SR}
Uwy = — (UWE 7{%— Uwe ”]—é‘) . (23)
Przy R, = 0,5 Rs oraz Rs = R, otrzymuje si¢
Uwy = Uwel.

Uzyskanie liniowej charakterystyki przetwarzania dla matych wartosci napig¢ jest potrzebne
ze wzgledu na zadang liniowo$é charakterystyki G, = f(Is) w mozliwie szerokim zakresie,
za$ I 4, jest ograniczone wartoscia dopuszczalnego pradu diody elektroluminescencyjnej.
Nadto, warto podkresli¢, iz w ukladzie prostownika liniowego réznice charakterystyk prze~
pustowych diod prostowniczych nie maja istotnego wplywu na warto$¢ srednia sygnahlu
wyjsciowego. Jest to istotne w przypadku, gdy warto$¢ ta jest np. miara kontrolowanej
czgstotliwodci. W rozwazanym ukladzie zastosowano dalej aktywny filtr dolnoprzepustowy
z uwagi na zalety takich rozwiazan w zakresie matych czestotliwosci. Daje to mozliwosé
uniknigcia klopotliwych w wykonaniu cewek o duzych indukcyjnoéciach, (niezbgdnych
w filtrach pasywnych) oraz mozliwo$¢ prostego i dokladnego dostrojenia za pomoca rezy-
storéw do zadanej czestotliwosci pracy.

Z uwagi na sprawdzone w dwusystemowych elektronicznych miernikach czestotliwo-
$ci whasciwosci [3, 4], wykorzystano filtr trzeciego rzedu ze sprzgZzeniem zwrotnym, przed-
stawiony na rys. 18. Przy R, = R, = R, = R transmitancja tego filtru [18] opisana jest
réwnaniem:

Uwy(s) - 1
H(s) = 277 . (24
(_S) Uwg(s) $3R3C,C;{ C,+52R%(2C, Cy +2C; C2)+sR(Co+3Cy)+1 24)
Biorac pod uwage twierdzenia o wartosci granicznej koicowej [23]

limf(¢) = lim s F(s),

‘t—>00 s—0

gdzie F(s) jest transformata Laplace’a funkcji f(¢), dla rozwazanego filtru mozna latwo
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Rys. 18. Filtr dolnoprzepustowy aktywny, trzeciego rzedu ze sprzezeniem zwrotnym

wyznaczyé statyczny wspélczynnik wzmocnienia, okreslajacy wartos¢ koficowa odpowie—
dzi uktadu na sygnal wejéciowy w postaci skoku jednostkowego jako Koo = lim H(s) =

s—0
A zatem w stanie ustalonym Uyy = Uyg. Filtr dolnoprzepustowy eliminuje z przebiegu
wyprostowanego skladowe o czestotliwosciach zblizonych do 50 Hz oraz ich wyZzsze har-
moniczne. Udredniona warto§é napiecia wyjsciowego z filtru zostaje przetworzona na
sygnat pradowy (rys. 19), sterujacy diode elektroluminescencyjna. Zaleta przedstawionego
przetwornika napiecie — prad jest duza warto$¢ rezystancji wejsciowej, zwiazana z wyko-

Rys. 19. Przetwornik napiecie — prad [18}

rzystamem nieodwracalnego wejécia wzmacniacza operacyjnego. Prad w petli sprzgzenia
zwrotnego jest réwny pradowi plynacemu przez rezystor R, i wartos¢ ta jest niezalezna od
wartosci rezystancji obciazenia Ry .

I = —— (25)

gdzie:
I, — prad wyjéciowy przetwornika U/I
U, — napiecie wejsciowe przetwornika
1/R, — wspolczynnik przetwarzania.
Badania przeprowadzone w ukladzie wgrys. 15 potwierdzily zasadniczo liniowy charakter
zaleznoéci Gr = f(I,), (rys. 20), gdzie I, jest pradem wyjsciowym z ukladu przetwarzaja-
cego UP.
Warto podkresli¢, ze wszystkie elementy uktadu przetwarzajacego UP nalezg do grupy
analogowych ukladéw liniowych, a zatem uklad ten posiada liniowa charakterystyke
przetwarzania I, = KypUs(w), zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. 16. Wybdr
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wartosci wspélczynnika Kpyp jest uzalezniony od zakladanej czulosci czestotliwosciowej
przetwornika Sy — rozumianej jako AGr/(U, + Af) oraz wartosci parametréw wejsciowych

obu toréw pomiarowych.
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Rys. 20..Zaleino$é Gr = f(Iy) i I, = f(U,) dla transoptora fotorezystancyjnego zasilanego poprzez uklad
przetwarzajacy UP, f = 50 Hz, ¢ = 24°C, U =6V

3.3. UKLAD PRZETWARZAJACY TYPU POJEMNOSCIOWEGO

Przeprowadzone pomiary wykazaly, iz dla czestotliwodei napigecia wejéciowego f =
= 50 Hz i wartosci pradu wyjsciowego I, = 15 mA impedancja wejéciowa ukladu prze-
twarzajacego do zasilania transoptoréw wg rys. 16 ma wyraZnie rezystancyjny charakter
1 jest rzedu 10 k@, a zatem nie jest to warto$é pomijalnie mata. Konieczne jest jej zmniej-

Is

Rys. 21. Uklad przetwarzajacy typu pojemnosciowego

szenie, np. przez réwnolegle przylaczenie do zaciskéw wejSciowych UPI rezystancji do-
datkowej Ry — rys. 21. Wowczas

R, Ryp
Ry+Ryp ’
gdzie: .
Ryp— rezystancja wejsciowa ukladu przetwarzajacego przed korekcja

?
Ryp =

(26)
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R{p — rezystancja wejsciowa wypadkowa UPI
R; — rezystancja dodatkowa
Dla Ry € Ryp mozZna przyjac:

Ryp ® Ry. (262)

Zmodyfikowany tor pomiarowy o charakterze pojemnosciowym mozna opisaé row-
naniem:

Rd KUP U, 0 OURd C
I, = K, — Uy = ————rr—, 27
T TP RAIX. ° T J(@R,CP+1 @7
gdzie:
X. — reaktancja pojemnosciowa wejsciowa
U, — warto$¢ skuteczna napiecia o kontrolowanej czestotliwosci
Przy zalozeniu, ze
oR,C < 1 (28)
otrzymuje si¢
IS=KUP'U0'R,1'C'CO. (27a)

Uwzgledniajac natomiast charakterystyke transoptora G = 4, - I [8, 9, 10] dostaje sig:
Gr = A1 ROV @ (29)
gdzie:

Ay Kyp = A% — stala konstrukcyjna transoptora z ukladem przetwarzajacym UPI.
Na podstawie wstgpnych obliczei i badan sprawdzajacych przeprowadzonych dla —0,1 <

A C o . . .
< ff < +0,1 przy f, = 50 Hz, dobrano wartosci Ry i C w taki sposéb, aby zachowujac
n
mozliwie maty pobér mocy wejéciowej P,,. przy zapewnieniu okreslonej wartosci Z; i spel-
nieniu warunku (28) otrzymaé mozliwie duzg czulo$é toru pomiarowego Sy. Otrzymano

wartosci: C = 25 uF i Ry = 1082 dla Sy = 0,0945 —‘lg, P,.=37VAilL =15 mA.

Badania przeprowadzone w ukladzie przedstawionym na rys. 22 potwierdzity liniowy

charakter zalezno$ci Grp, = f(I;), warto$¢ wspélczynnika konstrukcyjnego wynosita
I8

Ay = 7,47 v,
! ad mA

Ve

.

Hod o, Ten
O[] | urr y# 1) [ 2] ¢
Ry

1 I.s

Rys. 22. Uklad do badaf wiasciwosci metrologicznych toru pomiarowego o charakterze pojemnosciowym
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Nadto badano liniowos¢ charakterystyk Gry = @(f). Wyniki badan ilustruje rys. 23.
Warto dodac, ze czutos¢ czestotliwosciowa toru pomiarowego AGr/(U,  Af) wykazuje
duzg stato$¢ w przedziale napig¢ (0,8 1,1)U,, gdzie U, = 19,46 V. W wyniku pomiaréw
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0,2 % 6 8 10 12 14%m4 Rys. 23. Zaleinoici Gry = f(I,) i Gry = p(f) dla toru
0 43 45 47 49 51 53 55f[Hz) pomiarowego o charakterze pojemnosciowym

dla napigé Uy, = 22,43 V i Uy, = 20,74 V otrzymano odpowiednio Sy, = 0,0945 uF/V
1 Sy, = 0,0950 uF/V, co daje $rednio Sy, = 0,09475 uF/V, a zmiany wynosza zaledwie
+0,25%.

3.4. UKEAD PRZETWARZAJACY TYPU REZYSTANCYJINEGO

Rozwaza si¢ teraz tor pomiarowy o charakterze rezystancyjnym, tj. rdzniacy sie od
przedstawionego na rys. 20, tym Ze pojemnoéé C zastapiono admitancja G. Zmodyfikowa-
ny tor pomiarowy o charakterze rezystancyjnym mozna opisac zaleznoécig:

R, _ q
RerR o= Ker

IS = KUP UO Py (30)

gdzie:
g = R3G — liczba bezwymiarowa

G= = admitancja wejéciowa toru o charakterze rezystancyjnym.

Dla g € 1 otrzymuje si¢:
I, = KypqU,, (30a)
za$
Gy, = A3qU,, (31)
gdzie:
A, Kyp = AF — stala konstrukcyjna transoptora z ukladem przetwarzajacym UP2
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Dla uzyskania w obu torach jednakowej czulosci wzgl¢dem napigcia U, ma by¢:
ATR,Co, = A%q. : : (32)

Z przyjecia Ry = 10Q, C = 25 pF if, = 50 Hz otrzymuje si¢ ¢ = 0,079. Badania przepro-
wadzone w ukladzie analogicznym do przedstawionego na rys. 22 potwierdzily liniowos¢
charakterystyki Gr, = f(I;), czuto$¢ wspéiczynnika konstrukcyjnego wynosila 4, =
7,00 = % Pewna nieréwnosé stalych konstrukcyjnych obu toréw moze byé spowodo-
wana rozrzutem parametrow poszczegllnych elementéw ukladéw przetwarzajacych UP1L
i UP2 oraz nieidentycznosicia charakterystyk przetwarzania obu transoptoréw. W tej fazie
nie korygowano nieréwnosci wspélczynnikow AF i A% (np. na drodze zmiany odleglosci
miedzy dioda elektrohiminescencyjna a fotorezystorem lub poprzez odpowiednie uklady
korekcyjne transoptoréw [8]), a fakt niesymetrii obu toréw uwzglgdniono przy doborze
elementéw mostkowego przetwornika odchyiki czgstotliwosci.

~ Nalezy podkreslié, iz w przypadku ogdélnym warto$é rezystancji dodatkowej ograni-
czajgcej impedancje wejSciowa toru pomiarowego, moze by¢ rézna dla obu toréw pomia-
rowych, czyli Ry, # Ry,.

4. ZMODYFIKOWANY PRZETWORNIK ODCHYEKI CZESTOTLIWOSCI
OD WARTOSCI ZNAMIONOWE] -~

Omawiana tu koncepcja transoptorowego przetwornika odchytki czestotliwosci od
wartosci znamionowej, zmodyfikowana w stosunku do rozwigzania przedstawionego
w pracy [13], zaktada wykorzystanie transoptoréw zasilanych poprzez uklady przetwarza-
jace UP z elementami wejsciowymi o charakterze odpowiednio pojemnosciowym C i rezy-
stancyjnym R — rys. 24,
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Rys. 24. Mostek dwutransoptorowy szeregowy, przetwornik odchylki czestotliwosci od wartosci zna-

mlonowej, T1, T2 — transoptory, R;, R: ———rezystanc_le mostka, e—sygnal wyjSciowy przetwornika,.

0— odchylka czestotliwosci, UP1, UP2 — uklady przetwarzajace galezi pradu odpowiednio ¢ i Ir, obejmu-
jace prostowniki, filtry dolnoprzepustowe i przetworniki napiecie — prad

Maodyfikacja polega na zastosowaniu do zasilania transoptoréw.uktadéw UP zawiera-
jacych prostownik liniowy, aktywny filtr dolnoprzepustowy i przetwornik napigcie—
prad, - zamiast rozwazanych wstgpme [13] mostkéw Graetza z f11tram1 pasywnymi- na
wyjéciu. '
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4.1. CHARAKTERYSTYKA PRZETWARZANIA PRZETWORNIKA ZMODYFIKOWANEGO

Napigcie na przekatnej mostka jest okreslone zaleznoscig:
e Gty _ G
E ~ Gu+Gr, G3+G,'
Przy uwzglednieniu zaleznosci (29) i (31), napiecie na przekatnej mostka — przetwornika
odchytki czestotliwosci od wartosci znamionowej (rys. 24) wyraza si¢ zaleznoscia:

e AT'Uo'R‘u'C'(D G3

(33)

E T AF Uy Ry C-o+d, Uy Ry G GatGy - (34)
Oznaczajac —g—z = n, réwnanie (34) mozna przeksztalci¢ do postaci:
1 f3q1 (35)

e
E T A*R,G ’
(w+mA;"Rd1C )(1+n)

Dla czgstotliwosci znamionowej mostek powinien byé w réwnowadze, czyli przy
w = w, ma byé e/E = 0, Wobec tego
A¥R,, G
o ARG
Po podstawieniu i wprowadzeniu oznaczenia w = (1+g)w, otrzymuje si¢ znang zaleznosc
(7) wg [13]:

(36)

, (37

gdzie:
o= 2% (372)
wll
Warto zauwazy¢, ze dla Ry = Ry, zaleznos$é (36) przyjmuje znang postaé wyrazenia (6)
wg [13]. Dla danej pulsacji znamionowej w, dobdér odpowiedniej wartosci parametru »
moze odbywa¢ sig poprzez regulacje rezystancji R; if/lub R,, regulacje pojemnosci C i/lub
rezystancji R, zmiang stosunku A§/A% na drodze zmiany odleglosci ,,a” transoptoréw
T, i/lub T, oraz zmiany rezystancji R,, i/lub Ry,. Nalezy tu jednak pamietaé o konsekwen-
cjach wynikajacych z warunku réwnowagi (36).

Realizowalno$¢ techniczna parametru n zwigzana jest z 2adang wartoscia em.,. sygnatu
wyjsciowego, gdyz napigcie pomocnicze zasilajace mostek E ograniczone jest dwoma czyn-
nikami:

— obciazalnoscig elementéw mostka,

—- zapewnieniem liniowosci charakterystyk transoptoréw Gp = f(I,).

Napigcie pomocnicze E moze byé uzyskane z dodatkowego wtérnego uzwojenia trans-
formatora wejSciowego obnizajacego napigcie badane do poziomu wymaganego dla za-
stosowanej konstrukcji uktadéw wejsciowych obu toréw.
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4.2. LINIOWOSC 1 STALA UKLADU

Omawiany uklad mogiby byé w przyblizeniu liniowym przetwornikiem odchylki czg-
stotliwoéci, pod warunkiem odpowiedniego doboru wartoéci parametru n. Celem blizszego
naswietlania tego zagadnienia wprowadza si¢ oznaczenie e¢/E = s. Wéwczas charaktery-
styka przetwornika odchylki czestotliwosci od wartosci znamionowej przybiera postac:

£ e . ¢ (38)

i el

gdzie p okresla wzor (37a).
Dla okreslonej wartosci ¢ lokalna stala przetwornika mozna ogélnie wyrazié Jako

1
c,_,=-§-= (n+1)[(1+—n—)+9]. (39)
Zakladajac, ze wartosé stalej na dolnym kraficu zakresu wyraza si¢ zaleZznoscia:
Ca = (1-0,)C*, - (40)

gdzie:
C — stala znamionowa przetwornika
d, — blad nieliniowoéci przetwornika
a warto$¢ stalej na gérnym kraricu zakresu wynosi analogicznie:

C, = (1+6,)C*, (41)

mozna wyprowadzi¢ nastgpujqée wyrazenia na stala znamionowa C* oraz biad nielinio-
wosci 6, przetwornika:

Ot = (Gt G ¢
— Cy_Cd
o = <3¢ (43)

Przy wykorzystaniu zaleznosci (39), stala przetwornika na kraficach zakresu pomiarowego
zapisuje si¢ jako:

= (n+1)_[(1+—r1—;)+9d] (402)

1
C, = (n+1)[(1+—’—l—)+g,,] (41a)
Podstawiajgc zaleznosci (40a) i (41a) do wyrazenia (43) otrzymuje si¢:

8y = ‘1’9“"“ , (43a)
2(1 +"’;)+ (04+0d)

a stad latwo znajduje si¢ warto$é n dla znanych g,, g4 oraz. d.:

26,
_ . 44
"= =8 —ell+ 00 =28, - “9)

5 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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Stala znamionows okresla wyrazenie:
e 1 1 ' S
C* = (n+1) [(l'l'—n“)-i'—z‘ (Qg-l-gd)]. - ) L (42&)

Przez pbdstawienie. (44) do (42a) dostaje sig:

0,(1 = 6,)—04(1+9p) . Q=0
) Qg(l—-éL)——gd(1+5L)—26L ‘ 26L
Zaleznodci (42a) oraz (43a) maja charakter nieliniowy. Pierwsza z nich posiada ekstremum
(minimum) wystepujace dia

C* =

(42b)

L S @)

1
]/1'*'7(01;"'9(1)

ktéremu odpowiada maksimum czutosci przetwornika. Przy spelnieniu warunku » = n,
dostaje sig:

; ‘—*‘_1—""‘““ 2 .
Ce=[1+]/1+—2~(9g+gd_)] | 46
oraz ) B L
80 = 20708 SN @7)
1., - S 1
1+"2—(Qg+ 0d) |+ 1+“'2—(Qg+04)
W szczegblnym przypadku zakresu symetrycznego, czyli takiego, gdzie zachodzi ¢4 = ¥Q,

dostaje si¢:

. 2 '
Wowczas
, PRVIE S _-
= (QE%L)L)—I N
zas
‘ p
" BT (442)

Llczbowe naswietlenie wyprowadzonych zaleznosm (44a) i (420) daja wartosci zestaw1one
w tablicy 1. Dodatkowa ilustracje stanowi rys. 25. '
Dla symetrycznego zakresu pomiaru odchytki czgstotliwosci o, zmniejszenie bledu nie-

liniowosci wymaga zastosowania mniejszej wartosci n. Wzrasta wéwczas stala, czyli

maleje czuto$¢ przetwornika. Dazenie do zapewnienia mozliwie dobrej liniowosci charak-
terystyki przetwarzania ¢ = f{p) ogranicza rozwazania do obszaru » £ 1. Wraz ze wzro-
stem rozpigtosci symetrycznego zakresu pomiaru maleje warto$é » konieczna dla uzyskania
okreslonego biedu nieliniowosci &, a jednoczesnie rosnie odpowiednio stata C*, co ilu-

“struje rys. 26.
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- o Tablica 1
Obliczone wartosci C*-=f(6;) i n = f(6,) dla réinych zakreséw symetrycznych g; = —g,

5 0y = 0,05 es = 0,10 - . 05 = 0,20

n I Cc* n : l Cc* n (0
0,5 0,111 11,111 10,0526 | 21,053 0,0256 | 41,026
1,0 0,250 6,250 o1 | 1,111 | 0,052 21,053
1,5 0,429 4,762 0,176 . 1,852 0,0811 14,411
2,5 1,000 4,000 0,333 5,333 0,1430 9,143
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.0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fe/ckt :

Rys 25. Zalezmosci C = f(gg/0L) i n =f(0,/0r) dla zalozonego symetrycznego zakresu pomiaru

Z przedstawionych charakterystyk najwigksze znaczeme praktyczne maja krzywe od-
powiadajace zakresowi o, = —ga = 0,10, czyli zmianom czgstothwosm sieci w granicach
45+ 55 Hz. Dla tego przypadku, przy zalozonej wartoéci bledu nieliniowosci, np. , = 17,
wymagany jest wspolczynmk n = 0,250, ktéremu odpowiada stala C* = 6,25,

. 5. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE KONCEPCJI TRANSOPTOROWEGO
PRZETWORNIKA ODCHYZKI CZESTOTLIWOSCI oD WARTOSCI
ZNAMIONOWEJ —

Na podstaw1e zmodyflkowanych OpisOw toréw pomiarowych o charakterze pojemno
$ciowym (27) i rezystancy_]nym (30) zbudowano do badan uklad pomiarowy (rys. 27)
o czgstotliwosci znamionowej okreslonej zaleznoscia (36). Czestotliwo$¢ znamionowa ®q
dostrajano do wartosci zatozonej, tj. 50 Hz przez regulacje stosunkéw R./R; oraz G/C

b
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Rys. 26. Zélez':noéci c* = f(0r) i n-= f(8.) dla réznych symetrycznych zakreséw pomiaru
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Rys. 27. Uklad do badari wiasciwosci metrologicznych transoptorowego przetwornika odchylki czestotli-
wosci, C— pojemno$é wejsciowa toru o charakterze pojemnosciowym, R — rezystancja wejéciowa toru
o charakterze rezystancyjnym, R4, Ry» — rezystancje dodatkowe obu toréow, UP1, UP2 — uklady prze-
twarzajace obu tordw, I, I,; — usrednione wartosci pradéw sterujacych odpowiednio transoptory T1
i T2, Zy — zasilacz stabilizowany napigciowy, Ry1, Rxz — rezystory wzorcowe, Gi, G, — galezie mostka
o regulowanej konduktancji, Ugrn1, Ury2, — spadki napie¢ na rezystorach wzorcowych, Iy, Iy, — prady
fotodetektoréw, Ury, Urs — spadki napiec¢ odktadane na fotodetektorach, e — napieciowy sygnat wyjscio-

wy przetwormka, G — generator napiecia o badanej czestotliwosci, fz— hercomierz elektromczny,

: Vi — woltomierze elektroniczne ; :

{812}
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przy zachowaniu R4, /Ry, = 1. Generator napigcia o kontrolowanej czestotliwosci wytwa-
rzal napiecie sinusoidalne. Dla ukladu przedstawionego na rys. 27 w pierwszej kolejnosci
wyznaczono doswiadczalnie charakterystyke przetwarzania e = @(Af) przy réznych war-
toéciach wspélczynnika » i napigcia Uy. Przyjeta warto$¢ napigcia znamionowego U,
przy danych elementach ukladu wiaze si¢ bezposrednio z wartosciami pradéw 7,s, wyzna-
czajacymi punkt pracy transoptoréw. I, oznacza prad odpowiadajacy warunkom réwno-
wagi mostka, ktéra wystepuje przy f, = 50 Hz.

W dos$wiadczeniach mozna zatem zmieni¢ punkt pracy przy zachowaniu dotychczaso-
wych elementéw ukladéw wejsciowych, przez samg tylko zmiang napigcia U,. Nastepnie
zbadano dos$wiadczalnie wplyw wybranego punktu pracy transoptoréw na stala przetwor-
nika C i na blgd nieliniowosci .. W kornicowej fazie badari dos§wiadczalnych okreélono
wplyw wartosci wspdtczynnika konstrukeyjnego » na parametry metrologiczne przetwor-
nika. Wyniki pomiaréw poréwnano z rezultatami analiz teoretycznych. Sformutowano
wnioski dotyczace doboru parametrow konstrukcyjnych ukiadu dla osiagnigcia okreslo-
nych wlasciwosci metrologicznych.

5.1. WSTEPNE WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH PRZETWORNIKA

Jako podstawowa charakterystyke przetwarzania przyjeto zaleznosé e = @(Af) (rys.
28)Ydlan =11 U,, = 19,46 V [14]. Wynika ona z wybranego punktu pracy transoptoréw
oraz z danych elementéw zastosowanych w ukladzie. Punkt pracy obu transoptoréw lezy
wowczas w przyblizeniu w polowie zakresu liniowych zmian Gy = f(I;), a jednocze$nie
Is; = I,;; = 12 mA. Nadto wyznaczono charakterystyki Gr; = @(Af) i Gz, = @(Af)
(rys. 29), ktére zgodnie z réwnaniem (29) potwierdzaja liniowa zalezno$é przewodnosci

e{my]
200 /j

160 - S
120 q;//

80

—t/'-3-z-7/07 23 4 Af

Rys. 28. Charakterystyka ¢ = tp(Af_') dlan=1,1Us= Uy, = 1946 V /
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Gr;.od czgstotliwosci badanej, a takZze znikomy wplyw czgstotliwosci na przewodnosé
Gr, wedlug réwnania (31). Niewielkie zaobserwowane zmiany Gy, wynikaja z pewnej
niestabilnosci napigcia generatora oraz wplywu pojemnosci istniejacych w torze rezystan-
cyjnym. Rzeczywista warto$¢ wspotczynnika n, uzyskana jako stosunek nastaw potencjo-

ws l
70
T [

—1s0 Gp = P(af)
Gry
Gy,

—
G-nl’tp(bg)

40

30

20

10

5 4 -3 -2 4. 0 1 2 3 4 5 Hz .
af

Rys. 29. Charakterystyki G, = @(Af) i-Grs = (M) dlan = 11 Uy = U,, = 19,46V
metréw R, i R; w punkcie réwnowagi miostka, r6zni sie od 1. Jest to potrzebne z uwagi na
nieréwno$¢ wspolczynnikéw konstrukeyjnych transoptoréw Af # A3. Otrzymano ny; =
= —— = 1,07 i warto$¢ ta wykazuje duza zbleznosc z rezultatem otrzymanym na drodze

teoretycznej, czyli w oparcm o przeksztalconq zaleznosc (36):

w, _
A¥R.,G
A*R, C

n = 1,063.

Nastepne serie pomiaréw i obliczenr wykonano dla napie¢ U,, réwnych 13,02 V, 16,48 V
122,27 V, ktére wyznaczaja wartoéci pradow I, = I,,, odpowiednio réwne 8 mA, 10 mA
114 mA. Zaleznos¢ e = @(Af) ma praktycznie liniowy charakter i moze by¢ opisana réw-
naniem:

e = K- Af, (48)
gdzie K— wspétczynnik przetwarzania, wyrazony w mV/Hz.

Wspoélczynnik przetwarzania K wyznaczono metoda analizy regresyjnej. Program
obliczeni i pelne wyniki pomiaréw ze wzgledu na objeto$é nie sq w niniejszej pracy przy-
taczane, za$ przykladowe rezultaty pomiaréw dla n = 11 I,; = 12 mA oraz wydruk obli-
czen przedstawiono w zalacznikach 1 i 2. Funkcja (48) dobrze opisuje whasciwosci statyczne
przetwornika, o czym §wiadcza zadawalajace warto$ci parametréw statystycznych, charak-
teryzujacych jako$¢ aproksymacji [14], otrzymane dla rdéznych wartosci U, oraz roéznych
wartosci n, co ilustruja tablice 2 i 3.

Wyniki aproksymacji wykazuja duzg powtarzalnoéé dla réznych wartosci n i U,.
Zadawalajaca liniowo$é charakterystyki wyjsciowej e = p(Af) (rys. 28) przetwornika



TOM XXXV — 1989

Zagadnienie pomiaru odchylki...

815

Tablica 2

Aproksymacia charakterystykl przetwarzania e = o(Af) dla ukladu symetrycznego n = 1,

f, =50 Hz, Af= +5 Hz dla réimych napieé U,; R — wspdlezynnik korelacji mledzy
wynikami pomiaréw a funkcja aproksymujaca (48) ’

Uo Uo K R
vl Uon [mV/Hz]
13,02 0,67 48,49 0,9960
16,48 0,85 45,42 0,9990
19,46 1 42,36 0,9994
22,27 | 1,15 40,02 0,9989 -
Tablica 3

Aproksymacja charakterystyki przetwarzania e = ¢(Af) dla ukladu niesymetrycznego
n # 1,f, = 50 Hz, Af = +5 Hz dla réznych wartosci wspélczynnika n; R — wspolczynnik
korelacji miedzy wynikami pomiaréw a funkcja aproksymujaca (48)

Iy
" Tom [m\{(/HZI K
1/3 0,42 43,16 _ 0,9994
1/2 - 0,55 44,42 0,9986
2 1,64 42,37 0,9932
3 2,47 37,00 0,9955

odchylki czgstotliwoéci zwiazana jest z wykorzystaniem w jego rozwigzaniu mostka nie-
zréwnowazonego z dwoma elementami o przeciwnych zmianach AR, co pozwala zwigkszy¢
czuto$é uktadu i poprawié jego liniowosé [8, 10, 13, 20]. Przeprowadzone proby wykazaly,
iz trudno jest uzyskaé n < 1/3 przy jednoczesnym spetnieniu warunkow liniowego prze-
twarzania przez oba elementy transoptorowe. Przyczyng tego stanowig duze réznice miedzy
wartosciami pradéw Lo, i Jso2. Dodatkowe ograniczenia technicznej realizacji parametru n
dla danej wartoéci w, wynikaja z koniecznosci zachowania odpowiednich relacji migdzy
stalymi transoptoréw a wielkosciami Ry, Rsz, C iG.

5. 2 WPELYW WYBRANEGO PUNKTU PRACY TRANSOPTOROW NA PARAMETRY
PRZETWORNIKA

Doswiadczalne badania wplywu wybranego punktu pracy transoptoréw na stala
przetwornika C i na biad nieliniowosci d, przeprowadzono dla symetrycznego zakresu
przetwarzania (50+5) Hz przy n = 1. Rzeczywista wartos¢ wspolczynnika n, ze wzgledow
wezesniej podanych réznita sig nieco od 1 wynosita n; = 1,07. Wyniki badania charak-
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terystyki przetwarzania e = @(Af) wskazuja na zalezno$¢ wspdlczynnika przetwarzania
K, (a wiec réwniez stalej przetwornika C*), od wybranego punktu pracy transoptoréw.
W oparciu o zalezno$¢ (48) mozna tatwo uzyskaé zwiazek miedzy stat przetwornika C*
ze wzory (39) a wspdlezynnikiem przetwarzania K:

Af

s S 1 E

Cr ==t =g (49)
E

gdzie:

E — napigcie pomocnicze zasilajgce mostek przetwornika

Jn — czgstotliwoéé znamionowa.

Doswiadczalne sprawdzenie wplywu wybranego punktu pracy transoptoréw oparte
jest na pomiarze sygnatu wyjsciowego e, i e, przetwornika, odpowiednio dla odchylek
czgstotliwosci Af i Af,. Wéwezas stale przetwornika odpowiadajace dolnemu i gérnemu
krafncowi zakresu pomiarowego wyrazajg si¢ zalezno$ciami:

_E A,
e (40b)
¢, =E£ é{g (41b)

Yaczac réwnania (42), (40b) i (41b) wyznacza si¢ znamionows stala przetwornika C* od-
powiadajaca danemu punktowi pracy transoptoréw:

«_ £ (M A
L)

Wybrany punkt pracy transoptoréw wplywa réwniez na liniowo$é charakterystyki prze-
twarzania. Podstawiajac zaleznosci (40b) i (41b) do wyrazenia (43) otrzymuje sie:

YA

Sy = AT a (43b)

€ €a

Dla znamionowego punktu pracy otrzymuje si¢ w ten sposob wartoéci C* i 6y, zas dla
innego napiecia U, dostaje si¢ zmienione wartoéci C* i 8,. Wzgledna zmiana napiecia
wynoszaca

_ ' UO - Uon
.0' u = T (50)
wywoluje wzgledna zmiang stalej przetwornika oc oraz wzgledng zmiane bledu nielinio-
wofsci o zgodnie z zaleznosciami:

C*—C* ,
¢ = c : (51

(52)
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Jako miare wplywu zmian napiecia wprowadza si¢ wielkosci pomocnicze

We = e (53)
wp = o . 549

ktére pokazuja, ile razy stabsza jest zmiana skutku w stosunku do zmiany przyczyny.
Wartosci wskaznikéw we i w,, daja przestanki dla doboru odpowiedniego punktu pracy
transoptoréw. Doswiadczalne sprawdzenie wplywu punktu pracy transoptoréw na stalg
przetwornika C i na blad nieliniowosci 6y przeprowadzono w oparciu o pomiary dla
pradéw Iosy = Ios» odpowiednio réwnych 8 mA, 10 mA; 12 mA i 14 mA. Taki wybdr
kolejnego punktu pracy transoptoréw wynika z badafi przedstawionych w pracy [8],
wskazujacych, iz liniowo$é charakterystyk transoptora Gr = f(I,) jest gorsza dla mniej-
szych wartosci prad6éw sterujacych diode elektroluminescencyjng, za$ poprawia si¢ zdecy-
dowanie dla pradéw zblizonych do wartosci znamionowej pradu I, danego typu transoptora.

Szczegétowe wyniki pomiar6éw i obliczen, ze wzgledu na ich objgtosé nie sa w niniej-
szej pracy zamieszczone. Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w wyznaczono zalez-

N
N

3
2 T

0 2 4 6 8 10 12 /4 mA
1 pg

Rys. 30. Wplyw wybranego punktu pracy tranéoptoréw na stalg przetwornika C*

n0$¢ weg = flos) (rys. 30), gdzie wc, jest wartoscia $rednig wspolczynnika we wyznaczona
dla danego punktu pracy transoptoréw. Zalezno$¢ wes = fU,,) okresla wpltyw wybranego
punktuv pracy transoptoréw na odpornos¢ stalej przetwornika w stosunku do.zmian napigcia
U,. Wraz ze wzrostem pradu I, wplyw ten rosnie. Dla przedstawionej konstrukcji prze-
twornika, spoéréd rozwazonych wartosci pradéw, punkt pracy transoptoréw Ios = 8 mA
jest najkorzystniejszy. Wowezas wplyw zmian napiccia U, na warto$¢ stalej C* jest najbar-
dziej wytlumiony.

Blad nieliniowosci &y, obliczono w oparciu o zalezno$é (43b), uwzgledniajac rzeczywiste
wartoéci Afy, Af, 1 n, dla ktérych wyznaczano dos$wiadczalnie charakterystyki przetwa-
rzania (48). Warunki pomiaréw byly takie same, jak dla badania wplywu wybranego
punktu pracy transoptoréw na stala przetwornika C*.

Z przeprowadzonych pomiaréw [14] wynika, iz wskaZnik wy, bedacy miara tlumienia
wplywu zmian napigcia przy wybranym punkcie pracy transoptoréw na btad nieliniowosci
przetwornika 6, przyjmuje w calym zakresie badanych pradéw Io, wartosci |wps| < 1.
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Oznacza to, ze wplyw napigcia U, na blad nieliniowosci 8, jest b.. silny. Wazniejszg role
gra bowiem uzyskanie lepszej stabilizacji stalej przetwornika C* (tj. mozliwie duza warto$é
we) niz bledu nieliniowosci L. Przeprowadzone badania wykazaly wiec, iz dla wykonanej
konstrukeji przetwornika najkorzystniejsza jest warto$¢ I,; = 8 mA.

Warto doda¢, iz bardziej szczegélowe naswietlenie tego zagadnienia oraz zestawienie
gléwnych wynikéw pomiaréw i obliczen wielkosci oy, o¢, oy, we i wy, dla poréwnawczej
oceny wybranego punktu pracy transoptoréow I(,s = 10 mA i I, = 12'mA mozna znalezé
W pracy [16]

5.3. WPLYW WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA KONSTRUKCYJNEGO n NA PARAMETRY
METROLOGICZNE PRZETWORNIKA

Badania wplywu wspélczynnika konstrukcyjnego # na stala przetwornika C* dotycza
niesymetrycznej wersji przetwornika, tj. n # 1. Przy n # 1 oba transoptory maja rézne
od siebie wartosci 1o, a wigc rézne punkty pracy. Powoduje to powstanie nieco odmiennych
charakterystyk dla obu elementéw, czego nie uwzgledniono w rozwazaniach teoretycznych
w czgsei 4.2 niniejszego artykutu. Chodzi wige o zdobycie dodatkowych informacji, wynika-
jacych z réznic w nieliniowosciach obu transoptoréw. Wartosé wspotczynnika » nasta-
wiano w sposéb wczesniej opisany, czestotliwo$é zmieniano w zakresie (501 5) Hz. Teore-
tyczny wplyw wspélczynnika » na stalg przetwornika C* okredla zaleznosé (42a). W celu
doswiadczalnego okreslenia tego wpltywu dla stalej przetwornika oblicza si¢ parametr y.,
bedacy miarg zgodnosci wynikéw pomiaréw z rezultatami analiz teoretycznych.

_ Ce Ctl
Ye="¢, ¢,

1, (55)

gdzie:
C., C; — stala przetwornika wyznaczona odpowiednio na drodze empirycznej i teore-
tycznej, przy n # 1
Ce1, C;y —stala przetwornika wyznaczona odpowiednio na drodze empirycznej
i teoretycznej, przy n = 1.
Zestawienie wynikéw badan i obliczetr do wyznaczenia zaleznosci (55) przedstawia
tablica 4. Dodatkowa ilustracje stanowi rys. 31.
Do wyznaczenia zaleznosci yc = f(n), warto$¢ C,, przyjeto zgodnie z wczesniej przed-
stawionymi przestankami, jako odpowiadajaca punktowi pracy transoptorow I, = 8 mA.
Przy pelnej zgodnosci badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych powinno byé yc 0

s

<
Wi
fui—

~ 010

- 020'—

Rys. 31. Zaleznos¢ y¢ = f(n) — wplyw wspolczynnika konstrukcyjnego » na stala przetwormka C*, porow-
nanie wynikéw pomiardéw i analiz teoretycznych
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Tablica 4
Wyniki obliczen zaleznosci yc = f(n)
' Wyniki pomiarow Analiza teoretyczna
n Ye
Ce | Cer C: | Cu
1/3 2,78 5,33 —-0,16
12 2,69 4,50 —0,04
1 ' 2,49 4,00 0,00
2 2,84 4,50 +0,01
3 3,36 5,33 —0,01

Duze réznice migdzy wartodciami stalej C* zmierzonymi do$wiadczalnie i obliczonymi na drodze
teoretycznej wynikaja z niejednakowych charakterystyk obu elementéw transoptorowych (przy n# 1
maja one tozne punkty pracy) oraz z rzeczywistej wartosci wspdlczynnika » = 1, odbiegajacej nieco od
jednosci (ng = 1,07).

w calym przedziale badanych n. Dla % < n £ 3 wartoé¢ y¢ nie przekracza +0,04. Nato-

. 1 1 ‘s . e L
miast dia 3 <£n< 5 zgodno$é rezultatéw doswiadczalnych z rozwaZzaniami teoretycz-
nymi jest znacznie gorsza. Przyczyna tego zjawiska sg réznice migdzy wartosciami wspol-
czynnikéw AT i AF spowodowane brakiem korekcji rozrzutu technologicznego elementow
przetwornika, ktére w konsekwencji wzmacniaja istniejaca dla n = 3 niesymetri¢ roz-
dzialu pradow I, a wigc i réznice charakterystyk przetwarzania transoptoréw.

Wydaje sie, ze z uwagi na stala przetwornika C* powinno si¢ dazy¢ do n = 1, przy
wybranym empirycznie rozkladzie praddéw I, i L., dajagcym maksimum czutosci przy
danej wartosci wspdlczynnika konstrukcyjnego n.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdziC, iz nawet pizy dos¢ swo-
bodnym doborze elementéw przetwornika, (tj. nie uwzgledniajgcym korekcji ich roz-
rzutu technologicznego) latwo daje si¢ osiagna¢ blad nieliniowosci mniejszy niz +19%,
przy wspéiczynniku przetwarzania K > 40 mV/Hz.

6. PODSUMOWANIE

Powszechnie znane hercomierze analogowe mogg byé wykorzystane jako mierniki
odchytki czestotliwoéci dla potrzeb indykacji. Hercomierze oparte na przetwornikach
czgstotliwosci na sygnat stalopradowy daja mozliwosé budowy miernika odchytki czg-
stotliwosci z wyjsciem analogowym dla potrzeb sterowania. Z uwagi na malg przydatno$c
rozwigzan klasycznych dla potrzeb sterowania zachodzi potrzeba opracowania nowego
typu przetwornika odchylki czestotliwosci. Ma on mierzyé bezposrednio odchylke cze-
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stotliwosci i mie¢ charakterystykg zblizona do proporcjonalnej. Sygnal wyijéciowy takiego
przetwornika winien by¢ odseparowany galwanicznie od sieci badanej.

W badaniach rozwazono uktady analogowe, w ktérych wykorzystuje sig¢ transoptoro-
we elementy przetwarzajace typu ,,//AG”. W ukladach z takimi elementami uzyskuje sie
dodatkowa, obok transformatora wejsciowego separacje galwaniczna, realizowang na
drodze optoelektronicznej. Nastawne transoptory fotorezystorowe mozna uwazaé z dosta-
teczna dla praktyki dokladnoscig za elementy o liniowej charakterystyce przetwarzania
GT = f (Is) :

Zmiany temperatury i napiecia przyiozonego do fotorezystora zaklécaja pomiar,
stad w ukladach pomiarowych z takimi elementami nalezy stosowaé polaczenia réznicowe
czujnikéw, najlepiej umieszczajac je we wspolnej obudowie ekranujacej termicznie.

Zalozony cel, tj. bezposredni pomiar odchylki czgstotliwosci daje sig zrealizowaé na
bazie mostka szeregowego dwutransoptorowego, wykorzystujacego uklady zasilania tran-
soptoréw o charakterze odpowiednio pojemnosciowym i rezystancyjnym zasﬂanego
pomocniczym napigciem stablhzowanym

W wyniku badafi stwierdzono, ze dla osiagnigcia stawianych celéw konieczne jest
zasilanie transoptoréw przez bardziej rozbudowane uklady, zawierajace prostownik
liniowy, aktywny filtr dolnoprzepustowy oraz przetwornik napiecie — prad. Nadto musza
by¢ spelnione pewne wymagania konstrukcyjne, zwigzane z dopuszczalna niesymetria
punktéw pracy obu transoptoréw. Dla danej wartosci w, dobér odpowiedniej wartosci
parametru n moze odbywac si¢ poprzez regulacje réznych parametréw, zgodnie z zalez-
noscia (36). Realizowalnoéé techniczna parametru 7 zwigzana jest z zadana wartoscia €mgx
sygnatu wyjsciowego, gdyz napigcie pomocnicze E zasilajace mostek ograniczone jest
obcigzalnoscia jego elementéw oraz zapewnieniem liniowosci charakterystyk transopto-
row Gy = f(I,).

Sprawdzenie do$wiadczalne koncepcji transoptorowego przetwornika odchylki cze-
stotliwosci od wartosci znamionowej potwierdzito mozliwo$é uzyskania praktycznie
liniowej charakterystyki przetwarzania e = @(Af). Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw mozna stwierdzié, ze nawet przy do$¢ swobodnym doborze elementéw przetwor-
nika, (tj. nie uwzgledniajacym korekcji ich rozrzutu technologicznego) — latwo daje sie
osiggna¢ biad nieliniowosci okoto + 19 przy wspblczynniku przetwarzania K > 40 mV/Hz.
Szczegbétowe badania wplywu wybranego punktu pracy transoptoréw na parametry prze-
twornika wykazaly, iz dla wykonanej konstrukcji przetwornika mozna okresli¢ reguly tego
wyboru tak, aby wplyw zmian napiecia U, na staly przetwornika C* byt mozliwie maly.
Natomiast wplyw zmian napigcia U, na blad nieliniowodci d, jest bardzo silny w calym
zakresie badanych pradéw I,;. Oddzielnym zagadnieniem jest wplyw wspélczynnika kon-
strukcyjnego n na parametry metrologiczne przetwornika, teoretycznie opisany zaleZno-
Sciami (42a) i (43a). Badania wykazaly, iz zmnlejszema bledu nieliniowosci ponizej +1%,
raczej nie da si¢ osiagnaé,

Wydaje sig, iz z uwagi na blad nieliniowosci §, przetwornika oraz jego stala C* trakto-
wane lgcznie, mozna moéwi¢ o istnieniu optimum spelniajacego postulat duzej czutodci
przetwornika i mozliwego do przyjecia blgdu nieliniowosei. Dla zastosowan przemysto-
wych nie wymagajacych zbyt duzej dokladnoéci wartoéé tego optimum lezy w okolicy
n = 1. Zgodnie z oczekiwaniem [11, 13, 20] zastosowanie opisanego rozwiazania dato
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przetwornik o dobrej czulosci pomiarowej, charakterystyce niemal liniowej oraz malym
wplywie wartosci napiecia w obwodzie o badanej czestotliwosci.

Prezentowane wyniki dotycza tylko jednego wykonania przetwornika transoptorowego.
W przypadku uzycia do jego budowy innych elementéw skladowych nalezy liczy¢ sie
z wystapieniem pewnych réznic w badanych wlasciwosciach przetwornika. Opisany i prze-
‘badany przetwornik reaguje na odchyltke f od f,, gdzie f, jest czgstotliwoscia znamionowa
mostka. Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, iz oméwiony przetwornik odchylki czgstotliwosci
od wartosci znamionowej nie jest optymalnym przyrzadem dla przeprowadzania synchroni-
zacji pradnicy z siecig okrgtowa. Sie¢ ta wykazuje bowiem istotne odchylenia czgsto-
tliwosci od jej wartosci znamionowej. Nasuwa to mysl opracowania nowego typu przetwor-
nika [12], ktérego sygnal wyjsciowy bylby miarg wzglednej roznicy czgstotliwosei pradnicy
w stosunku do aktualnej czestotliwosci sieci. Koncepcja wstgpna takiego przetwornika,
omowienie jego wlasciwosci metrologicznych i sformutowanie wymagan konstrukcyjnych
beda przedmiotem oddzielnej publikacji. '



ZALACZNIK 1

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN ZALEZNOSCI ¢ = p(f)
dlalos=12mAin=1,f, =50 Hz, E = 6V

ol U | fow | Loz | Uka | Unna | Ire | Ero | Uni | Una | Gri | Gra | e

Hz | V.|mA | mA | mV | mV | mA | mA V | VvV | 48 | s |mv
44,97 11,05 12,23 | 16,96 1701 | 0,170 | 0170 | 3124 2,910 ‘54,4 58,4 | —220
46,01 11,24 [12,20 [ 17,21 | 17,24 | 0,172 | 0,172 | 3,075 | 2,956 | 55,9 | 58,2 | —170
47,01 1,56 | 12,18 17,39 | 17,41 | 0174 | 0,174 | 3,008 | 3,000 | 57,5 | 580 | —124
48,05 11,80 | 12,12 | 17,62 | 17,62 | 0,176 | 0,176 | 2,985 3,047 | 59,0 | 57,8 | —84
49,10 12,02 [ 12,09 [ 17,83 | 17,74 | 0178 | 0,177 | 2,939 | 3090 | 60,6 | 57,3 | —34
50,00 § 12,20 | 12,02 | 17,90 { 17,92 | 0,179 | 0,179 | 2,902 | 3,130 | 61,7 | 57,2 0
51,04 12,40 [ 11,94 { 18,02 | 18,04 | 0,180 | 0,180 | 2,856 | 3,174 | 63,0 | 56,7 | +45
52,04 12,62 | 11,89 | 18,16 | 18,20 | 0,182 | 0,182 | 2,817 | 3216 | 64,6 | 56,6 -+87
53,09 12,90 | 11,84 | 18,30 | 18,31 | 0,183 | 0,183 | 2,771 | 3257 | 66,0 | 562 | +132
54,06 13,16 | 11,77 | 18,41 | 18,40 | 0,184 | 0,184 | 2,731 | 3208 | 67,4 | 558 | £170
55,08 13,38 | 11,69 | 18,50 | 18,51 | 0,185 | 0,185 | 2,690 | 3,338 | 68,8 | 554 | +210
Afy = —5,03 Hz E (Af: | Af
Af, = +5,08 Hz =% ( o +“;f) =24

cdn Twlh

&y = TL——A—=0,,056
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ZALACZNIK 2

WYDRUKI OBLICZEN CHARAKTERYSTYK PRZETWARZANIA .e = K- Af,
gdzie: e sygnal wyjiciowy przetwornika w mV, K — wspolczynnik przetwarzania w mV/Hz, Af—
odchylka czestotliwosci od f, = 50 Hz w Hz

af e Regression Dutput:
n=l -5.05 ~203 Constant 0
lon=22.47 ¥ -3,92 . -155 Std Err of Y Est 4.503585
Tos=14 »A -2.92 -112 R Squared T 0.938836
-1.95 -2 No. of Dbservations )
-0,98 -33 Degrees of Freedos 10
0 0 '
1.05 48 Af Coefficient K 40,02274
2,09 30 - §td Err of Coef, 0.428002
) 3.03 126
| 4.1 165
3.0 200
af e Regression Oubput:
n=1 -9.04 -232 Constant ¢
Uon=16,48 ¥ -4,04 -176 St Err of Y Est 4,692006
fos=10 eA -3.05 -137 R Squared ©0.999054
-2,04 -8B No. of Dbservations i1
-1.04 -42 Degrees of Freedos {0
.0 0
1.04 52 Af Coefficient K 45.42495
2,03 100 Std Err of Coef, 0.441934
3.06 ‘143 '
4.06 186
3.04 228
af 8 Regression Qutput:
n=l . .<5,35  -297 Constant o
lon=13,02 ¥ -4.4 - -206 Std Err of ¥ Est 10.92819
s - los=8 »A -3.4 °  -155 R Squared T 0.996044
: =2.31° . -100 No, of Dbservations 13
‘ 139 -5 Degrees of freedos 1z
‘ “0.31 -8 _
0.01 0 Af Coefficient K 48.49133
0.67 - 49 Std €rr of Coef, 0.878402
1,66 - 9%
2,63 140
3.63 188
4.7 232
5.6 y3j!
A e Regression Output: -
A=1/2 -5.13 - -230 Constant o &
-los1/1052=0.55 -4,03 -180 Std Err of Y £st 5.49832
- =29 126 R Squared 0,998624
- =2,05 -82 No. of Observations 11
-0,93 -30 Degrees of Freedos 10
0.05 0 )
1.07 44 Af Coefficient K 44,4176
1.% 30 _§td Err of Coef, 0.521358:
2,98 137 ’
3.9 180
5.03 223

| 1823



0=l
Uon=19,46 V
fos=12 aA

n=2
fos1/1052=1,64

n=1/3
Jos1/1052=0,42

n=3
los{/1052=2.47

Af
-3.03
-3.9%
-2,99
-1.96
~0.9

1.04
2.04
3.09
4.06
3.08

-5.09
-3.91
-2.91

1,92

-0.97
0.03
1.17
2.08
3.13
4,08

3.2

=3, 19
-3.95
-2,93
-1.97
-0.93
-0.04
1.09
2.17
3.04
4.08
3.09

Af
~3.03
-3.94
~2.92
-1.92
-0.97
-0.07
1,09

o 2.04

3.03
4.0
3.06

ZAEACZNIK .

e Regression Qutput:
-220 Constant
-170 Std Err of ¥ Est
-124 R Squared
-84 No. of Observations
-34 - Degrees of Freedos
9
435 Af Coefficient K
g7 Std Err of Coef,
132
170
210
e Regression Output:
-232 .Constant N
-179 “Std Err of Y Est
-134 R Squared
-B9 No. of Observations
-48 Degrees of Freedos
44 Af Coefficient K-
80 5td Err of Coel.
123
160
203
e ‘ Regression Dutput:
-222 Constant
-169 Std Err of Y Est
-122 R Squared -
-80 No. of Observations
-30 Degrees of Freedos
0
48 Af Coefficient K
94 Std €rr of Coef,
136
179
221
[ ‘Regression Dutput:
-203 Constant
-153 Std Err of Y Est
~112 R Squared
~70 No. of Dbservations
-34 Degrees of Freedos
0 .
43 Af Coefficient K
74 Std Err of Coef.
108
142
172

. [824]

0
3.275795
0.999466

it
10

42, 36206
0.30%8

o0
11.75003
0.993227

i1
10

42.36606
1.105029

0
3.44212
0.999437
i1

16

43.1381
0.323644

¢
B.269974

- 0.9954%

i1
10

36.99627
0.786655
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J. MINDYKOWSKI

PROBLEM OF FREQUENCY DEVIATION MEASUREMENT AND THE IDEA OF
APPROPRIATE OPTOISOLATOR CONVERTERS

Summary

The paper raises the problem of the measurement of frequency deviation, interpreted as the difference

between the value of measured frequency and its present value. Some ideas of optoisolator converters

6 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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on the background of known solutions, are presented. In the first part, some possibilities of utilization of
traditionally applied frequency meters for measuring frequency deviation are considered. Frequency meters
based on electromechanical converters and on frequency converters with a d.c. output signal are discussed.
The main metrological properties of these solutions are stated and their application for the purpose of
indication and control is discussed. . :

The second part presents the experimentally obtained static characteristics of an adjustable photo-
resistive obtaisolator supplied directly from a current source or through an appropriate processing system.
This system includes a linear rectifier, an active low-pass filter and a voltage-to-current converter. Two
versions of this system are discussed: the first with a resistive input and the second with a capacitive input.
Their application to the construction of an optoisolator converter of the frequency deviation from its
nominal value, is also discussed. The theoretical principles of the converter under consideration are pre-
sented. A theoretical analysis of the converter constant and the non-linearity error in dependence on the
constructional coefficient #, is carried out. Its main metrological properties are estimated.

The final part of the paper presents the results of experiments and the conclusions drawn. The influence
of the selected optoisolator operation point and of the constructional coefficient # on the processing constant
C* and on the converter non-linearity error J,, is discussed. The results of experiments are compared with
the results of theoretical analyses. Constructional conditions allowing for the achievement of particular
technical parameters are formulated.

J. MINDYKOWSKI

PROBLEME DE MESURE DE L’ECART DE FREQUENCE ET CONCEPTIONS
DES CONVERTISSEURS OPTOELECTRONIQUES CONVENABLES -

Résumé

Dans J’article on a présenté le probléme de mesure de P’écart de fréquence, compris comme différence
entre la valeur de fréquence mesurée et sa valeur due. On a montré les conceptions des convertisseurs
optoélectroniques relativement aux solutions connues.

" Dans la premiére partie de I'article on a considéré la possibilité de se servir, pour mesurer l’ecart de
fréquence, d’hertzmétres traditionnellement appliqués. On a examiné les hertzmétres basés sue les con-
vertisseurs électro-mécaniques et sur les convertisseurs de fréquence au signal du courant continu. On
a cité les principaux traits métrologiques de ces solutions et on a considéré leur application pour les buts
d’indication et de commande.

Dans Pautre partie de 1’étude on a donné obtenues expérimentalement caractéristiques statiques du
transopteur de photorésistance dressé, alimenté directement par la source du courant ou bien par un con-
venable systéme convertisseur. Le systéme est muni d’un redresseur linéaire, d’un filtre actif passe-bas
ainsi que d’un convertisseur du type ,,tension en courant”. On a considéré deux versions d’un tel systéme,
une avec entrée du caractére résistant et I'autre avec entrée du caractére de capacité et leur application
pour la construction du convertisseur transopteur de I’écart de fréquence de sa valeur nominale. On a pré-
senté les principes théoriques du convertisseur examiné. On a fait une analyse théorique de la constante
du convertisseur et celle de lerreur de non-linéarité par rapport au coefficient de construction 7. On a éva-
lué ses principales propriétés métrologiques.

Dans la partie finale de Particle on a donné les résultats des essais expérimentaux et les conclusions
qui en résultent. On a étudié I'influence d’un point choisi du travail des transformateurs et du coefficient
de construction # sur la constante de transformation C* et sur I'erreur de non-linéarité d, du convertisseur.
Les résultats des essais ont été comparés avec ceux des analyses théoriques. On a formulé les conditions
de construction indispensables pour obtenir des paramétres techniques déterminés.
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J. MINDYKOWSKI

MEBPROBLEM BEI EINER FREQUENZABWEICHUNG
UND DIE IDEE DER ANWENDUNG OPTOELEKTRONISCHER UMSETZER

Zusammenfassung

Tm Artikel wurde das Mefproblem einer Frequenzabweichung erortert, die als Unterschied zwischen
dem gemessenen und dem Sollwert zu verstehen ist. Dargestellt wurde die Konzeption von entsprechenden
optoclektronischen Umsetzern auf Basis von bekannten Losungen.

Im ersten Teil des Beitrages priifte man die Moglichkeiten der Nutzung der traditionell verwendeten
Hertz-Messer fiir die Bemessung der Frequenzabweichung. Diskutiert wurden die Hertz-Messer, die auf
elektromechanischen Umsetzern basieren sowie digjenigen, die auf Gleichstromsignal-Frequenzumsetzern
begriindet sind. Es wurden die metrologischen Haupteigenschaften dieser Losungen angegeben, und die
Anwendungen fiir Indikations- und Steuerungszwecke erwogen.

Im zweiten Teil wurden die experimentell gewonnenen statischen Charakteristiken eines einstellbaren
Photoresistanztransoptoren dargestelit, der unmittelbar von der Stromquelle aus gespeist wird bzw. {iber
ein entsprechendes Umformsystem. Das System umfaBt einen Linearen Gleichrichter, einen aktiven Tief-
durchsatzfilter und einen Umsetzer Typ’ Spannung und Strom’. Es wurden zwei Varianten eines solchen
Systems diskutiert: mit Eingang mit Resistanzcharakter und Eingang mit Kapazitétscharakter, auch deren
Anwendbarkeit fiir den Bau eines Transoptorumsetzers fiir Frequenzabweichungen vom Nennwert. Geschil-
dert wurden die theoretischen Grundlagen des erwogenen Umsetzers. Die theoretische Analyse der Umset-
zerkonstanten sowie des Nichtlinearititsfehlers in Abhidngigkeit vom Konstruktionsfaktor » ‘wurde durch-
gefithrt. Metrologische Haupteigenschaften wurden eingeschétzt.

Im letzten Abschnitt des Artikels wurden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sowie
die sich daraus ergebenden Schliisse gebracht. Erdrtert wurde der EinfluB des gewdhlten Arbeitspunktes
der Transoptoren sowie des Konstruktionsfaktors n auf die Umformungskonstante C¥*, auch wurde der
Nichtlinearitatsfehler 6, des Umsezters diskutiert. Man verglich die experimentell gewonnenen Ergebnisse
mit den Ergebnissen der theoretischen Analysen. Konstruktionsbedingungen fiir die Gewinnung bestimmter
technischer Parameter wurden formuliert.

A. MUHIOBIKOBCKH
BOIIPOCHI U3MEPEHHSA OTKJIOHEHWSA YACTOTBI ¥ KOHIIEIIHMH
COOTBETCTBYIONIUX OITTODJIEKTPOHHBIX ITPEOBPA3OBATEJIEN

Peswome

OBCy»XIOaroTCsA BONIPOCHI WSMEPEHHSA OTKIOHEHHMA YAaCTOThI, MOHMMAEMOl KaK PasHUIA MEXAY H3-
MEPHEMEIM K OKHIAEMBIM (3a7aHHBIM) SHAYCHHEM YacToThI. IIpefCTaBieHbl KOHIENIIHE COOTBETCTBYIO-
HIMX ONTOBJEKTPOHHBIX NpeofpasoBaTellell HA OCHOBe W3BECTHBIX pemneHuii. B nepBoil yacte Tpyna
PACCMOTPEHBI BO3SMOYKHOCTH HCTIONB30BAHUA TPALULIMOHHOTO IIOTXOM2, OOOCHOB2aHHOTO Ha H3MEpEHUM
OTKJIOHEHWS YacToThl repuMerpoM. OImcagb! IPUMEPBI TEPUMETPOB, MHCIONBIYIOMINX IJICKTPOMEXAHH-
yecKHe HpeobpasoBaTeny KK IpeobpasoBaTeNH YaCTOTH! Ha CHTHAI IIOCTOSIHHOTO TOKa. YKAasaHBI OCHOB-
HBIE METPOJOTMUECKNE XAPAKTEPHCTHKY STHX KOHCTPYKIMOHHBIX PEHIeHHH U criocolbl MX IPHMEHEHMA
AN Uenedl MHEAWKAIWKY K yIPaBIICHUA.

Bo BTOpO# uwacTm TpyAa HPEeHCTAaBICHBI IOIYyYEHHBIE ONBITHLIE CTATHCTHYECKHE XapaKIEPHCTHKU
PeryIHpyeMoro (OTOPE3UCTOPHOIO OITPOHA, NMUTAEMOr0 HETOCPEACTBEHHO OT MCTOUHHKKA TOKZ WX OT
COOTBETCTRYIOMEH npeobpasoBarenbHoll cXeMbl. CxeMa H3MEPHTENsi BKIOUAET JHWHEWHBIA BHIIPAMH-
Tejb, aKTHUBHBLE (UILTD HIDKHBIX YACTOT ¥ IpeobpasoBaTeis THIA ,,HAUPKEHHE — TOK . OrricaHbI
B2 BapHAHTA TaKoH CXEMbl C PE3WCTODHBIM BXONOM ¥ CMKOCTHBIM BXOAOM, 2 TaK)Ke MX IPHMCHCHNC
B peaJHsalH ONTPOHHOTO NpeobpasoBaTes IJIA KHIMEPEHH:A OTKJIOHEHHA UaCTOTHI. IIpeNcTaRieHBI
TEOPETHUECKHIE OCHOBBI PACCMaTpHBaeMoro mpeoGpasosaTeisi. IIpoBefeR TEOPETHUECKHI aHAIN3 OCTO-
AHHOH IpeobpasoBaTelis, a TAKIKe OIIMOKY HETMHEHHOCTH B 3aBHCHMOCTH OT KOHCTPYKIIHOHHOTO roab b~
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W pracy przeanalizowano proces interpolacji sygnalow z optoelektronicznego przetwor-
nika opartego na wzorcach inkrementalnych. Przedstawiono kryteria oceny bledéw pow-
stajacych przy podziale stalej wzorca d, w funkcji bledow sygnaloéw wejSciowych., Analiza
poparta zostata wykresami bledow interpolacji, dla podziatu stalej wzorcana N = 8§, N = 16
czescl.

1. WSTEP

W wielu obecnie budowanych przyrzadach pomiarowych wykorzystuje sie proces
interpolacji sygnatéw elektrycznych w celu zwigkszenia ich rozdzielczosci. Proces inter-
polacji zastosowa¢ mozna w tych urzadzeniach pomiarowych, w ktérych na wyjsciu prze-
twornika pomiarowego pojawiaja si¢ dwa napieciowe badz pradowe sygnaly sinusoidalne
przesunigte wzajemnie w fazie o pewna warto$é stala. W najbardziej typowych zastosowa-
niach kat przesunigcia fazowego wynosi 4 90°.

Przykladami tego typu przyrzadéw moga byc interferometry laserowe do pomiaru
diugodci i kata, przetworniki do pomiaru dlugosci w wielowspédirzednosciowych maszy-
nach pomiarowych XYZ oraz inne przyrzady pracujgce w inkrementalnym systemie np.
przyrzady typu czujnikowego do pomiaru dlugosci tzw. dlugoéciomierze, przyrzady do
pomiaru kata, mierniki czasu, przyrzady do pomiaru masy itp.

Typowym reprezentantem zastosowania procesu interpolacji sa optoelektroniczne
dhugosciomierze cyfrowe oparte na wzorcach inkrementalnych. Stosunkowo male zakresy
pomiarowe tych przyrzadéw 10-+100 mm powoduja, Ze proces interpolacji moze mieé
tutaj bardzo istotny wplyw na dokladno$¢ pomiaru. Na ich przykladzie przedstawiona
zostanie poniZej analiza procesu interpolacji z uwzglednieniem bledéw pochodzacych
z optoelektronicznego przetwornika.

2. OPTOELEKTRONICZNE PRZETWARZANIE

Przetwarzanie przesunigcia na wskazanie cyfrowe podzielié mozna na dwa etapy.
W pierwszym etapie przetwarza si¢ przesunig¢cia wzorca inkrementalnego o stalej d na
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dwa okresowe sygnaly elektryczne S(x), C(x), przesunigte wzajemnie w fazie. Dazy sig,
aby sygnaly z optoelektronicznego przetwornika mialy charakter sinusoidalny, réwne
amplitudy, wzajemne przesunigcie fazowe +90° oraz pozbawione byly skladowych sta-
lych. Na tym etapie przetwarzania okresowi sygnalow elektrycznych odpowiada stata d
przesuwanego wzorca inkrementalnego. Na rys. 1 przedstawiony jest typowy, uproszczony

7
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Rys. 1. Uproszczony model optoelektronicznego przetwornika

model optoelektronicznego przetwornika. Sktada si¢ on z o$wietlacza (1,2), wzorca pod-
stawowego (4) polaczonego sztywno z trzpieniem pomiarowym (3), optycznego przesuw-
nika fazy — OPF (5) oraz zespolu fotoelementéw (6). Wzorzec podstawowy posiada
ﬁaniesionq binarng siatke dyfrakcyjng o réwnej szerokoéci kres przepuszczajacych i nie-
przepuszczajacych swiatto. Okres siatki, utworzony przez szerokosé pola przepuszczajacego
ai nieprzepuszczajacego §, wynosi d i nazywany jest stala wzorca (a+f = d).

Fragment powierzchni wzorca o$wietlony jest przez rownolegly wigzke $wiatla, reali-
zowang przez minizaréwke i kondensor. W odleglosci g, za wzorcem podstawowym w osi
oswietlacza usytuowany jest OPF w postaci plytki szklanej, na ktérej naniesione sa cztery
pola bedace binarnymi siatkami dyfrakcyjnymi. Siatki OPF, identyczne jak siatka wzorca
podstawowego, przesunigte sa wzajemnie w fazie kolejno o 90° (d/4), 180°(d/2), 270°(3d/4).
Zaklada sig, ze kresy wzorca podstawowego i kresy OPF skrecone sg o-kat @, = 0°,
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Przesuw wzorca podstawowego moduluje strumien $wietlny padajgcy na fotoelementy,
ktére wytwarzaja nastepujace sygnaly: -

S1(x) = Asin(360°x/d)+ Sy
S,(x) = A,sin(360°x/d+90 )+ 5,
S3(x) = A3sin(360°x/d+ 180 )+ S,
S4(x) = A,sin(360°x/d+270 )+ S,,

M

gdzie:

A, A4,, A5, A, — amplitudy sygnaléw -

S:,S,,S;, Sy — skladowe state

Xx — przesunigcie wzorca podstawowego

d — stala wzorca podstawowego.

Opisana zasada optoelektronicznego przetwarzania przedstawiona zostala dokladnie
w [1]1 [2].

Sumowanie réznicowe sygnaldw S;(x) i S;(x) oraz S,(x) i Si(x), przez wzmacniacze
réznicowe (6), zmniejsza skladowe stale przebiegéw elektrycznych i kompensuje wptywy
wielu zaklécen. Przez odpowiednia adiustacje optyczna, mechaniczng i elektroniczng
minimalizowane sa resztkowe wartosci sktadowych statych sygnatéw, z odpowiednia dok-
tadnoscia réwnowazone sg takze ich amplitudy oraz korygowany jest' kat przesunigcia
fazowego. W rezultacie otrzymujemy sygnaly, ktére zapisa¢ mozemy w nastepujgcej
wygodnej do dalszej analizy metrologicznej, formie:

S(x) = sin(360°x/d)+AS
C(x) = (1+Ad4)cos(360°x/d+ Ag)+AC.

W tego typu przyrzadach odleglo$¢ g, pomigdzy wzorcem podstawowym i OPF jest
$cisle okreslona i utrzymywana w waskim obszarze tolerancji. Wartos¢ kata @, okresla-
jacego wzajemne skrecenie linii siatek wzorca i OPF, winna takze ulega¢ minimalnym
zmianom. Parametry te wplywajg bezposrednio na amplitude wytwarzanych sygnaiéw
oraz ich ksztatt. Rzeczywiste sygnaly, poddawane procesowi interpolacji, moga posiada¢
istotne skladniki bledow Ag, AA, AS, AC. Zrédtami ich sa luzy oraz przekoszenia prowad-
nic, niesymetryczne charakterystyki fotoelementéw, fluktuacja mocy Zrédia Swiatla itp.
Istotnym czynnikiem, wplywajacym na bledy sygnaléw S(x) i C(x), moga by¢ takze bledy
przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych przy adiustacji optoelektronicznego prze-
twornika. Drugim etapem przetwarzania jest zamiana dwéch przesunietych w fazie sygna-
16w elektrycznych S(x), C(x) na ciag impulséw zwigkszajacy rozdzielczo$¢ przyrzadu.

Na rys. 2 przedstawiony zostal uproszczony schemat interpolatora realizujacy 16 krotny
podziat statej wzorca. W procesie interpolacji powstaja dodatkowo prostokatne przebiegi
napigciowe poprzez komparacje sygnaléw tworzonych na dzielnikach napigé pomigdzy
sygnatami wejéciowymi S(x) i C(x). Dzielniki napi¢é sa tak dobrane, Ze przy warunku
Agp, A4, AS, AC = 0 otrzymujemy ciag réwnych dzialek okreslony przez rosnace i opada-
jace zbocza sygnaléw napieciowych, wytwarzanych przez komiparatory: w(n) = dJ16,
n=1,2,...,16. Gdy pojawiaja siec btedy sygnatéw S(x) i C(x) powstaje natomiast okre-
sowy ciag dziatek w(n) = w(n+ 16).

@
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Rys. 2. Schemat interpolatora wraz z wykresami powstajacych sygnalow

bt {. 1 L.

Krotno$¢ podzialu stalej wzorca N, nazywana takZze krotnoscig interpolacji, jest okre-
sem wytworzonego w procesie interpolacji dyskretnego ciggu dzialek w(n). Fakt ten ogélnie
zapisaé mozna nastgpujaco:

o " w(n) = wn+N)
N

Nwen = d. &)

I=1

Na rys. 3 przedstawiony zostal przyktadowo ciag dzialek przyrzadu dla sygnaléw S(x)
i C(x) obarczonych blgdami.

Miejsce generowania si¢ impulséw okreslaja rosnace i opadajace zbocza przebiegéw
prostokatnych wytwarzanych przez komparatory. Warto$¢ poszczegdlnej dziatki w(n)

w(1) wi(2) wi{3) wit) ... w1 wi16)

1 i ' f h I 1 t ]
: ! ; ! VAN ! !
i ] 1 |‘;: 1 L

d {{
Y=y X= x4 .

gyt S o BN
———————————— --1__]_1-’

Rys. 3. Schemat pomiaru przyrzadem posiadajacym rzeczywisty ciag dzialek
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okreslona jest przez odleglos¢ dwdch kolejnych impulséw. Wytworzony, rzeczywisty
cigg dzialek w(n) = w(n+16) scharakteryzowaé mozna okresowym ciggiem bledéw tych
dzialek nastepujaco:

e(n) = we—w(n) 4

gdzie w, jest nominalng wartoscia dzialki elementarnej. Dokladno$¢ przyrzadu posiadaja-
cego nierOwny, okresowy cigg dzialek okreéli¢ mozna przez wyznaczenie maksymalnej
wartoséci bledu pomiaru. Przy przyjeciu okre§lonych zatozen mozna takze statystycznie
okresli¢ rozklad gestosci prawdopodobienistwa bledu spowodowanego dyskretyzacja oraz
blgdami dziatek przyrzadu.

3. MAKSYMALNY BEAD INTERPOLACI &7**

Maksymalny blad pomiaru spowodowany dyskretyzacja wielkoSci mierzonej, dla
idealnego przetwornika, wynosi +w.([1]). W rzeczywistoéci bedzie on powigkszony.
Wprowadzenie na wejscie idealnego interpolatora sinusoidalnych sygnatéw S(x) i C(x)
z blgdami A, A4, AS, AC spowoduje, ze w trakcie przesuwania trzpienia pomiarowego
impulsy beda generowaly si¢ nieréwnomiernie. W obszarze jednej stalej d powstanie
rzeczywisty, okresowy ciag nieréwnych dzialek w(n), ktéry powigksza¢ bedzie blad po-
miaru przemieszczenia. Skladnik bledu pomiaru dlugosci, spowodowany rzeczywistym
ciggiem dzialek, nazywany bedzie bledem interpolacji &;. Ekstremalny blad &7'** wystapi
dla przyrzadu, gdy dowolna co do liczby skladnikéw suma kolejnych wartoéci dzialek
osiagnie najwigkszg réznice w stosunku do sumy elementarnych wartosci tych dzialek
([3]). Definicje bledu &7** zapisa¢ mozna nastepujaco:

‘ J

&7 = max| (1 +T-Dw,~ > w(n)] )
n=J
gdzie:

I=123..,N

J=LI+1,..,I+N-1.

Btad interpolacji ¢7** zdefiniowa¢ mozna takZe za pomoca ciagu e(n) okreslajgcego bledy
poszczegblnych dziatek. Niech w macierzy P[I, J] zawarte beda wszystkie kolejne, mozliwe
do wystgpienia, wartosci sum blegdéw dzialek:

J

PIL 1= ) e (6)

n=1I
gdzie:
I=1,23,..,N
J=LI+1,.. . ,I+N-1.
Mozna zauwazyé, ze maksymalna wartos¢ tablicy P[Z, J] jest bledem £**. Z okresowosci
ciagébw w(n) i e(n) wynika takze, Ze:

|e7*| = |egmin].
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Maksymalny blad interpolacji £7** oraz blad dyskretyzacji okreslaja catkowity biad
pomiaru przemieszczenia w formie wyrazenia

Ac = Iwe+8'1"mx| = |_we+51min|-

Blad A, jest maksymalnym bledem pomiaru wielkosci mierzonej, okreélajacym przedziat
+ A, z prawdopodobieristwem réwnym 100%;.

4. LACZNA, STATYSTYCZNA OCENA BEEDU INTERPOLACII
I DYSKRETYZACII

Statystycznej oceny bledu interpolacji wygodnie jest dokonaé acznie z bledem dyskrety-
zacji wielkoéci mierzonej. Zagadnienie sprowadza si¢ wowczas do wyznaczenia rozkladu
bledu dyskretyzacji okresowego ciggu dziatek w(n) = w(rn+N). Tak wyznaczony rozkiad
okreslaé bedzie gesto$¢ prawdopodobieristwa catkowitego bledu pomiaru e, spowodowa-
nego dyskretyzacja i blgdami ciagu dzialek.

Wprowadzone zostaly pomocnicze zmienne losowe X i Y precyzujgce zalozenia, przy
ktérych wyznaczony zostal rozkiad p(e.). ZaloZono, Ze zmienna losowa X, okreflajaca
wielko$é mierzong, ma rozklad réwnomierny w obszarze dowolnej statej wzorca. Wprowa-
dzona pomocnicza zmienna Y okre§la natomiast polozenie wielkodci mierzonej w stosun-
ku do miejsc generowania si¢ impulséw wyznaczajacych ciag dzialek przyrzadu w(n).
Zalozono, ze kazde poloZenie punktu wyznaczajacego poczatek pomiaru w odniesieniu
do ciagu impulséw, okreslone jest z réwnym prawdopodobiefistwem. Przyjeto, Ze zmienna
Y ma rozktad réwnomierny w przedziale 0, d). Przyjecie rozktadéw réwnomiernych, dla
zmiennych X i ¥, w przedziale <0, d) pozwala przeanalizowa¢ blad e. w obszarze pbkry—
wanym przez caly okres ciagu w(n). W mysl powyzszych zalozefi rozkiady zmiennych
X 1 Y przedstawi¢ moZna nastgpujaco:

Jl/d;0<x<d
S =0, x<otub x> d
1/d; 0<y<d
0; y<O0lub y>d.

)
20) = {

Interpretacja zmiennych X i Y pokazana jest na rys. 3. Na przedstawionym rysunku,
w celu zilustrowania zagadnienia pomiaru zaznaczona zostala takze liczba impulséw I
jaka zliczona zostanie przy przesunigciu trzpienia pomiarowego o warto$¢ mierzona
X =x.

Dla przyjetych uprzednio zalozed rozklad zmiennej, okreslajacej catkowity blad
pomiaru e, zdefiniowany zostal nastgpujaco:

N I+N-1
pled = 7}}2 D, Ale=PUID. ®

Rozklad p(e.) jest superpozycja bledéw dyskretyzacji, ktére uwzgledniaja bledy sum
kolejnych dziatek zawarte w macierzy P[I, J]. Tablica P[I, J], zawierajaca wszystkie mo-
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zliwe do wystgpienia warto$ci bledéw sum kolejnych dziatek, zdefiniowana zostata przez
zalezno$¢ (6). Podwojnie sumowane wyrazenie A(e.— P[I, J]) jest rozkladem Simpsona
uwzgledniajacym przypadki, gdy w pomiarze wykorzystywane sa obszary okresowego
ciagu w(n) dajace bledy sum dzialek P[7, J]. Interpretacja graficzna sktadnika A(e.— P[1, J])
przedstawiona jest na rys. 4.

Rozklad Simpsona przyjety zostal dzigki zatozeniu, ze zmienne X i Y posiadaja rozklady
réwnomicrne w obszarze dowolnej stalej wzorca. Wystepujacy czynnik 1/N? jest norma
wynikajaca z faktu, ze zsumowano N? skladnikéw.

W celu ilustracji charakteru rozkladu p(e,) przedstawiony zostat na rys. 5 wykres za-
leznoéci (8), dla krotnosci interpolacji N = 16. Przyjeto nastgpujace wartosci bledéw
sygnaléw S(x) i C(x): Ap = 5°,A4 = 0,1, AS = 0, AC = 0,05. Na osi odcigtych zazna-
czono warto$ci zdefiniowanych juz bledow A. i ef**.

plec)
1/ WeA

i

Alec-P1LU]}

17we

L "
_/ﬂ:\ \\ .
L w | = / N

A

Rys. 4. Interpretacja wyrazenia A(e.— P, J]) Rys. 5. Gesto$¢ prawdopodobiefistwa p(e;) dia
krotnosci interpolacji N = 16

Do statystycznej oceny przedstawionej zaleznoSci wykorzystane zostaly przedzialy
ufnoéci wyznaczone z okre§lonym prawdopodobienstwem. Na wykresie zaznaczono war-
tosci bledéw es, e, i e; okreslajace przedziaty ufnosci nastgpujaco:

ey:P(—ey < e, < e) = 0,9545 v €))
< e, < e;) = 0,6827.

Wartodci prawdopodobienistw dla bledéw e;, e, i e, dobrane zostaly przez analogie do
rozktadu normalnego, gdzie okreslaja przedzialy bedgce krotnoécia odchylenia stan-
dardowego.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH I ICH ANALIZA I WNIOSKI

Zdefiniowane wyzej zaleznosci postuzyly do opracowania algorytméw numerycznych,
ktére wyznaczaja, w funkcji bledéw Ag, A4, AS, AC kolejno: okresowy ciag dzialek
w(n) = w(n+N), maksymalny btad A, oraz rozklad p(e;). Opracowano takze program
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wyznaczajacy z rozkladu p(e;) bledy pomiaru (e.) dla prawdopodobienstw 99,73% (es),
95,45%(e,) 1 68,27%(e,).

Do obliczen przyjeto dwa poziomy interpolacji N = 8 i N = 16. Poziomy te s typo-
wymi wartosciami stosowanymi w $redniodokladnych przyrzadach przeznaczonych do
pomiaru dlugosci. Typowa, w tych przyrzadach, wartosé dziatki elementarnej w, = 1 pm
oraz fakt stosowania wzorcow inkrementalnych o stalej d rzedu 8+ 20 pm implikuja po-
wyzszy zakres krotnoéci interpolacji przez zalezno$é w, = d/N. Przyjete do analizy nume-
rycznej przedzialy bledéw A, A4, AS, AC odpowiadaja rzeczywistym wartosciom wy-
stepujacym w przyrzadach tego typu. Wybrane wyniki obliczesi przedstawiono w formie
wykreséw na rys. 6 i 7. Pokazane na nich wartosci bledéw odniesione sa do dzialki elemen-
tarnej w., co moze byé udogodnieniem przy poréwnywaniu ich dla réznych krotnosci
interpolacji.

4
N=8 W
o 1'4 ,/'é\‘—/: e1‘4 g_}l"l' . // We
We // &3 w_e A_C We ’_e‘i/l
12 . e We 1,2 W 12 ] e
/ L] /'/ L& //
10 —le 1.0 —TWe 0L e
e e
0'8 S e Qe _we O’e -
\[: ::‘L o
o °12° 167 200 0 0,08 016 0,08 016
49 4A 45 lub AC
4c
4 - 4
o 1h <V 14 N=16 RE W
We // ey We Ldc we - ’5,
12 o //,—We 12 ——— We 12 — ¢
Py -e
1,0 ] o 10 T % o T &
I o ] T We
O,BJ | ] 08 wz; a8 e
L L L
: T T
0° 22 & 6 & 0 0,04 008 0 004 0,08

4¢ 4A 4S tub 4C
Rys. 6. Wplyw skladnikéw Ag, A4 i AS lub AC na bledy Ac/we, e3/we, €2/w.: a) N=8,b) N=16

Analizujac wykresy na rys. 6, przedstawiajace wplyw poszczegélnych rodzajéw ble-
déw (Ag, A4, AS, lub AC), wyciagnaé mozna nastgpujace wnioski:

1. W przedstawionych obszarach wystgpuje praktycznie liniowy charakter zmian
maksymalnego bledu pomiaru A, od poszczegblnych parametréw tzn. Ap, A4, AS lub
AC. v

2. Wplyw sktadowej statej AS lub AC na maksymalny blad pomiaru A, jest dwukrotnie
wiekszy niz wplyw bledu amplitudy AA.

3. Dwukrotne zwickszenie krotno$ci interpolacji N praktycznie nie zwigksza bezwzgled-
nych wartosci bledéw A,, e;, e, dla okre§lonych, stalych wartosci Ap, A4, AS lub AC.
Zmienione zakresy obszaréw parametréw Ag, A4, AS lub AC (rys. 6a i 6b) wynikaja
z faktu normowania bleddéw A, e; i e, do wartoséci dzialki elementarnej okreslonej przez
zalezno$é w, = d/N.
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Na rys. 7 przedstawione sa wykresy ilustrujace wplyw bledéw fazy Ag, dla okreslonych
wartosci A4 i AC, na bledy A., es, e,. Poréwnujac wykresy dla réznych krotnoéci inter-
polacji (rys. 7a i 7b) mozna stwierdzi¢ co nastgpuje:

1. Przy pojawieniu si¢ sktadnikéw A4 i AC blad A, traci liniowy charakter zmian
w funkgcji bledu fazy Ag.

al = =
r.? JA=0 ik " JATD N=8
e = - - Wel =™ = - -
rel==== dAZ02 | 450 |4C=0 yel ~=== 4AZ02 [45=0 |ac=01 "
e We
14 — i L I A E— ———7/ o3
RE=—m— o =T ;;%3 12F ___:.‘——‘»’:"ywe
%4 —_ g P
10 e 10 ==&
____———,.':-;-“;"We _ P ____—--_—_—;-——‘we
== 08
T T
0 A g 7} 6 49 20 0 I & 120 1B 49 20°
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Rys. 7. Wplyw bledu fazy Ag, przy okreslonych A4 i AC na bledy A./we, e3/we, e2/we:a) N = 8,b) N = 16

2. Zmiana krotnoéci interpolacji istotnie wptywa na charakter zaleznosci A /w. = f(Agp)
przy wystepowaniu sktadnikéw A4, AC. Przez fakt normowania bledu A, do wartosci
dziatki i odpowiedni dobér obszaréw zmian A, A4 i AC nie mozna uzyska¢ podobien-
stwa wykresow dla réznych krotnosci interpolacji.

3. Przez odpowiedni dobdr obszaréw zmian parametréw Agp, Ad, AC uzyskuje sig
podobienistwo wykreséw dla bledow es/w., ex/w..

Cze$é powyzszych wnioskéw oraz fakt ilosciowej znajomosci charakteru bigdow moga
byé przydatne przy konstruowaniu i adiustacji tego typu przyrzadéw. Pokazane zaleznosci,
pomimo czysto teoretycznego charakteru, pozwalaja oszacowaé wartosci bigdow Ag,
Ad, AS, AC, dla ktérych proces interpolacji realizuje ,,podzial” z odpowiednia doktadno-
$cia. Proby opisu powstawania bledéw Ag, A4, AS, AC podjete zostaly we wczesniej-
szych pracach [5, 6, 7].

Podsumowujac nalezy wyrazié przypuszczenie, aby przedstawione rozwazania oraz
wykresy zainicjowaly dyskusje na temat sposobu metrologicznej oceny doktadnosci przy-
rzadéw ze wskazaniem cyfrowym. Powszechnie w krajowej praktyce metrologicznej, do
oceny bledu przyrzadu, przyjmuje si¢ poziom prawdopodobiefistwa réwny 99,73% (35).
Tymczasem firmy produkujace tego typu przyrzady np. dr. J. HEIDENHAIN, MITU-
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TOYO podaja wartosci bledéw na poziomie 93,45% (26) i to bardzo czgsto bez zaznacze-
nia tego faktu. Nie zawsze jest takze sprecyzowane, czy przedstawione wartoéci bledow
uwzgledniaja blad dyskretyzacji.

Przedstawiony tu material mozna traktowaé jako prébe wyjasnienia pewnych zagadnien
zwigzanych z bigdem dyskretyzacji przyrzadéw pomiarowych, w ktérych wykorzystano
proces interpolacji.
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T. KARCZMARCZYK

INTERPOLATION PROCESS IN OPTOELECTRONIC LENGTH GAUGES

Summary

The process of interpolation of signals from an optoelectronic transducer in which incremental masters
are used, is analysed. Criteria for the estimation of errors appearing in the division of the master constant
due to errors of input signals are presented. The analysis is illusrtated by diagrams of interpolation errors
for the case when the master constant is divided into N = 8 and N = 16 parts.

T. KARCZMARCZYK

PROCEDE DE L’INTERPOLATION DANS LES MEASUREURS
OPTOELECTRONIQUES DE LONGUEUR

. Résumé

Cet ouvrage proposé le procédé de I'intetrpolation du signal d’un mesureur opto-&lectronique basé
sur les étalons incrémentaux. On propose aussi les critéres de ’estimation de ’erreur de division de la con-
stante de I’étalon d, en fonction dérreurs des signaux d’entrée. L’analyse contient un diagramme d’erreurs
d’interpolation pour la division de la constante d’étalon pour N = 8, N = 16 parties.
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T. KARCZMARCZYK

INTERPOLATIONSVERFAHREN DER FUR LANGENMESSUNGEN BESTIMMTEN
OPTOELEKTRONISCHEN GERATE

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurde ein Interpolations-verfahren fiir Signale analysiert, die von
einem optoelektronischen Wandler mit inkrementalen Mustern erzeugt werden. Es wurden Kriterien zur
Beurteilung der Fehler geschildert, die durch die unregelmiBige Teilung der Gitterkonstante verursacht
worden sind. Es sind die sog. Interpolations-Teilungsfehler, die hinsichtlich der periodischen Fahler der
Eingangssignale betrachtet werden. Die durchgefiihrte Analyse wurde an Diagrammen erlautert, die den
Interpolations-Teilungsfehler fiir die angenommenen Teilungen der Gitterkonstante bei N = 8 und N = 16
behandeln.

T. KAPUMAPUYHK

WUHTEPIIOJIALIMOHHLII ITPOIIECC B OIITOSJEKTPOHHBIX ITPHMBOPAX
HNPENHA3HAYEHLBIX JJII M3MEPEHUA IJIMHLI (B OITTODJIEKTPOHHBIX
JIJIMTHOMEPAX)

Peszmome

IIpencraBiieH aHANHM3 NPOLIECC2 MHTEPIOIANMK CHTHAJIOB BBIXOMSINKX M3 ONTO3JIEKTPOHHOTO Iipe-
ofpasoBarernsi, B KOTOPOM HMCHOJIb30BAaHbBl HHKDEMEHTAJLHBIE STANOHBI. Ha OCHOBAaHHH TEOPETHUECKOTO-
obcyrraeHHNA PaspaboTaHbl TEOPETHUISCKUE KPUTEPHH OLEHKH IOrPellHOCTH HHTEPHONANM, 4 TAroKe
BbIBeAEHB] YPABHEHUS [Uisl ONPeEIeH ST IOTPEIIHOCTH B 3aBHCHMOCTH OT MOTPELIHOCTH IePHONMIECKUX
BBIXOAHBIX CHTHAJIOB. Pe3yssTaThl BHIYKCICHUsSI NpelCTaBlieHbI ¥ BHAe rpaduka.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1989, 35, z. 4, ss. 841-854

621.391.3: 621.3.018
621,382,233

Wielodiodowe szerokopasmowe uklady odbijajace do przelaczanych
systeméw mikrofalowych

TADEUSZ MORAWSKI, JOLANTA ZBOROWSKA

Instytut Radioelektroniki, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1989.02.10
Autoryzowano do druku 1989.04.12

Opisano uklady odbijajace o argumencie reflektancji przetaczanym za pomoca diod
PIN. Zastosowanie kilku diod w ukladzie, polaryzowanych tak, ze w kazdym ze standw,
najwyzej jedna z nich znajduje si¢ w stanie przewodzenia umozliwia osiagniecie odpowied-
nich parametréow ukladu o szerokim pasmie czgstotliwosci. Opisano metody projektowa-
nia wielodiodowych ukladéw odbijajacych, trojstanowych oraz czterostanowych, wyniki
badan eksperymentalnych tych ukladéw w pasmach L i S oraz przyklady ich zastosowan
w mikrofalowych systemach przelaczanych.

1. WSTEP

W mikrofalowych systemach telekomunikacji satelitarnej, w radioliniach naziemnych,
w radiolokacji, w systemach anten przelaczanych elektronicznie oraz w systemach pomia-
rowych szerokie zastosowanie znajduja przelaczane przesuwniki i modulatory fazy z dio-
dami PIN [1, 2, 3, 4]. Do najczgsciej stosowanych typow przesuwnikéw i modulatorow
naleza uklady typu odbiciowego, zawierajace uklady o wlasno$ciach kierunkowych, zwykle
cyrkulatory lub sprzggacze oraz uklady odbijajace z diodami kluczujacymi. Zmiana pola-
ryzacji tych diod powoduje zmian¢ agrumentu reflektancji ukladu odbijajacego. Dzigki
kierunkowym wlasnosciom cyrkulatora lub sprzggacza powoduje to z kolei zmiang¢ fazy
sygnalu na wyjéciu przesuwnika (zmiang agrumentu transmitancji tego uktadu). W latach
70-tych stosowano gtéwnie binarne uktady odbijajace. Uklad taki zawiera jedna diode prze-
Iaczajaca typu PIN. W projektowaniu takich ukladéw dominowaly metody analityczne.
Zagadnienie uzyskania Zadanego przesunigcia fazy Ag oraz uzyskania zerowego nie-
zréwnowazenia amplitudowego uktadu odbijajacego (czyli uzyskania réwnosci modulow
reflektancji w obu stanach pracy) udato si¢ sprowadzi¢ do prostszego zagadnienia dopaso-
wania do impedancji charakterystycznej prowadnic falowych ukladu kierunkowego pew-
nej zastgpczej impedancji, obliczanej na podstawie znajomos$ci parametréw diody prze-
laczajacej oraz zadanego przesuniecia fazowego Ag [1, 5]. Systemy, w ktérych niezbgdna
jest wieksza liczba stanéw niz 2 budowano, stosujac kilka uktadéw odbijajacych o wymaga-
nych przesunigciach fazowych np. wykorzystujac kaskadowe polaczenia binarnych prze-
suwnikéw fazy, co nie zawsze jest wygodne. Ponadto jednodiodowe uklady odbijajace
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nie s3 na ogodt szerokopasmowe, osiggalna wzgledna szeroko$¢ pasma przy dowolnie
wybranym przesunieciu fazy jest najwyzej rzedu +209; (z wyjatkiem Agp = 180°, kiedy to
mozZna osiggnaé szerokie pasmo pracy ukladu odbijajacego). Mata szerokopasmowosé
byla takze przyczyna, ze uklad dwudiodowy czterostanowy, o potencjalnych mozliwosciach
zastosowan w systemach telekomunikacyjnych 4 PSK anahzowany w pracy [6], nie znalazi
zastosowania. :

W ostatnich latach autorzy tej pracy zaproponowah modyflkaqe uktadow odbijaja-
cych, pozwalajace w odbijajacych ukladach wielodiodowych zaréwno na zwiekszenie
liczby standéw (z 2 do 3 lub 4) jak i na poszerzenie pasma pracy tych ukladéw, nawet do
pasm o wzglednej szeroko$ci 2—3 oktaw [7]. W pracy opisano metody projektowania
wiclodiodowych uktadéw odbijajacych o fazie przelaczanej za pomoca diod PIN, wyniki
badan eksperymentalnych skonstruowanych uktadéw na pasma L i S oraz przyklady ich
zastosowann w przelgczanych fazowo systemach mikrofalowych.

2. SCHEMAT PODSTAWOWY WIELODIODOWEGO UKLADU ODBIJAJACEGO

Dla zrozumienia zasady dziatania wielodiodowego ukladu odbijajacego oraz mozli-
wosci jego pracy w szerokim pasmie czgstotliwosci rozwazmy na poczatek podstawowy
schemat tego ukladu, przedstawiony na rys. 1.

Uklad sklada si¢ z N galezi, (w tym przypadku przyjeto N = 4), polqczonych réwno-

Dy Zonl1 1 X1

Rys. 1. Czterodiodowy uklad odbijajacy

legle do wejscia. Kazda z galezi, od strony wejscia, zawiera diode: kluczujaca D, (k =
=1, 2, 3,4), oraz odcinek linii o impedancji charakterystycznej Z,, oraz dtugosci I
zakoniczony reaktancja jX,. W praktycznych rozwiazaniach te odcinki linii sa zakofczone
zwarciem, rozwarciem lub skupiong pojemnoscia. Przyjecie w schemacie na rys. 1 pola-
czenia réwnoleglego sekcji jest zwigzane z realizacja ukladu odbijajacego w technice
niesymetrycznej linii paskowych, typowej dla zakresu fal decymetrowych i centymetro-
wych. Ze wzgledu na geometryczna zabudowe plytki NLP, na ktérej, obok uwidocznio-
nych na rys. 1 galezi Dy(Zor/Ly)jX, musza si¢ zmiescic filtry doprowadzajace polaryzacje
diod D, oraz ze wzgledu na sumujace si¢ wplywy pasozytniczych parametréw zlacz oraz
montazu diod D, (sumowanie si¢ pojemnosci diod znajdujacych sie w stanie zaporowym)
nie stosuje si¢ uktadow odbijajacych o liczbie diod wigkszej niz 4. Dlatego rozwaZania
ograniczono do ukladéw o takiej lub mniejszej liczbie diod. Zamieszczone ponizej uwagi
dotyczace pracy ukladu odbijajacego w szerokim pasmie czestotliwosci sa stuszne réwnie
dla liczby diod wigkszej niz 4. W przypadku ukladu zawierajacego 4 diody przelaczajace
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(rys. 1) mozna stosunkowo latwo zapewni¢ 4 stany fazowe, réznigce si¢ w przyblizeniu
o 90° miedzy sobg w szerokim pasmie pracy. Mozliwos¢ ta zilustrowano na . wykresie
Smitha (rys. 2). _ : SR

W rozwazaniach zaklada sie, ze diody Dy sa dobrym1 kluczami, tzn: Ze ich impedancje
przy polaryzacji zaporowej Z,, oraz przy przewodzeniu Z,, speiniaja nieréwnos¢:

1Zaz| > 1Zol > 1Zay €y

gdzie Z, — 1mpedanqa charakterystyczna prowadmc ukladu klerunkowego w przy-
padku konstruowania ukladéw w technice NLP przyjmuje si¢ zwykle Z, = 50%. Wartosci

j_%\?:s

Rys. 2. Hustracja 4 stanoéw pracy ukladu 4-diodowego

impedancji charakterystycznych Z,, oraz dtugosci odcinkéw lini J, i ich reaktancje kon
cowe X, nalezy tak dobraé, aby reaktancje wejéciowe tych odcinkéw lezaly, przy czgstotli-
wosci érodkowej pasma pracy, w punktach pokazanych na rys. 2. Daje to mozliwo$¢ uzy-
skania 4 stanéw fazowych ukladu, jesli w kolejnych stanach bedziemy wlaczali w stan
przewodzenia pojedynczo kolejne diody D, przy pozostalych trzech diodach spolaryzowa-
nych zaporowo. Jesli ponadto wartosci Zo,, &, X dobierze si¢ tak, ze predkoéei poruszania
sic punktéw 1, 2, 3, 4 na okr@gu jednostkowym wykresu Smitha beda w przyblizeniu
jednakowe, tzn.:

Opy ., 092 . 09s . 99s ' o)
oo — Odw ~ dw  Ow
to mozna uzyskaé¢ poprawna pracg 4-stanowego uktadu odbijajacego w szerokim pasmie
czestotliwosci. , A
Zwr6émy uwage, ze w szerokich pasmach czestotliwosci punkty o numerach nieparzy-
stych na rys. 2 moga zmienié charakter (znak) reaktancji przechodzac przez zero lub nie-
skoficzono$é. Nie nalezy wicc oczekiwaé dobrej pracy uktadu z rys. 1 w przypadku jedno-
czesnego wlaczenia dwéch (lub wigkszej liczby) diod D, w stan przewodzenia, gdyz w takim
przypadku nie uniknie si¢ taczenia réwnoleglego reaktancji o przeciwnym znaku, co spo-
woduje zjawiska rezonansowe wewnatrz pasma pracy uktadu odbijajacego. Wynika stad,
potwierdzona i udokumentowana w dalszej czeSci pracy obliczeniami i eksperymentami
zasada, Ze najszersze pasmo pracy mozna uzyska¢ w ukladzie N-diodowym wtedy, gdy
wykorzystuje si¢ tylko N-stanéw tego ukladu (sposrod 2V wszystkich stanéw), odpowiada-
jacych sytuacjom, w ktorych przewodzi doktadnie jedna dioda kluczujaca.
Jak wynika z bardziej szczegStowych rozwazan i obliczen, w pasmach wezszych od

id
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pasma oktawowego mozna zwigkszyé liczbe stanéw o jeden (tzn. uklad N-diodowy moze
mie¢ (N41) stanéw) dopuszczajac stan, w ktérym nie przewodzi 2adna z diod kluczu-
jacych. Natomiast dopuszczenie stanu, w ktérym przewodza dwie dlody daje Zawsze znacz-
ne zawezenie pasma pracy ukltadu odbijajacego. :

3. PROJEKTOWANIE WIELODIODOWYCH UKLADOW ODBIJAJACYCH

Jak zazZnaczono we wstepie binarne uklady jednodiodowe mozna projektowaé wykorzy-
stujac metody analityczne, jednakze nawet w przypadku projektowania tych prostych
uklad6w stosuje sig obecnie komputerowe metody optymalizacji [8]. W przypadku ukla-
déw wielodiodowych mozliwe jest tylko projektowanie komputerowe. Ukladom odbija-
jacym stawia si¢ rézne warunki fazowe. Najbardziej typowe warunki podano ponizej:

Dla ukladu czterostanowego fazy w kolejnych stanach powinny si¢ réznié o 90°:

Prrr— Pr = 90° . )
Blad fazy definiuje si¢ w tym przypadku nastepujaco:
Op = max|@ees—@e—90°. @

kef1,4]
W przypadku uktadéw trojstanowych typowe wymagania przyjmuja postac:
Lo Prr1—Pr = 120° o O
a blad fazy, analogxczme do réwnosci (4), wynosi: '

¥ = maxlpeu—p- 120 (9
w przypadku ukladow dwustanowych potrzebne sa roine przesum@cxa fazy Acpo Np do
zastosowan telekomumkacyjnych pozadane sa wartosci Ag, = 129 , n= 01,2 3 gdyz

uklady odbijajace sg stosowane w modulatorach binarnych laczonych kaskadowo.
Tak wiec rownosci (3) i (4) przyjma teraz postac:

' P21 = Agpg Q)
Sp = |py—@1—Ago|. s ‘ ®)
Komputerowe projektowanie ukladu odbijajacego sprowadza si¢ do znalezienia odpowied-
nich wartosci Zo, k&, Xi, takich, Zeby maksymalny blad fazowy dg byt w zadanym pasmie

czgstotliwosci minimalny. Prowadzi to do zadania optymalizacji minimaksowej:
min max {6?(20;, y lks Xk) }. - (9)

, {Zok, Ik, X1 Sfel fintm fmnax] .

Zadanie to rozwiazuje si¢ przez zastosowanie minimaksowych metod subgradientowych
[9]. Opracowano programy komputerowe na mikrokomputer IBM/PC obejmujace analizg
ukladéw odbijajacych zawierajagcych maksimum 4 diody przelaczajace. Programy te
umozliwiaja analize¢ ukladéw bardziej rozbudowanych, niz uklad pokazany na rys. 1,

dopuszczaja bowiem zlozone polaczenia odcinkéw linii za diodami, pojedyncze odcinki
linii przed diodami oraz ztozone z kilku odcinkéw linii (polaczonych taricuchowo oraz
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dolaczanych réwnolegle) transformatory impedancji na wejsciu ukladu. Do programéw
dolgczono programy optymalizacyjne, rozwigzujace zadanie minimaksowe (9). Jako dane
wezytuje sie topologie ukladu, parametry schematu zastgpczego rzeczywistych diod,
ograniczenia technologiczne na wartosci Zoy, &, oraz wymagania (zakres czgstotliwosci,
przesunigcie fazy). Programy te umozliwiaja optymalizacj¢ ukladéw odbijajacych opisanych
10 zmiennymi oraz analiz¢ uktadéw nawet w przypadku 20 zmiennych. Programy sg do-
stepne w Instytucie Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej. Otrzymano pozytywne
wyniki projektowania i obliczett szeregu ukladéw odbijajacych, skonstruowanych wg pod-
stawowego schematu z rys. 1. Uklady te maja dobre parametry w bardzo szerokich (o sze-
rokosci od jednej do trzech oktaw) pasmach pracy. Przykladowe wyniki analizy oraz badan
eksperymentalnych pokazano narys. 3, 4, 5.

Otrzymane rezultaty eksperymentalne w pelni potwierdzily, ze w stosunkowo prostych
ukladach odbijajacych mozna uzyskaé szerokie pasmo czestotliwosci pracy, jesli zrezygnuje
si¢ z wykorzystania wszystkich stanéw polaryzacji diod. Skonstruowane uklady charakte-
ryzowaly si¢ dobrymi parametrami amplitudowymi, stratami rzedu 1'dB oraz niezréwno-~
wazeniem amplitudowym rzedu 0.5 dB. Ponadto w przypadku najprostszego z rozwazanych

K
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Rys. 3. Zaleznoéci ¢, = F(w) tréjstanowego ukladu trzydiodowego [10], — obliczenia, o — wyniki

eksperymentow
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Rys. 4. Zaleinos¢ Ap = F(w) dwustanowego ukladu dwudiodowego o przesunigcin fazy Ago = 120 [1 1],
— obliczenie, 0 — wyniki eksperymentu
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Rys. 5. Zalezno$¢ Ap = F(w) uktadu dwustanowego, Ap, = 90°, — obliczenia,
.0 — wyniki eksperymenta '

ukladéw — dwudiodowego ukltadu dwustanowego mozliwy jest do osiggniecia bardzo
maly blad fazy w przypadku wezszych pasm czestotliwosci. Osiagnigto blad fazy dp mniej-
szy niz 1° w pasmie o wzglednej szerokosci +30% [12].

4, UPROSZCZONE UKLADY CZTEROSTANOWE I TROJSTANOWE

Opisane w poprzednich punktach uktady odbijajace mozna uproscié, jesli wymagane
pasmo czgstotliwosci jest wezsze od oktawy lub zachowanie odpowiednich przesunieé
fazy nie jest tak krytyczne. PoniZej opisano dwa takie przypadki. W pierwszym z nich
rozwaza sig uklad czterostanowy do systeméw telekomunikacyjnych, np. do zbudowania
modulatora 4 PSK z cyrkulatorem. W przypadku tym wymagana szerokos$¢ pasma nie
jest duza, uzyskanie stosunku fr../fmin = 1.5 jest zwykle wystarczajace. Uklad z rys. 1
mozna uproicié do postaci pokazanej na rys. 6. Uklad odbijajacy zawiera teraz tylko 3

1 . Z o1t

Rys. 6. Uproszczony ukiad odbijajacy czterostanowy

diody kluczujace. Dla otrzymania 4 stanéw pracy wykorzystuje si¢ dodatkowo stan, w kt6-
rym zadna z diod nie przewodzi. Aby w tym, czwartym stanie uzyskaé odpowiednia pred-

kos$¢ zmian fazy —% do wejscia ukladu dotgczono lini¢ o diugosci I, = %si
falowa w $rodku pasma czestotliwosci), zwarta na koncu. Po zoptymalizowaniu ukladu,

(zaleznosci 4 1 9), otrzymano charakterystyki fazowe pokazane na rys. 7.

(Cwierc-
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Rys. 7. Charakterystyki fazowe czterostanowego trzydiodowego ukladu odbijajacego

~/0/+Up

Rys. 8. Trojstanowy dwudiodowy ukiad odbijajacy, FDP — filtr dolnoprzepustowy

W wielowrotowych systemach pomiarowych stosuje si¢ trdjstanowe ukiady odbijajace,
w ktorych dokladne dotrzymanie relacji fazowych (5) nie jest konieczne, a maksymalny
blad fazy (wzér 6) moze byé rzedu potowy $redniego przesunigcia fazy, czyli 60°. W przy-
padku tym proponuje si¢ zastosowanie szczeg6lnie prostego ukladu odbijajacego (rys. 8),
w ktérym trzy stany fazowe uzyskuje si¢ szczegdlnie prosto przez podanie dodatniego,
ujemnego lub zerowego napigcia polaryzujacego U, do miejsca potaczenia obu diod (przy
U, = 0 obie diody nie przewodza). Przyktadowe charakterystyki fazowe trojstanowego

uktadu dwudiodowego pokazano na rys. 9.

Zaleznosci pokazane na rys. 7 i rys. 9 sa zalezno$ciami obliczonymi. W nastgpnym

punkcie pracy podano wyniki eksperymentéw, dotyczace catych ukladéw modulatorow

lub wielowrotnikéw pomiarowych zawierajacych te uklady odbijajace.
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Rys. 9. Charakterystyki fazowe tréjstanowegp uktadu odbijajacego

5. PRZYKELADY ZASTOSOWAN UKELADOW ODBIJAJACYCH
O PRZEELACZANE]J FAZIE

Ponizej pokazano przykiady zastosowan opisanych ukladéw odbijajacych w przela-
czanych fazowo ukladach modulatoréw i wielowrotnikéw pomiarowych. Skupiono sie
przede wszystkim na prezentacji zmierzonych eksperymentalnie zaleznosci fazowych.
Zaleznoscei te nie sa wiernym odbiciem charakterystyk fazowych uktadéw odbijajacych
przedstawionych w pkt. 3 i 4 artykutu, gdyz na ich ksztalt maja wplyw takze nieidealnosci
uzytych sprzegaczy oraz wystgpujace w ztozonym ukladzie niedopasowania w miejscach
rozgalezien i zlaczy. Zachowano kolejno$é prezentacji wynikéw taka, jak w punktach 3
i 4 artykuhu. ' : '

Trzydiodowy uklad trdjstanowy, ktérego charakterystyki przedstawiono na rys. 3
zosta} wykorzystany w reflektomierze czterowrotowym [10], w ktérym, dzigki przetaczaniu
fazy sygnatu, udato si¢ dwukrotnie zredukowaé liczbg¢ wymaganych miernikéw mocy
w stosunku do rozwigzania klasycznego (uktadu sze$ciowrotowego [3]).

- Uklady odbijajace dwustanowe o przesunigciu fazy Ag, = 120°, ktérych charaktery-
styki fazowe pokazano na rys. 4, zostaly wykorzystane do zbudowania tréjwrotowego
tréjstanowego przesuwnika fazy do zastosowan w systemach pomiarowych [11]. Schemat
blokowy przesuwnika pokazano na rys. 10, a na rys. 11 pokazano zmierzone jego charak-
terystyki fazowe.

Dwustanowe uktady odbijajace o przesunieciu fazy A, = 90°, ktérych charaktery-
styki fazowe pokazano na rys. 5, zostaly wykorzystane do zbudowania czterostanowego
przesuwnika fazy o schemacie blokowym pokazanym na rys. 12. W przesuwniku tym
uklad binarny 0/90° jest typu odbiciowego, natomiast do skonstruowania ukladu binar-
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Rys. 10. Schemat blokowy tréjwrotowego przesuwnika fazy, SK — sprzegacz kierunkowy
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Rys. 11. Charakterystyki fazowe troéjwrotowego przesuwnika fazy
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Rys. 12. Czterostanowy przesuwnik fazy

nego 0/180° wykorzystano przesuwnik transmisyjny typu ,,przelgczana linia” [2], w ktérym
sygnal jest kierowany do jednej z dwéch linii o jednakowych diugosciach. Przesunigcie
fazy 180° uzyskuje si¢ dzigki temu, ze przewody jednej z tych linii sa skrzyzowane. Wyniki
badan eksperymentalnych przesuwnika czterostanowego pokazano na rys. 13.

Wartosci ¢, faz w poszczegdlnych stanach sg odniesione do $redniej wartosci fazy
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Rys. 13. Charakterystyki fazowe przesuwnika czterostanowego

Jak widaé z rys. 13 osiagnigto eksperymentalnie szerokie, dekadowe pasmo czgstotliwoéci
pracy przesuwnika czterostanowego. '

Jak wspomniano w punkcie 3 w pasmach czestotliwosci wezszych od oktawy mozna
stosowaé uproszczony uktad przesuwnika czterostanowego, wykorzystujac uklad, ktérego
charakterystyki przedstawiono na rys. 7. Schemat blokowy takiego przesuwnika cztero-
stanowego pokazano na rys. 14, a na rys. 15 przedstawiono jego zmierzone charakterystyki
fazowe.

WE Sprzggacz wY
Jou— kwodg::jtgrowy 0

4—stonowy
ukiad
odbijajqcy

4—stanowy
uktad
odbijajqey

Rys. 14. Przesuwnik z czterostanowymi ukladami odbijajacymi

Trojstanowy dwudiodowy uktad odbijajacy znalazt zastosowanie w prostym reflekto-
metrze trojwrotowym, pokazanym na rys. 16. W reflektometrze tym udato si¢ zredukowaé
do minimum liczbe miernikéw mocy (1 watomierz dotaczony do wyjscia uktadu z rys. 16).
Charakterystyki fazowe tréjwrotowego reflektometru (przy I', = 0, dopasowanie od strony
mierzonej reflektancji) pokazano na rys. 17.
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Rys. 15. Charakterystyki fazowe przesuwnika z czterostanowymi uktadami odbijajacymi
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Rys. 16. Reflektometr trojwrotowy, I', — mierzona reflektancja
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Rys. 17. Charakterystyki fazowe trojwrotowego reflektometru
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki analiz, a przede wszystkim wyniki badan ekspery-
mentalnych uktadéw odbijajacych przelaczanych fazowo oraz bardziej ztozonych ukladéw,
zawierajgcych ukltady odbijajace, potwierdzity tez¢ o mozliwosci uzyskania bardzo sze-
rokich pasm czgstotliwosci pracy tych ukladéw. Warunkiem jest zrezygnowanie z tych
stanéw pracy ukiadéw odbijajacych, w ktdérych jednoczesnie przewodza dwie lub wiecej
sposrod diod przelaczanych. Wskutek tego z teoretycznej liczby 2V stanéw (N — liczba
diod) wykorzysta¢ mozna tylko N stanéw, a w weZszych pasmach lub przy obniZzonych
wymaganiach najwyzej (N+ 1) stanéw. Opisane uklady nie znalazly dotychczas zastosowan
w systemach telekomunikacyjnych, gdzie wymagane obecnie szerokosci pasma, rzedu
+107; do +207] sa osiagalne przy zastosowaniu prostszych uktadéw odbijajacych, z jedna
dioda przelaczajaca [1, 8]. Natomiast w szerokopasmowych systemach pomiarowych
ukiady takie okazaly si¢ bardzo przydatne. Dzigki opanowaniu metod projektowania
uklad6w wielodiodowych, zbudowano w Instytucie Radioelektroniki sterowany mikropro-
cesorem system do pomiaru reflektancji (czes¢ mikrofalowa — rys. 16) o parametrach
uzytkowych poréwnywalnych z parametrami znacznie bardziej skomplikowanych ukla-
dowo heterodynowych woltomierzy wektorowych.
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T. MORAWSKI, J. ZBOROWSKA

MULTIDIODE WIDE-BAND REFLECTION CIRCUITS FOR SWITCHED
MICROWAVE SYSTEMS

Summary

Reflection circuits with reflectance argument switched by means of PIN diodes are described. The
application of several diodes in a circuit biased so as to assure that, in every state at most a single diode is
conducting, allows for reaching a wide-band circuit of appropriate parameters. The designing of muiti-
diode three- and four-state reflection circuits is displayed and the results of experimental tests of these
<ircuits in the L and S bande as well as examples of their application in switched microwave systems, are
quoted.

T. MORAWSKI, J. ZBOROWSKA

SYSTEMES MULTIDIODES REFLETANTS A LARGES BANDES
POUR LES CIRCUITS MICROONDES COMMUTES

Résumé

On a décrit Ies systémes refiétants & 'argument de réflexion commutés a I'aide des diodes PIN. L’ap-
plication, dans le systéme, de quelques diodes, polarisées de la sorte, que dans chacun des états, tout au
plus une se trouve dans I’état de conductibilité, rend possible 'obtention des parameétres convenables du
systéme & large bande de fréquence. On a décrit les méthodes de 1’établissement du projet des systémes
multidiodes reflétants triétatiques et quadriétatiques, les résultats des essais expérimentaux de ces systémes
dans les bandes Let Set les exemples de leurs applications dans les circuits microondes commutés.

T. MORAWSKI, J. ZBOROWSKA

ABSCHLAGENDE BREITBANDIGE MEHRDIODENSYSTEME FUR UMGESCHALTETE
MIKROWELLENSYSTEME

Zusammenfassung

Es wurden abschlagende Systeme mit einem mittels PIN-Dioden umgeschalteten Reflektanzargument
geschildert. Die Anwendung einiger Dioden im System, das derart polarisiert wird, daB in jedem der Zu-
stinde hochstens eine der Dioden sich im leitenden Zustand befindet, ermoglicht die Gewinnung ent-
sprechender Parameter des Systems mit einem breiten Frequenzband. Beschrieben wurden Projektierungs-
methoden fiir abschlagende Mehrdiodensysteme mit drei bzw. vier Zustinden, auch Ergebnisse experimen-
taler Untersuchungen dieser Systeme in Binden L und S sowie Anwendungs beispiele bei umschaltbaren
Mikrowellensystemen.

T. MOPABCKH, . 350POBCKA
MHOI'OOHMOOHBIE HIMPOKOIIOJOCHBIE OTPAJKAIOMIME CXEMBI JId
TIEPEKJIIOYAEMBIX MHKPOBOJIHOBBIX CUCTEM

Pezome

Omnucame! OTPKAIOUINE CXEMBI C aPIYMEHTOM PehIIeKTAMITHY ITePEIUTIOUacMbIM PK MIOMOIY YO~
7o PIN. IIpumeHenne B CXeMe HECKOJBKUX AHOJOB CIOAPHSHPOBAHHEIX TaK, UTO B KAYKIOM H3 COCTO~
AHUA MaKCHMYM OIMH H3 HUX HaXOQUTCH B PEXKUME NPOBOMICHHS, OOECIIeUMBAET TONYUEHNE COOTBET-
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CTBEHHEIX IAPaMETPOB CHCTEMBbI C LUMPOKHM UYACTOTHBIM JNUana3oHoM. ONMCaHBI METOOBI IPOCKTHPO-
BaHMA MHOTOJHOMHBIX OTPAYKAIOIIMX CXEM C TPEMA W UETHIPHMIA IIONOMEHHAMM, PE3YJIBTATHL S9KCIIEPHMEH-
TANPHBIX HCCIEAOBaHKY cxem B monmocax L ' S v npuMepbl WX NPUMEHEHHS B MHKPOBOJIHOBBIX Iepe-
KIIOYACMBIX CHCTEMaX.
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Model transmisyjnego obwodu szynowego uwzgledniajacy udziat ziemi
w przewodnictwie pradu sygnatowego i wspéiprace z obwodem kontroli
zajetosci

KATARZYNA BERGIEL
Zaklad Trakcji Elektrycznej, Politechnika £édzka

Otrzymano 1988.11.22
Autoryzowano do druku 1989.03.07

Problematyka artykulu zwigzana jest z zagadnieniami automatyzacji prowadzenia
pojazdu z wykorzystaniem transmisji informacji za pomoca tokéw szynowych. Przedstawiono
model obwodu szynowego jako obwodu o parametrach rozlozonych z udziatem ziemi w prze-
wodnictwie pradu sygnalowego. Przy wyznaczaniu warunk6éw brzegowych uwzgledniono
wspolprace obwodu transmisyjnego z obwodem kontroli zajgtosci, rozpatrujac przypadek
klasycznego obwodu z diawikami torowymi oraz obwodu z separacja napieciowa. Wyzna-
czono przykiadowe charakterystyki podstawowych parametrow obwodu.

1. WPROWADZENIE

Coraz szerzej wprowadzane na linie kolejowe systemy automatycznego prowadzenia
pociagu APP oparte s3 na cigglym- przekazywaniu informacji do poruszajacego si¢ po-
Jazdu za posrednictwem obwodu transmisyjnego umieszczonego, wzdtuz toru i anteny
odbiorczej — cewki sprzezonej z tym obwodem — umieszczonej na pojezdzie. Obwodem
transmisyjnym mogg by¢ szyny kolejowe. Przy projektowaniu czeéci transmisyjnej systemu.
APP konieczna jest znajomos¢ parametréw obwodu szynowego, a przede wszystkim impe-
dancji wejSciowej i thumiennosci, konieczne jest zatem opracowanie modelu matematycz-
nego tego obwodu, gdyz nie wystarczy tu zastosowanie teorii symetrycznej linii dwuprzewo-
dowej. Przy przeplywie pradu szynami wystepuje ucieczka pradu do ziemi, prady w obu
szynach nie sa jednakowe, obwod jest niesymetryczny i wymaga oddzielnego obliczania
parametréw kazdej szyny sprzezeh miedzy nimi.

Literatura po$wigcona teorii linii dlugich zawiera przede wszystkim teorig symetrycznej
linii dwuprzewodowej [2], rozpatruje linie niejednorodne oraz wieloprzewodowe [3].
W literaturze specjalistycznej krajowej [6, 7] rozpatruje si¢ obwdd szynowy jako symetrycz-
na lini¢ dluga. Fakt uwzglednienia w otoczeniu szyn ziemi spotkaé mozna jedynie w spe-
cjalistyczne;j literaturze radzieckiej [1], ale rozwazania dotycza wytacznie obwodu torowego,
w ktérym odcinek szyn zasila si¢ napieciem o czgstotliwoséci 50 Hz w celu kontroli zajecia
toru przez pociag, a nie w celn przekazania informacji do pojazdu.
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W artykule przedstawiony zostanie model transmisyjnego obwodu szynowego uwzgled-
niajacy udzial ziemi w przewodnictwie pradu sygnalowego oraz parametry aparatury
nadawczo-odbiorczej obwodu stosowanego do kontroli obecnosci taboru. Model obwodu
jak i uzyskane na jego podstawie zaleznosci stanowig nie znany w literaturze opis matema-
tyczny szynowego obwodu transmisyjnego.

2. MODEL TRANSMISYJNEGO OBWODU SZYNOWEGO

2.1. ROZKEAD PRADOW I NAPIEC W OBWODZIE

Przyjety do analizy schemat odcinka elementarnego Ax obwodu szynowego przedstawia
rysunek 1. Rozpatrujac stan ustalony w obwodzie, wartosci skuteczne zespolone pradow
i napieé opisuje uklad czterech réwnan rézniczkowych:

dU;
- dxl =I1Z1—12212
dU.
- dx2 =Ixz12—Izzz
M)
dr,
- d; = Uy(Y1+Y12)—U, Y12
dr
- ; =U1Y12—U2(Y2+Y12)

Zy 1y +4l

I — T
QYQ ) 2y
|z¢d|2° Uy +4U4

S

Rys. 1. Odcinek elementarny obwodu szynowego

Réwnanie charakteryzujace obwéd begdzie réwnaniem rézniczkowym czwartego rzedu:
d*u, d2u,
dx#4 dx2

+(R~-M) +(NP—-RM)U; =0 ¥)]

gdzie:
M=Z ¥+ Y12)“'Z1z Y,
N=2Z,Y,~Z1,(Y,+Y;,)
P=2Z,Y +Y2)~2Z,Y,;
R=2,,Y1,~2Z,(Y>+7Y;,).
Rozklady pradéw i napigé wzdtuz obwodu wyrazaja sig nastepujacymi zalezno$ciami:

U, = Achy, x+Bshy, x+Cchy,x+Dshy,x 3)
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U, = Ky(Achy; x+ Bshy, x)+ K,(Cchy,x+ Dshy, x) ©)]
I, = Ks(Ashy, x+ Bchy, x)+ K(Cshy,x+Dchy,x) (5)
12 = K3(Ash'y1x+BCh71x)+K4(CSh‘y2x+DChy2x), (6)

gdzie A4, B, C, D sa stalymi calkowania, ktére nalezy wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych,
a stale przenoszenia y, i y, okreslone sa wzorami:

1 S —
"= Y/ M~R+ Y/ (M+R)—4NP %)
1 S ——
y2=7]/M—R—]/(M+R)2—4NP. ®)
Pomocnicze wielkosci K, + K, przyjeto w postaci:
M—y? M—v3
K, = N)’l K, = N72
K. = Y1(Z12—2Z, K,) K, = y2(Z12—2Z, K3)
T Zh-2,7, T Zh-Z, 7,
_ Z12K3—yy _ ZiaKy—y2
7 S A

Wyrazenia (3)+ (6) okreslaja prady w obu szynach i napiecia miedzy poszczegdlnymi
szynami a ziemiag w dowolnym punkcie obwodu dla przypadku ogdlnego, kiedy szynami
pltyna rézne prady. Przyjmujac dla obwodu symetrycznego bez uwzglednienia ziemi:
L=L=ILU-U,=U,Y,=0Y,=0,Y,,=Y, Z, = Z, oraz 2(Z,—Z,,) = Z,
otrzymuje si¢ z réwnan (3)+ (6) znane w literaturze réwnania telegrafistéw, ktére mozna
traktowaé jako przypadek szczegdlny podanych tu zaleznosci.

2.2. WYZNACZENIE STALYCH CALKOWANIA Z WARUNKOW BRZEGOWYCH OBWODU

Przy wyznaczaniu warunkéw brzegowych nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w warunkach
rzeczywistych szynowy obwéd transmisyjny jest ,,nalozony” na obwod kontroli zajecia
toréw. Obwéd ten moze byé klasycznym obwodem torowym zasilanym napigciem 50 Hz
z dtawikami torowymi (rys. 2a) lub obwodem separacji napigciowej z obwodami rezo-
nansowymi dostrojonymi do czestotliwoéci napigcia zasilajacego (rys. 2b). Do zaciskéw
wejéciowych obwodu transmisyjnego dolaczone sa odpowiednio impedancje Z, i Z;
stanowiace impedancje zastgpcze aparatury obwodu kontroli zajecia toru ,,widziane”
z tych zaciskéw. W przypadku obwodéw torowych z dtawikami torowymi nalezy uwzgled-
nié¢ fakt uplywu pradu sygnatowego z rozpatrywanego obwodu transmisyjnego do sasied-
niego obwodu torowego przez polaczenie §rodkéw dlawikow.

Dla wyznaczenia stalych calkowania 4, B, C, D w wyrazeniach (3)-(6) rozpatrzono
dwa przypadki wspélpracy obwodu transmisyjnego i obwodu kontroli zajgcia toréw,
zestawione na rysunku 3, gdzie oznaczono: Iy — prad nadajnika obwodu transmisyjnego,
{ — diugo$é obwodu transmisyjnego.

Wariant 7 dotyczy przypadku wspdtpracy obwodu transmisyjnego z obwodem kontroli
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Rys. 2. Szynowy obwod transmisyjny wspolpracujacy z obwodem kontroli zajecia toréw: a) z dlawikami
torowymi, b) z separacja napigciows
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Rys. 3. Warianty wsp6lpracy obwodu szynowego z obwodem kontroli zajecia toréw
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przy uwzglednieniu uplywu pradu sygnalowego przez $rodek diawika torowego. Z, i Z,
sg impedancjami diawika, a Z,. stanowi impedancje wejSciowa sasiedniego obwodu
.widziang” miedzy $rodkiem diawika a ziemia.

Wariant II dotyczy przypadku obwodu kontroli zajgcia toréw z separacja napigciowa
i Z, 1 Z, stanowia impedancje odpowiednich obwodéw rezonansowych.

Stuszne sa nastgpujace zaleznosci:
dla wariantu I:

U,(0) = U2(0)+— [£;(0)+ 1, (0)] + Zo Iy

Zo BV HEO] = Un0)+ 22 Iy~ 22 [,0)+ L)
5 ©)
Uy (1) = U,()+ 31‘ LD+ L))
Z L (DN~1,(1)] = Uz(l)"‘ [11(1)+12(1)]
idla wariantu II:

LO)+ 7‘— [U,(0)— U(©0)] = Iy
1,(0) = I,(0) (10)
L) = L,() |
U, (1)~ U,(1) = Z, 1,(1). )

Podstawiajac w powyzszych ukladach réownan za wartoéci brzegowe pradéw i napieé
odpowiednie wyrazenia (3)+(6) uzyskuje si¢ uklady czterech réwnai z niewiadomymi
A, B, C, D o nastepujacej ogolnej postaci:

P,A+P,B+P,C+P,D = H,
PsA+PsB+P,C+PgD = H, ]
PyA+PyyB+P,,C+P,,D = H, ‘
PisA+P,B+P,sC+P,sD = H,.

an

W tablicy 1 zestawiono wyrazZenia okreslajace wspélczynniki P, + Py, a W tablicy 2 —
wspolczynniki H; + H,. Powyzsze wyrazenia dotycza przypadku toru wolnego. Jezeli
obwod jest zwarty przez o§ zestawu kotowego w dowolnym punkcie x = z (tor zajety
przez pocigg), w punkcie tym bedzie wlgczona mi@dzy szynami impedancja osi Z;.
W wariancie I przy torze zajetym wzory na wspétczynniki P, + Py nie ulegna zmianie,
a wzory dla Py -+ P, okre$lone sa nastepujacymi wyraZeniami:
Py = (Ks—Ks)shy,z
Pio = (K3—Ks)chy, z
Py, = (K4—Ke)shy,z
Py, = (K4—Kg)chy,z

8
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Tablica 1
Zestawienie wyrazen okreslajacych wspélczynniki P; -+ Pi¢ ukladu réwnan (11)
wariant I wariant II
P, 1-K; 0
Z
P, To (K3+Ks) K;—K;
P3 1—'Kz 0
Z
P. T° (Ko+Ke) K.—Ks
P -K ! (i1—Ky)
s 1 Zo I3
Zo
Py Zywe(K3—Ks)+ = (Ks+Ks) Ks
i
P, -~ K, Z (1-K3)
Zy
Py Zwe(Ks—Ke)+ @ (K4+Ks) Ks
Z;
Py (1-K;)chy, 1— 2 (Ks+Ks)shy, 1 (K3~ Ks)shy; 1
Z,
P, | —Ky)shy, 1— > (Ks+Ks)chy, 1 (K3—Ks)chy 1
VA
Pll (I“Kz)ch'yzl"' T (K4+K6)Sh'}'21 (K4—K5)Sh’}’21
z,
Py, | (1—-Kp)shy,1-—- > (Ks+Ks)chy, 1 (Ke—Ke)chy, 1
_ Z, -
Py, Zwe(—Ka‘I‘Ks)—T(Ks‘l‘Ks) shy;1—K chy,1 | 1—K))chy1-KsZ shy,1
_ z .
Pya Zwe("'Ks'{‘Ks)—T(Ks‘i‘Ks) chy,1—-K;shy,1 | 1-Ky)shy;1-KsZ,chy,1
_ Z A
P15 Zwe("K4+K5)—~4—‘(K4+K5) Sh}’zl"‘KzCh?zl (1-—K2)Ch721'—KGZ1Sh721
_ Z .
P15 ng(—K4+K5)——4—(K4+K5) Ch‘}’zl'l‘Kzshyzl (I—Kz)sh‘)'zl"'KGZ1Ch’}"21

Py3 = (1-Ky)chy,z
Py = (1-Ky)shyz
Pis = (1-Ky)chy,z
Pis = (1-K;)shy,z
Wryrazenia te uzyskano przyjmujac dla uproszczenia impedancje osi réwna zeru.
W wariancie I wprowadzono impedancj¢ wejéciowa Z,,. obwodu sgsiedniego bedaca
stosunkiem napigcia panujacego miedzy Srodkiem diawika a ziemia do pradu, ktdry sta-
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Tablica 2
Zestawienie wartosci wspélczynnikow H; — H,
ukiadu réwnan
wariant T wariant IT
H, 0 Zoly
H. I Zo
2 N ) N
H 3 0 0
H, 0 0

nowi czgs¢ pradu sygnalowego wplywajacego do sasiedniego obwodu przez polaczone
srodki dlawikow. Ukladajac odpowiednie réwnania uzyskano wyrazenie:

W1(1 +K2)— Wz(l +K1)

Zyo = , 12
W, (K~ Ko)—2W,(Ks— K) (12)
gdzie:
4
W, =1-K,— 7:" (Ks+Ks)
Z
W, = l-—Kz—-T‘"(K4+K7).

Z3 jest impedancja dlawika torowego sasiedniego obwodu. Wzér (12) wyprowadzono
pomijajac dla uproszczenia rezystancje dlawika (jego impedancja wynosi zatem Z; =
= jXu,) oraz zakladajac, Ze sasiedni obwod stanowi linig nieskoriczenie diuga (stuszne sg
wtedy rownania I; (/) = 0 oraz I, (/) = 0 dla /- 0).

Dla wariantu II, przy torze zwartym przez pociag (pierwsza o$ znajduje si¢ w punkcie
x = z), nalezy we wzorach okre§lajacych wspdlczynniki P podstawi¢ warto$¢ z zamiast /
i warto$¢ impedancji osi Z;, zamiast impedancji Z;.

3. OBLICZENIA OBWODU

Wzory (3)+(6) wraz z warunkami brzegowymi stanowia podstawe programu pozwa-
lajacego oblicza¢ na mikrokomputerze prady i napigcia w obwodzie szynowym dla po-
danych przypadkéw pracy obwodu, przy zalozeniu czgstotliwoéci i wartosci skutecznej
pradu nadajnika, dlugosci obwodu oraz konduktancji G,, G,, G;,.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy rozklad pradéw I, oraz I, w obu szynach dla
zalozonych parametréw obwodu dla toru wolnego z dlawikami torowymi.

Jako podstawowe parametry charakteryzujagce obwdd transmisyjny nalezy uznaé thi-
miennos¢ i impedancj¢ wejsciowa. Obie te wielkosci wyznaczono w funkcji czestotliwosci,
dla zalozonej dhugosei / obwodu oraz konduktancji G,, G,, G,,. Problem stanowi duzy
zakres zmiennosci konduktancji ze wzgledu na zalezno$¢ jej wartosci od rodzaju i stanu
podkladéw i podsypki oraz warunkéw atmosferycznych. Literatura specjalistyczna polska
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IR (A)

1,0 f=1kHz  G=10S/km
l=1km  G,= 015/km
IN=1A G12= 0.9 S/km

0.2 04 06 08 10
: x [km]

Rys. 4. Rozklady pradéw w szynach dla toru wolnego

[4, 6, 7, 9] podaje, ze dla podktadéw drewnianych i podsypki z ttucznia wartos¢ konduktan-
cji migdzy szynami waha si¢ od 0,01 S/km do 1 S/km. Jest to warto$¢ wypadkowa trzech
odpowiednio potaczonych konduktancji Gy, G, i G,,. Jezeli szyny sa symetryczne, G, =
= G,. Warunek ten nie jest spelniony przy wystgpowaniu dodatkowych podiaczed do
szyn np. uszynieft shupéw trakcyjnych. Literatura radziecka [1] okresla, uzyskany droga
pomiarowa, stosunek G,, do G, dla szyn symetrycznych. Wynosi on dla podktadéw drew-
nianych 1,8, a dla zelbetonowych — 9,1. Ze wzgledu na trudnosci ze $cistym okresleniem
G,, G, i G, wartosci te beda traktowane jako zmienne parametry, przy zachowaniu
stalej wypadkowej konduktancji migdzy szynami G = 1 S/km przyjetej jako najgorszy
przypadek z punktu widzenia warunkéw transmisji.

Jezeli konduktancje miedzy szyna a ziemia nie sa sobie réwne, a taki przypadek ma
w praktyce najczesciej miejsce, prady plynace szynami sg rézne i o thumiennosci decydo-
‘waé bedzie ttumienie sumy pradow Iy +1, w obu szynach. Wynika to z faktu stosowania
anteny odbiorczej w pojezdzie Ztozonej z dwoch cewek, z ktérych kazda umieszczona jest
nad szyna, potaczonych réznicowo.

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki tlumienno$ci obwodu szynowego w funkcji
czestotliwoéci dla przypadku braku dlawika torowego na poczatku obwodu (Z, = o),
impedancji dtawika dostrojonego do rezonansu przy 50 Hz (Z, = Z,) 1 impedancji dfa-
wika bez obwodu rezonansowego (Z, = Za,). Wszystkie te przypadki dotycza obwodu
zwartego na kornicu przez o§ pojazdu (Z, = 0). Obliczenia thumiennodci dla rdéznych
kombinacji wartoéci G;, G, i G,,, przy zachowaniu stalej wypadkowej konduktancji
G = 1 S/km wykazuja nieznaczny wplyw konkretnych wartoéci G, G,, G;, na thumien-
no$é obwodu, nawet przy bardzo zréznicowanych wartoéciach konduktancji miedzy poje-
dynczg szyna a ziemia.

Inaczej jest w przypadku impedanciji wejsciowej obwodu (rys. 6). Wartos¢ jej praktycz-
nie nie zalezy od dhugoéci obwodu (dla badanego zakresu 0,5+1 km) oraz od tego czy
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Rys. 6. Charakterystyki Z,.(f) przy Zo = vari Z, =0

obwod jest wolny, czy zajety na koncu. Zalezy natomiast w zauwazalny sposéb od wartoéci
konduktancji wypadkowej migdzy szynami.

Podstawowym problemem, jaki nalezy rozwiaza¢ przy projektowaniu systemu transmi-
syjnego dla APP jest wybdr czestotliwosci sygnatu. Niezbedne sa w tym celu obliczenia
oparte o dwa kryteria:

— maksymalnego poziomu sygnalu w antenie przy zalozonej stalej wartoéci pradu nadaj-
nika oraz

— minimalnej mocy nadajnika przy zalozonym statym poziomie sygnalu w antenie.

Okreslenia optymalnej czestotliwosci jak i szeregu szczegétowych parametréw transmi-

syjnych mozna dokona¢ na podstawie wynikéw obliczen przeprowadzonych w oparciu

o przedstawiony model obwodu.

UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w artykule model transmisyjnego obwodu szynowego, przez fakt
uwzglednienia udzialu ziemi w przewodnictwie pradu sygnatowego oraz rodzaju i para-
metréw obwodu kontroli zajecia toréw, stanowi pelny i uniwersalny opis matematyczny
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tego rodzaju obwodu. Obliczenia prowadzone z wykorzystaniem programu komputerowe-
go maja duze znaczenie praktyczne, gdyZ pozwalaja okresli¢ niezbedne parametry transmi-
syjne dla projektowanego dla okreslonej linii kolejowej systemu APP.

Przyjety model obwodu szynowego po odpowiedniej zmianie warunkéw brzegowych
moze stuzyé do wyznaczenia rozkladéw harmonicznych pradu trakcyjnego, ktére stanowia
sygnat zakldcajacy przy transmisji z toru do pojazdu.
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K. BERGIEL

MODEL OF RAIL TRANSMISSION SYSTEM INVOLVING THE EARTH
IN SIGNAL CURRENT FLOW AND ITS CO-OPERATION WITH TRACK OCCUPANCY
CONTROL CIRCUIT

Summary

The paper deals with problems bound with the automatic driving of a vehicle, using data transmitted
by means of rail systems. The model of the rail system, treated as a distributed parameter system with
carth as a signal current conducting path, is represented. The boundary conditions are determined with
account taken of the co-operation of the transmission circuit with the track occupancy control circuit
and taking into consideration a classical circuit provided with rail selfs and a voltage separation circuit.
Typical characteristics of the main circuit parameters are determined.

K. BERGIEL
AUTOMATISATION DE LA CONDUITE D'UN VEHICULE

Résumé

Les problémes traités dans Particle sont liés & I'automatisation de Ia conduite d’un véhicule en se
servant de transmission des informations a I"aide de files de rails. On a présenté le modéle du cricuit de rails
comme circuit aux parameétres répartis, dont la conductivité du courant de signal est assurée par Ia mise
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2 terre. En déterminant les conditions aux limites on a pris en considération le collaboration du circuit
de transmission avec le circuit de contrdle d’occupation de voie, étudiant le cas classique du circuit 4 con-
nexions inductives et celui du circuit & séparation de tension. On a déterminé les principales caractéristi-
ques des paramétres du circuit.

K. BERGIEL

MODELL FUR EINEN SCHIENENKREIS UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER
ERDBODENBETEILIGUNG AN DER SIGNALSTROMLEITFAHIFKEIT

Zusammenfassung

Die Problematik des Artikels ist mit dem Problem der Automatisation bei der Benutzung eines Fahrzeu-
ges unter Nutzung der Informationstransmission mit Hilfe der Schienenstringe verbunden. Ein Mode
eines Schienenkreises wurde dargestellt als ein Modell mit verteilten Parametern unter Teilnahme der
Bodenerde bei der Signalstromleitung. Bei der Bestommung der Grenzbedingungen wurde die Zusammen-
arbeit des Transmissionskreises mit dem Kreis dsr Besetzungskontrolle beriicksichtigt, indem der klassische
Fall eines Kreises mit Gleisdrosseln und eines Kreises mit Spannungsstaffelung erwogen wurden. Als
Beispiele wurden Charakteristiken von Grundparametern eines Kreises bestimmt.

K. BEPTEJIb

MOJIEJIb KOHTVYPA XEJE3HOJOPOXXHOTI'O IIOJIOTHA C YVUETOM YYACTHA 3EMIIN
B IMPOBOIMMOCTH IJII CUTHAJIBHOTO TOKA

Pesamome

PaccmaTpuBarOTCA NpobiieMbl aBTOMATHSAUHE BOMXIEHHS TPaHCIOPTHBIX CPENICTE C MCIOTIb30BAHAEM
TpaHCMHCCHH HH(OPMALUK IOCPEACTBOM PeNIbCOBBIX TOKOB. IIpencrapiena MoMeb IMHOBOTO KOHTYDA,
KaK KOHTYPa C PacCpefoTOUYEHHBIMH IapaMeTPaMK B YIaCTHeM 3eMIH B IIPOBOJMMOCTH IS CHIHAJIBHOTO
Toxa. [IpH onpefeneHuUy KPaeBhIX YCIOBUI YUTEHO B3aHMOACHCTBHE TPAHCMECCHOHHOIO KOHTYPa € KOH-
TYpOM KOHTPOJISI 3aHATOCTH, PACCMaTPMBAA KIIACCHUECKHH Ciyyall KOHTYypPa C IYTEBLIMH JPOCCETSMU
¥ KOHTYpa C cemapanueil HanpsoxeHusA. OIpefeneHb! NPHMEDHBIE XaPAKTEPHCTHKH OCHOBHBIX Hapa-
METpOB KOHTYpa.
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Uklad do pomiaru pojemnosci kondensatoréw z wykorzystaniem metody
przetwarzania na czas
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W pracy przedstawiono zasade dzialania, budowe i analiz¢ pracy ukladu do pomiaru
pojemno$ci kondensatoréw z zastosowaniem metody przetwarzania na czas. Zakres po-
jemnoéci mierzonych wynosi 100 pF — 1 uF. W ukiadzie zastosowano dwukomparatorowy
przetwornik C/:. Dokonano oceny wlasciwos$ci metrologicznych ukladu oraz przedstawiono
otrzymane wyniki. W ukladzie zastosowano automatyczna kompensacje wplywu pojemnoéci
montazowych. Okreslono blad podstawowy ukladu pomiarowego oraz biad dodatkowy
wynikajacy z wplywu rezystancji uplywu badanego kondensatora. Podano zasady doboru
elementéw uktadu. Dokladnoscé pomiaru pojemnosci wynosi 0,5%—0,1%.

1. WSTEP

W rozwoju aparatury kontrolno-pomiarowej elementéw RLCZ obwoddéw elektrycz-
nych wystepuje kilka gtéwnych kierunkéw. Sa to uklady zerowe rownowazone metodami
analogowymi i dyskretnymi [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 17, 20, 22, 23], ukiady przetwarzania bezpo-
$redniego z przetwornikami wejSciowymi analogowymi i cyfrowymi [2, 3, 7, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Wsrdd nich giéwny kierunek rozwoju
aparatury pomiarowej stanowia uklady rozdzielnego pomiaru skladowych wielkosci
zespolonych [1, 3, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 16, 20, 21, 24, 27, 29].

Nieliczni autorzy zajmuja si¢ opracowywaniem ukladéw do pomiaru skladowych
impedancji z zastosowaniem metod przetwarzania ich na przedzial czasu, czestotliwosé
badz réwnowazny jej okres drgan np. [3, 9, 10, 18, 19, 20, 25, 26, 28]. Dlatego podjeto
prace majaca na celu zbudowanie cyfrowego uktadu do pomiaru pojemnosci kondensa-
torow z przetwarzaniem C/t.

Jako przetworniki wejciowe ukladéw pomiarowych z przetwarzaniem C/t, C/f stoso-
wane sg wszelkiego rodzaju przerzutniki, generatory drgan sinusoidalnych i piloksztattnych
itp. W ukladach tych najczgsciej wykorzystuje sie stany nieustalone majgce miejsce w obwo-
dach RC przy ladowaniu badz roztadowywaniu badanego kondensatora. Mierzac dlugosé
przedzialu czasowego, ktorego ditugo$é jest wyznaczana przez uklad sterujacy, mozna
wyznaczy¢ wartos¢ szukanej pojemnosci. Drugim czlonem, po przetworniku wejSciowym,
jest przetwornik czasu w liczbe impulséw oraz ukiad odczytowy.
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2. REALIZACJA UKLADU

Ogoélny schemat blokowy ukladu do pomiaru pojemnosci z zastosowaniem metody
przetwarzania pojemnosci w przedziat czasu, przedstawiono na rys. 1.

Przetwornik wejsciowy P stanowi uklad tadowania i roztadowania badanego konden-
satora. Jego praca kieruje uklad sterowania US, ktory powoduje tadowanie i roztadowanie

- | 1
C P L’E_/N_J uo

[

Rys. 1. Ogdlny schemat blokowy ukladu do pomiaru pojemnosci z zastosowaniem metody przetwarzania
Cjt; P — przetwornik wejsciowy CJ/t, C[f, t/N — przetwornik czasu w liczbe impulséw, UO — uklad
odczytowy, US — uklad sterowania

kondensatora. Na wyjéciu przetwornika P pojawia si¢ ciag impulséw o czasie trwania z,
proporcjonalnym do badanej pojemnosci. Uklad /N stanowi 'przetwornik czasu w liczbe
impulséw. Zawiera on uklad bramkujacy, generator impulséw wzorcowych oraz zespot
licznikéw. Uklad odczytowy UO przetwarza liczbe impulséw N w liczbe wyznaczajaca
wynik pomiaru. Zawiera on uklad pamieci, ukiad.dekoedowania i wyswietlania, uklad
przekroczenia zakresu. .

2.1. PRZYKEADY PRZETWORNIKOW CJf i C/f

Schemat ideowy przetwornika pojemnosci C/t kondensatora o réwnoleglym schemacie
zastepczym (Cy, R,) przedstawiono na rys. 2.

a) by
o R R >
? m— o muwe____-_~~_

Une Uny '
Cx = Ry Up == f
| | |
‘ |
1

N 1
1x

Rys. 2. Przetwornik C/t; a) schemat ideowy,-b) zaleznos¢ u,,, = f(1)

Przy zatozeniu, ze U,(0) = 0 otrzymuje sig:

R,
(R,.+L)SC,,
Uiy = Do 5C. _ U, R .
" S Ry K s '[R Rt — "’R'] c.
1 ( '+?c‘;)+scx G

(R, + E) SCx
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stad:
|
U,,(s) = U, . 1
»(5) e o BEE: )
- ESUT RR G
Stosujac odwrotne przeksztalcenie Laplace’a otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosé:
U0 = U R (1R ©
o _wy = Uwe R+R,. e .
1 o :
Dla U, = ( 1- —e—) U,. otrzymuje si¢ czas 7, wyrazony zaleznoscig:
=R g, ! )
UESUPTE T PR |
R - e R,
Dla R <€ R, czas ¢, réwna si¢
t. = RC,. C)

Zaleznos¢ ta obowiazuje dla Wéruﬁkéw idealnych, tzn. dla kondensatora, w ktorym R, —

~— Q0.

[

a) s b)
Us(t)
12 V= ————
® At =0 | |
N | !
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Rys. 3. Przetwornik C/T; a) schemat ideowy, b) przebiegi czasowe

Inny przyklad przetwornika pojemnosci C/f kondensatora, przedstawiono na rys. 3.

Przy zalozeniu, ze U.(0) = — U, napigcie sterujace u; zmienia si¢ wediug zaleznodci:

t
R, TRR: Gy
u(s)= E§+RP+U1 l_e R+R, "'Ul.
Dla t = 0,5 T, otrzymuje si¢:

' E+ U1(1+ R)

2 R R,.
Ty =2C, RiR In =V
o 'E——U1(1+R)

&)

(6)
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Z zaleznosci tej wynika, ze przy spelnieniu warunku R, > R okres drgafh 7y wyraza sig
zaleznoscig :

E+U,
T. = 2RCxlnp L. )

2.2. UKEAD PRAKTYCZNY PRZETWORNIKA

W wykonanym przetworniku zastosowano dwukomparatorowy przetwornik wejsciowy
pojemnosci C, kondensatoréw. Przetwornik ten zamienia mierzona pojemno$¢ na odpo-
wiadajacy jej czas ¢,, ktdry wyznaczany jest przez przejscie napiecia na kondensatorze
od dolnego progu komparacji do gérnego podczas procesu ladowania kondensatora. Pro-
gi komparacji Uy, i Ug, Wyznaczane sa przez napigcia odniesienia doprowadzone do wejsé
komparatoréw K, i K,. Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rys. 4.

Urt

o—+

Ur K1 PS1
UZRW1 -
Rw

UZRW 2

PS2

R3

Rys. 4. Schemat przetwornika C/t; UZRW 1,2 — uklady o duzej rezystancji wejéciowej, K 1,2 — kompara-
tory, PS 1,2 — przerzutniki, E — réznica symetryczna

Dolny prég komparacji Ug, zostaje przekroczony po czasie

Ug
t; = RC.in ——— Tas URX
natomiast gérny po czasie
_ R
t, = RC.Jn ———— Un—Us,
Czas przetwarzania wynosi:
UR - UR
= RCln ——+72. 8
tx = RC:ln 7 — Tn. ®

Zalezno§¢ ta zostala napisana dla przypadku ukladu o parametrach idealnych, tzn. rezy-
stancja R, — oo, rezystancja wewngtrzna zrodla napigcia zasilania jest réwna zeru, rezy-
stancja wejSciowa komparatora dazy do nieskoniczonosci.
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Tranzystory T1 i T2 sterowane impulsem roztadowania R, stanowia klucz rozladowu-
Jacy kondensator badany po kazdym cyklu pomiarowym. Przebiegi czasowe w poszczegdl-
nych punktach ukladu przedstawione zostaly na rys. 5.

W celu odseparowania obwodu !adowania kondensatora od dalszej czesci ukladu
zastosowano czlony o duzej rezystancji wejsciowej UZRW1 i UZRW2. Nastepujace po
nich komparatory dyskryminuja napigcie wystepujace na kondensatorze na poziomie

R

Urz

Ur1

1. 1y t

Rys. 5. Przebiegi czasowe w ukladzie z rys. 4

napig¢ odniesienia oraz dostosowuja poziom napiecia wyjéciowego do pozioméw logicz-
nych ukiadéw TTL. Zastosowane przetworniki Schmitta PS1 i PS2 poprawiajg stromosé
narastania i opadania impulséw wyjsciowych komparatoréw oraz zwiekszaja odpornosé
ukladu na zakioécenia. Elementem wyjciowym ukladu jest bramka Exclusive-Or, ktérej
zadaniem jest wyznaczenie czasu f, oraz t,. Czas ¢, wynika z rozladowania kondensatora
1 zmiany napigcia na nim wystepujgcego migdzy progami komparacii.

Zadaniem stopni o duzej rezystancji wejsciowej UZRW1 i UZRW2 jest zmniejszenie
blgdu przetwarzania wynikajacego z wplywu rezystancji wejéciowej ukladu pomiarowego
na obwéd wejsciowy z badanym kondensatorem. Schemat ideowy ukladu o duzej rezystancji
wejsciowe]j przedstawiono na rys. 6.

Jest to uktad wtérnika Zrédiowego, w ktérym zastosowano dodatkowe zrédio pradowe
z tranzystorem T2. Rezystancja wejsciowa tego ukiadu jest rzgdu 10'*Q. Tranzystory
T3, T4, T5 i elementy R4, P; stanowia uklad do kompensacji pradu niezréwnowaZenia.
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Rys. 6. Schemat ideowy ukladu o duzej rezystancji wejsciowej

a)

2V b)
Uwy

31V

0 Uo
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Rys. 7. Dyskryminator progowy; a) schemat ideowy, b) charakterystyka przejsciowa
+12V

Ry

Lt

Rz
T Rys. 8. Skompensowane termicznie Zzrodio napigcia
' L odniesienia o zmniejszonej rezystancji wejéciowej

Uktad dyskryminatora napigcia z zastosowaniem komparatora przedstawiono na rys. 7.
Warto$¢ napigcia odniesienia wyznacza si¢ z zaleZno$ci na wspdlczynnik przetwarza-
nia:
Ur—Uoy
Ugr~Uoa

Dla K = 0,1: Uy, = 0,970 V, Up, = 2,305 V.

K=1In
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W wykonanym przetworniku zastosowano wigc dwa Zrédla napig¢ odniesienia. Uktad
takiego Zrédia przedstawiono na rys. 8.

Statos¢ napigcia wyjsciowego ukladu przy zmianach temperatury jest uzyskiwana na
drodze kompensacji dodatniego wspélczynnika termicznego diody Zemera i ujemnego
wspolczynnika termicznego Upgg tranzystora T. Schemat ideowy wykonanego ukladu
przetwornika pojemnoéci C/t przedstawiono na rys. 9.

Zakres pomiarowy podzielono na cztery podzakresy: 100 pF—1 nF, I nF — 10 nF,
10 nF — 100 nF, 100 nF — 1 uF. Rezystancje R,,; — R, zostaly dobrane tak, aby przedziat
czasowy na wyjéciu przetwornika C/t bedacy jedna dziesiata stalej czasowej tadowania
kondensatora wynosit 0,1 ms dla dolnej wartosci podzakresu oraz 1 ms dla goérnej wartosci
podzakresu. Czasy te wynikaja z czgstotliwoéci generatora impulséw wzorcowych oraz
z zatozonego dopuszczalnego bledu dyskretyzacii.

Przy zastosowaniu generatora o czgstotliwosci 10 MHz uzyskuje si¢ w tym przypadku
blad dyskretyzacji réwny 0,1%. Dla czestotliwosci 100 MHz biad ten wyniesie 0,017,
Dia dolnej warto$ci pojemnosci danego zakresu pomiarowego warto$¢ rezystancji R,
wyznacza si¢ z zaleznosci:

R, = Lxmin

mein

Przetwornik #./N. Charakterystyka przetwarzania ukladu

Charakterystyka przetwarzania wykonanego ukladu jest liniowa, jednakowa dla kaz-
dego podzakresu pomiarowego. Okreéla ja nastepujaca zaleznos¢:

t, = (Ce+Co)R . K+1,, ©
gdzie:
K = 0,1 — wspélczynnik przetwarzania,
R,, — rezystancja ladowania kondensatora na danym zakresie pomiarowym,
t,, — OpOZnienie czasowe wprowadzane przez komparatory i bramki zastosowane
w uktadzie,

C, — pojemnos$¢ dodatkowa obejmujgca pojemnosci montazowe ukladu.

Charakterystyke przetwarzania uktadu przedstawiono na rys. 10.

Cx

meux

mein

!
!
!
I
|
[
|
t

L
to toin o & Rys. 10. Charakterystyka przetwarzania ukladu C/¢

Zadaniem ukladu przetwarzania ¢./N i ukiadu wypracowania wyniku pomiaru jest
wyznaczenie z zatozong doktadnoscig wartosci badanej pojemnosci, uwzglednienie zakresu
pomiarowego oraz wystanie impulsu rozladowania kondensatora.
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Jak wynika z zaleznosci (9) liczba zliczonych przez ukiad impulséw nie bedzie odpo-
wiadala mierzonej wartosci pojemnosci. Liczba impulséw odpowiadajaca czasowi t, jest
zwigkszona o liczbg impulséw N,, ktéra odpowiada czasowi #,. Czas ten wyraza sie
zalezno$cia : ;
to = 0,1Co R, + 1, 10)

W czasie tym bedzie zliczona liczba impulsow N, . Zalezno$é (9) mozna napisaé w nastepu-

jacej postaci: ‘

N, T, =N.T,+N,T,, {an

gdzie: 1

N, — liczba impulséw odpowiadajaca czasowi ¢, = N_.T,,,
T,, — okres impulséw wzorcowych. 7

Liczba impulséw odpowiadajaca pojemnosci mierzonej wynosi:

N, = N;~N,,
gdzie: :

N, — liczba impulséw zliczona w czasie #,.

Z zaleznosci tych wynika, Ze pojemno$¢ mierzona wyraza sie zaleznoscia nastepu-
jaca:

C.,=N. 4, (12)
gdzie:
Ty

A= 10—§;—.

Z rozwazan tych wynika, ze chcac otrzymac liczbe impulséw N, proporcjonalng do
mierzonej pojemnosci, nalezy od liczby impulséw N, odjaé liczbe N,. Odejmowanie to
mozna zrealizowa¢ przez wstgpne wpisanie do licznika informacji réwnoleglej odpowiada-
jacej liczbie

Nma —N, 0>
gdzie:

Nppax — maksymalna liczba impulséw licznika na danym zakresie pomiarowym.

W celu zastosowania minimalnej liczby elementéw oraz polaczedn w ukladzie zastoso-
wano sposob, ktéry polega na wpisaniu jednakowej liczby impulséw N, na wszystkich
podzakresach pomiarowych. Mianowicie, do wejscia miernika na kazdym zakresie dola-
czono dodatkowe kondensatory C,,;—C,..

Schemat blokowy uktadu przetwornika f./N i ukladu wypracowania wyniku pomiaru
przedstawiono na rys. 11. Przebiegi czasowe w poszczegdlnych punktach ukladu przed-
stawiono na rys, 12.

Dzialanie ukladu jest nastepujace: Zbocze impulsu (opadajace) o czasie trwania £,
powoduje réwniez wygenerowanie impulsu strobujacego na wyjéciu P uktadu steruja-
cego US. Impuls ten powoduje przepisanie informacji licznika L do ukladu pamieci UP
i powoduje dzialanie ukladu przekroczenia zakresu (w przypadku przekroczenia maksy-
malnej liczby impulséw na danym podzakresie pomiarowym). Zbocze opadajgce impulsu
strobujacego wyzwala ukiad opdzniajacy UO, ktérego impulsy wyjsciowe wpisuja do licz-
nika liczb¢ impulséw odpowiadajacych Ny, —N,, impuls zeruje dekady licznika, a impuls
H wpisuje do dekady licznika stan 0001 i cykl pomiaru powtarza sie. W czasie trwania

o



ubw

Rys. 11. Schemat blokowy ukladu przetwarzania ¢/N i ukladu wypracowania wyniku pomiaru; GW —

generator impulséw wzorcowych, UB — ukiad bramkujacy, US — ukiad sterujacy, UO — uklad opoz-

niajacy, L — licznik, UP — ukiad pamigci, UDW — uklad dekodowania i wyswietlania, UPP — uktad
przekroczenia zakresu
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Rys. 12. Przebiegi czasowe w ukladzie z rys. 12
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impulsu roztadowania E, na wyjsciu B ukladu sterujacego US pojawia si¢ napigcie U(0),
dzieki czemu impuls wejSciowy 7, nie powoduje otwarcia uktadu bramkujacego UB.
W przypadku przekroczenia zakresu pomiarowego, uktad UPP wytwarza impuls sygnali-
zujgey. Na poczatku kazdego cyklu pomiarowego, w ukladzie sterujacym US zostaje
wytworzony impuls I zerujacy ukiad sygnalizacji przekroczenia zakresu. Generator sygna-
16w wzorcowych wytwarza impulsy o czestotliwosci 10 MHz. Czgstotliwos$é przebiegéw
wzorcowych jest stabilizowana za pomocy rezonatora kwarcowego.

3. ANALIZA NIEDOKEADNOSCI WYKONANEGO UKLADU

3.1. GLOWNE SKEADNIKI BEEDU UKLADU Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU R,

Calkowity graniczny wzgledny blad . pomiaru wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscig:
0. = £(0,+9,) (13)
gdzie:
d, — blad wzgledny pomiaru C, przez przetwornik C/tx,
", — blad wzgledny przetwornika z,./N.
Na wzgledny blad przetwornika C/t, ma wplyw rezystancja réwnolegta kondensatora

R, oraz rezystancja wejsciowa R,,. ukladu pomiarowego. Schemat ideowy obwodu lado-
wania kondensatora, z uwzglgdnieniem R, i R,,., przedstawiono na rys. 13.

Rw
o—

.UR Uc(ﬂj :::E]Rx ”ch

O

Rys. 13. Schemat ideowy obwodu tadowania kondensatora

Wypadkowa rezystancja obciazenia obwodu ladowania kondensatora wynosi:

Rere
Ry = RIR. (14)
Napigcie na kondensatorze zmienia sie wedlug nastepujacej zaleznosei:
Ro _ Rw+Ro :
. = Uy, —— — RwRoCx " |
u.(t) X ReFRw, (1 e ) (15)
Czas przetwarzania:
R,R,C, Uxr
t= In . (16)
Ryt Ro Ur —u(t) —&;‘R"
1]

Dolny prég komparacji zostanie przekroczony po czasie 77, a gérny prég po czasie 7.
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Wyznacza si¢ je po podstawieniu do réwnania (16), w miejsce napigcia u.(t), napie¢ od-
powiadajacych progom komparacji Ug, i Ug,. Stad wynika, e czas przetwarzania #; =
= t;~—11 Wynosi:

R,+ R,
U
' RwROCx U R’ RO
t,=->—-"1In R . an
w 0 w+R0
UR_ URZ —R‘_
0

Blad spowodowany nieuwzglednieniem wplywu rezystancji R, i R,. wyraza si¢ zaleznoscia
nastepujaca:

— (18)
gdzie:

t. — czas przetwarzania dla idealnych parametréw uktadu liczony wediug zaleznosci

(3,

1. — czas przetwarzania wedtug zaleznosci (17).

Rezystancja uplywnosci R, kondensatora w najgorszym przypadku dla najwigkszych
(pojemnosci) kondensatoréw wynosi 3 - 103 M£2. Rezystancja wejsciowa ukladu o duzej
rezystancji wejéciowej (rys. 6) wynosi 10° M£2. Rezystancja wejSciowa tranzystora roztado-
wujacego kondensator mierzony (tranzystor typu BC413B) dla dolnego progu komparacji
(w najgorszym przypadku) wynosi 5 - 10> MQ.

Tak wiec rezystancja wejsciowa ukladu pomlarowego Rwe wynosi 4,76 - 10> MQ. Wy-
padkowa rezystancja R, wynosi 1,84 - 10> MQ.

Biorac pod uwagg zaleznoéé (17) mozna stwierdzi¢, ze dla R,, < R, czas t. dazy do ¢,
liczonego wedhug zaleznosci (17). Blad gz dazy wigc do zera. Maksymalng wartos¢ blad
ten przyjmuje dla podzakresu 100 pF — 1 nF. Rezystancja R, dla tego podzakresu ma
wartoéé 10 MQ. Czas t, dla tego podzakresu oblicza si¢ z zaleznosci:

t, = R,C.-0,1.
Dla odpowiednich wartoéci rezystancji R,, R, oraz napi@é Ug =15V, Ug, =097V,
Ug, = 2,305 V otrzymuje si¢ dla tego podzakresu rzeczywisty czas przetwarzania:
t. = R, Cy(5,734-1073+0,1).
Stad graniczna warto$¢ bledu wzglednego dla tego podzakresu wynosi
dg = 5,734- 1073,

Na nastepnych podzakresach rezystancja R, ma wartos¢ o rzad mniejszg, co pociaga za
soba zmniejszenie wartosci tego bledu.

Druga skladowa bledu przetwarzania d, jest btad d,, spowodowany niedokladnoscia
srédla napiecia Uy zasilajagcego obwodd ladowania badanego kondensatora. Opisuje go
zaleznosé: "

By = i_tit"i : (19)

gdzie:
t. — czas liczony wedtug zaleznosci (8),
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tww — czas liczony przy napigciu Ug(l + 0,),

d, — graniczny wzgledny blad spowodowany niedokladnodcia zrédia napiecia U,
ktory dla pelnych zmian obcigZzenia i zmian temperatury w granicach =+ 5%
wynosi 2,5 - 10~%,

Uwzgledniajge te warto$¢, graniczny wzgledny blad d,, wynosi &,, = 0,5- 10-5.

Trzecim Zrédlem bledu przetwarzania jest niedokladnoéé zrédel napieé odniesienia

Ug: 1 Ug,. Blad ten wyrazi¢ mozna podobng zaleznoscig do (19):

Le=la
I

O = £ , (20)

gdzie:
tu — czas przetwarzania liczony przy napieciach odniesienia Ug, +AU, 1 Uz, +AU,,
AU, i AU, — réznice migdzy warto$ciami nastawionymi a odpowiednimi wartosciami
rzeczywistymi tych napieé.
Uzywajac np. do nastawienia napig¢ odpowiadajacych progom komparacji woltomierza
o rozdzielczosci 1 mV blad wzgledny 8, wynosi:

Oy = 9-1074,

Biorac pod uwage wszystkie wymienione skladniki bigdu pomiaru C, przez przetwornik
C/t mozna napisaé:

8y = £ (Op+0u+0y) = +1,56- 1072, @h

Biad przetwornika t/N mozna wyrazi¢ jako blad graniczny systematyczny w postaci:

Agtx (1 Af,
O = £ = +{— ud 2
o=t g ) @)
gdzie:
1/n, — blad zliczania impulséw,
A o . i
ff - — btad wynikajacy z niestabilnosci generatora wzorcowego.

Blad zliczania impulséw wynika z braku synchronizacji miedzy impulsami otwierajacymi
1 zamykajacymi bramke z impulsami generatora wzorcowego. W granicznym przypadku
licznik moze zliczy¢ o jeden impuls za malo lub za duzo. Blad ten jest tym mniejszy, im
wigksza jest czestotliwos¢ impulséw wzorcowych oraz im diuzszy jest czas otwierania
bramki. Dla dolnej wartoéci pojemnosci najnizszego zakresu pomiarowego liczba zlicza-
nych impulséw wynosi n, = 1000. Stad maksymalna wartos¢ bledu wynosi 8, = 10-3.
W ukladzie zastosowano generator stabilizowany za pomoca rezonatora kwarcowego.
Dla takiego generatora biad wynikajacy ze stabilnosci czestotliwosci wynosi dr = 1078,

Blad spowodowany opéznieniami czasowymi uktadu bramkowania, bramki z uklada-
mi Schmitta oraz komparatoréw jest wyeliminowany przez wstepne wpisanie do licznika
informacji réwnoleglej w postaci liczby impulséw N,,,.—N,. W zwiazku z tym, graniczny
wzgledny blad przetwornika ¢/N wynosi

6, = 1073 (23)
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3.2. BELAD PODSTAWOWY UKLADU POMIAROWEGO

" Blad podstawowy ukladu pomiarowego wymka z jego wlasciwosci. Zawiera on na-
stepujace skladniki bledow:

drwe — blad wzgledny wynikajacy z wplywu rezystancji wejsciowej ukiadu pomlaro-

wego na wynik pomiaru,

9., — blad wzgledny Zrédia napigcia U, obliczony wg. (19),

0. — blad wzgledny Zrédet napigé odniesienia obliczony wg. (20)

d,. — btad wzgledny przetwornika ¢/N obliczony wg. (22),
Blad wzgledny Ogye nalezy obliczy¢ z zaleznosci (18) podstawiajgc do wyraZenia na f
(17) Ry = R,.. Obliczona warto$¢ bledu dg.. dla najbardziej niekorzystnych warunkow
wynosi +10~3. Przy R, dazacym do nieskoriczonosci czas #; dazy do ¢, i blad dgy. dazy
do zera. Z sumowania wyzej przytoczonych skladnikéw biedu wynika, Ze jego wartosc
na najnizszym zakresie jest rzedu £0,27;.

Blad wzgledny 6z obliczony na podstawie wyrazenia (17) i (18) wyraza wplyw bledu
rezystancji wejsciowej Ry, oraz wplyw dodatkowy wynikajacy z uplywnosci kondensatora
badanego. Dlatego nie moze by¢ uzyty do oceny bledu podstawowego uktadu pomiaro-
wego. Wyrazenie to (18) stanowi blad dodatkowy wynikajacy z wplywu rezystancji uplywu
kondensatora.

. 4, BADANIA LABORATORYINE WYKONANEGO UKLADU

Charakterystyka pomiarowa ukladu zostala wyznaczona przy uzyciu dekad pojemno-
$ci oraz kondensatoréw wzorcowych. Wyniki pomiaréw z wyznaczeniem bledu dla kazdego
podzakresu przedstawiono w ponizszej tabeli

Zakres pomiarowy Blad dla zakresu pomiarowego
100 pF — 1 nF 0,5%
1 nF — 10 nF 0,057
10 nF — 100 nF 0,19
100 nF — 1 pF 0,05%

Blad dla danego zakresu pomiarowego wyznaczono na podstawie zaleznosci:

5, = ”Cn "= 100 [%] (24)
gdzie:
nc — liczba impulséw zliczona przez uktad na danym zakresie dla danej pojemnoéci,
n, — liczba impulséw zaloZona.

5. UWAGI KONCOWE

Wykonany ukiad do pomiaru pojemnosci zapewnia niedokladno$¢ pomiaru 0,57
dla najnizszego zakresu pomiarowego. Wynika ona z duzej wartoéci bledéw wynikajacych
z wplywu rezystancji wejsciowej R, oraz braku kompensacji wptywu przewodéw laczacych
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element badany z ukladem. Dla wyzszych zakreséw pomiarowych blad J, ma wartosé
mniejsza. Z pewnoscia bedzie mial tu tez duzy wplyw wspdiczynnik strat kondensatoréw
rzeczywistych tgd. Analize jego wplywu nalezaloby przeprowadzi¢ na podstawie zastep--
czégo schematu szerokopasmowego dielektryka oraz analizy harmonicznych. Na najniz-
szym zakresie pomiarowym uklad jest wrazliwy na zakldcenia zewngtrzne, ktérych wplyw
mozna zmniejszy¢ przez zwigkszenie pradu tadowania kondensatora.

Zastosowanie ukiadu kompensujacego wpltyw przewoddw laczacych element badany
z miernikiem umozliwi zwiekszenie zakresu pomiarowego od strony dolnej i zapewnienie
pomiaréw w tym zakresie z zadowalajaca dokladnoscig.

Zastosowanie generatora impulséw wzorcowych stabilizowanego rezonatorem kwar-
cowym o czgstotliwosci 100 MHz, umozliwi zmniejszenie niedoktadnosci uktadu. Na nie-
dokladno$é pomiaru wplywa réwniez rezystancja wejéciowa ukladu pomiarowego, na
ktéra sklada sig réwnolegle polaczenie rezystancji Wejéciowej‘ wtérnika Zrédlowego oraz
rezystancji wyjéciowej tranzystora roztadowujacego kondensator — w stanie odcigcia.
W wykonanym ukladzie zastosowano tranzystor BC413B firmy Siemens Halschke, ktérego
typowa wartosé pradu zerowego zlacza kolektor—baza wynosi Icgo = 0,2 nA. Jednak
w seryjnej produkcji wystepuja rozrzuty parametréw pélprzewodnikéw i prad zerowy tego
typu tranzystora moze osiggnaé 10 nA. ‘

W zwiazku z tym do poprawy whasciwosci metrologicznych wykonanego uktadu do
rozladowania kondensatora nalezy zastosowa¢ klucz analogowy z tranzystorem unipolar-
nym FET, na wyjéciu ktérego prad dren—bramka jest rzedu 100 pA.

Dla odpowiednich zakres6w pomiarowych z obliczen otrzymuje si¢:

zakres R, = Orwe

100pF  100MQ  0,15%

1nF I0MQ  0,01%
100 nF 1M 0,00
1uF  100kQ 0,00

Zastosowanie uktadu synchronizacji otwarcia bramki z pierwszym impulsem generatora
wzorcowego, powoduje zmniejszenie bledu —. Bez synchronizacji dla pierwszego zakresu
n

wynosi 0,19,. Na pozostatlych zakresach blad ten jest znacznie mniejszy, poniewaz
rosnie liczba impulséw #.

Podane w pracy zaleznoéci umozliwiaja dobér elementéw ukladu. Dotyczy to zwlaszeza
przetwornika wejsciowego z dwoma komparatorami. Dla zatozonego blgdu d; mozna
dobraé R, i R,,. .

Jedna z zalet wykonanego ukladu jest mozliwo$¢ pomiaru pojemnosci kondensatoréw
elektrolitycznych, a wigc konieczne jest rOwniez rozszerzenie zakresu pomiarowego mier-
nika od gory. Niedokladno$é pomiaru, mozliwos¢ badania wielu typéw kondensatoréw
$wiadcza o tym, Ze wykonany miernik moZe znalez¢ zastosowanie w laboratorium oraz po
poprawieniu niektérych wlasciwosci — réwniez w przemysle.
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W. WITEK

CAPACITANCE METER USING TIME CONVERSION

Summary

The idea and analysis of the operation of a capacitance meter based upon time conversion are de-
scribed. The measuring range of capacitance is 100 pF—1 uF. A double comparator ¢/t converter is adapted
in the measuring circuit. An estimation of metrologic behaviours of the system is done and its results are
presented. The measuring error is 0,5% to 1%. An automatic compensation of the effect of stray capacitance
on the measuring accuracy of the system is applied. The basic measuring error of the system as well as the
additional error due to leakage conductance of the tested capacitor are determined. Principles of choice
of system components are presented.

W. WITEK

SYSTEME DE MESURE DE CAPACITE DES CONDENSATEURS AVEC UTILISATION DE LA
CONVERSION CAPACITE-TEMPS

Résumé

On a présenté le principe du fonctionnement et I'analyse de action du systéme de mesure de capacité
des condensateurs avec utilisation de la conversion capacité-temps. L’étendue des capacités mesurées va
de 100 pF 4 1 pF. On a apprécié les propriétés métrologiques du systéme et on a présenté les résultats de
I’analyse. L’erreur de mesure C; s’éléve de 0,5% a 0,1%4. Dans le systtme on a appliqué une compensation
automatique de 'influence de la capacité du montage. On & déterminé I'erreur fondamentale du systéme de
mesure et erreur complémentaire due A 1a résistance du condensateur étudié. On a donné les principes du
choix des éléments du systéme.

W. WITEK

SYSTEM FUR DIE MESSUNG DER KONDENSATORENKAPAZITAT UNTER ANWENDUNG
DER ZEITVERARBEITUNGSMETHODE

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden Wirkungsprinzip, Aufbau und Systemarbeitsanalyse fiir Kapazitits-
messungen unter Anwendung der Zeitverarbeitungsmethode geschildert. Der MeBbereich der Kapazitit
betrifft 100 pF — 1 wF. Im System wurde ein Zweikomparatorumsetzer C/t angewandt. Die metrologischen
Eigenschaften des Systems wurden beurteilt, die die gewonnenen Ergebnisse gebracht. Der MeBfehler C,
betrigt entsprechend von 0,5% bis 0,1%. Im System wurde automatische Kompensation des Einflusses der
Montagekapazititen angewandt. Es wurden der Grund- und der Zusatzfehler bestimmt, die auf den Re-
sistanzeinfluB des gepriiften Kondensators zuriickzufiihren sind. Es wurden Prinzipien fur die Elementen-
wahl fiir das System angegeben.
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B. BUTEK

HU3MEPYITEJIBHASI CXEMA EMKOCTU KOHIEHCATOPOB C KCIIOJIB30OBAHUEM
BPEMEHHOTI'O IIPEOBPA30BAHMNS

Peszmwome

Ilpencrasnens: Npuemyn KeHCTRYS, KOHCTPYKIHA K AHAINS HMEPHTENbHON CXEMBI SMKOCTH KOH-
JICHCAaTOPOB € HCHOJB30BAHMEM BPEMEHHOro npeobpasoBaHusi. VISMepHUTEIBHBEIN IHAIOS0H SMKOCTH
100 o — 1 pd. B cxeme mpumeHeH NBYXKOMIAPATOPHBIA IIpeobpasoBares C/t. TIpepcraBieHs] MeTpo-
Jorpreckue croficraa cxembl. HorPenirocTs mameperus Emxocre 0,5%—0,1%. B usmepuTensHol CxeMe
UCIIONB3YETCA ABTOMATHUECKArA KOPPEKIMA TOTPEUIHOCTH BIIHSHHA MOHTDKHBIX EMKOCTeH HA TOUHOCTL
u3Mepernss, OnpenesieRa oCHOBHAs IIOIPEUIHOCT HSMEPHTEIBHON CXeMbI ¥ JHobaBoumas TOTPENIHOCTE
BJISTHUA CONPOTHRIICHUA YTCUKH KOH/IEHCATOPA HA TOUHOCTh H3MepeHus Emxocty. IIpecTaB e b IpHH-
NHEOBL O0OPa SJIEMEHTOB CHCTEMBI.
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Lokalizacja uszkodzen wielokrotnych w obwodach stalopradowych
wykorzystujaca pomiary przy pobudzeniach wielokrotnych

ANDRZEJ KROLIKOWSKI
Instytut Technologii Elektronicznej, Politechnika Gdariska

Otrzymano 1987.06.12
Autoryzowano do druku 1988.10.15

Przedstawiono wyniki wstgpnych badan nad nowa weryfikacyina metoda lokalizacji
i identyfikacji uszkodzeri wielokrotnych w liniowych obwodach statopradowych przy ogra-
niczonym dostgpie do wezléw. Proponowana metoda uwzglednia pelna informacje pomia-
rowa mozliwa do zdobycia z zaciskow obwodu przy pobudzeniach wielokrotnych. Glowny
problem- takiego podejScia — nieliniowo$é réwnan diagnostycznych — rozwiazany zostal
dzigki nadmiarowosci rownan oraz specjalnemu rodzajowi nieliniowosci. Zaletami metody
w stosunku do opublikowanych metod weryfikacyjnych, bazujacych na pojedynczym po-
budzeniu s3: jednoznaczno$é lokalizacji, polaczenie lokalizacji z identyfikacja parametréw,
zwigkszenie krotnosci lokalizowanych uszkodzen oraz zmniejszenie liczby weryfikacji.

1. WPROWADZENIE

Popularng grupe metod lokalizacji uszkodzerh w obwodach analogowych z ograniczo-
nym dostgpem do wezldw stanowia metody weryfikacyjne [1] oparte o nastepujacy trzy-
etapowy algorytm: :

1. zalozenie maksymalnej krotnosci uszkodzen f dla danej liczby zaciskéow m, przy
czym f < m;

2. tworzenie kolejnych f-elementowych podzbioréw potencjalnie uszkodzonych i two-
rzenie dla nich réwnan diagnostycznych;

3. weryfikacja hipotezy o tym, Ze wszystkie uszkodzenia naleza do danego podzbioru
droga sprawdzenia niesprzeczno$ci nadmiarowego uktadu réwnan diagnostycznych.

Wigkszos¢ opracowanych metod weryfikacyjnych, zwanych dalej metodami jedno-
testowymi, bazuje na pomiarach przeprowadzonych przy jednym tylko pobudzeniu [2],
[3], co zapewnia liniowo$¢ réwnan diagnostycznych, ale ogranicza liczbe réwnafi, a tym
samym krotno$¢ lokalizowalnych uszkodzen.

W opublikowanych ostatnio [4], [5] metodach wielotestowych wykorzystuje sie cala
informacje pomiarows osiagalna przy pobudzeniach wielokrotnych, co zwicksza liczbe
réwnan diagnostycznych i stwarza nadziej¢ na zwigkszenie krotnosci lokalizowalnych
uszkodzen oraz zmniejszenie liczby weryfikacji.

Gléwnym problemem tego podejécia jest nieliniowos$é réwnafi diagnostycznych. W pra-
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cach [4], [5] proponuje si¢ usuniecie tej nieliniowosci wykorzystujac duza liczbe réwnan
oraz specjalny typ wyrazefi nieliniowych. Ponizej podsumujemy krytycznie proponowane
tam rozwigzania oraz zaproponujemy modyfikacje, majace na celu ich uogélnienie oraz
usunigcie pewnych niescistosci i blgdow.

) PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH METOD WIELOTESTOWYCH

Podobnie jak w pracy [4] rozwazmy liniowy obwdd zawierajacy rezystancje i zrodta
sterowane. Niech x = [x;, ..., x]T oznacza wektor parametréw obwodu. Jak wiadomo,
kazda funkcje obwodu H, mozna wyrazi¢ jako iloraz dwéch wielomianéw jednorodnych
wzgledem parametréw obwodu H, = H.(x) = P.(x)/0.(x), skad:

H,Q,(X)—P,(X) = 0. (1)

Dla prostoty notacji, przypiszmy elementom uszkodzonym poczatkowe indeksy. Dla
kazdego zbioru elementéw uszkodzonych x; = [xy, ..., X" 1 dla kazdej funkcji H, réw-
no$é (1) moze byé wyrazona w funkcji parametréw uszkodzonych w nastgpujacy sposob

f~-1r f
AP+ vA")x + 51 vAf:,’lelx + o FAD XX, X, =0, 9]
i= 1 i1—112>1,_

gdzie wspotezynniki A® zalezg tylko od parametréw elementéw nieuszkodzonych. W kaz-
dym réwnaniu tego typu wystgpuje co najwyzej 2/ — 1 réznych jednomianéw: f skladnikéw
liniowych X, ..., X3, ..., Xy oraz 2f —f—1 skiadnikéw nieliniowych x;x,, ..., x; X, — xy.

Poniewaz czlony nieliniowe w réwnaniach dla réznych funkcji H, sa tego samego typu,
wicc nietrudno je wyeliminowaé przy dostatecznej liczbie réwnan. Do pozostatych f réw-
nan liniowych mozna wéwczas zastosowaé normalng procedure weryfikacyjna.

Swamy i Roytman [4] biorg pod uwagg tylko jedna funkcje obwodu i generuja rézne
réwnania typu (2) droga przestrajania dodatkowych rezystoréw, specjalnie dotaczonych do
badanego obwodu. Mierzac warto§¢ funkcji dla 2/ kombinacji rezystoréw otrzymuja 2/
réwnan, skad tworza dwa uktady po 2/ — 1 réwnan oraz, po eliminacji cztonéw nieliniowych,
dwa uklady po fréwnan liniowych. Jezeli rozwigzania obu réwnarn sg zgodne, to rozwazany
podzbidr x; zawiera wszystkie uszkodzenia. Metoda ta ma nastgpujace stabe strony:

1. pomimo braku pomiaréw w wewnetrznych weztach obwodu, dotaczanie dodatko-
wych rezystoré6w wymaga dostgpu do tych weziow;

2. pomiary wszystkich 2f wartosci jednej funkcji przy réznych kombinacjach przestra-
janych rezystoréw musza byc przeprowadzone sekwencyjnie, wydluzajac laczny czas
diagnostyki; : : N

3. czuto$é jednej funkcji obwodu na zmiany pewnych elementéw moze by¢ niewystar-
czajaca lub nawet réwna zeru.

Tych wad nie ma metoda Geffertha [5], wykorzystujaca wszystkie mierzalne zaciskowo
funkcje obwodu. Metoda ta zostata sformulowana dla szczegdlnego przypadku lokalizaciji
uszkodzenn podwdjnych w czworniku. Ponizej podajemy ja w skrocie.

Publikowane wyniki uzyskano w ramach CPBP 02.20 w temacie V.01 [7]
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Wezmy pod uwagg rezystywny czwornik pasywny i trzy jego funkcje H, (r = 1, 2, 3).
Dla kazdej pary (x;, x;) elementéw potencjalnie uszkodzonych sa trzy réwnania typu (2),
ktore przyjma postal

A+B.xi+Cx;+Dyxix; =0 (r=1,2,3). 3)

Réwnania (3) grupujemy w pary na trzy rézne sposoby i z kazdej pary eliminujemy x;x;,
co prowadzi do trzech réwnan o postaci

E+Fx+Gx;=0 (r=1,2,3), 4)

Zgodnie z procedura weryfikacyjna, nadmiarowy uklad trzech réwnan z dwiema nie-
wiadomymi bedzie sprzeczny dla wigkszoéei par (x;, x;), a niesprzeczny dla pary rzeczy-
wiscie uszkodzone;j.

Gefferth przeoczyt fakt, iz tak utworzony uklad réwnar (4) jest niesprzeczny dla kazde;j,
pary (x;, x;) —rownania te sa liniowo zaleZne®, co uniemozliwia przeprowadzenic wyzej
opisanej weryfikacji. W nastgpnych punktach zmodyfikujemy metode Geffertha usuwajac
powyzsza niedogodno$¢ oraz uogdlniony metod¢ na przypadek aktywnego obwodu
wielozaciskowego.

3. MODYFIKACJA METODY GEFFERTHA

Zauwazmy, Ze dla sprawdzenia zgodnos$ci ukladu (3) nie jest konieczna eliminacja
cztonu nieliniowego x;x; ze wszystkich réwnan, lecz tylko z dowolnych dwéch. Poniewaz
uklad (4) zawiera zawsze jedno réwnanie zalezne liniowo od pozostatych, usufimy dowolne
nadmiarowe réwnanie i uzupelijmy uklad réwnan jednym réwnaniem z ukladu (3).
Biorac n.p. pierwsze dwa rownania z ukladu (4) i ostatnie réwnanie z ukiadu (3) otrzy-
mamy

E1+F1xi+G1x_,~ = 0,
E2+F2xi+G2xj - 0, (5)
A3 +B3xi+C3xj+D3x,-xj = 0.

Proponowana modyfikacja polega na rozwiazaniu podukladu dwéch pierwszych, linio-
wych réwnan i podstawieniu rozwiazania (x;, x;) do trzeciego, nieliniowego réwnania.
Jezeli rozwigzanie (x;, x;) spelnia trzecie réwnanie, to uklad (5) jest niesprzeczny i tym
samym para elementéw uszkodzonych zlokalizowana. Dla par nieuszkodzonych uklad (5)
bedzie sprzeczny.

Powyzsza zmodyfikowang metode lokalizacji uszkodzen podwdjnych nietrudno uogél-
ni¢ na przypadek uszkodzen wielokrotnych oraz wielozaciskowe obwody aktywne.

*) Dla dowolnych wyrazen X, Y, Z, odejmujac stronami rownania X = 0, ¥ = 0, Z = 0 na trzy spo-
soby, otrzymujemy réwnania X—Y =0, Y—Z = 0, Z—X = 0, ktdre sa liniowo zalezne, gdyz (X—Y)+
+{T-2)+(Z-X) = 0.
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4. OGOLNE SFORMULOWANIE METODY WIELOTESTOWEJ

Rozwazmy liniowy obwdd aktywny skladajacy sic z b elementéw, o parametrach
x = [xq, ..., xs)¥, majacy m dostgpnych wezldéw (zaciskéw) oraz 1 niedostepnych weztéw.
Oznaczmy przez M liczbe niezaleznych funkcji obwodu mozliwych do zmierzenia z za-
ciskéw. Dla kazdego podzbioru elementéw potencjalnie uszkodzonych o parametrach
Xr = [x(, ..., X7]T mamy M réwnan postaci (2). Oznaczmy przez F liczbg réznych jedno'-
miandéw w réwnaniach (2).

Istota modyfikacji proponowanej w poprzednim punkcie polega na rozdzieleniu procesu
weryfikacji na dwa etapy, w ktérych wykorzystuje sie r6zng liczbe réwnan:

1. etap eliminacji cztonéw nieliniowych z réwnan postaci (2), prowadzacy do pod-
ukladu f liniowych réwnan diagnostycznych

A11x1+A12x2+ iee +A1fxf = A10

................... 6)
Apy Xy + A2 X+ oo+ Ape Xy = Adgo

2. etap whasciwej weryfikacji, polegajacy na znalezieniu rozwiazania poduktadu (6)
i jego sprawdzeniu droga podstawienia do jednego (lub kilku) z pozostatych, nieliniowych
réwnan, nazywanych dalej réwnaniem weryfikujacym.

O mozliwosci praktycznego zastosowania tej metody, podobnie jak innych metod wery-
fikacyjnych, decyduja nastgpujace czynniki:

a) krotno$¢ lokalizowanych uszkodzef f powinna by¢ jak najwigksza, aby uwzglednié
nie tylko uszkodzenia elementéw, ale takze duze dewiacje parametréw w granicach to-
lerancji; -

b) liczba koniecznych weryfikacji powinna byé jak najmniejsza, aby ograniczy¢ czas
diagnostyki.

Tablica l

Porownanie maksymalnej krotnosci metody jednotestowej f; i wielofestowej f£,,
m 2 3 4 5 6 7
fi 0 1 2 3 4 5
Sw 1 2 2 3 6 4

W konwencjonalnych metodach jednotestowych, dla malych obwodéw przyjmuje sie
krotno$é uszkodzen f = m—2, wowczas liczba weryfikacji wynosi V = b!/f1(b—f)! Dla
duzych obwoddéw krotnos$é f ograniczona jest raczej rozsadna liczba weryfikacji V, ktéra
bardzo szybko rosnie wraz z f1 b.

W przypadku metody wielotestowej analiza taka jest bardziej skomplikowana. Ogélnie,
dla eliminacji cztonéw nieliniowych trzeba zapewnié spetnienie relacji F < M.

Jezeli w réwnaniach diagnostycznych (2) wystepuje maksymalnie mozliwa liczba czto-
néw nieliniowych, to F = 27 —1. Z kolei maksymalna liczba réznych funkcji zmienia si¢
.0od m(m—1)/2 dla obwodéw pasywnych do (m—1)? dla obwodéw aktywnych.

W tablicy 1 poréwnano maksymalng krotno$¢ metody wielotestowej f,,, obliczong
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przy najniekorzystniejszej sytuacji: F=2/—11i M = m(m—1)/2 z krotnoscia metody
jednotestowej f; = m—2, dla kilku warto$ci m (Tabl. 1).

W rzeczywistosci krotnos¢ lokalizowanych uszkodzen w metodzie wielotestowej moze
by¢ wigksza niz to uwzgledniono w tablicy, co wynika z nastepujacych przyczyn:

1. maksymalna liczba nieliniowych czlonéw w réwnaniach diagnostycznych zalezy
nie tylko od f; lecz takze od liczby weziéw wewnetrznych I Poniewaz liczba czynnikéw
w kazdym skladniku licznika P.(x;) réwna jest /+1, wigc maksymalna liczba réZnych
jednomiandéw w (2) rowna sie

I+1

FI) = Z’({) <2—1 diaf> I+l
=1

2. dla obwodéw aktywnych liczba niezaleznych funkcji M jest na ogét wigksza i ogra-
niczona jest nieréwnoscia M < (m—1)2. W powyzszej analizie nie uwzgledniono czynnika
Jednoznacznosci lokalizacji, ktéry dla metody wielotestowej nie zostat dokladnie zbadany
(chociaz dotychczas niejednoznacznosci nie napotkano).

W przypadku metod jednotestowych czynnik ten stanowi istotne ograniczenie praktycz-
nie osiagalnej krotnosci uszkodzeri, na réwni z liczba weryfikacji (kombinacji uszkodze-
niowych). W metodzie wielowrotnikowej krotnoéé jednoznacznie lokalizowalnych uszko-
dzefi galeziowych ograniczona jest liczba elementéw w rozcigciach i oczkach [1], 2].
W metodzie weztowej [3] krotno$¢ jednoznacznie lokalizowanych uszkodzefi weztowych
okreslona jest liczbg niezaleznych $ciezek laczacych wezly wewnetrzne i zaciski. Z tego
powodu i ze wzglgdu na wspomniane ograniczenia liczby weryfikacji relacja f = m—2
moze byé w praktyce zachowana tylko dla matych m.

5. OBWODY OPISANE MACIERZA ADMITANCII ZWARCIOWYCH

Chociaz opisana metoda dopuszcza uzycie dowolnych funkcji obwodu, jednak dla jej
dokladnej prezentacji wygodnie jest wybra¢ okreslona rodzing funkcji. Ponizej proponu-
Jjemy jej wersje oparta o funkcje admitancji wzajemnych y;; (transkonduktancje) pomiedzy
réznymi zaciskami, ktére byly wykorzystywane n.p. w pracy [6]. Opis taki jest zawsze
mozliwy dla obwodéw ze Zrédlami pradowymi sterowanymi napigciowo, a czesto réwniez
dla innych obwodéw. Eliminujac z réwnari admitancyjnych admitancje wiasne ¥ (bedace
sumg admitancji wzajemnych) mozemy otrzymaé uktad réwnai w postaci

I, = 0 +¥12(U2=Uy) +y13(Us —U) + ... +1,(Up—Uy)
I = y, (U — Uy)+ 0 +223(Us = U} + ... +y2u(Un—Us)

Im = yml(Ul_Um)+ym2(U2_Um)+ym3(U3‘"Um)+ - + 0
Admitancja wzajemna migdzy zaciskami (7, j) moze byé otrzymana ze wzoru

Ii . . - »
yij_?, Gi=12,....m j+#i,

10 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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gdzie Uj jest napieciem przytozonym do zacisku j wzgledem zwartych ze sobg pozostatych
zaciskéw, za$ [, jest pradem zwarciowym wyplywajacym z i-tego zacisku.

Admitancje wzajemne jako funkcje parametréw elementéw maja specjalne wiadci-
wosci, atrakcyjne z punktu widzenia analizy teoretycznej jak i zastosowan diagnostycznych.
Ze wzgledu na prostotg rozwazan, wiasciwosci te oméwimy dla przypadku obwodoéw
pasywnych. Jednak podobne wlasciwoéci zachowujg one dla obwodéw aktywnych.

Podobnie jak w pracy [6], wyréinimy galezie fundamentalne — incydentne co naj-
mniej z jednym weztem wewngtrznym oraz galezie wolne — nieincydentne z wewnetrznymi
weztami. Kazda admitancja wzajemna moze by¢ zapisana w postaci

— o Py;(g)
yij'—gu+ Q(g) s

gdzie g;; jest admitancja wolnej galezi laczacej bezposrednio zaciski (i, f), zas P;; 1 Q sa
wielomianami jednorodnymi wzgledem admitancji galezi fundamentalnych, tworzacych
wektor g.

Kazdy licznik P;; jest suma réznych iloczynéw /+ 1 admitancji galezi fundamentalnych
z réznych drzew obwodu, z ktérych kazde zawiera $ciezke taczaca zaciski (G, /). Wspdlny
mianownik Q jest suma réznych iloczynéw ! admitancji gatgzi fundamentalnych z r6znych
drzew rozpietych na I+ 1 weztach obwodu utworzonego przez zwarcie wszystkich zaciskow
[6].

Zaleta funkcji admitancji wzajemnych jest to, ze wszystkie iloczyny admitancji wystepu-
jace we wzorze (7) sa rézne; nie ma tez dwoch identycznych iloczynéw admitancji w licz-
nikach réznych funkcji. Upraszcza to zaréwno analizg teoretyczng, jak i praktyczne
zastosowanie metody, gdyz mniejsza jest liczba nieliniowych cztonéw do eliminacji.

O]

6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY DO OBWODOW
REZYSTYWNYCH

Wezmy pod uwage obwdd pokazany na rys. 1, ktéry byl pierwotnie rozwazany w pracy
[3]. Niech dostgpne beda wezly 1, 2, 3 oraz wezet odniesienia 0, co oznacza istnienie szesciu
funkcji obwodu. Poniewaz jest 8 elementéw, obwod jest niediagnozowalny [1], tzn. nie
mozna zidentyfikowaé pomiarowo wszystkich elementow.

Stosujac metodg wielowrotnikowa [1], [2] do tego obwodu, mozna zlokalizowaé n.p.
uszkodzona pare (Gs, Gs), ale pary (Gs, Gg) nie mozna, gdyz nalezy do 3-elementowego

Gg
g —
\%3
Vi Gz Gg iz Gg V3
——{ % g
i | 3 2 3| 13
Gy Gs Gs Gr

l Rys. 1. Tlustracja do rozdziatu 6
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obwodu (Gs, G;, Gg) [1]. Zadne potréjne uszkodzenie nie moze byé¢ ta metoda zlokali-
zowane. Z kolei mozna pokazaé [3], ze wszystkie 2-weztowe uszkodzenia tego obwodu (tzn.
uszkodzone elementy rozpigte na dwdch wezlach oraz ewentualnie na wezle odniesienia)
mogg by¢ zlokalizowane metoda weztowa, a wiec np. para (G5, Gg). Jednak para (G5, Gs)
nie moze by¢ zlokalizowana, gdyz jest rozpigta na trzech weztach 2, 3, 4.

Zastosujemy teraz do tego obwodu metode wielotestows. Sze$¢ funkcji admitancji
wzajemnych obwodu ma postaé

Yo1 = G1+G»G5/0Q, (82)
Yoz = Gs+G3G./Q, (8b)
Yoz = G7+G1Gs/0, (80)
Y12 = G, G4/0, (8d)
ns = G, Gg/Q, (8e)
Y23 = G+ G4 Gg/Q, (8f)

gdzie Q = G+ G3+G,+Gy.

Pokazemy, 7¢ mimo niespelnienia warunku F < M, mozna zlokalizowaé uszkodzenia
potrdjne. Istotnie, dla dowolnej tréjki (G;, G;, Gi) podstawmy nominalne wartoéci pod
pozostale admitancje i pomnézmy obie strony réwnan (8) przez Q. Otrzymamy 6 réwnan
zawierajacych co najwyzej 6 wyrazeti sposrdd G;, Gy, Gy, G;G;, G;Gy, GG, a po elimi-
nacji nieliniowosci, 3 réwnania liniowe wzgledem G;, G;, G;.

Zalézmy nominalne wartosci wszystkich admitancji galeziowych réwne G; = 2. Niech
zmierzone wartosci admitancji wzajemnych réwne beda yo; = 2.3, Vo2 = 2, Vo3 = 2.6,
V12 =04, y,3 = 021y,; = 2.8.

Jako pierwsza zweryfikujmy hipoteze, ze trojka (Gs, G4, Gg) jest uszkodzona. Pod-
stawiajac nominalne wartoéci pozostalych admitancji galeziowych i zmierzone wartosci
admitancji wzajemnych y;; do (8) oraz mnozac stronami przez Q = 2+G;+G,+ Gy
otrzymamy ‘

1.7G3—0.3G, —0.3Gg = 0.6 (9a)
G3Gy—1.2G;—1.2G,—1.2G = 2.4 (9b)
G3Gy—0.6G;—0.6G, —0.6G, = 1.2 9c)
—0.4G5+1.6G,—0.4Gg = 0.8 (9d)
—0.2G3—0.2G, +1.8G, = 0.4 (%)
G4Gs—0.8G;—0.8G,—0.8G5 = 1.6. ©f)

PoniewaZz w trzech réwnaniach nie wystepujg sktadniki nieliniowe, szukany uklad trzech
réwnan liniowych o trzech niewiadomych otrzymujemy bez eliminacji nieliniowosci:

1.7 -03 —-037[G, 0.6
-04 1.6 —04]|G,| =108}, (10)
—-02 —-02 18]G, 04

Roéwnanie diagnostyczne (10) ma rozwigzanie (6/11, 8/11, 4/11). Podstawiajac je do po-

10*
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zostatych réwnan ukiadu (9), stwierdzamy Ze nie sa one spetnione. Zatem pelen uklad
réwnan (9) jest sprzeczay, co oznacza, iz co najmniej jeden element spoza tréjki (Gs, Ga,
G's) jest uszkodzony. ‘ ;

Przypu$émy teraz, ze tréjka (G, Gs, Gy) jest uszkodzona. Postgpujac podobnie jak
poprzednio, z réwnan (8c), (8¢) i (8f) otrzymujemy réwnania liniowe, ktére zapiszemy
w postaci :

-06 14 —0.6][G: 1.2
1.8 —0.2 —02]}1G3| =]04}. (11)
—-0.8 —-08 1.2]|G, 1.6

-Réwnanie diagnostyczne (11) ma rozwiazanie (1, 3, 4), spelniajace réwniez pozostale
réwnania (8). Zatem hipoteza, ze wszystkie uszkodzenia naleza do (G,, Gs, G,) zostala
zweryfikowana pozytywnie. '

Tablica 2

Zestawienie danych dotyczacych weryfikacji wszystkich 4-elementowych podzbioréw zawierajacych admitancje
galezi fundamentalnych i elementéw aktywnych

| Ne 0-element. numery réwnan liczba admitancje admitancje

kombinacja diagnost. | weryf. | réwnan nominalne identyfikowane

1 G4GsGs G : ~ kombinacja nieweryfikowalna \

2| G4GsG:Gs a,be,f c 3 ' GsGo leG; G+G4GeGrGa

3| G¢GsG:Gs a,b,d,i c 3 GsGs | G1G3,G3G4GsG,Gs

4| GsGsG,Gs e, h,i, d . a 3 G1G5G4G, G2G5G6G, Gy

5| GsGsG:Go | d,hie a 3 | 6.6 GuGs 2G5 GsGrGo

6 | GiGsGsGs b,c,d, e a 3 G7G, G16:G3G,GsGsGs

7| GeGsGsGs b d,e a 3 G1Gs G1G12G3G4G5G6Go

8 | G.Gs5G:Gs a,c,ed b 3 GsGs G1G,G3G4GsG,Gy

9 G4GsG, G, a,c,d,e ) 3 GGy G16G:G1G4GsG7Gy

10 |  G4G5GsGs ) a,b,c,d e 2 GsG, G1G,G3G,GsGsGo

11 G4GsGsGs a,b,cd e 2 G5G7 G, G2G304GGG3G9

12 G4G,G5Go a,b,d, e c 2 GsGs G1G,G3G4G7.GsGo

13 GsGsGsGo b,c,d,e a 2 G.G, G1G,G3G5GsGsGo

14| G4G,G5Gs a,c,d,e b 2 G.Go G1G,G3GsGGsGs

15 |  GsG7GsGs a,b,d,e c 2 G4Gs G1G2G3GsG71GsGo
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Postepujac jak wyzej, weryfikujemy kolejno hipotezy o uszkodzeniu zawartym wéréd
kolejnych tro_]ek elementdw. Zgodme z zasadg weryflkacyjnq nalezaloby. rozwazyc WSZyst-

8
kie ( 3) = 56 tréjelementowe kombinacje elementdw i rozwxqzaé tyle samol réwnan diagno-

stycznych Pokazemy, ze w metodzie wielotestowej liczba weryfikacji (a wigc i liczba
réwnati, ktére musza byé rozwiazane) moze byé mniejsza.

Zauwazmy, ze weryfikacja uszkodzenia pierwszej z rozwazanych tréjek nie wymagata
podstawienia wszystkich pozostalych admitancji wartoéci nominalnych. Aby otrzymaé
réwnanie diagnostyczne (10), nalezalo podstawi¢ do réwnan (8a), (8d) i (8e) nominalne
wartosci tylko za parametry G, i G,. Z kolei, aby sprawdzi¢ otrzymane rozwiazanie przez
podstawienie do réwnania (8b), tylko G5 musi byé przyjete nominalne. Pozostale admi-
tancje galeziowe Gs, G, nie musza by¢ zalozone nominalne, a ich wartoéci moga byé
obliczone z réwnai (8c) i (8f). W ten sposéb mozemy zlokalizowaé uszkodzenie w piecio-
elementowym podzbiorze (Gs, Gy, Gs, G;, Gg). Podobnie, przez podstawienie rozwia-
zania rownania (10) do réwnan (8c) oraz (8f) weryfikujemy hipoteze, ze uszkodzenie
nalezy do pigcioelementowych podzbioréw, odpowiednio (Gs, Ga, Gs, Gs, Gg) oraz
(Gs, G4, Gs, Gy, Gg). Oznacza to mozliwoé¢ lokalizacii nie tylko tréjelementowych uszko-
dzen, ale takze bardziej licznych.

Zauwazmy dalej, ze trzy powyzsze pigcioelementowe podzbiory elementéw zawieraja
wszystkie tro_]elementowe kombmacje elementéw z podzbioru (Gs, G,, Gs, Gg, G7, Gy)
oprécz tréjki (Gs, Gs, G,). Zatem az 19 potréjnych uszkodzen moze byé zweryfikowanych
Jjednoczesnie w ramach jednej weryfikacji zwigzanej z rozwiazaniem tylko jednego réwnania.
Oznacza to znaczne oszczgdnosci obliczer. (Tabl, 2).

7. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA METODY DO OBWODOW AKTYWNYCH

Metoda wiclotestowa moze by¢ stosowana do liniowych obwodéw aktywnych bez
istotnych zmian, gdyz rozwigzania w punkcie 4 majg charakter ogélny. Jedynym ograni-
czeniem moze by¢ rodzaj funkcji. Jednak dla obwodéw zawierajacych tylko zrédla pradowe
sterowane napigciowo (VCCS), admitancje wzajemne moga byé zawsze uzywane.

Stosowanie opisanej metody do obwod6éw aktywnych moze byé nawet latwiejsze, gdyz
majg one na ogdt wigcej niezaleznych funkcji. Np. zastgpienie admitancji zrédtem VCCS
moze zwigkszy¢ liczbe funkcji admitancji wzajemnych o jedna Iub o dwie. Dla ilustracji
rozwazmy nastgpujacy przykiad.

Obwéd aktywny z rys. 2 ma m = 4 wezly dostgpne (0, 1, 2, 3)i7 = 1 wezel wewnetrzny.
Dla f=3 mamy F(f,]) = F(3,1) = 6 < M, wiec wszystkie uszkodzenia potréjne sa
lokalizowalne. Mozemy si¢ réwniez spodziewaé, ze pewna liczba uszkodzen o wigkszej
krotnosci jest lokalizowalna i dzigki temu mniejsza liczna weryfikacji jest potrzebna niz

b 9
to wynika z ogdlnej liczby kombinacji tréjelementowych ( f) = ( 3) = 84. Ponizej zaj-

miemy si¢ znalezieniem jak najmniejszej liczby weryfikacji wystarczajacej do lokalizacji
wszystkich uszkodzen tréjelementowych.
W poprzednim przykiadzie mozna bylo zauwazyé, Ze trudniej lokalizowalne s uszko-
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dzenia o wiekszym udziale admitancji galezi fundamentalnych w stosunku do admitanciji
galezi wolnych. Wynika to z faktu, iz admitancja galezi wolnej wystepuje tylko w jednym
réwnanin. Moze wigc byé ona obliczona dodatkowo, o ile nie byia zalozona nominalna
przy tworzeniu ukfadu réwnaf liniowych lub przy weryfikacji zasadniczego podzbioru
admitancji. Rozwazmy nastgpujacy przyktad.

Obwdéd aktywny z rys. 2 ma m = 4 wezty dostepne (0, 1,2,3)il =1 wezel wewnetrzny.
Niech G;ig;G = 1,2, ..., 9) oznaczaja odpowiednio aktualne i nominalne wartosci admi-

Rys. 2. Iustracja do rozdziatu 7

tancji galeziowych obwodu. Obwéd opisuje M =9 niezaleznych funkcji admitancji wza-

jemnych:

Yoz = G2 9]
G,+G)G
y03=G3+(4Q8)7
G,+Go)G
y10=G1+(4 Qg) 5
_ GsGg
Y12 0
_ GsG+
Y13 0 >

gdzie Q = G4+G5+G6+G7.
Niech G, i g(i =1,2,...,9) oznaczaja odpowiednio aktualne i nominalne wartosci
admitancji galeziowych obwodu. Obwdd opisuje M = 9 niezaleznych funkcji admitancji

wzajemnych:

G,+GyG

y02=G2+(4Q7)6

G,+Gg)G

y03=G3+(4Q8)7

Yio = Gyi+ (Go+Go)Gs
Q

+ (G.+Gs)Gs

_ (G—G) (G5 G>)

21 Q
Gs—G3s)G
Va3 = (__G_Q_s)_l . (12)
Vaq = G9+ (GS _59)G7
_ G6G7
Y32 0

(Ge—Gy) (G5 —Go)

Y21 = 0
Ge—Gg)G
Va3 = (Gs Qs) 7 (12)
Gs—Gy)G
y31 = G9+ ( 5 9) 7

Q
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GsG GG
Yi2 = S)QG Y32 = 6Q7
_G5G7
Y13 o

gdzie Q = G4+ G5+ Gs+Gy.

Dla f = 3 mamy F(f, 1) = F(3, 1) = 6 < M, wigc wszystkie uszkodzenia potréjne sg
iokalizowalne. Mozemy si¢ réwniez spodziewal, ze pewna liczba uszkodzerr o wigkszej
krotnosci jest lokalizowalna i dzigki temu jest potrzebna mniejsza liczba weryfikacji niz

b 9
to wynika z ogdlnej liczby kombinacji ftréjelementowych ( f) = (3) = 84. Ponizej zaj-

miemy si¢ znalezieniem jak najmniejszej liczby weryfikacji wystarczajacej do lokalizacji
wszystkich uszkodzen trdjelementowych.

Dla ulatwienia analizy, upro$cimy nieco niektére z réwnan (12) przez wprowadzenie
nowych zmiennych. Niech

Ji = Y12,
f2 = V13>
J3s = yaz,

Ja = Y32—y23 = G;G3/Q,
fs = Va1—=y1z = Go(G4+G5+Go)/Q,
Jo = Y12—y21 = (GoGs— GG +GsGs)/Q,

J1 = Yoz,
Js = Yos—fo = G3+G,Ge/Q,
Sfo = Y10.
Po zamianie zmiennych réwnania (12) przyjma postaé:
GsGg
= —— a
A 0 (a)
GsG
2 = SQ . (b)
GsG;
c
S 0 ©
G,G
Ja= 7Q 2 @
Go(Gy+Gs+G
fs — 9( 4 Q 5 6) (C) (13)
GoGs—GsGs+GsG
f6 — 96 9Q 8 548 (f)
Gs(G4+G
Jr =G+ —‘E(—‘}Q——{)‘ (2
G,.G
fo=Gi+—" (b)

Y



896 A. Krodlikowski Rozpr. Elektrot,

Gs(Gé +Gy) . 0

W poprzednim przykladzie mozna byto zauwazy¢, ze trudniej lokalizowalne sa uszko-
dzenia o wigkszym udziale admitancji galezi fundamentalnych w stosunku do admitancji
galezi wolnych. Wynika to z faktu, iz admitancja galezi wolnej wystepuje tylko w jednym
réwnaniu. Moze wiec byé ona obliczona .dodatkowo, o ile nie byla zatozona nominalna
przy tworzeniu ukladu réwnan liniowych lub przy weryfikacji zasadniczego podzbioru
admitancji.

Przewidujac mozliwo$¢ weryfikacji duzej liczby uszkodzei co najmniej czterokrotnych,
analize rozpoczniemy od badania takiej mozliwosci dla typow réznych podzbiorédw, w ko-
lejnosci wg malejacego udzialu galezi fundamentalnych.

Jo =G+

A) PODZBIOR 4 GALEZIAMI FUNDAMENTALNYMI 2, = (G4G5GsG>)

Do weryfikacji hipotezy o uszkodzeniu podzbioru £2,, nalezy utworzy¢ uklad réwnan
liniowych podstawiajac wartoéci niminalne pod pozostale admitancje, Stwierdzamy, ze
nie jest to mozliwe, gdyz po podstawieniu wartosci nominalnych za wszystkie pozostale
admitancje w réwnaniach (13) powstaje 10 nastgpujacych jednomiandéw: 4 liniowe G,,
Gs, Gs, G, oraz 6 nieliniowych G5 Gg, GsG7, GsG7, G4 Gs, G4 G7, G, G5, niemozliwych
do wyeliminowania z 9 réwnan.

B) PODZBIORY Z 3 GALEZIAMI FUNDAMENTALNYMI I 1 AKTYWNYM

Wezmy pod uwage podzbidr 2, = (G, GG, Gs). Podstawiajac do (13 a, b, e, f) nomi-
nalne wartosci admitancji Gs = g5 i Go = go 1 mnozac przez mianownik Qs otrzymamy
nastepujace réwnania diagnostyczne, liniowe wzgledem admitancji z podzbioru 2,

—f1Ga+(gs—f1)Ge—/1G7 = g5 /1,
—f2Ga—f2Ge+(8s—1f2)G7 = 8s/2,
(8o—f5)Ga+(8o—1f5)G6—fsG7 = gsfs—8ofs»
(gS—g9)G8—f6G4+(gQ—fG)GG_f6G7 = gs5fs-
Zauwazmy, ze w 3 pierwszych rownaniach nie wystepuje zmienna Gg. Mozna wiec roz-
wigzaé te rownania oddzielnie (uproszczenie obliczeft) i podstawié do czwartego, skad
obliczymy Gj. Jako réwnanie weryfikujace korzystnie jest wybra¢ (13c), w ktérym nie
wystepuja admitancje wolne (nie trzeba zaklada¢ ich nominalnych wartosci). JeZeli roz-
wigzanie (G, Gg¢, G7, Gg) spelnia réwnanie weryfikacyjne potwierdzona jest hipoteza
o uszkodzonej czwérce £2,, a poprawniej o tym, Zze elementy G5 i Gy maja nominalne
admitancje.

Pozytywna weryfikacja hipotezy potwierdza obliczone wartoséci G, Gg, G, Gg, ktére
mozemy podstawi¢ do pozostalych réwnan (13 g, h, i), skad natychmiast otrzymamy
G, Gy, Gs.

Tak wiec pojedyncza weryfikacja, zwigzana z rozwigzaniem ukiadu 3 réwnan liniowych,
pozwala na lokalizacje i identyfikacje uszkodzenia wewnatrz 7-elementowego zbioru
Gy, Gy, G;, Gy, G, G;, Gg). Weryfikacja pozostalych podzbioréw typu B przebiega
analogicznie (patrz Tablica 2). Wyjatkiem sa podzbiory 2, i 25, dla ktérych trzeba zalozyé
wartoéci nominalne czterech admitancji, a krotnosé identyfikowanych uszkodzeri wynosi 5.

(14)
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C. PODZBIORY Z 2 ADMITANCJAMI FUNDAMENTALNYMI I 2 AKTYWNYMI

Wezmy pod uwage podzbidr 2, = (G4GsG3Gy). Dla otrzymania réwnan liniowych
wzgledem admitancji fundamentalnych G,, G5 wystarczy podstawié¢ nominalne wartoéci
pozostatych admitancji fundamentalnych Gs = g6, G; = g; do réwnan (13 a, b):

—f1 Gt (8s—f1)Gs = (g6+8)N1

—f2Gat+(87—12)Gs = (gs+87)f2-
Jako réwnanie weryfikujace korzystnie jest uzyé (13c), w ktérym nie wystepuja inne
admitancje. W przypadku pozytywnej weryfikacji rozwiazania G,, Gs, podstawiamy je
do réwnan (13d, ¢), otrzymujac Gg i Gy, a nastgpnie do réwnan (13g, h, i) obliczajac
Gy, G,, Gs.

W ten sposéb mozliwa jest lokalizacja i identyfikacja uszkodzefi wewnatrz podzbioru
(G:, G2, Gs, G,, Gs, Gg, Gy) o krotnosci do 7, za pomoca jednej weryfikacji, wymagajace;
rozwigzania uktadu 2 réwnan liniowych z dwiema niewiadomymi. Weryfikacja pozostatych
5 podzbioréw typu C przebiega analogicznie (patrz Tablica 2).

Nietrudno zauwazy¢, ze 14 weryfikacji z Tablicy 2 wystarczy do lokalizacji i identyfi-
kacji wszystkich 56 uszkodzeni 3-krotnych. W rzeczywistosci zbiér weryfikacji mozna
zmniejszy¢, ograniczajac si¢ np. do 8 weryfikacji: 2,, Q2,, 2,, Q,, 210, 213, P14, 245.

15)

8. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Wstegpna analiza nowej metody lokalizacji i identyfikacji uszkodzen wielokrotnych
wraz z zastosowaniem do przykladowych obwodéw wskazuja na jej przydatnosé do diagno-
styki liniowych obwodéw pradu stalego. Przedstawiona metoda wykazuje pewne zalety
w stosunku do istniejacych, jednotestowych metod weryfikacyjnych lokalizacji uszkodzen
nie uwzgledniajacych tolerancji:

1. w przypadku ukladéw diagnozowalnych globalnie [1] metoda praktycznie zawsze
zapewnia jednoznaczng lokalizacje i identyfikacje uszkodzen. _

2. Metoda cechuje sig zréznicowang krotnoscia uszkodze mozliwych do jednoznacznej
lokalizacji. Oprécz uszkodzei o minimalnej krotnosci f, zagwarantowanej spelnieniem
warunku F < M, mozliwa jest lokalizacja uszkodzer o wigkszej krotnosci (f+s). W anali-
zowanych przyktadach podzbiory o podwyzszonej krotnosci przewazaly.

3. Podwyzszona krotnos¢ lokalizowalnych podzbioréw umozliwia redukcje liczby
weryfikacji (a wigc i liczby rozwiagzywanych uktadéw réwnan liniowych), gdyz weryfikacja

+s
uszkodzenia (f+s)-krotnego jest réwnowazna (f f ) = (f+s)!/f1s! weryfikacjom uszko-

dzen f krotnych. Z punktu widzenia efektywnosci numerycznej istotne jest, iz weryfikacja
uszkodzenia o wigkszej krotnosci f+s nie musi wymagaé rozwiazania ukladéw o wigkszej
liczbie réwnan. W analizowanych przyktadach liczba réwnar byla na ogét réwna liczbie
galezi fundamentalnych nalezacych do weryfikowanego podzbioru.

4. Inna charakterystyczng cecha metody jest polaczenie etapéw lokalizacji i identyfi-
kacji uszkodzed. W przeciwiefistwie do typowych metod weryfikacyjnych, niewiadomymi
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w réwnaniach diagnostycznych sa admitancje elementéw, a nie zmienne pomocnicze (np.
wydajnosci Zrédet pradowych, modelujacych uszkodzenia [1]). Dlatego po rozwigzaniu
ukladu réwnah liniowych i stwierdzeniu jego zgodnosci z réwnaniami weryfikujacymi,
obliczone wartosci admitancji wskazuja jednoznacznie elementy dobre i zle, a przy tym
okreslaja wielkosé uszkodzenia. Dzigki potaczeniu obu etapow, zwigkszenie krotnoéci nie

zwigksza nieokreslonosci lokalizacji.

Chociaz w praktyce liczba elementéw uszkodzonych bywa niewielka (niektére opubliko-
wane metody zakladaja wrecz uszkodzenia pojedyncze lub podwdjne [1], to wigkszosé
elementéw dobrych ma parametry réznigce si¢ od nominalnych w granicach tolerancji.
Powoduje to niepraktyczno$é metod weryfikacyjnych nie uwzgledniajacych tego czynnika.
Z tego powodu, réwniez opisana metoda nie nadaje si¢ w jej obecnej postaci do praktycz-

nego wykorzystania.
Planowana jest modyfikacja metody uwzgledniajaca tolerancje elementéw, np. przez
zastgpienie warunku spetnienia réwnania weryfikacyjnego warunkiem minimalnego bledu

resztowego tego réwnania.
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A. KROLIKOWSKI

MULTIPLE-FAULT LOCATION IN D.C. CIRCUITS USING MULTIPLE EXCITATION
RECORDS

Summary

The paper presents the results of a preliminary study on a new method of the verification of multiple-
fault location and of its identification in linear d.c. circuits with limited accessibility of nodes. The method
makes use of the whole measuring information which can be gained from circuit terminals using multiple
excitations. The main problem of this approach — the nonlinearaity of diagnostic equations — is solved
owing to the excess of equations and the special nature of nonlinearities. The advantages of the method,
in comparison with the hitherto verification methods based on single-excitation measurements, are: explicit
nature of fault location, connection of location with the parameter identification, an increase in the multi-
plicity of located faults and a reduction of the number of verifications,
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A. KROLIKOWSKI

LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS MULTIPLES DANS LES CIRCUITS DE COURANT
CONTINU METTANT EN PROFIT LES MESURES PRISES LORS DES EXCITATIONS
MULTIPLES

Résumé

On a présenté les résultats des essais préliminaires de la nouvelle méthode du vérification de la localisa-
tion et de Pidentification des endommagements multiples dans les circuits linéaires de courant continu,
ol P’accessibilité aux noeux est limitée. La méthode proposée prend en considération toute I'information
de mesures, qu’on puisse obtenir & partir des bornes du circuit pour les excitations multiples. Le probleme
principal de ce procédé — c’est 4 dire la non-linéarité des équations diagnostiques — a été résolu gréce
3 I’excés des équations et 4 un certain genre de non-linéarité. Les avantages de cette méthode a ’égard des
méthodes de vérification connues et basées sur ’excitation simple, sont: la localisation univoque, la loca-
lisation jointe 2 Pidentification des paramétres, la multiplication des endommagements localisés et la
diminution du nombre des vérifications.

A. KROLIKOWSKI

LOKALISIERUNG DER MEHRMALIGEN BESCHADIGUNGEN BEI GLEICHSTROMKREISEN
UNTER NUTZUNG DER MESSUNGEN BEI MEHRMALIGEN ANREGUNGEN

Zusammenfassung

Dargestellt wurden Ergebnisse der Einleitungsforschungen betreffs der neuen Verifikationsmethode
fiir die Lokalisierung und Identifizierung von mehrmaligen Beschddigungen bei Gleichstromlinienkreisen
in Bedingungen eines beschrinkten Zuganges zu den Knoten. Die vorgeschlagene Methode beriicksichtigt
eine volle MeBinformation, die bei mehrmaligen Anregungen von den Kreisklemmen aus gewonnen werden
kann. Das Hauptproblem einer derartigen Wirkungsweise — die Nichtlinearitit der diagnostischen Gleich-
ungen — wurde dank der Gleichungsiiberfliissigkeit und der besonderen Art der Nichtlinearitdt geldsta
Vorteile der Methode im Verhiltnis zu den bekannten Verifikationsmethoden sind: Eindeutigkeit der
Lokalisation, Verbundenheit der Lokalisation mit Parameteridentifikation, Erh6hung der Vervielféltigung
der lokalisierten Beschidigungen und Verminderung der Zahl der Verifikationen.

A. KPYJIVIKOBCKH

JIOKAJIN3AIIMIA MHOIOUYUCIEHHBIX ITOBPEXIEHMY B CXEMAX ITOCTOSHHOI'O
TOKA MCIIOJIB3VIOMAS U3MEPEHU IIP MHOTOKPATHBIX BO3BYJKIEHIIX

Pesmome

ITpensIomeHEI PE3YIbTATh] AHANM3A HOBOTO HPOBEPOYHOrO METONA JIOKANHSANUM 1 unenraduKa-
IM¥ MHATOUMCHEHHBIX NOBPSJICHHA B JWHEHHBIX CXeMAX NOCTOAHHOIO TOKA HPH OrPIHHUCHHEIM
ZOCTYIle 70 Y3JI0B, MeToh UCIonbayeT TONHYI0 H3MEPUTEIBHYIO HHGOPMALIHIO, KOTOPIA MOMKET 6BITE
[OJIyYeHa C BHEIMHBIX KOHTAKTOB CXeMbl NpH MHOTOKDATHLIX BO3CYxpeHusax, I'maBHas mpoGiema
€TOBO HOOXOMA — HEJMHEHHOCTh AMATHOCTHUECKHX YPAaBHEHWI — pellteHa Omaromapro Gozistomy
UMCIY YpaBHEHMl ¥ CIENUAILHOMY BMAY HeiuHEHHOCTH, B CpaBHEHM C APYIHMH ODOBEPOUYHBIMH
METOHaMH, OCHOBAHHBLIMM HA SIUHHYHOM BO30Y)<HEHUH, IPS/IIauaeMElii METOL, OBNIATACT CCAYIOIMMHA
TIPEHMYIIeCTBaMu: ORHOSHAYHOCTh JIOKANMS3ALMY, CBI33HMe JIOKaIH3alun C nacHTRUKAHEH mapa-
METPOB, MOBLIIICHHE KPATHOCTH JIOKAMHM3MPOBAHHBIX IIOBPSKASHUA M YMEHBIUSHUC KOIMICCTBA
TPOBEPOK,
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Taking into account the rapid development of power solid-state hybrid as well as mono-
lytic systems, problems concerning the analysis and designing of the latter from the thermal
aspect become more and more important. The paper presents a novel method of calculating the
temperature distribution in high-power hybrid systems. The calculated results for actual
model systems are quoted and compared with experimental tests made with the use of a compu-
ter thermograph type Huges TVS 4100.

1. INTRODUCTION

’

In the domain of power electronic the actual tendency is the minimization of the dimen-
sions of electronic circuits. The simplest way is the hybrid integration of power circuits
together with control elements. Fig. 1 gives an example of such a circuit made by SOCIETE
ANONYME DE TELECOMMUNICATIONS [2].

The ever-increasing densities of power to be dissipated not only require a suitable
selection and dimensioning of substrates and packages, but also an optimal location of
the components that can only be obtained with a complete thermal analysis of the whole
devices. The thermal environment becomes common to many components, the behavior
of the ¢ircuit can be greatly influenced by thermal couplings, even to point of malfunction.
Simultaneous electrical and thermal analysis is indispensable. The aim of this paper
is to show that the new theoretical approach to thermal analysis of power devices [10]
together with application of infra-red measurement technique [3, 5] can meet the designer’s
requirements and leads to optimal hybrid circuit design.

2. THERMAL MODEL FOR POWER HYBRID CIRCUITS

The designer of power hybrid circuits should have in his disposition the following
thermal model of hybrid mount:
- 1. which gives the proper maximal temperature of the components in the hybrid mount
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Fig. 1. The static chopper 600 V— 30 A (realized by S.A.T.)

2. which gives the correct mutual thermal coupling between the components

3. the computation time must be very small even in the small IBM PC computers with-
out special accessories

4. the results of simulation must be very easy to analyse and should be presented in
the synthetic form, without the necessity of large number of simultations

5. the graphical representation of numerically obtained result must be compatible
with the card obtained by infra-red thermograph

6. the error of numerical simulation must be comparable with the error obtained by
experiment

2.1. THERMAL MODEL

Fig. 2 presents the right parallelepiped substrate which consists generally of ,,N”
layers. The thermal conductivity of each layer is k;, its thickness e; and thermal contact
conductance between two layers (i and i+1) is g;. Cooling efficiency at the bottom can
be described by a heat exchange coefficient ,,4”” between the substrate and an isothermal
fluid, so that the flow of heat radiated or carried out by convection remains negligible and
the top and lateral faces may be considered adiabatic.

Let the substrate presented in the Fig. 2 be infinite in the x and y directions. Let p(x, »)
be the density of power dissipated within a limited area ,,A” at the top surface of the
substrate. The contribution of a surface element dS at point S(xs, ys) to the temperature
rise @ at point M{x,, y») can be written as {6, 10, 15]:

dO(xa, yar) = c(@)p(xs, ys)dS, ey

where the coefficient c(o) is a function of the distance o = / [Gon—x5)2 + (Vae—vs)?)
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Fig, 2. Studied multilayered substrate

This formalism emphasizes the coefficient ¢(g) as an influence or coupling term between
the surface element dS and the considered point M(x,r, ¥»). The temperature rise @ itself”
can be obtained by integrating eq. 1 over the whole heating area:

o) = [ [ c(@)p(xs, y5)ds. @)
S

For the given substrate the ¢(g) function can be calculated and stored in tabular form.

The actual substrate is not infinite in the x and y directions and assuming the lateral
borders of the substrate are adiabatic, it can be said that they reflect heat as mirrors would.
This phenomenon can be described by the classical images method [4, 6, 10, 15] (see Fig.3).
The problem can therefore be reduced to an infinite number of heating sources in the
infinite images plane, and for this nonlimited substrate the c(p) coefficient and the eg. (2)
can be used to compute the temperature rise in the actual substrate, as presented in Fig. 3.

Of course, it is not possible to perform the numerical integration for an infinite number
of heat sources in the infinite images plane. In practice, the ¢(g) function decreases rapidly
when the distance increases. For a given accuracy one can find the distance R,,, over
which the influence of all heat sources can be considered negligible [11, 13]. The integration:
of eq. 2 will therefore be performed for a limited number of images near the actual sub--
strate.

The proposed model can be generalized for a general case, when the heat resulting
from an arbitrary power dissipation distribution in a plane (z = zp) flows through ther-
mally conductive material layers 1, 2, ..., N toward a lower and/or an upper heat sink,
as depicts schematically Fig. 4 [4]. The heat sinks on both sides of the system are considered
isothermal at temperatures 7, and 7y. The heat exchange with these heat sinks can be:
characterized by heat exchange coefficients 4, an Ay respectively.

Equation (2) for this case can be presented in the following form (according to the

Fig. 5):
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N

‘The symbol p denotes the power dissipation density in the object and image source areas
-and cpds represents the contribution due to an element ds of the dissipating area, to the
-calculated temperature rise at the point (x, y, zy). The integral is extended to the power-
dissipating area S. The latter involves not only the ,,frue” dissipating area but also all its
images in the adiabatic planes that delimit the system laterally (e.g. Fig. 6). The thermal
influence coefficient ,,¢” [4] is only a function of zy, zp, and the radial distance ,,0” (as
defined in Fig. 5) between the surface element considered and the point where the tempera-
‘ture must be known. The small number of variables is advantageously obtained from the
image source method, which allows the thermal system to be considered as laterally in-
finite.
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The true temperature T in the plane z = z; is simply given by:
T(x, y, zr) = O(x, y, 2r)+ T, C)

where Ty is the reference temperature, that is, the temperature in the plane z = zy for null
power dissipation.

The principal remark concerns the rapid decrease of ¢(p) function with distance and in
practice (when the temperature is calculated in the same plane as dissipated power) we
can disregard any thermal influence between two elements when their distance exceeds
three times the material depth, except for very large differences in the power density distri-
bution. In Fig. 7 the graph of the reduced coupling coefficient 4mkwce versus reduced
distance o/w for monolayer substrate is presented.
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Fig. 7. The graph of the reduced coupling coefficient dskwe versus
reduced distance p/w for monolayer substrate
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2.2. NUMERICAL COMPUTATION OF THE TEMPERATURE CARD

The base of numerical implementation of the proposed method is that the c(p) decreases
rapidly with distance g, and one can neglect the sources over certain distance.
For the numerical integration of eq. 2 (or 3) the surface has to be discretized with
a regular mesh side equal to ,,A”. In such a case eq. 2 for temperature rise A@ in the mesh

center M;; because of heat dissipation in mesh Sy, (see Fig. 8) [13] can be written as:

A@(MU, Su) = C(Mij: Si) P(S),

]
2

S

olw

&)

where c¢(My;, Si,) is the c(g) coefficient for ¢ equal to the distance between M;; and Sy,

and P(Sy) is the power dissipated in mesh S};.

-~ A

i k
Fig. 8. Surface discretization

11
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By using eq. 5 it is possible to find the total temperature rise @(M;;) at the point M
for all significant power sources Sy:

@(Mij) = ZA@(Mijs Skl)- (6)

It will be shown later that all significant power sources are no further than the maximal
distance IRMAX.

In order to take into account the finite lateral dimension of the studied structure, an
infinite number of images has to be constructed in x and y directions. In practice, this
constructions will be limited to an extent around the real device beyond which the influence
of imagé sources on the temperature rise can be considered as negligible. It depends of the
therma_f properties of the substrate.

The temperature calculation is then performed in the center of each mesh in all the
surface of the real device, taking into account all the real and the images sources. The
obtained temperature'card can be displayed on a color monitor.

We took special care for the compatibility with the infra-red thermograph Hughes
TVS 4100 which we have in our disposition [2, 13].

The principal Common options are:

— selectable color coding, with each color assigned to a particular temperature range,

— isotherm windowing display,

— blow-up capability (2x), -

—“cross-hair cursor,

— horizontal and vertical A-scope which is a graph of horizontal and vertical tempera-
ture with position adjustable cross-hair cursor,

i dlsplayed cross-hair temperature readout,
— automatic temperature range control and
<y — simultaneous display of alphanumeric information.

X

2.3. APPLICATION OF INFRA-RED THERMOGRAPHY FOR CONFIRMATION OF THE
VALIDITY OF THE PROPOSED MODEL

For confirmation of the validity of the proposed model the comparison between the
computed and experimentally obtained card was performed. The temperature distribu-
tion was measured by an infra-red thermograph HUGHES TVS 4100. The chosen circuit
was very simple and consists of an array of thick-film resistors on a composite substrate
made of a 640-um-thick 96 percent alumina layer bonded on a 2-mm-thick copper base
by a 80-um-thick soldered joint. This substrate is 25 mm long, 11 mm wide, and is water
cooled at its lower face. '

The location of the resistors involved in the simulation is shown true to scale in the
diagram of Fig. 9. The active areas of these resistors together with the dissipated power
are given in Table 1.

The water is the heat sink. Thus the lower face of the copper substrate is not strictly
isothermal, heat being transferred to water by forced convection. This convection mecha-
nism can be characterized by a heat exchange coefficient 4. For our experimental cooling



TOM XXXV — 1989 A new theoretical approach... 909

070810, 20 6.2 -
03 f=d ﬁ::n u g 03
17
3.6 RZ - (
R1
— T mm
RT3 R o
14] - ) :
06l / L R21- ‘ S e
_ Ri6- - -
: B A 08
36 ) j08 A e
100 : | |r22 ( ]
[y I i
0'70.60'8 1200 12 0.8(?1:_

Fig. 9. Location of resistors on the studied substrate

Table 1
Radiometricil image of the naked circuit .
Resistor Length’ Width Area Dissipated
designation ~ [mm] [mm)] [mm?] power [W]

R, 3.6 0.8 2.88 s

R, 1 20 1.7 3.40 4.12

Ris . 14 0.6 0.84 2.44

Ris v 1.4 0.8 112 2.38

Ras v 3.6 0.8 288 2.76

Rj» .20 1.7 3.40 428

, . W
device we coul estxmate thlS coefflment as 3 R The cross-sectlon of the studied

substrate together with:t} he' numencal values is presented in the Fig. 10 ,
Before the practlcal measurement of ‘the temperature with the application of infra-red
thermography, one should check, whether the radiometrical image obtained by the infra-




Al,0; w=0064 cm

k=02 WKem™”
POt Tyt §=2185WK em?
Cu e=02cm
k=388 WK 'cm™

_ ~t =2
SIS S S S h=30WK"'cm

Fig. 10. The cross-section of the studied substrate

Fig. 11. Radiometrical image of the naked circuit: a) heated water at 30°C, b) painted black

{910
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red thermograph corresponds really to the temperature of the studied device. The most
critical problem is the value of emissivity coefficient of the surface of the studied substrate.
The good example of this problem is presented in the Figs. 11a and 11b:

— the Fig. 11a presents the radiometrical image of the naked circuit, as it is seen by
the infra-red thermograph TVS 4100. The circuit is heated only by his ,,radiator” in which
water has the temperature equal to 30°C. The presented temperature card has a great
non-homogeneity because of non-uniform value of the emissivity coefficient in the surface
of the studied circuit.

The Fig. 11b presents the radiometrical image of the same circuit, but painted black.
In this case the coefficient of emissivity is much more homogeneous and the presented
card represents the real temperature of the device. ’ :

The conclusion of this experiment is the necessity of previous preparation of circuit
which must be measured by infra-red thermography. The value of emissivity coefficient

Fig. 12. Calculated temperature distribution a), b) of the hybrid mount
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Fig. 14. Zoom of left-hand side of hybrid mount

should be great; than 0.9, because of possxbxhty, of the parasmc reflections if this coeffi-

cient has too small'value
’ Figs. 12a and I_b shows the calculated temperature distribution (IBM EGA monitor)
and Figs. 13, 14-and 15 the temperature distribution measured by an infra-red thermo-
graph HUGHES TVS 4100. The presented figures are absolutely compatible [13] and it
Is very easy to compare the experimental and calculated temperature cards. The image




a)

Fig. 15. Zoom of right-hand side of hybrid mount
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Fig. 16. The temperature distribution over the substrate surrace (temperature rise above ambient): a) — cal-
culated, b) — measured, c¢) computed 3D map

resolution in the case of the infra-red camera is 100 x 60 points and the results can be
computed with the resolution 100 x 76 points.

The three dimensional computed card of above mentioned circuit is presented in the
Fig. 16.

1t should be underlined that the maximal computed and measured temperature rises
are practically the same. Also the general shape of the main isothermals is nearly the same.
Some minor differences as for example the 9 and 15°C islands in Fig. 16b can be explained
by imperfections of the experiment (e.g., non-homogeneity of the exchange coefficient £
resulting from local turbulences of the cooling water). The difference observed between
the maximum temperature of resistor R, in Fig. 16a (74°C) and Fig. 16b (81°C) probably
results from a relatively great ,,void” in the soldered joint under resistor R,;, the size of
which is particularly small.

2.4. THE LIMITS OF VALIDITY

For the proper utilization of proposed model one should specify the limits of validity
with reference to technology of hybrid circuits. In the most case the hybrid mount is
similar to the circuit presented in the Fig. 17. Such a structure is not strictly parallelepiped
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but reminds the pyramid. The bloc of copper is always much bigger as the active area of the

-devices mounted in the top surface.

Such a case which is frequently known in practice can also be analysed by proposed
method and the details can be found in [16].

Fig. 17. The top vue of the power hybrid circuit

3. EXAMPLES OF SIMULATION

In this point some implementations of the presented method in the case of hybrid
power circuit will be presented. The first one is the problem of the fault detection in the
real devices. Second example presents the possibility of electro-thermal coupling simulation
of high power bipolar transistors.

3.1. THE FAULT DETECTION IN THE HYBRID STRUCTURE

For better illustration of this problem we examine a very simple circuit presented in
the Fig. 18. It consists of the big thick-film resistors on a composite substrate (AL,O5/
soldered joint/Cu). When the power 60 W will be dissipated in the one of the resistors,
the calculated témperature card will be very homogeneous as presented ‘in the Fig. 19a.

The experimental card which is presented in the Fig. 19b is not as homogeneous as

-obtained by calculations. The obtained experimentally hot point can only be explained

by existence of a defect of the structure. The reason of this defect can be very various:
a) bad contact between the resistance and alumina ' '
b) nonhomogeneous resistivity of the thick-film resistance and as result nonhomogene-

-ous dissipation of injected power



Fig. 19. Measured (a) and computed (b) temperature distribution in the hybrid mount from Fig. 18

[216}
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c) relatively great ,,void” in the soldered joint (for instance for power density equal to

36 e with homogeneous dissipation at the surface of alumina, a hole of diameter
p ; :

2 mm in the soldered joint can produce the additional temperature rise equal to 74°C).

For better understanding the nature of defects without destruction of the hybrid circuit,
one can additionally, with infra-red thermography, perform the experiments with the X
radiation and the ultra-sonic technics.

The comparison of the computéd and experimentally obtained cards can instantly
demonstrate the existence of the defects in the studied circuit, so the developed model
together with infra-red thermography is a good means for fault detection in the hybrid
circuits. :

3.2. ELECTRO-THERMAL COUPLING SIMULATION OF HIGH POWER BIPOLAR
TRANSISTORS

In power devices, thermal and electrical effects may interact in a complex manner.
Failure mechanisms, such as thermal second breakdown in bipolar transistors, are pertinent
examples of such interactions {121 For analysis as well as design purposes, two or even
three dimensional models, in which electrlcal and thermal aspects can be considered
simultaneously, are requiréd. - '

Some attempts in this direction (see for instance refs. [1, 9]) have not been fully satis-
factory because of the extreme complexity of the thermal aspect of modelling. Specially,
finite element methods [21], are very cumbersome Or even untractable when a high spatial
resolution is needed [20]. '

A new approach of thermal analysis of plane multi-layered devices offers an attractive
alternative [4, 10, 11—16]. The three-dimensional heat flow model of the device can be

lnrtial
Tixyl=Tp
T
1
Electrical Plx.y)
model
@ 5 DC state of
» onvergence? : the device
5 > Thermal
wergence? = failure
No
Thermal
model

Fig.'20. General block diagram of the computation procedure
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coupled now with a suitable distributed electrical model, using a simple iterative procedure
(Fig. 20). For given bias conditions, the iterative computation process continued until bet
successive computed temperature and current distributions converge to finite limits or
until the process diverges. In the first case, the limit solution describe both the electrical
and thermal static state of the device which is then thermally stable. On the other hand,
a divergence of the computed solutions may be understood as the onset of a thermal
instability.

The details of electrical and thermal model were presented in the previous papers.
[12, 16). The electrical model for conventional high-power high-voltage triple diffused
NPN transistor technology [7, 17—19] is applied to vatious thermal environments. One
is a conventional press-pack package; the others relate to a new technology of hybrid
assembly [8]. The corresponding thermal models are given in Figs. 21a and 21b respecti-
vely. The simulated circuit (see Fig. 1) of the static chopper 600 V — 30 A is realized by

a) b)
Z - = b 4L WK om® 003em|Si  16WK'em .
g=100 WK em
087cm| Cu  388WK'cm' 01cm|Mo  14WK'cm'
a4 2
g=100 WK 'cm
-2
g=3.24WK'em a4
003 cml Si 16 WK o Y 005cm|Cu  388WK cm .
- g=50WK cm A g=2.125WK cm
Olcm{Mo 14 WK'em o 0.064cm| AL O, 0.2 WK erd' -
: g =357 WK cm g=2.125WK cm
043cm| Cu 388WK 'cm’ 03cm{Cu 388 WK cm
h=4.44 WK cm h=20WK cm
/ g p v

Fig. 21. Schematic cross-view of the thermal environment of the transistor: a) Standard press-pack structure
b) Hybrid mount

a Société Anonyme de Télécommunications and contains the MEDL DT47 transistor
which can support the collector-emitter voltage 700 V and collector current 150 A. The
total crystal area is 6.25 cm?, and the effective power dissipation area corresponding to
the schematized emitter sectors as shown in Fig. 4a, is 4.08 cm?. The total number of
elemental transistors considered in the discretization scheme is 408 (see Fig. 22b).

Fig. 23 gives, in the (Ic— V¢g) plane, the computed DC Safe Operating Area (a) for
a standard press-pack mount compared to the catalogue specification (b). The computed
SOA is obtained either from the conditions when the maximal junction temperature of
448 K is reached in the device (small collector-emitter voltages), or from the limit of
stability of the electro-thermal calculation algorithm (mean and high collector-emitter
voltages). It is found to be in good agreement with the specified one, at least qualitatively
(the slopes are nearly equal).

Fig. 23 also gives the computed DC SOA (c) for the same transistor in the hybrid
mount shown in Fig. 21b. For high collector-emitter voltages, the power capability of the
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b)

_'H;I_mm Scale

Fig. 22. Schematic top view of the emitter: a) The real device, b) The simplified computer model
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Fig. 23. DC SOA of the transistor: a) In the press-pack case (computed), b) Catalogue data corresponding
to a), ¢) Hybrid mount (computed)

device is found to be reduced by a factor of about 2.9 as compared to the standard press-
pack case (a), but not so much as could be expected from the ratio of the one-dimensional
thermal resistances of the two mounts (~ 5.3). This is partly due to the fact that the spread
of heat flow is less restricted in the hybrid mount than in the press-pack one, due to different
localization of the adiabatic boundaries. This is also due to a better lateral thermal stabi-
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lity in the hybrid mount, evidenced by higher critical temperatures at the onset of the
instability.

" The spread of heat flow and the lateral thermal coupling between remote parts of the
active area of the device could be improved even more in the hybrid mount by an increase
in the thickness of the first copper layer beneath the wafer. This is evidenced by Fig. 24

Toax [ K]
" 3801
§ Ve = 800V
350|~ .
po
340 ]
: /
Cu=005cm/ Jcu=02em
330k /
320}~ al
310
Presspack
300 Lol el ! o b el

0.05 041 05 1

Fig. 24. Computed maximal junction temperature: a) Press-pack mount, b) Standard hybrid mount (copper
thickness 0.05 cm), ¢) Improved hybrid mount (copper thickness 0.2 cm)

which gives the maximum junction temperature as a function of current, with voltage and
copper thickness as parameters. It is worth pointing out that the improvement in current
and power dissipation capabilities results both from better homogeneity of temperature
and current density distributions (Fig. 25) and from increase of the maximum stable
junction temperature (Fig. 24). The press-pack case is also given for comparison in Fig. 24.
The relatively low maximum junction temperature at the onset of instability indicates
that this kind of mount can still be improved.

As the last example of utilization of infra-red thermography the temperature card of
static chopper working at 5 kHz with the cyclical rapport equal to 759 will be presented.
In the Fig. 26 the hot point can be seen. This Figure corresponds to the limit of stability
at 30 A and 400 V. This limit is much lower as for the same transistor mounted in its
standard press-pack mount and the reason was explained above.

CONCLUSION

The considerations presented in this paper show that the hybrid technics is not yet
fully subdued and the constructors of hybrid circuits have still plenty of problems which
were until now resolved in the experimental way. Specially the temperature card resulting
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from the assumed dissipated power should be known ,,& priori” before the very costly
production of the circuit.

The presented theoretical model is very suitable for such a calculation and can be
even applied in the small personal computers [14, 15].

The proposed quasi three-dimensional electro-thermal model of power transistors
gives support to a complete external and internal description of the device DC operation,
including possible lateral instabilities.

The infra-red thermography used to the practical verification of the proposed models
can also be applied to the control and better understanding of the developed hybrid mounts.
The fault detection can be performed by comparison of the computed and experimentally
obtained temperature cards. In the future infra-red thermography together with X-radia-
tion and echosonography will be frequently used by the producers of the. hybrid circuits
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A. NAPIERALSK], J. M. DORKEL, P. LETURCQ

NOWA METODA ANALIZY I ZASTOSOWANIE TERMOGRAFII W PODCZERWIENI DO

BADAN UK:ADOW HYBRYDOWYCH MOCY

Streszczenie

W zwiazku z aktualnie bardzo szybkim rozwojem struktur polprzewodnikowych mocy zaréwno

hybrydowych jak i monolitycznych nabieraja coraz wiekszego znaczenia zagadnienia analizy i optymalnego
projektowania cieplnego tych struktur. W artykule zaprezentowano nowa metode obliczen rozktadow
temperatury w uktadach hybrydowych duzej mocy. Przedstawiono wyniki oblicze dla konkretnych struk-
tur modelowych konfrontujac je z wynikami badaf eksperymentalnych za pomoca termografu kompu-
terowego HUGHES TVS 4100.
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A. NAPIERALSKI, J. DORKEL, P. LETURCQ

NOUVELLE METHODE D’ANALYSE ET L’APPLICATION DE LA THERMOGRAPHIE
INFRAROUGE POUR ETUDIER LES CIRCUITS HYBRIDES DE PUISSANCE

Résumé

Le development rapide des structures 3 semiconducteur de puissance, aussi bien hybrides que mo-
nolitiques pose les problemes d’analyse et d’optimisation du point de vue thérmique et electrothér-
mique. Dans T'article nous avons présenté une nouvelle méthode des calculs des répartition de la
temperature dans les circuits hybrides de grande puissance. On a montré les résuitats des calculs
pour les structures typiques et on les a comparés avec les assait experimentaux effectués a I'aide d’un
thermographe HUGHES TVS 4100.

A. NAPIERALSKI, J. DORKEL, P. LETURCQ

NEUE METHODE FUR DIE ANALYSE UND ANWENDUNG DER THERMOGRAPHIE
IM INFRAROTBEREICH BEIM UNTERSUCHEN DER LEISTUNGSHYBRIDENSYSTEME

Zusammenfassung

Im Zusammenhang damit, daB z.Z. die Halbleiterstrukturen — sowohl Hybriden-, als such Mono-
litleistungen — eine sehr schnelle Entwicklung erfahren, werden die Probleme der Analyse und der optima-
len Wirmeprojektierung dieser Strukturen immer wichtiger. Im vorliegenden Artikel wurde eine neue
Berechnungsmethode fiir die Temperaturverteilungen in Hybridensystemen mit grofer Leistung vor-
geschlagen. Die Berechnungsergebnisse fiir konkrete Modellstrukturen wurden dargestellt, und mit den
experimentell gewonnenen Ergebnissen mittels des Computerthermographen HUGHES TVS 4100 ver-

glichen.

A. HATIEPAJILCKH, #1. M. JIOPKEJIB, T1. JIETVPQ

HOBBIIT METOI, AHAJIM3A W IIPUMEHEHUE TOMOTIPAGHUHN B HHPPAKPACHOM
IOHATIASOHE K MCCJEJOBAHMIO THEPUIHAIX CXEM MOINHOCTH

Pesome

OueHb MHTEHCHBHOE DasBHTHE IOJIYIPOBOIHHKOBEIX CIPYKTYP MOIIHOCTH TaK IMOPMAHEIX Kak
M MOHONMTHUESCKHX BefeT K YBEIMUECHMIO SHAUCHMsI aHajiM3a M ONTHMAJBHOTO C TEPMUYECKOH TOUKM
SPEHHS NPOEKTHPOBAHKA STHX CTPYKTYP. IIDEIoKeH HOBBHIA METOZ pacuera PacHpe/lesIeHU TeMIe-
paTyp B THODHEHEIX cXemax Gonmiuoii molrHocTH. ITpescTaBiieHBI Pe3YNBTATHI PACUETOB HECKOIBKHX
MOMIENBHBIX CTPYKTYD M HX CPABHEHHE C PE3YJIbTATAMM SKCIEPHMEHTATbHBIX HCC/EHOBAHMA C IOMOIIBIO
xomImorepHoro Tomorpada HUGHES TVS 4100.
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W artykule przedstawiono wyniki badan wspolczynnika trzeciej harmonicznej WTH
oraz rezystancji przy roznych natezeniach pola elektrycznego K i roéznych temperaturach 7.
Okreslono wspélczynnik napieciowy VCR dla duzych natezen pola i przedyskutowano jego
podobienistwo do przyrostu trzeciej harmonicznej A WTH. Szczeg6lnie przebadano rezystory
o duzych rezystancjach, gdzie przy malych K uzyskano kilka niepublikowanych w literaturze
wlasciwosci. Najwazniejszymi z nich sa: znaczna zalezno$§¢ TWR od natgzenia pola oraz
ekstremum na krzywej R(K). Wprowadzajac przeskokowy mechanizm wedlug Motta wyttu-
maczono jakosciowo lokalne maksimum charakterystyki R(K) wysokoomowych rezystoréw
grubowarstwowych, réwniez w temperaturach azotowych i helowych. Uzyskano kilka wnio-
skéw naukowo-badawczych i wiele utylitarnach.

1. WSTEP

Proporcjonalno$é przeptywajacego pradu I do przylozonego na rezystorze napigcia U,
a zatem zgodno$¢ z najprostsza postacia prawa Ohma

I=U/R gdzie R = const ¢))]

jest jednym z waznych wymagan, stawianych rezystorom stosowanym w urzadzeniach
elektronicznych. Praktyka wykazuje, ze jedynie rezystory z litych stopéw metali, jak
rezystory drutowe i foliowe spotykane pod nazwa Vishay (od nazwy producenta) spetniaja
§ci§le to wymaganie. Blizsze badania wykazuja, ze rezystancja stosowanych rezystorow
zalezy od wielu czynnikéw. Wyrazenie (2) obejmuje wplywy odwracalne, tzn. takie, w kto-
rych po usunigciu czynnika wymuszajacego rezystancja powraca do pierwotnej wartosci.

R = o(T, U, f) @
gdzie:
T — temperatura rezystora
U — napiecie przylozone do rezystora
f— czestotliwoéé napigcia przylozonego na zaciski rezystora.
Oprécz powyzszych wystgpuja czynniki powodujace nieodwracalne zmiany rezystancii,
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okreslane jako zmiany starzeniowe [17]. Do najwazniejszych z tej grupy czynnikéw nalezg
dhugotrwate oddziatywania:

— obcigzenia elektrycznego pradem statym i zmiennym,

— przepigé impulsowych,

— narazen klimatycznych (temperatury, wilgoci, szokéw termicznych),

— naraZef mechanicznych (wibracji, wstrzasow).

Przedmiotem niniejszej pracy jest badanie jednego z powyzszych czynnikéw tj. badanie
wplywu krétkotrwale przylozonego do rezystora napigcia na jego rezystancje. Wplyw ten
bedzie okreslony nieréwnoscia (3)

R(U) # const 3)

Rezystor grubowarstwowy wykazuje wiele zalet, a réwnoczesnie duza nieliniowosé
[4, 18] i znaczne szumy strukturalne [8]. Do zalet zalicza si¢:

— duzg moc jednostkowa, réwng okoto 15 W na 1 cm? éciezki rezystywnej, dla poréw-
nania w rezystorze cienkowarstwowym 1 W/cm?

— szeroki zakres rezystancji od 0,5 2 do 1 GQ2

— maly temperaturowy wspdlczynnik rezystancji, [TWR| < 50 ppm/K

— dobrg stabilno$¢ dtugookresowa (0,5%;/1000 h a nawet 0,19//1000 h)

-— latwosé¢ wykonywania skompensowanych termicznie sieci rezystywnych

— male koszty wytwarzania.
Duza nieliniowo$¢ rezystora powoduje dwa negatywne zjawiska w uktadach elektro-

nicznych:

1) moze wytwarza¢ znieksztalcenia nieliniowe, szkodliwe w ukladach analogowych
o duzej wiernoéci wzmacniania i odtwarzania,

2) moze falszowa¢ wartos$¢ rezystancji jezeli przylozone do rezystora napiecie podczas
pomiaru i podczas pracy réznia si¢ znacznie.

Istnieje kilka okreslen nieliniowo$ci i jak dotad niejednoznaczne sa wyniki oraz nie-
precyzyjne metody pomiaru tej wielkosci. Jednym z celéw pracy jest poréwnanie rezulta-
téw badant Wspotczynnika Nieliniowosci (VCR — z ang. Voltage Coefficient of Resistance)
i Wspélczynnika Trzeciej Harmonicznej (WTH), przy réznych natezeniach pola elektrycz-
nego K. Szczegdlne zainteresowanie dotyczy duzych rezystancji, przy ktorych efekt nie-
liniowosci jest skrajnie duzy i jego pomiar, ze wzgledu na wplyw zakl6ceni jest utrudniony.

Uzytkowym celem pracy jest okreslenie warunkéw pomiaru i projektowania sieci
rezystywnych o zmniejszonej nieliniowosci, oraz blizsze poznanie zachowania sig rezysto-
réow grubowarstwowych przy bardzo matych napigciach (np. w obwodzie mikrofonu
elektretowego ponizej 1 V) i przy bardzo duzych napigciach (np. w obwodzie ogniskowa-
nia kineskopu, okoto 10 kV). Trudnosci przy opracowaniu obu powyzszych wyrobdéw
zainspirowaly potrzebg¢ badania tego problemu.

2. DEFINICJA NIELINIOWOSCI

Odstepstwo od proporcjonalnosci natezenia pradu do przytozonego napiecia jest
nieliniowoscig rezystora. Wspélczynnik proporcjonalnosci we wzorze (1) czyli rezystancja
nie jest wigc wielkoscia stala lecz zalezy od wartosci przylozonego napigcia. Na rys. la
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napieciowa rezystoréow; a) typowe zaleznoéci U od I rezystoréw 1 —
linjowego, 2 — nieliniowego, 3 — warystora; b) rezystancia R = ktga, wyznaczona graficznie na krzywe
u

BA
Ry = ktgo,y = ka — rezystancja przy napiecin 0,1 U
DC . .
© Ry = ktgo, = k—&:——— rezystancja przy napigciu U

EF
R3 = ktgay = kO_E — rezystancja rozniczkowa

Styczna GH jest przesunigta réwnolegle na prosta OF przechodzaca przez poczatek ukladu wspolrzednych

przedstawiono trzy przebiegi J od U, z ktérych linia 1 przedstawia rezystor liniowy (dru-
towy Iub foliowy), linia 2 przedstawia rezystor nieliniowy grubowarstwowy z pewnym
efektem warystorowym (nieliniowoscia) i linia 3 przedstawia typowy warystor z tlenku
cynku, gdzie nieliniowo$¢ jest silna i pozadana. Rys. 1b wykazuje, ze w zaleznosci od wa-
runkow pomiaru otrzymuje si¢ rézne wartosci R tego samego rezystora przedstawionego
charakterystyka OBD. Pomiar przy napieciu odpowiadajacym odcinkowi AB daje rezy-
stancje R; = ktga,, pomiar przy napieciu odpowiadajacym CD daje R, = ktga, nato-
miast w wyniku pomiaru przy malym napieciu zmiennym rezystora spolaryzowanego
napigciem stalym odpowiadajagcym odcinkowi CD otrzyma si¢ R; = ktgos. Poniewaz
@y > ay > o3 to Ry > R, > R;. Wniosek ten zmusza do badain R(U) oraz do sprecyzo-
wania warunkéw pomiaru rezystancji rezystoréw stalych niedrutowych.

3. NIEDOSKONAL.OSC OKRESLEN NIELINIOWOSCI REZYSTOROW I METOD
JEJ POMIARU

Nieliniowos¢ rezystora jest okreslona przynajmniej dwoma sposobami tj: jako wsp6t-
czynnik napigciowy (VCR) oraz jako wspélczynnik trzeciej harmonicznej (WTH).
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3.1. WSPOLCZYNNIK NAPIECIOWY

Pomiar wspotczynnika napieciowego okresla norma IEC 115-1 wedtug wzoru

RZ_RI

—_ e . 0,
0.90UR, 1009,/V )

VCR =

gdzie:
R, — rezystancja zmierzona przy napigciu 0,1 U
R, — rezystancja zmierzona przy napigciu U
U — napiecie przytozone do rezystora, ktére okresla si¢ wediug wzoru (5) lub (6)
w zaleznosci od tego, ktore z tych napigé jest mniejsze

U=yPR )

gdzie:

P — moc znamionowa badanego rezystora

R — znamionowa warto§¢ rezystancji

U,... — maksymalne napiecie dopuszczalne dla badanego rezystora normg szczegélowa
Iub warunkami technicznymi.

Ta definicja jest zgodna z rys. 1b przyjmujac, ze odcinek CD odpowiada napigciu U nato-
miast odcinek AB odpowiada napieciu 0,1 U. Analizujac wzér (4) latwo stwierdzi¢, ze
wsp6lczynnik napieciowy jest proporcjonalny do réznicy rezystancji

1

VCR = G9uR,

(R:—Ry) )]
co odpowiada réznicy tangenséw katéw o, i o, na rys. 1b. Tak okresiony VCR jest naj-
wigkszym wspotczynnikiem napigciowym dla catego zakresu napig¢ od 0,1 U do U. W prak-
tyce rezystor rzadko pracuje przy napigciu U, lecz przy napigciach mniejszych i wtedy
uzytkownik nie wie jak duzy bgdzie VCR przy napigciach mniejszych od U. Niniejsza
praca wskazuje, ze niektdre rezystory wykazuja innego rodzaju nieliniowo$¢ przy napig-
ciach ponizej 0,1 U i wtedy opieranie si¢ na wzorach (4) i (7) traci sens. Ponadto norma
nie okreéla zaleznodci VCR od diugosci rezystora (Sciezki rezystywnej), a wiadomo, Ze
rézni producenci wykonuja rezystory dyskretne o tej samej mocy znamionowej na korpu-
sach o réznej diugosci, réznice dtugoscei rezystoréw siggaja 30 do 509, a réznice dhugosci
$ciezki rezystywnej sa jeszcze wigksze. ’

W literaturze technicznej spotyka si¢ znaczne odstgpstwa od metody zalecanej przez
JEC 115-1. Np. firma Du Pont Electronic Materials okre$la VCR przy dwoch napigciach
uwzgledniajac dtugosé rezystora. Pomiaru dokonuje si¢ przy napigciu 10 V/mm i przy na-
pieciu 100 V/mm, a maksymalne napigcie moze wynosi¢ nawet 400 V/mm (dane zaczerp-
nigte z Katalogu past rezystywnych DP 9400).

Pomiaru VCR wedlug wzoréw (4) i (7) mozna dokonywaé metoda techniczng lub
mostkowsa impulsowa. W metodzie technicznej mierzy si¢ prady przy napigciach 0,1 Ui U,
a nastepnie oblicza R; i R,. Istotny blad pomiaru mozZe tu wnosi¢ nagrzewanie rezystora
cieptem Joule’a, dlatego czas pomiaru musi byé¢ krétki. Lepszym rozwiazaniem jest pomiar
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Rys. 2. Uproszczony schemat mostka do badania VCR metoda impulsowa

metoda mostkowa impulsowg wedtug rys. 2. Generator zasilajacy dostarcza serii impulséw
wystgpujacych parami. Amplituda pierwszego impulsu odpowiada napigciu 0,1 U, natomiast
drugiego napigciu U. Mostek jest zréwnowazony dla impulséw matych 0,1 U natomiast
dla napie¢ U odezytuje sie rozréwnowazenie mostka AR/R, w procentach, ktére umozliwia
obliczenie VCR wedtug wzoru (7).

3.2. WSPOLCZYNNIK TRZECIEJ] HARMONICZNEJ WTH

Okreélanie wspotczynnika trzeciej harmonicznej jest réwnieZ zalecane normg IEC —
Publikacja 440.

U podstaw badania trzeciej harmonicznej jako wskaznika nieliniowosci lezy zalozenie,
7e charakterystyka I(U) dla rezystora nieliniowego jest symetryczna. Przy takim zalozeniu
harmoniczne parzyste znikaja i w szeregu, na ktéry mozna rozlozy¢ kazdy przebieg od-
ksztatcony wystepuja tylko harmoniczne nieparzyste a najwicksza amplitude posiada
trzecia harmoniczna. Obrazowo przedstawiono powstanie trzeciej harmonicznej U; na
rys. 3, gdzie przyjeto, Ze rezystor nie powoduje przesunig¢ fazowych miedzy skladowa
podstawowa U; i harmoniczng Us, co dla rezystorow w szerokim zakresie czestotliwosci
jest spetnione, a napewno przy czestotliwosciach pomiarowych 10 kHz i 30 kHz.

Firma Radiometer opracowala przyrzad CLT-la, ktéry jest powszechnie stosowany
a jego uproszczony schemat przedstawia rys. 4.

Uz =R1; ya

Uy

!

Rys. 3. Zasada powstawania trzeciej harmonicznej na nieliniowym rezystorze
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Rys. 4. Uproszczony schemat ukiadu do pomiaru WTH; a) schemat blokowy, b) schemat zastepczy, c) sche-

mat zastepczy uwzgledniajacy impedancjg obciazenia dla E;, widziana z zaciskow badanego rezystora;

A — atenuator, W — kalibrowany wzmacniacz pasmowy o czgstotliwodci 30 kHz, F- 10 kHz — filtr

pasmowy przepuszczajacy napiecie o czgstotliwosci podstawowej 10 kHz, F- 30 kHz — filtr pasmowy

wydzielajacy napiecie trzeciej harmonicznej o czestotliwosci 30 kHz, V; — woltomierz mierzacy napigcie
przykladane do rezystora, Vs — woltomierz mierzacy trzecia harmoniczna

Wspolczynnik trzeciej harmonicznej okresla si¢ wzorem

WTH = 20Ig 22 ' ®
U,
R ‘
E3 =(1+R—3)U3, (9)
gdzie:
U, — napiecie sinusoidalne, o znicksztalceniach ponizej — 140 dB, przytozone do

rezystora
E, —sila elektromotoryczna trzeciej harmonicznej wywotanej pradem I zniekszta}-
conym na nieliniowoéci badanego rezystora
U, — napigcie trzeciej harmonicznej mierzone przez woltomierz Vs
R — rezystancja rezystora badanego
R, — impedancja obciazenia dla E; widziana z zaciskéw rezystora badanego
I— prad plynacy przez badany rezystor.
Dla malych rezystancji badanych

Es 2 Us. (10)

Przyktadowo dla miernika CLT la:
gdy R < 100 k2 to E; & Us,
R = 1 M® trzeba stosowaé poprawke D; = 420 dB
R = 10 MQ trzeba stosowaé poprawke D, = 40 dB.
Wykres poprawek przedstawia rys. 5.
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Wada tej metody jest wzrastajacy blad pomiaru ze wzrostem rezystancji badanego
rezystora ze wzgledu na ograniczone praktycznie wartosci Rs. Zaletg jest duza czutosé
i wyeliminowanie wplywu ciepla Joule’a.

50 r
D{aB}

30 / |

by
P!

20

0 ’//

|
¥
|
0 20 50 100 200
RIR,

Rys. 5. Wykres poprawek D w funkcji R/R;

0
00501 02 05 2 5

3.3. POMIAR NACHYLENIA KRZYWEJ I(U)

Pomiar nachylenia krzywej polega na zmierzeniu wedtug rys. 1b wartosci kata as
lub tges. Jest to pomiar rezystancji rézniczkowej, w ktorym wartos¢ chwilowa napigcia
pomiarowego 1 kHz zmienia si¢ od punktu G’ do punktu H’, natomiast napigcie polaryzu-
jace U. zmienia si¢ od 0 do wartosci odpowiadajacej odcinkowi CD na rys. 1b. Autor
zrealizowal ten pomiar w uktadzie wedlug rys. 6, w ktérym U_ bylo regulowane od 0 do

1kHz 5

1.

Rys. 6. Schemat mostka do pomiaru nachylenia krzywej I(U); R — rezystor badany, Ry = 0,1 R; U, = 0
do 3kV

3000 V a napigcie pomiarowe 1 kHz wynosito 6 Vg [15]. Zgodnie z krzywa na rys. 1b
rezystancja rézniczkowa malata ze wzrostem napigcia polaryzujacego. Bezwzgledna war-
to$¢ zmian rezystancji w procentach na wolt byta wigksza niz przy pomiarze pradem statym,
co réwniez jest zgodne z rys. 1b 4j:

tgo,; < tgo,
a wiec

(tga, —tgon) < (tgoy —tgas) am
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Metoda ta nie jest zgodna z zaleceniem IEC, chociaz daje informacje o zachowaniu sig
rezystora przy réwnocze$nie wystgpujacej na nim sktadowej stalej i sktadowej zmiennej
napiecia. Kazda z przedstawionych metod nie daje takich samych wynikéw badan i nie
moze jedna metoda drugiej, ani trzeciej — zastapié. Powyzsze metody, jak dotad, wzajemnie
si¢ uzupelniaja. Kazda z nich posiada ograniczenia stosowania, np. w metodzie WTH
sa duze trudnosci przy pomiarze duzych rezystancji, powyzej 10 MQ. Wmetodzie pomiaru
nachylenia /(U) trudno mierzy si¢ rezystory o rezystancjach ponizej 1 kQ ze wzgledu
na pojemnos¢ bocznikujaca napigcie polaryzujgce, ktéra musiala by byé bardzo duza.
Najszersze zastosowanie ma metoda techniczna, chociaz dokladno$é pomiaru w tej meto-
dzie jest mata. Szczegdlnie przy pomiarach pradéw ponizej 1 nA wplyw zakldécen jest
duzy. Zachodzi konieczno$é starahnego ekranowania.

4. PRZYCZYNY POWSTAWANIA NIELINIOWOSCI REZYSTOROW

Mechanizm powstawania nieliniowoéci nie jest w petni znany. Wszyscy autorzy sa
zgodni, Ze nieliniowo$¢ powstaje na granicy ziaren przewodzacych. Specjaliéci od techno-
logii warystoréw twierdza, Ze na granicy ziaren powstaja szczeliny i w tych szczelinach
przy odpowiednim nat¢Zeniu pola wystepuje autoemisja elektrondw, ktére przechodza
przez szezeliny od jednego ziarna do drugiego. Ten prég przewodnictwa wystepuje przy
natezeniach pola rzedu kilku kV na 1 cm szczeliny, odpowiada to natezeniu pola na wary-
storze okolo 10 V/mm.

Pike i Seager [19] zalozyli, ze w warstwie rezystora grubowarstwowego kazde ziarno
Jest otoczone warstewka szkliwa i przeplyw pradu przez t¢ warstewke odbywa sie droga
rezonansowego tunelowania a centrami rezonansowymi sa domieszki w szkliwie. Rezy-
stancja dla rezonansowego tunelowania w jednym ogniwie MIM (metal-izolator-metal)
wynosi

R = Ry, S‘:;T [1+exp( f’}? )] + Rpo(1+57) (12)
gdzie:
a — zalezne od wysokosci bariery potencjatu
Ey, — energia aktywacji tunelowego przejcia elektronu przez bariere
b — temperaturowy wspoélczynnik rezystancji czastki przewodzacej
Ryo — rezystancja tunelowa okreslona w 0°K
Rmo — rezystancja czastki przewodzacej w temperaturze 0°K, okreslona droga ekstra-
polagji
k — stala Boltzmanna
T — temperatura.
Nieliniowo$¢, ktéra wystapila w ich badaniach, thumacza dwoma sposobami:
a) przemieszczaniem centréw rezonansowych w kierunku $rodka bariery potencjalu
pod wplywem pola elektrycznego,
b) wspdtczynnikiem wezykowatosci, ktéry w zaleznosci od potrzeb zmienia si¢ w szero-
kim zakresie a dla rezystancji powierzchniowej 10° 2/ wynosi 200.
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Wspdlczynnik wezykowatosci méwi nam ile razy wigcej ziaren bierze udzial w przewo-
dzeniu przy drodze wezykowatej w stosunku do przypadku gdy ta droga bylaby prosta
od jednej do drugiej elektrody rezystora. Zaleznos$¢ rezystancji od napiecia ttumaczy sie
napigciem potrzebnym do pokonania energii aktywacji E wystgpujacej we wzorze (12)
a niezbednej do przeniesienia elekironu przez sume barier wystepujgca w laiicuchu. Jezeli
wigc energia aktywacji E = 200 ueV, to spadek napiecia na barierze réwny 200 pV zjoni-
zuje pare no$nikéw pradu i poplynie prad. Jesli $rednica czastki przewodzacej wynosi
0,4 pm [19] to w laicuchu w prostej linii zmiesci si¢ 2,5 - 10* czastek w 1 cm rezystora.
Potrzebne natezenie pola wynosi 2,5 104+ 200 uV = 5-10° puV/cm = 5 V/em. Z ekspery-
mentu [19] wynika, ze zmiany nieliniowo$ci wystepuja przy nat¢zeniach mniejszych od
1 kV/em, co widoczne jest na rys. 7. Warto$¢ 5 V/cm nalezy wg Pike i Seagera pomnozy¢
przez wspdlczynnik weZzykowatosci, ktory dla uzyskania peinej zgodno$ci ma wynosié¢
200 (z innych obliczes wynosi 100), gdyz 200.5 V/ecm = 1 kV/cm. Ta warto$¢ natezenia
pola na rys. 7 odpowiada pelnemu zjonizowaniu wszystkich barier w laficuchu. Powyzej
tej wartosci pochylenie krzywej jest stale i warto§¢ tego pochylenia odpowiada VCR =
= +147 ppm (V/mm)~1.

Halder [3] wykazal, ze obok przewodnictwa tunelowego w warstwie grubej moze wy-
stapi¢ przewodnictwo przeskokowe szczegdlnie gdy koncentracja czastek przewodzacych
jest mata tj. w przypadku bardzo duzych rezystancji powierzchniowych. Wedtug Motta
[13] prawdopodobienstwo P;; przeskoku elektronu od ziarna i-tego do ziarna j-tego zalezy
od dwéch cziondw:

: ~ E
a) Py ~ exp (— ﬁ) (13}
czton powodowany dostarczeniem elektronowi energii przez sasiadujacy fonon,

czton powodowany oddzialywaniem funkcji falowych tylko dwoch sasiadujacych weztow

30
dJ
CW{ S]
25~

"7 ppm [Vienm]

Ziarno i Z1arno }

5 ) B0 5 Ty \/
wVicm

Rys. 8. Polozenie elektronu e podczas przeskoku
z ziarna i-tego do ziarna j-tego; r;; — odstep miedzy

dI
Rys. 7. Zaleznos¢ rozniczkowej konduktancii U

od natezenia pola na rezystorze badanym [19]. ziarnami
1 —krzywe w temp. 76 K, 2 — krzywa w temp. :
296 K
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(ziaren) i-tego oraz j-tego, wedlug rys. 8, Odlegtosci do innych sgsiadow sg bardzo duze
1 spelniony jest warunek

rij L Fin (15)
Wypadkowe prawdopodobienstwo jest iloczynem
Ey
Pij = Dpij1* Pia = Cexp| — 20,1+ it (16)
.a rezystancja przeskokowa tego MIM wynosi
Ruy = Ruoexp |20,r + 22 1
n = RyoCXplior %) an

gdzie
r — $rednia odlegto$é przeskokowa, $redni odstgp migdzy najblizszymi sasiadami
(czastkami przewodzacymi)
r;; — odleglos¢ migdzy sasiadami i~tym oraz j-tym,
o, — wspOlczynnik ttumienia [1, 13] przestrzennej funkcji falowej elektronu zlokali-
zowanego w n-tym wezle,
E, — érednia energia aktywacji przeskoku wspomaganego energia fononu,
k — stala Boltzmanna,
T — temperatura,
Ry, — rezystancja przeskokowa w warunkach odniesienia.
Z teorii perkolacji, przyjetej powszechnie dla przewodnictwa warstw grubych, wiadomo
ze prad plynie w tych lafdcuchach przewodzacych, ktére maja malg rezystancje. Dla tréj-
‘wymiarowej warstwy minimum wyrazenia (17) wystapi [1] gdy

N, 1/4
'm = (_“S%kT) ; (18)
Ny — gesto$¢ weztdw wzajemnie oddzialywujacych.
Uwzgledniajac wyrazenie (17) i (18) uzyskuje si¢ znany wzoér Motta {11] ujmujacy
.zalezno$¢ przewodnosci od temperatury

A
o = aoexp—(—?—l/T), (19)
A = 2,063(c2 [k T)H*
i réwnoczesnie
A
RH = -RHOCXP (_]T/‘l-_) . (20)

Halder [3] przyjal, ze przeskokowe segmenty taficuchow moga wystepowaé réwnolegle
z segmentami tunelowymi lub szeregowo i to doprowadzitlo do ostatecznych wzoréw na
rezystancje wypadkowa. Pierwsza pochodna wzgledem temperatury dala temperaturowy
wspdlczynnik rezystancji a przyréwnana do zera dala temperature 7,, odpowiadajaca
minimalnej rezystancji. Temperatura 7, pozwolila obliczy¢ energie aktywacji Ey w funkcji
temperatury otoczenia od —200° do +300°C. Uzyskane droga komputerowa wartosci
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energii aktywacji wynosity od 1 meV do 1,5 meV. Zasadniczy wplyw na warto$é wypadko-
wej energii aktywacji ma stosunek rezystancji przeskokowej do rezystancji tunelowej

Ry/Ry = B ~ 20
oraz stosunek
R,
BBy " e

Obliczenia te przeprowadzit Halder [3] dla silnych pdl elektrycznych tzn. speiniajacych
warunek (23)

erK > kT (23)

e —ladunek elektronu, r — $redni odstgp miedzy ziarnami, k — stata Boltzmanna, 7 —
temperatura.

Okreslenie wplywu napigcia wymaga modyfikacji wzoréw (12) i (17). W obu tych
wzorach wystepuje energia aktywacji przewodnictwa, ktéra jest zmniejszana przez przy
tozone pole elektryczne.

Wedtug Hilla [6] redukcijg¢ energii aktywacji tunelowania okresla wzér

E, = Ebo*?’Kg/2 (24)
dla silnych pdl elektrycznych, oraz
Eb = Ebo—Kbe(D+r) (25)

dla stabych pdl elektrycznych, MIM pokonywanym przez elektrony,
gdzie
K, — natezenie pola,
Ey, — energia aktywacji tunelowania bez pola,
D — $rednia $rednica czastki,
r — $redni odstgp migdzy czgstkami,
y — stala
Analogicznie mozna wstawi¢ wypadkowa energi¢ aktywacji Egwo do wzoru (17) odpo-
wiadajaca wyrazeniu w wykladniku
Eyq 20, rkT+ Eyq

2e,r+ T T s (26)

ktéra wynosi
20£,rkT+EH = EHWO' (27)

Po przylozeniu pola energia aktywacji zostaje zmniejszona wedtug Morochowa i wsp.
[12] wedtug wzoru (28)

Eyw = Egwo— ‘SK;I/Z (28)
EHW = 2“,,rkT+ EH_ EK;{/29 (29)
gdzie
Kg — natezenie pola na MIM pokonywanym przez elektrony przeskokowo
& — stala,

13 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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Latwo zauwazyé, ze czton 2a,rkT w poblizu zera bezwzglednego znika i pozostaje w wy-
kladniku wyraZzenie

§ 1/2
—T- EU)
Tak wiec nateZenie pola K wplywa na przewodnictwo tunelowe i przeskokowe zmniej-
szajac energie aktywacji we wzorach (24) i (25) oraz (29) i (30).

Na zakorczenie tego rozdzialu warto nadmieni¢, ze nieliniowosé charakterystyki
rezystora moze powsta¢ nie tylko miedzy ziarnami przewodzacymi warstwy rezystyWhej,
lecz réwniez na styku warstwa rezystywna — elektrody przewodzace.

B. Herod w swej pracy [5] uzyskal duZe réznice nieliniowosci stosujac rézne techno-
logie i rézny material na elektrody przy warstwie rezystywnej zawsze takiej samej FeNi
panoszonej metoda rozpylania katodowego — jako warstwie cienkiej. Przy elektrodach
grubowarstwowych srebrowych uzyskat WTH = —49 dB, natomiast cienkowarstwowe
elektrody PdAg wykazaly WTH = —91,5 dB. Zastosowanie podwdjnej warstwy jako
elektrody, a mianowicie cienkej warstwy NiCr i na niej grubej warstwy srebrowej (Iutowne_])
dala warto$¢ posrednia tj. WTH = —69 dB. :

5. BADANIA WLASNE -

5.1. OPIS PROBEK .

Badaniom poddano prébki rezystordw i sieci rezystywnych grubowarstwowych, o re-
zystancjach powierzchniowych od 1002/[J do 500 MQ/[]. Rezystory o duzej nieliniowosci,
powyzej 10 M2/} przebadano réwniez w niskich temperaturach. Badane rezystory mialy
z reguly ksztalt prostokata wedhug rys. 9a, lecz 2 prébki wyrdzniaty sig i ich ksztalt odpo-
wiadat rys. 9b i rys. 10a. Prébki mialy do§¢ duze wymiary, w celu uniknigcia efektéw brze-
gowych, ktére sa znaczne przy szerokoéci rezystora ponizej 0,5 mm [18] i dtugosci réwniez

a) N c)
R
b)
EL
R

Rys. 9. Ksztalt i przeznaczenie rezystora o rezystancji 0,5 G£2. EL — elektrody rezystora, M — membrana
elektretowa mikrofonu: a) widok rezystora w ksztalcie kwadratu, b) widok rezystora w ksztalcie L,
¢) schemat ukladu przedwzmacniacza z rezystorem R
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ponizej 0.5 mm [4, 8]. Szerzej przebadano rezystor R w bramce tranzystora polowego
wedtug rys. 9c, ktorego rezystancja optymalna wynosita [20] do 250 M2 do 600 M.
Druga odmiang prébek byt dzielnik rezystywny przedstawiony na rys. 10. Rezystor wedlug

a) b)
Ry R Rj 10kV
i T R
[ r
11 N
’ 1 L : Regulacja
i i " ol
| | ostrosci plamki
Ry
30MQ .
0 kv 7

Rys. 10. Dzielnik napiecia do regulacji ostrosci plamki kineskopu; a) topologia rezystoréw dzielnika,
b) schemat dzielnika; strzalki oznaczaja kierunek korekcji rezystorOw R; i R;

rys. 9¢ .pracowal przy napigciu ponizej 1 V, natomiast rezystory R;, R,, R; wedtug rys. 10
pracowaly przy napigciu okoto 10 kV. Przebadano prébki rezystoréw z réznych past tj.
serii R310, DP1800 i DP9600.

5.2. WYNIKI BADAN WSPOLCZYNNIKA TRZECIEJ HARMONICZNEJ (WTH)

Zalezno§¢ WTH od napigcia

Na wstepie przebadano probke A skladajaca sig z 5 rezystor6w o rezystancji 1 MQ
i d%ugosc1 22 mm oraz prébke B o rezystancji 68 kQ i diugoéci 4 mm. Wyniki érednich
warto$ci WTH = ¢(U) przedstawia rys. 11, na ktorym réznice wynikow probki A i probki B
sa niewielkie i krzywe przecinaja si¢. Zupelnie inaczej przedstawiajg si¢ wyniki po uwzgled-

WTH [dB}
40
A
-
~
80
100
!
0 00 200 U, (v 300

Rys. 11. Wspolczynnik trzeciej harmonicznej w funkcji napiecia; A — rezystory 1 M o dlugosci 22 mm,
B — rezystory 68 k2 o dlugosci 4 mm

13+
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Rys. 12. Wspotczynnik trzeciej harmonicznej w funkcji natgzenia pola. Rezystory jak na rys. il

WTH([dB) 0P - 1800
_50__
1.5MQI0 %
-80}- ——

23

/ //—
100}~ x 15Kk
X/</ | ]
X

1201/

. X
~140r- / 15000

L% ] 1 | L 1 | 1
5 B B 20 %5 30 5 ymm

Rys. 13. Zalezno§¢ WTH od natgzenia pola K rezystoréw z trzech past serii DP 1800. Przy krzywych
zaznaczono rezystancje powierzchniowe warstw

WTH (48] . R-310

-60r 700 k20

- 80~ e mﬁo

=y /
800¢2/o

-120 —/

. . t o
5 0 15 20

K [(VIimm]

Rys. 14. Zaleino§é WTH od natezenia pola rezystorow z trzech past serii R-310

19401
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nieniu diugosci rezystora i przedstawienie krzywych WTH w funkcji natgZenia pola, co
przedstawiono na rys. 12. Réznica miedzy wynikami jest istotna i jak wykazaly blizsze
badania wykres WTH = ¢(K) prawidtowo charakteryzuje nieliniowe wlasciwosci rezysto-
réw grubowarstwowych.

Tabela |
Wyniki badan rezystoréw grubowarstwowych
\ U
“ Vv 3 5 10 20 30 50 100 200 300
R h
wymiary \
V/mmi 0,6 1 2 4 6 10 20 40 60
800 2 dB —130 | —130 ;| -—118 —108 —86
5 mm X5 mm
90 k2 dB —114 | —198 —90 —90 —-83{ -8 | =72 | =70
5 mmX5 mm
700 k2 dB —104 —90 —80 —76 | =741 —69
5 mm X5 mm
V/imm| 1,2 2 4 8 12 20 40 g0 120
500 £2 dB —155| —140 | —138
2,5 mm X
0,8 mm
5kQ dB —154 | —114 | —104 —98 —95{ —90 | —88
2,5 mm X
0,8 mm
5 MQ dB —111 —100 —-90 —88 —84{ —82 | —78 —-70
2,5 mm X
0,8 mm
V/mm | 0,43 0,71 1,43 2,9 4,3 7,1 14,3 29 43
1k dB —127 —119 | —107 —-96 —83
7 mm x 1 mm )
15 k2 dB —130 | —120 | —108 —97 -91 —~84 4| —-76{ —70
7 mmXx1 mm
50 k2 dB —130 | —128 —114 |} —103 —98 —-81 1} =77 | =72 | —63
7 mm x 1 mm
100 k2 dB —140 | —124 | -—116 —98 —88 | —82 -70
7 mm X 1 mm
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a)
WTH(dB] 700k0 /8 R-310
'60“‘_'*—‘__“—""_—‘”"—“'_:_____;-‘—‘- _________
z}r’
_8ol A %18d8 1.5MO o DP1800 <
_1Sme/o OP1e00
y M/___X,L_,_-————x
ol
120 | I { | [ I l | i
S 10 20 30 40 50 60 70 80
b) 0 K [ Vimm]
WTH (dB] Zk0io R310 WTH[dB]
- 80 | ZOdB
/.————‘K
, /" -80r- 800Q/a R-310
100 / e ~15kQ/0 DP 1800 /—A
of '
100+
-120
A 49d8
120k
140 15092/0 DP1800
| -140f- /x =
; [ | | 1
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Rys. 15. Porownanie WTH od nateZzenia pola rezystoréw grubowarstwowych z past dwoch réznych pro-
ducentéw; a) Rg & 1 MQ2/g,b) Rg = 2k2/[7],¢) Rp < 1 kQ/]

Wyniki WTH w niniejszej pracy beda przedstawione w zaleznosci od natgZenia pola K.
W tabeli 1 zestawiono wyniki badan rezystoréw grubowarstwowych o rezystancjach od
500 2 do 5 M, co przy uwzglednieniu wymiaréw $ciezki rezystywnej, odpowiada rezy-
stancjom powierzchniowym od 100 /(] do 1,5 MQ/[]. Analiza tabeli 1 wykazuje, Ze
WTH zalezy od:

— nateZenia pola K,

— rezystancji powierzchniowej Ry,

— wytworcy pasty rezystywnej (przebadano seri¢ krajowa R310 i seri¢ DP1800 firmy
Du Pont).

Na rys. 13 przedstawiono wsp6tczynnik trzeciej harmonicznej w funkcji natgzenia pola
rezystor6w wykonanych z trzech past serii DP1800 o rezystancjach powierzchniowych
1,5 M2/, 1,5k2/1 i 150 Q/[] natomiast na rys. 14 przedstawiono analogicznie — 3
charakterystyki rezystoréw z past serii R310 o rezystancjach powierzchniowych 700 kQ2/[7,
90 k2/ 1 800 /.

Krzywe zaréwno na rys. 13 i 14 wykazuja duze zmiany WTH przy malym natezeniu
pola i stabilizacjg przy duzych natezeniach pola, powyzej 10 V/mm. Dlatego rozpatrywano
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Rys. 16. Porownanie zaleznosci WTH = ¢(K) przy matych natezeniach pola rezystorow z roznych pasty;
— — —rezystory z pasty DP 1800, rezystory z pasty R-310. Widoczny wigkszy promien krzywizny
dla R-310 i wicksza trzecia harmoniczna

WTH[dB}
~60 -
700k$2/a R310 0,4dB [V/mm]
_sol - 3B 1%dB 17d8B
7 . I s
// - \ 0,248 [V/imm]™
2007, 1,5MQ/0 DP 1800
iy
I 1 1 i [ i
5 10 5 20 75
Vimm

Rys.. 17. Poréwnanie WTH = @(K) przy duzych natezeniach pola. Pochylenie krzywej AWTH dla R-310

jest 2 razy wigksze niz dla DP 1800

[943]



944 S. Nowak Rozpr. Elektrot.

dalej oddzielnie oba te obszary. Interesujace jest pordwnanie krzywych dla rezystorow
z past DP1800 i z past R310, co przedstawiono na rys. 15a, b, ¢ a takze na rys. 16 i 17.
Na podstawie rys. 15 mozna stwierdzié, ze rezystory z past serii DP1800 maja WTH okoto
10 razy (20 dB) mniejszy od rezystorédw z pasty serii R310. Réznice te sa szczegdlnie duze
przy duzych natgzeniach pola K tj. juz powyzej 5 V/mm. Rys. 16 wykazuje, ze krzywizna
krzywych DP1800 jest wigksza (mniejszy promieri krzywizny) od krzywych R310, co wy-
stepuje wyraznie przy malych natgzeniach pola ponizej 10 V/mm. Dla duzych natezen
pola, powyzej 10 V/mm mozna zauwazyé rézne nachylenia krzywych, co obrazuje rys. 17
Sieczna krzywej 700 k2/] R310 ma pochylenie 0,4 dB (V/mm)~! natomiast sieczna krzy-
wej 1,5 M2/ DP1800 ma tylko 0,2 dB (V/mm)~*. Na rys. 16 mozna réwniez stwierdzié,
ze krzywe rezystoréw z past DP1800 wykazuja duze,zmiany nachylenia tylko do 5§ V/mm
podczas gdy krzywe rezystoréw z past R310 wykazuja duze zmiany réwniez powyzej
7 V/mm. Tak wigc widoczne sg dwie réznice zwigzane z rodzajem pasty i jej technologia
produkcji. Promien krzywizny dla matych K i nachylenie siecznej dla duzych K. Rdznice
tych dwéch wielkosci moga postuzyé jako czynniki analizy i optymalizacji technologii
past rezystywnych. Wielkosci te sa szczegdlnie interesujgce poniewaz czas pomiaru ich
Jest bardzo maly, rzedu sekund. Rys. 18 potwierdza fakt, Ze rezystory z past o tej samej
technologii maja bardzo zblizone wartosci nachylenia, mimo Ze rezystywno$ci warstw

WTH{dB
(dB] 04dBVimm]™  3dB 348
200kQ/a R310 2B
e 045dB [Vimm] ™
//// 90k$2/a R310
100~ 4/
/
/
-120
_14 I ! i | 1 |
0 5 0 5 20

25 30
K {V/imm]

Rys. 18. Poroéwnanie WTH = ¢(K) przy duzych natezeniach pola rezystoréw z pasty R-310 o roznych
R - AWTH = const

réznig si¢ prawie 10-krotnie, dla 700 k2/[7 jest 0,4 dB (V/mm)~! a dla 90 kQ/[] jest
0,45 db (V/mm)~!. W pierwszej kolejnosci nalezaloby powiazaé charakterystyki WTH =
= @(K) z wielkoscig i iloscig ziaren przewodzacych w warstwie a nastgpnie z parametrami
technologii wytwarzania past. Réwniez celowg bylaby analiza technologii wytwarzania
warstwy rezystywnej z punktu widzenia otrzymywania minimalnych wartoéci WTH. Na-
lezy réwniez podkresli¢, ze réznice przebiegu charakterystyk WTH = ¢(K) a szczegdlnie
réznice pochylenia siecznej utrudniaja znalezienie korelacji migdzy wynikami WTH
a VCR. Problem ten bedzie jeszcze omawiany przy analizie wynikéw VCR.



TOM XXXV — 1989 Nieliniowos$¢ rezystorow... 945

5.3. WYNIKI BADAN NAPIECIOWEGO WSPOLCZYNNIKA REZYSTANCII VCR
1 ZALEZNOSCI R(U)

Na podstawie obserwacji charakterystyk WTH oraz wstgpnych pomiaréw R(U) przy-
jeto jako podstawe analizy rezystancje zmierzona przy natgzeniu pola K = 10 V/mm
i oznaczono przez R,,. W tabeli 2 zebrano wyniki badasi przy malych natezeniach pola
K = 0,02 do 10 V/mm rezystoréw o roznych rezystancjach powierzchniowych od 150 2/
do 500 MQ/]. Powyzsze dane wskazujg, ze krzywa I(U) nie przebiega zgodnie z krzywa 2
na rys. la i krzywa 1 na rys. 19, czego nalezalo si¢ spodziewaé [14], lecz ma przebieg zbli-
zony do krzywej 2 na rys. 19. Niektore przebiegi sa zgodne z krzywa 3 na rys. 19. Wybrane
krzywe przedstawiono na rys. 20, gdzie na osi rzgdnych znajduje si¢ wielko$¢é znormalizo-
wana R/R,, natomiast na osi odcigtych natgZenie pola K.

Krzywa 500 MQ/J i krzywa W* odpowiadaja krzywej 3, pozostate krzywe odpowia~
daja krzywej 2 na rys. 19. Przedstawione w tab. 2 wyniki potwierdzaja, Zze przy malych
rezystancjach powierzchniowych od 100 2/ do 0,1 MQ/[J stosunek R/R,, wynosi
w przyblizeniu 1 i nie przekracza obszaru zakreskowanego na rys. 20. Ze wzrostem rezy-
stancji powierzchniowej roénie rezystancja warstwy przy matych natezeniach pola; pisza
o tym réwniez Pike i Seager [14], co cytowano na rys. 7. Z pracy tych autorow nie wynika,
zeby zajmowali si¢ natezeniami ponizej 1 V/mm i rezystancjami powyzej 1 MQ/[1, prawdo-
podobnie dlatego nie informuja o mozliwosci wystapienia charakterystyki I(U) analo-
gicznej do krzywej 3 na rys. 19. Otrzymane wyniki wskazuja, ze dla rezystancji powyzej
100 kQ istotnym jest sprecyzowanie napiecia pomiarowego przy czym nie obojetnym jest,
czy $ciezka rezystywna jest krétka czy diluga. Otrzymane wyniki pomiaru rezystancji
przy réznych natezeniach pola w warstwie moga sie r6zni¢ o wiele procent jak to widaé
zrys. 20. Jest to istotny wniosek praktyczny dotyczacy pomiardw rezystoréw grubowarstwo-
wych.

Na rys. 21 przedstawiono zmiany rezystancji przy duzych natgzeniach pola, przyjmu-
jac za rezystancje odniesienia roéwniez R,,, tzn. rezystancje zmierzona przy nateZeniu
pola 10 V/mm. Otrzymane krzywe wykazujag monotoniczny spadek ze wzrostem K, co
oznacza, ze¢ VCR jest zawsze ujemny i jest on nachyleniem prostej taczacej poczatek (przy
10 V/mm) z koficem krzywej (przy 100 V/mm). Najmniejsze pochylenie na rys. 21 ma krzy-
wa oznaczona 1,5 MQ/[] i jest ono réwne —189 ppm (V/mm)™!, jest to krzywa tego
samego rezystora, ktérego WTH przedstawiono m.in. na rys. 15a. W poréwnaniu z rezy-
storem 700 k£2/7, miat o 18 dB mniejszy WTH i na rys. 21 ma réwniez mniejszy VCR,
ktory dla 700 k2/ wynosi —945 ppm (V/mm)~!, a wigc jest 5 razy wigkszy co do warto-
éci bezwzglednej. Mozna sadzi¢, ze wigkszym wartosciom trzeciej harmonicznej odpo-
wiadajg wicksze bezwzgledne warto$ci VCR o ile poréwnuje si¢ te wielkosci przy duzych
natgzeniach pola elektrycznego. Interesujace wyniki przedstawia krzywa oznaczona
50 M£2/[]. Mimo tak duzej rezystancji powierzchniowej warto§¢ VCR jest mata i wynosi
—250 ppm (V/mm)~!. Wynik ten jest mniejszy od VCR rezystora z warstwa 90 kQ2/]
R310, ktéry wynosi VCR = —306 ppm (V/mm)~!. Biorac pod uwage, ze rezystywnos¢
warstwy pierwszej jest 550 razy wigksza od drugiej, to nalezalo si¢ spodziewa¢ réwniez
znacznie wickszego VCR a tak nie jest, co swiadczy o wysokiej jakosci warstwy oznaczonej
50 MQ/O. Zdecydowanie gorsze wyniki uzyskano na pascie R = 500 M/[] gdzie



: Tabela 2
Zaleinos¢ rezystancji wzglednej R/R, od nateZenia pola élektrycznego K (R, — rezystancja przy
K =10 V/mm, T = 293 K)

\ KIV/mm] |
0] s 2 1 | o5 02 | 01 | 005 002

Dane \
warstwy ~

500 MQ/[] |RIMLQ] | 885 940 970 2030 1060 1290 1430 | 1250

R
1 mmx1 mm R 1 1,06 1,10 1,16 1,20 1,46 | 1,62 | 1,42
10
100 MQ/[] | RIMQ] | 219 222 219 222 224 229 | 233 | 244 | 277 .
. R : : :
1,6 mm x 0,8 mm . 1 1,01 1,00 1,01 1,02 1,045 | 1,065 1,115 1,27
10

50 MQ/[] | RIMQ] | 100 100,5 100 99,5 100 101 103 | 108 | 114

R .
2 mmx1 mm I 1 1 1 0,995 | 1,00 1,01 1,03 7 1,08 | 1,14
10
1,5 M2/ RIMS2] | 4,45 | 4,45 4,44 4,46 4,46 4,52 4,50 | 4,80 | 5,25
2,5mmx1 mm }Ii— 1 1 1 1 1 1,02 I 1,02} 1,08 | 1,18
10

700 k22/1 R[kS2] | 695 695 695 695 710 715 715 | 710 | 705

5SmmXx5 mm R 1 1 1 i 1,03 1,035 1,035 1,03 1,02
10
90 kQ/[] Rk 91 91 91 91 91 91 91,5 | 91,5 92
R
5 mmXx5 mm R 1 i 1 1 1 . 1 1,006 1,006{ 1,01
10

30 k2/C] Rk 72 72,5 71,5 71,5 71,5 71,5 72,5 | 725 | 14

2,5 mmx1 mm R 1 1,007 | 0,993 0,993 0,993 0,993 | 1,007| 1,007| 1,03
10 !
7k2/] R[kQ] 36 36 36 36 36 36,3 36 36,3 | 36,7
R
7 mm X1 mm —_— 1 1 1 1 1 1 1 1 1,02
RIO
800 2/ | RIS} 878 878 880 876 876 876 880 | 880 875
R
5 mmXx5 mm — 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ryo
150 2/ R{QA 890 890 895 889 890 890 890 | 890 885
R
7 mmx1 mm — 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RIO
W R[GQT | 1,8 2,00 2,23 2,30 2,17 2,0 1,97 | 1,63
R
1 mmx1 mm R 1 1,12 1,25 1,28 1,2 1,11 1,10 | 0,97
10
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Rys. 19. Trzy rozne przebiegi I(U); 1) zgodny z wynikami Neagebauera i Webba [14] dla cienkiej warstwy
uzyskiwany przebieg w rezystorach grubowarstwowych, 3) spotkany przebieg

nieciaglej, 2) najczescie)

J

przez autora w rezystorach grubowarstwowych o bardzo duzych Ry

R/ Ry

1.6

1.5

14

1.3

1.2

11

i 293K

500 MQ2ia

10082/a + O'lMQID

1.0

Rys. 20. Zalezno$¢ znormalizowanej rezystancji R/Rio od matych nat¢Zzen pola K; R;, — rezystancja
przy K = 10 V/mm, dla rezystoroéw z pasty 500 M2/ i rezystorow W*(Rn = 1 G2 [[]— ciensza warstwa)
uzyskano wyrazne maksima. Obszar zakreskowany odpowiada zaleznosciom dla maylch rezystancji

\
///////ly/ ,Z':_g{{”lla};:1£f-Zl_l':.’,,.. S
002 005 01 02 05 1 2 5 10
K {Vimm]

[9471
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Rys. 21. Zalezno$¢ znormalizowanej rezystancji R/R;o od duzych natezen pola K. Otrzymane wyniki dla
100 V/mm po podzieleniu przez 90 V/mm daja VCR. Seria R-310 daje wicksze VCR co do bezwzglednej
wartosci, porownujac zblizone Rp(1,5 M2/} i 700 k2/ )

VCR = —5650 ppm (V/mm)~!, ale tez kraficowo wysoka rezystywno$¢ pasty ttumaczy
tak nickorzystny wynik. Krzywa oznaczona W* uzyskano z pasty 500 MQ/[] stosujac
zmniejszong grubos¢ warstwy o polowe przez dobér parametréw drukowania sitowego.
Uzyskano rezystancj¢ R, = 1,8 G2, a VCR = —5980 ppm (V/mm)~!. Z rys. 21 mozna
wyciagna¢ wniosek, ze warstwy z past firmy Du Pont DP1800 i DP9600 o rezystancjach
ponizej 100 MQ2/[] wykazuja bardzo dobra stabilno$é napieciowa.

Oddzielny komentarz konieczny jest odnosnie jednostek wspdlczynnika napieciowego.
Spotyka si¢ w literaturze [21] ppm/V/mm — jest to bledne, winno by¢é ppm (V/mm) L.
Przeprowadzono réwniez badania przy wyzszych napieciach do 8 kV (do 700 V/mm)
i stwierdzono, Ze ze wzrostem natgzenia pola VCR nie wzrasta, a raczej ma tendencje
malejaca, wyraznie to widaé na rys. 21; krzywa 500 MQ/[;.

Przy doborze past na dzielnik napiecia wedtug rys. 10 mozna uzyé pasty o rezystancji
do 50 MQ2/[]. Praktycznie dzielnik ten o rezystancji 30 M@ zrealizowano stosujac warstwe
rezystywna 1 MQ/[], przy ktérej problem VCR jest pomijalny. Duza dlugos$é rezystora
umozliwia przylozenie wysokiego napigcia i jest ona narzucona wytrzymatoscig napie-
ciowg i trwalodcig rezystora przy tym napieciu. Trudniejszy jest dobdr rezystora do polary-
zacji mikrofonu elektretowego wedtug rys. 9c. Rezystancja tego rezystora wynosi od
250 M£2 do 600 M i najlepiej Zeby byt to 1 kwadrat o wymiarach 1 mm x 1 mm. Poniewaz
przyktadane napigcie do rezystora jest szczatkowe, jego pomiar, jak wynika z rys. 20 jest
trudny i niejednoznaczny. Uzycie pasty 500 ML/ nie daje nalezytego wyniku, gdyz
wykazuje bardzo duze zmiany rezystancji przy natezeniach ponizej 0,5 V/mm. Rozwia-
zano problem w ten sposéb, ze zastosowano paste 100 MQ/[] zapewniajac konstrukcyjnie
2 kwadraty o ksztalcie wedlug rys. 9b. Wykazuje ona w pordwnaniu z pastg 500 MQ/[]
mniejsze rozrzuty produkcyjne, wigksza stabilno$é czasowa i mniejsza bezwzgledna war-
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tos¢ VCR —874 ppm (V/mm)~!. Wedlug krzywej 100 M2/[] na rys. 20 mozna zaprojek-
towa¢ odpowiednio nizsza warto$é, a przy mniejszych napieciach rezystancja osiagnie
wicksza warto$¢. Nalezy uwzgledni¢ dlugo$¢ rezystora, ktéra wynosi 1,6 mm (poz. 2
w tabeli 2); przy natezeniu 10 V/mm R = 219 MQ natomiast przy 0,02 V/mm juz 277 MQ.
Uzyskanie rezystancji w Srodku przedzialu {250 M, 600 MQ> wymaga zwickszenia
diugodci lub zmniejszenia szerokosci, co jest zwyklym zabiegiem konstrukcyjnym. Analiza
nieliniowosci pozwala uzyskaé optymalna wartos¢ rezystancji przy napieciach pracy kory-
gujgc odpowiednio wymiary rezystora i dobierajac odpowiednia pastg, Zmiana grubosci
warstwy (zob. krzywa W* na rys. 21) wymaga dodatkowych badan nieliniowo$ci. WTH
przy tym rezystorze nie jest istotny, gdyz przy tak malych napigciach nie wystapia znie-
ksztalcenia sygnatu i jak widaé na rys. 16 WTH maleje wraz ze zmniejszeniem K.

5.4. WYNIKI BADAN W NISKICH TEMPERATURACH

Duze zmiany rezystancji przy matych natgZeniach pola, widoczne na rys. 20, szczegdlnie
dla duzych rezystancji sklonily autora do poszerzenia badan w duzym zakresie temperatur.
Szczegoélnie interesujace okazaly si¢ wyniki badan w temperaturach azotowych i helowych.

Rys. 22 przedstawia zalezno$¢ rezystancji od natezenia pola rezystoréw wykonanych
na plaskim podiozu alundowym z pasty o rezystancji Ry = 500 MQ/[7]. Wykresy na
rys. 22 w skali liniowej pozwalajg okresli¢ VCR, ktéry dla temperatury 291 K wynosi

RG]k

X
1.4&
3
12b \(73K 500MQ/a

1.0

0.8 zgm\K

0.6 \ R — )
-5650 ppm [V/imm] A

I | | : L .
90
5 10 20 30 50 70 Vimm

-6250 ppm [Vimm] k

Rys. 22. Zalezno$¢ rezystancji od natezenia pola w skali liniowej dla dwoch temperatur 73 K i 293 XK.
Sieczne podaja nachylenie krzywej = VCR

—5650 ppm (V/mm)~!, a dla temperatury 72 K wynosi —6250 ppm (V/mm)~! czyli
wraz z obniZeniem temperatury bezwzgledna warto§¢ VCR roénie. Do dalszych analiz
liniowos¢ skali okazuje si¢ niekorzystna, gdyz przy natezeniach ponizej 2 V/mm obserwuje
sie¢ duzy wzrost rezystancji przy matlej zmianie K i wykres staje si¢ nieczytelny. Na rys. 23
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przedstawiono wyniki badan tej samej probki rezystordw z tym, ze natezenie pola przed-
stawiono w skali logarytmicznej a temperatury poszerzono o 153 K, 12 K i 4,2 K. Rodzina
krzywych potwierdza wzrost nachylenia krzywych ze zmniejszeniem temperatury przy
duzych nateZzeniach pola. Natomiast przy malych natezeniach pola inaczej przebiega
krzywa przy wyzszych temperaturach, a inaczej przy temperaturze cieklego azotu i cieklego
belu. Analizujac rys. 23 nie mozna mowi¢ o wartoéci rezystancji tych rezystoréw bez po-
dawania warunkéw pomiaru; R jest nieliniows funkcja temperatury i natgzenia pola.

Rezystor o rezystancji znamionowej 560 M2 ma rezystancje od 489 do 780 MQ przy
K =90 V/mm natomiast przy 10 V/mm od 885 M do 1390 M2 i przy 1 V/mm ma
rezystancje od 1030 do 1840 M®; dolne wartosci odpowiadaja temperaturze pokojowej
293 K, gorne temperaturze 4,2 K.

Nieco inaczej prezentuje sig¢ rezystor z pasty 50 M£2/[1, ktérego wyniki przedstawiono
na rys. 24. Krzywe odpowiadajace temperaturom od 293 K do 43 K wykazuja tylko prze-
sunigcie, wynikajace gldwnie z temperaturowego wspdlczynnika rezystancjii (TWR),
dopiero wyniki przy temperaturze 4,2 K tworza krzywa zupelnie odbiegajaca od poprzed-
nich; stromo$¢ krzywej przy duzych polach rosnie z warto$ci —250 ppm (V/mm)~! przy
293 K do wartosci —11 000 ppm (V/mm)~! przy 4,2 K. Zestawienie wynikéw pochylenia
krzywych, a wigc napigciowego wspolczynnika rezystancji VCR badanych prébek przed-
stawia tabela 3.

Tabela 3
Zestawienie VCR w ppm (V/mm)~! w zaleinosci od Ry i temperatury
B T
293 K 72K 42 K
Rp
500 MQ/[] — 5650 — 6250 —13 600
100 MQ/) -~2220 —3500 —12 000
50 M2/ -250 —877 - 11000

Wyniki dalszych badaf przedstawia rys. 25, na ktérym liniami przerywanymi przed-
stawiono wartosci rezystancji z pasty 50 MQ2/[] a linia ciagla wartoéci rezystancji z pasty
100 MQ2/1 w zalezno$ci od natgZenia pola w dwdch temperaturach 293 K i1 4,2 K. W za-
kresie malych natezen pola obserwuje si¢ okolo 9-krotny wzrost rezystancji przy przenie-
sieniu rezystoréw z temperatury pokojowej do temperatury cieklego helu. Wszystkie
badania potwierdzity, ze przy zwigkszeniu nat¢Zenia pola od 0,5 V/mm do 90 V/mm a nawet
do 700 V/mm rezystancja monotonicznie maleje i pochylenie krzywej maleje ze wzrostem
temperatury otoczenia. Pochylenie krzywej roénie ze wzrostem rezystancji ($cislej ze wzro-
stem rezystancji powierzchniowej Ry). Maksimum rezystancji wystgpujace przy nateze-
niach pola miedzy 0,02 i 0,5 V/mm wymaga dodatkowych badan.

Otrzymane wyniki w szerokim zakresie temperatur od 4,2 K do 333 K i przy réznych
natgzeniach pola poddano analizie i rezultaty zebrano w tabeli 4 dla rezystoréw z pasty
serii DP 9600 o rezystancji powierzchniowej 500 MQ/[] oraz w tabeli 5 rezystordéw z pasty
50 MQ2/0. Zaleznoé¢ rezystancji od temperatury rezystorow z obu past przedstawia rys. 26;
poszczegdlne krzywe odpowiadaja réznym wartoéciom K. Szczegdlnie stabilna jest war-
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Tabela 4
Zalezno5¢ TWR od temperatury T i natgZenia pola K; rezystory z pasty 500 M/

N TIK] |
\ |
\\
o 42 12 72 153 293 333
“
\\\‘
Warunki Wiel-
pomiaru kos¢ Jednostka
‘ |
50 V/mm R GO 1,000 ! 0,960 | 0,781 ' 0705 | 0625 | 06l
TWR ppm/K —5000 —1470 —1260 ~795  —605
10 V/mm R GO 1,8 ) 139 | L12 ! 1,01 ‘ 0,885 ! 0,85
TWR ppm/K —28500 —3180 —1280 —870 —985
1V/mm R GQ 37 | 1se | ona o | oo | o
TWR ppm/K —63000 —3820 —1470 —1240  —975
0,5V/mm R GO I ' 2,06 ] 1,52 ‘ 1,36 } 1,06 1_0,99
TWR ppm/K — —4280 1370 —1540  —1650
! 5 [
0,2 V/mm R GO — ‘ 35 | 225 | 18 ‘ 129 | 1.2
TWR ppm/K. —  —6900 —2480  —2040 —1730

UWAGA: TWR przyjeto staly w przedzialach temperatur AT obliczono z wzoru AR/R - AT

stwa rezystywna oznaczona linig przerywang (50 MQ/[1), ktoéra powyzej 153 K do 333 K
wykazuje ptaska charakterystyke i krzywe dla réznych natezen pola prawie pokrywaja sie.
Silne réznice wynikéw wystepuja dopiero przy temperaturach ponizej 42 K.

Duzo wigksza niestabilnos¢ wykazujg rezystory z pasty 500 M{2/[] oznaczone na rys. 26
liniami ciagltymi. Krzywe przy réznych natezeniach pola maja rézne nachylenie i znacznie
roznigce si¢ wartosci rezystancji. Ze wzrostem natgzenia pola krzywe staja sie bardziej
poziome. Przy natezeniu pola 50 V/mm obie prébki rezystor6w wykazuja maly wzrost
rezystancji nawet przy 4,2 K. Zmniejszanie natezenia pola powoduje gwaliowny wzrost
rezystancji przy temperaturze helowej i znacznie wiekszy przy rezystorach Rg = 500 MQ/[]
Z tabeli 4 i tabeli 5 wykreslono TWR w funkcji temperatury i przedstawiono na rys. 27.
Charakter krzywych TWR = ¢(7) dla obu past jest zblizony i wickszy wzrost bezwzglednej
wartosci TWR wystepuje ponizej temperatur azotowych (72 K), natomiast gwaltownie
ro$nie przy temperaturze helowej. O ile przy natezeniu 50 V/mm TWR nie przekracza
— 5000 ppm/K dla obu past (przy 4,2 K), to przy 1 V/mm i tej samej temperaturze dla pasty
50 M£2/[J wynosi —21 700 ppm/K a dla pasty 500 MQ/[] spada az do —63 000 ppm/K.

Rys. 28 przedstawia niespotykana w literaturze zalezno$¢ TWR od natezenia pola
przytozonego do rezystora podczas pomiaru. MozZna z niego wyczytaé, ze TWR zalezy od

14 Rozprawy Elektrotechniczne 4/89
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rezystywnosci pasty, natgzenia pola pomiarowego oraz od przedziatu temperatur, w ktérych
TWR jest mierzony.

Z tabeli 5 i rys. 28 (linia przerywana) wynika, ze TWR = —253 ppm/K = const dla
temperatury okolo 293 K w zakresie natezeri pola od 45 V/mm do 0,5 V/mm i dopiero
przy 0,2 V/mm zmienia swa warto$¢ do —378 ppm/K. Przy temperaturze 153 K jest staby

Tabela 5
Zaleinos¢ TWR od temperatury 7 i pateienia pola K; rezystory z pasty 50 M2/

TIK]
42 43 72 153 293 333
Warunki | o
pomiaru 16IXOSC | Jednostka
45 V/mm R MQ 293 l 137 124 i 108,5 l 100 99
TWR ppm/K —4900 —3280 —1500 3570 —253
10 V/mm R | M@ si6 | 146 | 127 | 109 | w00 | e
TWR ppm/K —18300 —4500 —1710 —570 —253
I V/imm R MQ 950 ] 146 ‘ 128 | 109 ’ 100 ’ 99
TWR ppm/K —21700 —4500 —1790  —570 —253
0,5 V/mm R MQ 1020 ‘ 148 ‘ 128 \ 110 ’ 100 { 99
TWR ppm/K —22000 —4600 —1700 —660 -253
0,2 V/mm R MO w0 | 1o | e | 11 | 1o | e
TWR ppm/K —21700 —4800 —1710  —660 —378

UWAGA: TWR przyjeto staly w przedzialach temperatur AT; obliczono z wzoru AR/R- AT

przy natgzeniach od 45 V/mm do 1 V/mm i wynosi —570 ppm/K natomiast przy
0,5 V/mm osiaga —660 ppm/K. Dalsze obnizanie temperatury powoduje wzrost bez-
wzglednej wartosci TWR i wigksza zalezno$¢ od natgzenia pola, przy 4,2 K skacze z
—4900 ppm/K przy 45 V/mm do —18 300 ppm/K, przy 10 V/mm i az do —22 000 ppm/K
przy 0,5 V/mm. Podobne sa przebiegi TWR = ¢(K) dla rezystoréw z pasty 500 MQ/1,
z tym ze zmiany s3 wigksze réwniez przy wyzszych temperaturach i przy wickszych nateze-
niach pola.

14%
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5.5. WSPOLCZYNNIK PROSTOWANIA

W rezystorach o duzej nieliniowoéci obserwuje si¢ nieréwnos¢ rezystancji

R # R, 31
gdzie
R, — zmierzona rezystancja przy napieciu statym,
R, — zmierzona rezystancja przy odwrdconej biegunowosci napigcia na rezystorze.
Wykonano pomiary 60 rezystoréw i wyniki zebrano w tabeli 6 w 3 grupach: dla 100 M2
20 pomiaréw, dla 250 MQ 20 pomiaréw i dla 1 G2 20 pomiaréw.

Tabela 6
Wspolczynnik prostowania K.
R 100 MQ2 250 M@ 1006 M2

1lo$¢ pomiardw 20 20 20

ilo§¢ wynikoéw zgodnych czyli

K, =0 7 13 14

maks. Kp, 2,5% 3% 1,6%

Srednia warto$¢ K, 0,8% 0,74% 0,3%

W trzecim wierszu tabeli zestawiono ile wynikéw nie wykazywalo roznic miedzy R,
i R, a w nastepnym wierszu podano maksymalny wspétczynnik prostowania K, obliczony
wedtug wzoru (32)

K, = Re=Re ooy (32)
R,

W ostatnim wierszu tabeli 6 podano $rednie wartoéci wspétczynnika prostowania,
ktérego najwicksza warto$¢ wynosi 0,8%. Uchyb pomiaru w tym badaniu nie przekraczat
4+0,5%, czyli $redni wspéiczynnik prostowania byl nie wiele wigkszy od bledu pomiaru.
Mozna przyja¢ w pierwszym przyblizeniu, ze efekt prostowania jest pomijalny i ze charak-
terystyka I = @(U) jest symetryczna, co ma znaczenie nie tylko uzytkowe, lecz réwniez
odnosnie pomiaru wspolczynnika trzeciej harmonicznej.

6. INTERPRETACJA WYNIKOW

6.1. WZROST REZYSTANCJI PRZY MALYCH NATEZENIACH POLA

Jezeli przyjmie si¢ tunelowanie rezonansowe [19] migdzy ziarnami przewodzacymi
to wedlug wzoru (25) gdy E, staje si¢ wigksze od zera, to przewodnictwo gwattownie maleje.
Poniewaz jest pewne pasmo r;; wigc rowniez wzrost rezystancji wystgpuje w pewnym prze-
dziale K. Skutek ten widaé na rys. 20 krzywe do 100 MQ/[J. Przy 0,1 V/mm wystgpuje
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zalamanie krzywych i mozna to nazwac progiem przewodnictwa dla tych warstw. Analo-
giczny skutek uzyskuje si¢ rozpatrujac wzor (17) oraz (26) i (28) na przewodnictwo prze-
skokowe.

Ze wzrostem R rosnie udzial przewodnictwa przeskokowego i dlatego prég przewod-
nictwa przesuwa si¢ w strong wigkszych K dla rezystoréw 500 M£2/[] wynosi 0,5 V/mm
natomiast dla warstwy W* (o zmniejszonej grubosci i zwigkszonej R5) mozna szacowad,
Ze ten prog jest okoto 10 V/mm. To przesuwanie mozna przypisaé cztonowi exp(2e,r),
w ktérym r moze si¢ zmienia¢ od 10 do 300 A.

6.2. WYSTEPOWANIE EKSTREMUM R PRZY MALYCH K I DUZYCH Rp

Biorgc pod uwage wzor (18) warunkujacy minimum rezystancji przy odleglo$ciach
ziaren r;; = r, istnigje mozliwosé jakosciowego wytlumaczenia maksimum na rys. 20 dla
krzywych 500 MQ/[] i W*. Rezystancja przeskokowa wyrazona czionem exp(2o,r) ma
minimum w funkcji drogi r;;, gdy #;; = rn. Z wzoru (18) wynika, ze ry, jest funkcjg kT

~
expl2err -gy(K) ~

exp [En/kT - ¢, (K]

K

Rys. 29. Przeskokowe skladowe rezystancyijne i wypadkowa krzywa w zaleznosci od natezenia pola

oraz «, sa to zwiazki energetyczne. Mozna postawi¢ hipoteze, ze réwniez rezystancja
wyrazona wzorem

exp[(2o,r)— @1 (K)] (33)

ma minimum w funkeji K, gdyz K jest gradientem napigcia na tych samych odcinkach
drogi r;;. Energetycznie to samo K da wigksze przewodnictwo (mniejsze R) dla r;; = r,,.
Jest to jedna skladowa pradu przeskokowego, natomiast druga skladowa jest wyrazona

wzorem exp [% —(pz(K)]. Obrazowo przedstawiono te krzywe na rys. 29, gdzie linie

przerywane to skladowe, linia ciagla to krzywa wypadkowa. Maksimum lokalne wypad-
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kowej krzywej R(K) wystapi w tych warstwach, w ktérych speinione jest réwnanie (18),
tzn. zaistnieja takie odlegtosci ry;, dla ktérych wystapi minimum tej sktadowej rezystancji.
Odlegtosé ziaren r;; jak wiadomo z technologii zalezy od ilosci i wielko$ci ziaren, a to
zwiazane jest z rezystywnoécia warstwy. Tak wigc esktremum nie wystgpuje we wszystkich
rezystorach, a jedynie w rezystorach wysokoomowych i mozna przypuszczaé, ze zalezy
od technologii wytwarzania warstw.

6.3. WZROST REZYSTANCJI W BARDZO NISKICH TEMPERATURACH

Zaréwno przewodnictwo tunelowe (wzér 12) jak i przewodnictwo przeskokowe
(wzbr 17) sa aktywowane termicznie i w poblizu zera bezwzglednego wyrazenie kT zdaza
do zera, a wtedy czton exp(E,/kT) oraz czion exp(En/kT) zaczynaja odgrywaé wielka
role. Efekt ten widoczny jest na rys. 26 przy temperaturach ponizej 43 K, a jeszcze bardziej
ponizej 12 K. Male natezenie pola dostarcza zbyt mato energii by przewodnictwo bylo
mozliwe we wszystkich ogniwach taficuchéw, ktére przewodza w temperaturze normalnej.
Interesujacym jest rys. 24, na ktérym w zakresie temperatur od 293 K do 43 K obserwuje si¢
krzywe silnie rosnace przy malych natezeniach pola. Jest to zgodne z tym, co powiedziano
wyzej, natomiast krzywa odpowiadajaca temperaturze 4,2 K wykazuje nasycenie a nawet
ekstremum. Ekstremum mozna tlumaczyé jak w p. 2 niniejszego rozdziatu, z tym, Ze silna
zmiana czlonu aktywowanego termicznie spowodowala uwidocznienie tego maksimum
(rm jest funkcja T') oraz przesunigcie go w strone wickszych K, tzn, wigcej energii zewngtrz-
nej (pochodzacej z elektrycznego pola) potrzeba, zeby pokonaé wickszg energie powstaly
w wyniku zmniejszenia aktywacji termicznej. Wyniki na rysunkach 26, 27 i 28 wykazuja,
ze oddzialywanie na rezystor niskich temperatur mozna w pewnym stopniu skompenso-
waé wigkszym nateZeniem pola w czasie pomiaru i w eksploatacji. Jakosciowo zgadza si¢ to
z wzorami (25) i (30).

6.4. ZALEZNOSC TWR OD NATEZENIA POLA

Wiele miejsca w literaturze przedmiotu poswigcono zaleznosci TWR od temperatury,
natomiast nie ma publikacji dotyczacej zaleznoéci TWR od natezenia pola pomiarowego.
Tabela 4 i tabela 5 dobitnie wykazuja silng zalezno§¢ TWR zaréwno od temperatury jak
i od natezenia pola. Zmniejszenie natgZzenia pola w temperaturze pokojowej z 1 V/mm do
0,5 V/mm powoduje zmiang TWR z —975 do —1650 ppm/K (tab. 4). Gwattownie roénie
bezwzgledna warto$¢é TWR przy 4,2 K i zmienia sig istotnie zalezno$é od natezenia pola.
Przy wyzszych temperaturach juz od 72 K wigksze zmiany TWR zachodzg przy bardzo
matych natezeniach pola ponizej 1 V/mm, natomiast przy 4,2 K zasadniczy skok TWR
(rys. 28) wystepuje przy natgzeniach pola migdzy 10 V/mm a 50 V/mm. Nasycenie krzywej
przerywanej dla 4,2 K mozna tlumaczy¢ przeskokowym mechanizmem przewodzenia
jak w p. 2 niniejszego rozdziatu.

6.5. UWAGI DO MECHANIZMU PRZEWODZENIA REZONANSOWYM TUNELOWANIEM

Wprowadzone przez Pike’a i Seagera [19] tunelowanie rezonansowe przez bariere
wystepujaca miedzy ziarnami i do§¢ powszechnie przyjete, nalezy ograniczy¢ do $rednich
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wartosci rezystancji, od okoto 1. k2/[7 do 1 MQ2/[J. Dla matych rezystancji nalezy do-
pusci¢ ciggle tancuchy przewodzace, gdzie styk mig¢dzy ziarnami jest omowy, a nie przez
barierg potencjatu. Badania autora wykazaly, Ze wzrost rezystancji przy malych polach nie
wystepuje — przy rezystorach o rezystancjach powierzchniowych ponizej 1 k€2/7. Gdyby
kazde ziarno przewodzace bylo otoczone szkliwem, to musialby wystapi¢ prég przewod-
nosci jak to ma miejsce przy Srednich rezystancjach (rys. 20, krzywe 1,5 M2/, 50 MQ/[);
powyzej 0,1 V/mm obserwuje si¢ duzy spadek rezystancji, co Pike i Seager thumacza po-
trzebg dostarczenia energii na pokonanie sumarycznej energii aktywacji w kazdym lan-
cuchu przewodzacym. Wprowadzony przez Pike’a i Seagera [19] wspdlczynnik wezyko-
watosci od 1 do 200 tzn., ze przy matych rezystancjach wynosi 1 a przy duzych 200, tez

)
.
o,

\
Rys. 30. Hipotetyczne drogi przeplywu réwnolegiego pradéw I, 1, I

A

wszystkiego nie thumaczy. Dla matych rezystancji musiatby by¢ stuszny rys. 30, na ktérym
pokazano réwnolegle polaczenie trzech galezi przeplywu pradu przez bariery: I, przez
1 bariere, I, przez 3 bariery i /3 przez 2 bariery. Malo prawdopodobnym jest, Zeby energia
aktywacji sumaryczna tego ukladu wynosita 1/3 energii jednej bariery. Tylko przez réwno-
legte $ciezki i spadek energii aktywacji mozna by wytlumaczy¢ eliminacje wzrostu rezy-
stancji przy matych polach do niemierzalnej wartoséci. Réwniez przy duzych rezystancjach
tunelowanie rezonansowe nie ttumaczy wielu obserwowanych faktow.

Mato prawdopodobnym jest, zeby ze spadkiem ilosci ziaren (duze R) malala tylko
ilos¢ tanicuchéw, a nie wzrastaly odlegtosci migdzy ziarnami biorgcymi udzial w przewo-
dzeniu. Wzrost odlegtosci zmusza do wprowadzenia mechanizmu przewodnictwa przesko-
kowego, ktére zgodnie z Halderem [3] moga tworzyé galezie szeregowe, rownolegle
i mieszane, réwnieZz z tunelowaniem. Wprowadzenie przewodnictwa przeskokowego wy-
jasnia powstawanie ekstremum rezystancji przy malych natezeniach pola i przesuwanie sie
jego przy zmianie temperatury, gdyz zgodnie z wzorem (18) r,, jest funkcjg kT.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przeprowadzone przez autora badania wnosza nowe spojrzenie na charakterystyki

rezystoréw grubowarstwowych przy malych natgzeniach pola elektrycznego. Szczegdlnie
rezystory o duzych rezystancjach powierzchniowych majg dwa rodzaje przebiegéw krzywych
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I(U); sg to inne krzywe niz podaja Neugebauer i Webb [14] dla ultracienkich warstw nie-
cigglych. W warstwach cienkich nieciggtych zachodzi zalezno$¢ wedlug krzywej 1 na rys. 19,
natomiast w warstwie grubej autor otrzymat wyniki zgodnie z krzywg 2. W rezystorach
o bardzo duzych rezystancjach Ry otrzymano przebieg wedlug krzywej 3. W niektorych
prébkach wysokoomdwych krzywa 3 ujawniala si¢ dopiero w bardzo niskich temperatu-
rach (por. rys. 25 — krzywe dla temperatur 4,2 K). Wprowadzenie mechanizmu przesko-
kowego pozwala wyjasnié przebieg wedtug krzywej 3 czyli wystepowanie lokalnego ekstre-
mum rezystancjii w funkcji natgzenia przylozonego pola. Wyniki badas potwierdzily, ze
aktywowanie termiczne mozna zastapi¢ jonizacjg przez zewngtrzne pole elektryczne tzn.
obniZzanie temperatury zwigksza rezystancj¢ a zwigkszenie pola elektrycznego przytoZzonego
na rezystor zmniejsza ja. Nawet przy 4,2 K otrzymano przy 50 V/mm prawie plaskg krzywa
podczas gdy przy 1 V/mm rezystancja zmienila si¢ kilka razy (por. rys. 26).

Uchwycono po raz pierwszy zaleznosé temperaturowego wspdiczynnika (TWR) od
natezenia pola. Zmiany TWR od natgzenia pola K réwniez zwigkszaja sie przy bardzo
niskich temperaturach (por. rys. 28). Réwniez przy duzych natezeniach pola wplyw ni-
skich temperatur na TWR maleje (por. krzywe 50 V/mm na rys. 27).

W rezystorach o matych rezystancjach (ponizej 1000 £) nie stwierdzono ,,progu prze-
wodnictwa™, co oznacza, Ze nie wystgpuje tu wylacznie przewodnictwo tunelowe jak za-
ktadaja Pike i Seager [19]. Przejécia miedzy ziarnami sg omowe bez barier potencjatu.
Mozna si¢ zgodzi¢ réwniez, ze udziat stykéw omowych jest znaczny i sumaryczna bariera
potencjalu odpowiadajaca ,,progowi przewodnictwa” nie ujawnia si¢ w zakresie natezen
pola do 0,02 V/mm. Jezeli jest mniejsza, to nalezaloby badaé.

WNIOSKI UTYLITARNE

7.1. Pomiary WTH nie moga zastapi¢ pomiaréw VCR. Jedynie powyzej natezenia
pola 10 V/mm mozna by szukac¢ korelacji miedzy tymi wielko$ciami. Interesujacym moze
by¢ poréwnywanie AWTH z VCR przy natezeniach pola powyzej 10 V/mm. Przy matych

" nateZeniach pola nie mozna dokonywac zadnych poréwnan, gdyz WTH maleje do wartoéci
niemierzalnych, natomiast R(X) ponizej 10 V/mm znacznie wzrasta. Obserwuje sie tu
duza niejednorodno$¢ charakterystyk w zaleznosci od K, T i R.

7.2. Pomiar WTH moze by¢ bardzo przydatny do oceny nowych past: pochylenie krzy-
wej WTH = ¢(K) dla duzych K (por. rys. 17 i 18) oraz promief krzywizny krzywej przy
matych X (por. rys. 16). Dla past réznych producentéw oba te parametry sg inne i ich
analiza moze by¢ pomocna przy optymalizacji technologii.

7.3. Napigcie stosowane przy pomiarach rezystancji powyzej 1 M£2 musi byé dokladnie
precyzowane, gdyz warto$¢ rezystancji rezystoréw grubowarstwowych silnie zmienia sie
w zaleznosci od napigcia (Scislej od natezenia pola — por. rys. 20).

7.4. Pomiar VCR wedtug normy IEC115-1 nie daje wystarczajacej informacji o rezy-
storze, jezeli ma on pracowa¢ przy malych natgZeniach pola (por. rys. 20), gdzie dla duzych
Ry wzory (4) i (7) z reguly nie obowiazuja.

7.5. Zauwazono, ze wielokrotne przyktadanie napiecia powodowalo nieznaczne trwale
zmiany rezystancji w kierunku linearyzacji charakterystyki I(U) oraz zmniejszenia wspdl-
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czynnika prostowania. Wspominajg o tym réwniez Pike i Seager [19] podajac, ze rezystancja
jest réwniez funkcja czasu, historii, biegunowosci napiecia.

7.6. Zachowanie si¢ rezystoréw przy duzych natezeniach pola jest dobrze zdetermino-
wane réwniez powyzej 100 V/mm. VCR jest zawsze ujemny i okreslony przy 10 i 100 V/mm
Jest mniejszy (co do bezwzglednej wartosci) od VCR przy wigkszych natgzeniach pola
(por. stabilizowanie si¢ krzywych na rys. 21 i 22). Stosunkowo tatwo realizujé sie dzielnik
wedtug rys. 10 — na nap. 10 kV. Wymiary narzuca wytrzymatos¢ napieciowa a nie VCR.

7.1. Dobér rezystora do wzmacniacza mikrofonu elektretowego nie jest problemem
zbyt trudnym, gdy uwzglednia si¢ zalezno$¢ rezystancji od napiecia i temperatury.
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S. NOWAK

NONLINEARITY OF THICK FILM RESISTORS

Summary

The results of investigations of the third harmonic content (THC) and of the resistance in electric
fields of various strength X and at various temperature T are presented. The voltage coefficient of resistance
(VCR) is calculated for high strength electric fields and its relation with the increase of the third harmonic
content THC is discussed. Special attention is paid to high-ohmic resistors for which several effects, not
yet described in literature, have been revealed at low strength fields K. The most important feature is the
strong dependance of TCR on the strength of electrical field and the existence of an extremum on the R-K
curve. Applying Mott’s hopping conductivity mechanism, the excistence of a local maximum on the R-K
curve is qualitatively explained for high-ohmic thick film resistors, also at nitrogen and helium temperatures.
Several theoretical conclusions as well as some concerning practical application are drawn.

S. NOWAK

NON-LINEARITE DES RESISTANCES A COUCHES EPAISSES

Résumé

Dans P’article on a presenté les résultats des essais du coefficient de la composante harmonique du
roisiéme rang WTH et de la résistance pour les diverses intensités de champ électrique K et les diverses
empératures T. On a déterminé la coefficient de tension VCR pour les diverses intensités de champ et on
a considéré sa similitude 4 I'accroissement de la composante harmonique du troisitme rang A WTH. On
porte surtout attention 4 I’étude les résistances élevées, dans lesquelles pour de faibles valeurs de K on ob-
tient quelques propriétés, qui n’ont pas paru encore dans les publications. Les plus importantes entre elles
sont: une sensible dépendence de TWR de l'intensité de champ et I’extrémum sur la courbe R(K). Ayant
introduit le mécanisme en echélon selon Motto on a expliqué le maximum qualitatif local de la caracté-
ristique R(K) des résistance a grande valeur a couches épaisses, aussi bien pour les températures d’azote
et d’hélium. On a obtenu quelques conclusions de nature scientifique et de nombreux de nature utilitaire.

S. NOWAK

NICHTLINEARITAT DICKSCHICHTIGER RESISTOREN

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Untersuchungsergebnisse fiir die dritte Harmonische WTH sowie die Resistanz
bei verschiedenen Stirken des elekirischen Feldes K und verschiedenen Temperaturen T dargestellt.
Bestimmt wurde der Spannungskoeffizient VCR fiir groBe Feldstirken, diskutiert seine Ahnlichkeit mit
dem Zuwachs der dritten Harmonischen A WTH. Besonders wurden Resistoren mit groBen Resistanzen
iiberpriift, wobei man bei kleinen K einige, in der Literatur nicht publizierte Eigenschaften gewonnen hat.
Die wichtigsten hiervon sind: bedeutende Abhéngigkeit TWR von der Feldstirke sowie das Extrem an
der Kurve R (K). Indem der Ubersprungmechanismus nach Mott angewandt wurde, wurde qualitativ
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das lokale Maximum der Charakteristik R (K) der hochohmiger, dickschichtiger Resistoren geklirt, auch
bei Stickstoff- und Heliumtemperaturen. Es wurden einige wissenschaftliche Forschungs schliisse gewonnen
und viele praktische Schluf3folgerungen.

C. HOBAK

HEJIMHEMHOCTH TOJICTOIIJIEHOYHbLIX PE3UCTOPOB

Pesmome

TIpencraBiieHbl PesyJbTaThl UCCHAEHOBaHMA Koo(duimeHnTa Tpetheit rapmommiy — WTH u pe-
3HCTAHCA MPH PAS/IMYEBIX HAIPSDKEHUAX dJIeKTpHuecKoro nons — K 7 pasnuuneIx temneparypax — T.
Onpenener xoshdunuent nanpspxeand — YCR mna Gonblumx HanpsOKeHU MoJA # IPOAMCKYTHDO-
BaHO €ro CXOJICTBO C IpupocTom Tperheil rapmonuky AWTH. Ooammeno ocoboe BHUMaHTe HAa MCCIECHO~
BaHHME PE3HCTOPOB ¢ GONBIMM 3HaueHHEM DPESUCTaHCa, e NPY MAILIX 3HauenusX K KoHCTaTHpOBaHO
HECKOJIBKO HEMyOIMKOBAHHBIX B TEXHMUECKOM IHTepaType CBOMCTB. Bakmeillmm 3 HMX ABISIETCA
sHauMTeNbHaA 3aBucumocTs TWR oT HanpsDKeHHs oS U 9KCTpeMyMm Ha kpusoil R(K). BBogs mexa-
HM3M CKauka 10 MOTTy oOBSCHEH KOJMUECTBEHHO JIOKaNbHBIN MakcumyM xapakTepuctrkr R(K) Brico-
KOOMOBBIX TOJICTOIUIEHOUHBIX PE3UCTOPOB TAKYKe ¥ B a30THBIX K TIelIMeBBIX Temieparypax. Ilomyuesdo
HECKOJIFKO HAYUHO-HUCCIeOBATEeNbCKAX ¥ MHOTO NPHKIAAHBIX YMO3AKITIOUEHNH.
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Utworzono model matematyczny zlozonego ukladu elektromechanicznego z prze-
ksztaltnikiem tyrystorowym typu H dla analizy standéw awaryjnych. W modelu kazdy ty-
rystor jest aproksymowany elementem o zmiennej rezystancji. Model jest zbiorem sztywnych
nieliniowych réwnan rozniczkowych z niecigglo$ciami. Utworzono algorytm rozwigzywania
tych réownan rézniczkowych z nieciaglo$ciami. Przedstawiono przebiegi wielkoSci charakterys-
tycznych rozwazanego ukladu elektromechanicznego w stanach awaryjnych powodowanych
przez uszkodzone tyrystory i nieprawidlowa prace generatorow impulséw. Poroéwnano
wyniki obliczen i pomiarow.

1. WPROWADZENIE

Niektére nowoczesne ukiady elekiromechaniczne sa bardzo zloZzonymi ukladami.
Zapewniaja duza dokiadno$¢ i szybko$¢ dziatania oraz wysoka sprawnoé¢ energetyczna,
ale wymagaja precyzyjnego zaprojektowania, zbadania i wykonania. Umiej¢tnos¢ prowa-
dzenia analizy tych ukladéw jest problemem technicznym, gdyz relacja pomigdzy nakla-
dami ponoszonymi na analizy teoretyczne, a badania eksperymentalne decyduje o catko-
witych kosztach uruchomienia ukladu. Metodyczne podstawy analizy zioZonych ukladow
elektromechanicznych stanowi teoria obwodéw i systemoéw elektromechanicznych. Do-
piero whasciwe wykorzystanie mozliwosci jakie daje nowoczesna technika obliczeniowa
pozwala na bardziej doktadne zbadanie zjawisk fizycznych w rozwazanych uktadach. Ana-
liza zjawisk w powyzszych ukladach jest trudna ze wzgledu na wystgpujace w tych uktadach
tyrystory. O wyborze modelu tyrystora, a takze innych elementéw péiprzewodnikowych
pracujacych w ztozonym ukladzie elektromechanicznym decyduje fakt, Ze procesy wew-
netrzne w tyrystorze zachodzg w czasach 2—3 rzedy krétszych, anizeli zjawiska w uktadach
zewnetrznych. W ziozonym ukladzie elektromechanicznym przyjety wige musi by¢ model
operujacy parametrami zewngtrznymi w stosunku do tyrystera. Ten typ modelu charaktery-
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zowad si¢ moze réznym stopniem doktadnosci w odtworzeniu zewnetrznych charakterystyk
tyrystora. Wymieni¢ tu nalezy dwa modele tyrystora w postaci:

1. Iacznika idealnego,

2. elementu o zmiennych parametrach.

W zaleznosci od przyjetego modelu tyrystora metody analizy mozna podzieli¢ na dwie:
grupy. Metody o zmiennej strukturze wykorzystuja pierwszy model tyrystora [4, 6, 8, 9,
11, 12, 13]. Natomiast metody wykorzystujace drugi model tyrystora zalicza sic do metod
parametryczaych o stalej strukturze [2, 3, 7]. Podstawa klasyfikacji jest tu fakt statosci
lub zmiennosci topologii uktadu w zaleznosci od stanu elementéw polprzewodnikowych.
W badaniach stanéw awaryjnych zlozonych ukiadéw elektromechanicznych mozna sto--
sowa¢ metody o zmiennej strukturze i metody parametryczne. Wybrano do badaf stanéw
awaryjnych ztozony uklad elektromechaniczny z przeksztattnikiem tyrystorowym typu H,
dos$¢ powszechnie wystepujacy w ukladach walcowniczych [5, 14]. Stosujac metode para--
metryczng, w ktorej kazdy tyrystor jest aproksymowany elementem o zmiennej rezystancji,.
skonstruowano model matematyczny tego ukladu dla analizy stanéw awaryjnych, utwo--
rzono algorytm obliczeniowy oraz wykonano obliczenia dla stanéw awaryjnych powodo--
wanych przez uszkodzone tyrystory i nieprawidlowa prace generatoréw impulséw.

2. MODEL MATEMATYCZNY ZLOZONEGO UKLADU
ELEKTROMECHANICZNEGO Z PRZEKSZTALTNIKIEM TYRYSTOROWYM
TYPU H

Uklad elektromechaniczny z przeksztaltnikiem tyrystorowym typu H sklada sie z na--
stepujacych zasadniczych elementéw:
— sieci zasilajgcej,
— transformatoréw,
-— mostéw tyrystorowych,
— silnika pradu stalego,
— ukladu mechanicznego walcarki,
— uktadu sterowania tyrystoréw i regulacii.
Obwody silnopradowe badanego ukladu elektromechanicznego przedstawiono na rys. 1..

2.1. MODEL MATEMATYCZNY SIECI I TRANSFORMATOROW

W ukladzie elektromechanicznym z przeksztattnikiem typu H transformatory maja
uzwojenia strony pierwotnej skojarzone w tréjkat, za§ uzwojenia strony wtérnej — w
gwiazde i w trojkat. Z punktu widzenia interesujacych nas zjawisk sieé i transformatory
z dobrym przyblizeniem sa reprezentowane przez dwa uklady zastepcze przedstawione
narys. 2i3.

Sieci i transformatorom przyporzadkowano opis matematyczny:

. d .
Uz = el—€2+R1(—11 +lz)+L1-a~—(—'ll+12)



$é>

Rys. 1. Obwody silnopradowe ukiadu elektromechanicznego z przeksztaltnikiem typu H

ey sin(wt + 7—65)
ey l= ey lsiafwt ~ %n’+ '76-1-)

. _4. . T
€3 sinfwt §jr+3£)

e, sia{wt)
es(= ey|sin(wt ~ £T)

L sin(wt —%JT)

Rys. 3. Uklad zastepczy transformatora Dd0

[967]
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. d .,
Uy = 32—33+R1(—12+13)+L1W("z"‘ls) ¢))
i1+i2+i3 = 0

. d .
Ugs = €4—€5 +R1(“’4+15)+L1T(_l4+15)

Lo d .,
Usg = es—36+R1(—15+l6)+L17ﬁ‘(—15+16) ¥))
i4+i5+i6 = 0.

W réwnaniach ey, e, ..., s 0oznaczaja zastepcze sity elektromotoryczne strony wtor-
nej transformatoréw; i, i,, ..., is — prady strony wtornej transformatorow; u,,, u,s,
Uss, Us¢ — napiecia migdzyprzewodowe po stronie wtérnej transformatoréw; Ry, Ly —
zastgpczg rezystancje i zastepcza indukcyjnosé sieci i transformatoréw.

2.2. MODEL MATEMATYCZNY TYRYSTOROW

Przyjeto dla tyrystoré6w pracujacych w uktadzie elektromechanicznym model w postaci
elementu o zmiennych parametrach. Réwnania modelu tyrystora maja postac:

1, jesli i(2) > 0Aw(®) > OVi(t) > i,Anq(t) >0
q(t+Ar) = o _ 3
0, w przeciwnym przypadku
R,, jeéli g(t) > 0
Ry =4 T @
R,, w przeciwnym przypadku,

gdzie: i(r), w(t), q(t) oznaczajg prad, impuls sterujacy i stan tyrystora; i, — prad podtrzy-
mania tyrystora; R(¢) — rezystancje tyrystora; R,, R, — rezystancje tyrystora w stanie
przewodzenia i nieprzewodzenia.

2.3. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA PRADU STALEGO Z UKLADEM
MECHANICZNYM

W modelu matematycznym silnika pradu stalego uwzgledniono elastyczno$¢ walu,
za pomocg ktorego silnik jest polaczony z walcami. Rownania przyjgtego modelu majg
postaé:

o = Rt L, S
. ®
Uy = e+ Ryis+ L, —-ﬁ
& = Mtwiw—‘dzs
(6)

me = Mtwiwit; my = K(%“‘Po)
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d2g, d _
0,53~ +D 5 (0= 90) + K(ps— o) = m

0oL . p Y (Go—p)+K(po—py) = — ¥
04 dt Po — Ps, Po—Ps my, |

gdzie: u,, i,, R, L, oznaczaja napiecie, prad, rezystancje i indukcyjnoéé obwodu wzbu-
dzenia; u,, e,, i;, R,, L, — napiecie, silg elektromotoryczng, prad, rezystancje i indukcyj-
no$¢ obwodu twornika; M,, — indukcyjno$¢ wzajemna obwoddéw twornika i wzbudze-
nia; m., ms, my, — momenty elektromagnetyczny, skrecajacy i obciaZenia; <p;, o — katy
obrotu silnika i walcéw; @,, @,, D, K — momenty bezwladnosci silnika i walcow, wspol-
czynniki thumienia i sprezystosci.

2.4. MODEL MATEMATYCZNY MOSTOW TYRYSTOROWYCH

Mosty tyrystorowe sa reprezentowane przez uklad zastepczy przedstawiony na rys. 4.
Stosujac prawa teorii obwodoéw utworzono opis matematyczny mostéw tyrystorowych
w postaci zbioru réwnan rézniczkowo-algebraicznych:

'a'wl+R1(_ll+12)+RT41T4—RT61T6 = —e;te,

Rris

Rrig

Ry

Rys. 4. Uklad zastepczy mostoéw tyrystorowych

15 Rozprawy Elektrotechniczne 4/8%
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d .. . . '
_d't_'l’z+R1(—12+13)—RT21T2+RT61T6 = —eyte;

d .o . .,
"dT’p3+R1(—l4+15)+RT101T10“TT121T12 = —e4tes
d L . .
’a‘t—"/"t'*'Rl(—ls+16)—RT8113+RT121T12 = —es+teg

d L . . '
‘aT'Ps+R1(“17+ls)+RT161T16—R-r1slm; = —eytes

d

_d't—w6+R1(_i8+i9)'—RT14iT14+RT18iT18 = —esteg

d . . . .
E"P'l+R1(_110+111)+RT221T22—RT24ZT24 = —e;+e,

d .o . .
’(‘ﬁ‘ws+R1("111+112)—RT201T20+R"rz4l'r24 = —ey+e;3

d . . , , ,
“&E’w9+Rdld+RT1 i1+ Rrgivs+ Rrjoitso+ Ryzzites = 0

d . , , , ,
—(Ftplo+Rtlt+er+RT7lT7+RT101T10—RTIQZTIQ_RT221T22 =0

1 = Ly(—i+iy)
Y2 = Ly(—i,+1i3)
ys = Ly(—is+is)
Yo = Li(—is+ie)
ys = Li(—i;+1g)
Yo = L (—ig+is)
Y7 = Ly(~ijo+is)
- yg = Li(—iyy +iy2)
Yo = Lyiy
P10 = L.i,

Royyity+ Rrgira— Rrsirs— Rysite = 0
Rrzirs+ Rysite — Rraips— Rysizs = 0
Ryyipy+Rrsoitio— Rroire— Rri2iri2 = 0
Ryoirg+ Ryyziti2— Rygits— Rryririy = 0
Rrizitis+ Rrieitie— Rrisitis— Rrisitis = 0
Ryysitys+ Rrisitis— Rriadtia—Ryi7imi7 = 0
Rr1oiti9+ Ryz2i122 — Rr21i121 — Ry24i124 = 0
Rya1ir21+ Rr2ait2a— Rrz0i120— Ry23i123 = 0

Ryyigy + Rrgita— Ry7ivs— Rrioitio— Rriaitia— Rrisitie+ Rrioirio+ Ryzzipzs = 0

®

®

(10)



TOM XXXV — 1989 Model matematyczny... 971
ity = iy +ira
it = iz +ire
ixs = i3+irz
ir7 = Ig+ir10
ito = Is+irys
ity = is+irs
ites = i7+ips6 (1)
itys = ig+irtss
ity7 = lot+ir1a
it1s = iyo+ifzz
ir2y = iy +ir2a
itas = I1atirze
itz +iretirie—itro—ir21—it23 = 4
—lr7—Irg—iryy +irra+itietims = (12)
iy +ip+is =0
iy tis+is =0
i;+ig+ig =0 (13
| iyotiytisa =0
‘ wr, = Ry,ig, y=1,..,24 (19)

W réwnaniach (8—14) Rqy, Rr,,

..., Rra4 Oznaczaja rezystancje tyrystorow TI,

T2, ..., T24; iy, iry, ..., iraa — prady tyrystordéw; iy, i, ..., iy, — prady strony wtérnej
transformatoréw; iy, Ry, Ly — prad, rezystancje i indukcyjnosé diawika. Znaczenia pozo-
statych symboli sa podane w rozdziatach 2.1 i 2.3.

2.5. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU STEROWANIA TYRYSTOROW I REGULACII

2.5.1. Model matematyczny podukladu generacji impulséw sterujacych tyrystoréw

W ukladach elektromechanicznych z przeksztattnikami typu H mozZliwe sa dwa ro-

dzaje sterowania mostéw tyrystorowych:
a) sterowanie sekwencyjne,
1 b) sterowanie jednoczesne.

Poniewaz sterowanie sekwencyjne zapewnia wigksza oszczednoéé mocy biernej, dlatego to

sterowanie jest przewaznie stosowane w elektromechanicznych ukladach duzej mocy.

Poduklad generacji impulséw sterujacych tyrystoréw sklada sie z nastepujacych ele-

mentow:
| — przerzutnikéw JK,
1 — elementéw OR, AND,

.
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— eclementéw okreslajacych znak przyrostu sygnatu wejSciowego,
— elementéw wykrywajacych momenty czasowe przejscia przez zero sygnatu wejscio-

wego, ‘_

— elementéw ograniczajgcych wartosci. napigcia regulacyjnego u,,. Podukiadowi
generacji impulséw dla sterowania sekwencyjnego przyporzadkowano nastgpujacy opis
matematyczny: oo '

U1 () = min{max{kp[u;gg(t)+up], —8.268}, 10}

Ugr(t) = min{max{k,,[u,eg(t) —u,], —8.416}, 10} (13)
u, =45V, k, = 2,
£(t) = upsin (wt+ % —0-1) %)
. dav=12,..,6 (16)
for6(t) = unsin (wt+ % -(-1 %)
;,,, ~ 10353 V, o = 314.159 %‘—,
£8) = s () =£(0) } ~
g,+6(t) = ustZ(t)'—f;:+6(t) ) dav=12..,6
1, jesli [g,(¢) - g,(t—Ar) < OIA[f(8) < fi(t—A1)) an

h(8) = {0, w przeciwnym przypadku
dlay=1,2,..,12

pi() = h3(r),  pa(t) = hs(¥)
P2(t) = ha(t), . ps(t) = hyo(?)
ps(t) = hs(2),  po(t) = hys(2)
Pa(t) = hs(t),  P1o(t) = hy2(2)
ps(t) = hi(t),  p1i(¥) = ho(2)
Pe(t) = ha(2),  p12(t) = he(?)
(L, jedli A > 0ap,(8) < O
0, jesli A (t) < OAp,(t) > O ~
r,(t+Af) = ir,(z), jesli 7,(£) < 0Ap,(2) < O (18)
r,(t), w przeciwnym przypadku
lata»=1,2, ..., 12
1, jeSli A1) > Ovhay () > 0V ... VA1) >0
2() = {0, w przeciwnym przypadku

1, je$li r,(¢) > OAz(t) > 0O |
s,( ={ ! © © dlay=1,2,...,12

0, w przeciwnym przypadku
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1, jesli s,(2) > OAdo(t) > 0
{0 w przeciwnym przypadku
1, jedli 5,46(z) > OAdo(2) > O
Wy 6(f) {0 w przeciwnym przypadku ’
1, jeslis,se(t) > OAda(t) > O da y=12..,6 (19
Wor12(t) {0 w przeciwnym przypadku
1, jesli s5,(t) > 0nds(t) > 0
Wys 18 (1) = {O, w przeciwnym przypadku
W powyzszych réwnaniach przyjeto oznaczenia:
t — zmienna niezalezna oznaczajaca czas,
At — krok catkowania,
u,., — napiecie regulacyjne,
fisS2» ---» f12 — sinusoidalne napigcia pomocnicze dla wytworzema impulséw steru-

jacych,
Wi, Wy, ..., Was — impulsy sterujace tyrystoréw T1, T2,..., T24.
dy , d, — sygnaly z podukiadu logiki inwersji:

ds = 0id, = 1 dla pracy ukladu do przodu;

ds = 1id, = 0 dla pracy ukladu do tyhy,

a(t) = b(t) — funkcja okreslona nastepujaco:
0, jesli b(z) > O
a(t) = { 1, w przeciwnym przypadku

252 Model matematyczny podukladu logiki inwersji

Poduktad logiki inwersji sklada si¢ z elementow:
— komparatoréw, '
— uktaddéw opdiniajacych,
— elementéw NOT, AND, OR.
Podukladowi logiki inwersji przyporzadkowano opis matematyczny:

Imes(t) = l5:(2)]
Uimes(t) = Kiimes(t) = 0.000892i:(2)
ki(2) = 1 (us(?))
ka(®) = L (times(?))
as(#) = k,(¢—0.0033)
di(t) = ky()nas(?)
dy(t) = ki(t) A as()
ds(t) = di(t)vds(t) v, (t) - (20)
dy(1) = dy(2) vds(t) v by (1)
a;,(t) = d;(t—0.005)
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a,(t) = d(t—0.005)
de(t) = a(2)
d:(t) = a,(2)
da(2) = de(t)
ds(t) = & (1)
ds(t) = ds(t)A dy (2).
W réwnaniach przyjeto oznaczenia:
i, — prad twornika,
imes — prad mierzony twornika,
Uimes —— napigcie odpowiadajace pradowi mierzonemu twornika,
uss — sygnat z podukiadu regulatora predkosci,
b, — sygnal wyjsciowy z podukladu blokady postojowej: b, = 1 dla zablokowanego
uktadu, b, = 0 w przeciwnym przypadku.
Funkeje /;, I, opisuja statyczne charakterystyki komparatoréw przedstawione na rys. 5.

k.1 k{1
4 4 e o
r_ Uss [V] Uimes V]
) ' ‘

-0.12 0.12 04 0475

Rys. 5. Charakterystyki statyczne komparatoréow

2.5.3. Model matematyczny podukfadu regulatoréw pradu wzbudzenia i sily elektromotorycznej

Poduktad regulatoréw pradu wzbudzenia i sily elektromotorycznej zostat przedstawiony
na rys. 6.

Regulatory pracuja réwnolegle, przy czym regulator pradu wzbudzenia- pracuje gdy
Unmes S Unbas, Za$ regulator sily elektromotorycznej pracuje gdy #umes > Unpass Unpas =
=394V.

Poduktad opisano nastepujacymi réwnaniami:

Ty 3 U H Uy = UpymesDy

dt
R R/R
& = 2 = 172
! Ri+R,’ i R+R, !
Uiwrey U

= RAR, R,

-=4@L__L_L) pa
“2 = R+ R, (&+R4“+&

d
R,C, GV TV = e
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R 560%
B pane 1
Wi rer R, 82K R, 29K
Upumes R182K Ry 39K s
Cy -5V 22K 22KI113K
oaﬂqj —{::3f$4::3—1
15V 47K '
Rg 10K CqSTuF =V T3 15V 22K 3.3K039K
‘e
Uy | Ry347X 470K
®

- gy gp P 82K R 35K

C; 8uF Ry S60K
3

Rys. 6. Poduklad regulatorow pradu wzbudzenia i sity elektromotorycznej

(Rs+Re) iy —Ucq
d R,C,
Et—uw = i
¢,
(Rs+ Rs)ia jesli tumes < Unbas»
tvs = {uc7+R7 i, W przeciwnym przypadku.,
u, = ks = 63,6281,

JeSh Unmes < Unpas >

)

w przeciwnym przypadku,

W réwnaniach przyjeto oznaczenia:
,mes — Napiecie odpowiadajace predkosci mierzonej silnika,
U,50s — Napiecie odpowiadajace predkosci podstawowej silnika {65 obr/min},
U;wrey — D@pigcie odpowiadajace pradowi zadanemu wzbudzenia,
U;.»mes — Dapiecie odpowiadajace pradowi mierzonemu wzbudzenia,
Uerey — napiecie odpowiadajgce sile elektromotorycznej zadanej,
u e, — napigcie odpowiadajace modutowi sity elektromotorycznej,
uc, — napigcie na pojemnosci regulatora sily elektromotorycznej,
u,s — napiecie wyjéciowe podukiadu regulatoré6w pradu wzbudzenia i sily elektro-
motorycznej,
u,, — napigcie obwodu wzbudzenia,
| u,, ¥, , T, — napiecie wyjsciowe 1 parametry filtru,
| Ry, R,, ..., Ry, Cy, C4, C, — rezystancje i pojemnosci (rys. 6).

2.5.4. Model matematyczny podukladéw regulatora predkosci i regulatora pradu twornika

Poduklad regulatora predkosci silnika sklada si¢ z elementéw:
— filtra w torze predkosci zadanej #,ef,



976 M. Noga, Z. Glowacz Rozpr. Elektrot.

— regulatora predkosei typu PI,

— podukladu kompensujgcego zmiane strumienia magnetycznego wzbudzenia.

Filtr, regulator predkoéei i poduklad kompensujacy zmiane strumienia magnetycznego
wzbudzenia sa opisane réwnaniami:

T2 qr 4 tus = Upep s

Usqg = Uy — unmesﬁz

d 1
Et— Ugp = ?s' Usq (22)
Us = (usd+usb) 19s

Us, JeSh Unmes < Unpas

Hes = us—fluﬂﬂ, w przeciwnym przypadku
nbas

Uss, jesli dg(2) > 0Ady (1) < O

Urer = | ~—Uss, JeSli ds(t) < OAd,(2) > O

0, w przeciwnym przypadku.

Poduklad regulatora pradu twornika sktada sig z:
— filtru w torze napigcia e,
— filtru w torze napiecia u; ey,
— regulatora pradu typu PI.

Filtry i regulator pradu sa opisane réwnaniami:

d
T Us Uz = UperDs
3 34 dt 3 3 iref
Ugt+u, = uimesﬂ4

Td

Ueqg = U3z — Uy

d 1 e
~d—t-uc,, = ?uca, Jesll ds(t) <0
. 23
"gTucb == 0, Upep = O, jCS’h ds(t) > 0 ( )

U = (uca+ucb) 00'
Sygnat u,., jest okreslony nastegpujaco:

ureg = uo+u¢+uee+u,
Uy = —1.645V

{ue jedli dy(t) < 0
Upe =

24
—~u, W przeciwnym przypadku. (24)
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W réwnaniach przyjeto oznaczenia:
Unrer — napiecie odpowiadajace predkosci zadanej silnika,
U;rer — Napigcie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika,
u. — napigcie odpowiadajace sile elektromotorycznej twornika,
Uy, Uz, Ug, Da, O3, By, ¥, T3, T4 — napiecia wascmwe i parametry filtrow,
us, U, — napiecia wyjsciowe regulator6w,
Bs, De, 75, T, — parametry regulatoréw,
ds, ds, ds, d; — sygnaly z poduktadu logiki inwersji,
u, — napigcie powodujace wycofanie falownikowe impulséw sterujacych tyrystoréw.

3. BADANIA SYMULACYJINE STAN()W AWARYINYCH

Uklad réwnan (1—24) jest zbiorem sztywnych nieliniowych réwnan rézniczkowych
z nieciaglosciami. Aby rozwigzaé¢ podany uklad réwnar nalezato pokonaé kilka probleméw
z zakresu analizy numerycznej [1, 10]. Wymienié tu nalezy problemy: stabilnodci metod
numerycznych catkowania, lokalizacji momentéw czasowych przetaczenia tyrystoréw,
czasu obliczed. Wybrano do calkowania metode zmiennokrokowa o duzej stabilnodci,
wymagajaca na kazdym kroku catkowania rozwiazywania ukiadu réwnan nieliniowych:

Yilt+ A=y — At [y E+AD, L+ AD I+ AT =0 i=1,2...,n (25

Lokalizacji momentéw czasowych przelaczenia dokonywano w oparciu o metode
zlotego podziatu odcinka, az do uzyskania wymaganej doktadnosci lokalizacji. Problem
czasu obliczen wymagal przyjecia mozliwie duzego kroku calkowania i stosowania opty-
malnej techniki ukfadania programu. Obliczenia wykonywano w jezyku FORTRAN
EXTENDED na maszynie cyfrowej CYBER 72. Dla potrzeb symulacji przyjeto: maksy-
malny krok calkowania 0.0002 s, minimalny krok catkowania i dokladno$é lokalizacji
momentéw czasowych przelaczenia tyrystoréw 0.00005 s, dokladnoéé rozwiazywania
ukiadu réwnan nieliniowych 0.0001.

Przyjeto uktad elektromechaniczny o nastgpujacych danych:

— silnik pradu stalego i uklad mechaniczny:

obr

= 6000 kW, Uy=1350V, Iy=4770 A, ny= 0/65/165

U =220V, I,y=210/50 A, R,=0011%2, L, =03 mH,
R, =066 2, L,=28H, ©O,=_86800 kgm?, O, = 4305 kgm?,

D = 400008 g _ g36.105 24
s-rad S

. — sie¢ i transformatory:

e, =552V, o =3l4 1593‘1_, R, = 0.0015 2, L, = 0.006 mH,

— dlawik:
R, =0001 2, L,=0.6 mH,
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— tyrystory:

R, =0.001 2, R,=10000Q, i,=0A.
Zalozono, Ze u,..; ma przebieg jak na rys. 7.
_ Sposréd zmiennych modelu matematycznego badanego ukladu elektromechanicznego
jako najbardziej charakterystyczne wybrano nastepujace wielkosci: predkosé silnika, prad
twornika, napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika, napiecie regulacyine,

Unyef vl
+10

t [s]

[ ] e

L0

Rys. 7. Przebieg sygnatu u,..; przyjety w obliczeniach

Tablica

‘Wartoéci ekstremalne pierwszego uderzenia pradu twornika w badanych stanach dynamicznych
ukladu elektromechanicznego

warto$ci ekstremalne pierwszego

badany stan dynamiczny ukiadu elektromechanicznego R .
uderzenia pradu twornika [A]

brak impulsow na tyrystorze T7 w przedziale [0.30, 0.32] s
podczas rozruchu 3600

zwarcie tyrystora T7 w chwili 0.3 podczas rozruchu 5040

utrata przez tyrystor T7 zdolnoéci blokowania przy na-
pieciu 750 V na tyrystorze w chwili 0.3 s podczas rozruchu 4425

brak impulséw na tyrystorze T7 w przedziale [2.10,2.12] s
przed inwersja 6720

zwarcie tyrystora T7 w chwili 2.1 s przed inwersja 4500

utrata przez tyrystor T7 zdolnosci blokowania przy na-
pieciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.1 s przed inwersja brak zaburzenia

brak impulséw na tyrystorze T13 w przedziale [2.30,
2.32} s po inwersji —7000

zwarcie tyrystora T13 w chwili 2.3 s po inwersji —6300

utrata przez tyrystor T13 zdolnoéci blokowania przy na-
picciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.3 s po inwersji ~— 5600
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~——Y{153%1)x3.0000E+ 04 -— Y(53#42)x 2000

Rys. 8a. Predko$¢ katowa silnika i prad twornika (brak impulséw sterujacych na tyrystorze T7 w przedziale

[0.30, 0.32] s)

Rys. 8b. Napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napiecie regulacyjne (brak impulséw

sterujacych na tyrystorze T7 w przedziale [0.30, 0.32] s)

Rys. 8c. Moment skrecajacy wat i napigcie na tyrystorze T7 (brak impulséw sterujgcych na tyrystorze T7

w przedziale [0.30, 0.32] s)
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Rys. 9a. Predkoé¢ katowa silnika i prad twornika (zwarcie tyrystora T7 w chwili 0.3 s)
Rys. 9b. Napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napigcie regulacyjne (zwarcie tyrystora T7
w chwili 0.3 s)
Rys. 9c. Moment skrecajacy wal i napigcie na tyrystorze T7 (zwarcie tyrystora T7 w chwili 0.3 s)
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0.30
-0.30 T T T T T T T T T T T T T i
0.00 0,06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42
Time
——Y(51#1) x1.000 —— Y{53#0)x 5000
0.80~ b
0-00- \/J\//\,«I\(«W
-0.80 T T T T T T T T T T T | — ™1
0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0,62
Time
— Y{165) x 3,000 —Y{174)x 20.00
0,80

Time

~—Y{153%1)x4.0000E+0,4 — Y (53442)x2000

Rys. 10a. Predkod¢ katowa silnika i prad twornika (utrata przez tyrystor T7 zdolnosci blokowania przy
napigciu 750 V na tyrystorze w chwili 0.3 s)
Rys. 10b. Napi¢cie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napigcie regulacyjne (utrata przez tyrystor
T7 zdolnosci blokowania przy napigciu 750 V na tyrystorze w chwili 0.3 s)
Rys 10c. Moment skrecajacy wat i napiecie na tyrystorze T7 (utrata przez tyrystor T7 zdolnosci blokowama
przy napieciu 750 V na tyrystorze w chwili 0.3 s)
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1,98 2.04 2,0
Time
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b
1.007
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Time
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0.00
-1.00 T T T T T T 1 1 T T T T T T T
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~—Y{153% 1) x 5.0000E+ 04— Y {531 £2]x 2000

Rys. 11a. Predko$é katowa silnika i prad twornika (brak impulséw sterujacych na tyrystorze T7 w przedziale
[2.10, 2.12] s)
Rys. 11b. Napiccie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napiecie regulacyjne (brak impulsow
sterujacych na tyrystorze T7 w przedziale [2.10, 2.12] s)
Rys. 11c. Moment skrecajacy wal i napigcie na tyrystorze T7 (brak impulséw sterujacych na tyrystorze T7
w przedziale [2.10, 2.12] s)
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Rys. 12a. Predko$¢ katowa silnika i prad twornika (zwarcie tyrystora T7 w chwili 2.1 s)
Rys. 12b. Napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napigcie regulacyjne (zwarcie tyrystora
T7 w chwili 2.1 s)
Rys. 12c. Moment skrecajacy wal i napiecie na tyrystorze T7 (zwarcie tyrystora T7 w chwili 2.1 s)
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Rys. 13a. Predko$é katowa silnika i prad twornika (utrata przez tyrystor T7 zdolnosci blokowania przy
napieciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.1 s)
Rys. 13b. Napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napigcie regulacyjne (utrata przez tyrystor
T7 zdolnoéci blokowania przy napieciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.1 s)
Rys. 13c. Moment skrecajacy wat i napigcie na tyrystorze T7 (utrata przez tyrystor T7 zdolnosci blokowama
przy napigciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.1 s)
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14a. Predkosé katowa silnika i prad twornika (brak impulséw sterujgcych na tyrystorze T1i3 w prze-
dziale [2.30, 2.32] 5)
14b. Napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napigcie regulacyjne (brak impulséw
sterujacych na tyrystorze T13 w przedziale [2.30, 2.32] s)

Rys. 14c. Moment skrecajacy wal i napiecie na tyrystorze T13 (brak impulsow sterujacych na tyrystorze T13

w przedziale [2.30, 2.32] s)
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Rys. 15a. Predkos¢ katowa silnika i prad twornika (zwarcie tyrystora T13 w chwili 2.3 s)
Rys. 15b. Napiecie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napiecie regulacyine (zwarcie tyrystora
T13 w chwili 2.3 s)
Rys. 15¢c. Moment skrecajacy wal i napigcie na tyrystorze T13 (zwarcie tyrystora T13 w chwili 2.3 s)
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Rys. 16c. Predkos¢ katowa silnika i prad twornika (utrata przez tyrystor T13 zdolnosci blokowania przy

napieciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.3 s)

Rys. 16b. Napigcie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika i napiecie regulacyjne (utrata przez tyrysto-
T13 zdolnosci blokowania przy napieciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.3 s)
Rys. 16c. Moment skrecajgcy watl i napigcie na tyrystorze T13 (utrata przez tyrystor T13 zdolnosci bloko-

16*

wania przy napigciu 750 V na tyrystorze w chwili 2.3 s)

[9871
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moment skrecajacy wal, napiecie na uszkodzonym tyrystorze. Symulowano migdzy innymi
rozruch i nawrét uktadu elektromechanicznego przy zerowym momencie obcigZzenia
i sekwencyjnym sterowaniu mostéw tyrystorowych w nastgpujacych przypadkach:

1. braku impulséw na tyrystorze T7 w przedziale [0.30, 0.32] s podczas rozruchu (wyniki
obliczen przedstawiono na rys. 8a, b, ©),

2. zwarcia tyrystora T7 w chwili 0.3 s podczas rozruchu (wyniki obliczen przedstawiono
na rys. 9a, b, c),

3. utraty przez tyrystor T7 zdolnodci blokowania przy napigciu 750 V na tyrystorze
w chwili 0.3 s podczas rozruchu (wyniki obliczeit przedstawiono na rys. 10a, b, c),

4. braku impulséw na tyrystorze T7 w przedziale [2.10, 2.12] s przed inwersja (wyniki
obliczeh przedstawiono na rys. 11a, b, ¢),

5. zwarcia tyrystora T7 w chwili 2.1 s przed inwersja (wyniki obliczen przedstawiono
na rys. 12a, b, ¢),

6. utraty przez tyrystor T7 zdolno$ci blokowania przy napigciu 750 V na tyrystorze
w chwili 2.1 s przed inwersja (wyniki obliczen przedstawiono na rys. 13a, b, c),

7. braku impulséw na tyrystorze T13 w przedziale [2.30, 2.32] s po inwersji (wyniki
obliczen przedstawiono na rys. 14a, b, c),

8. zwarcia tyrystora T13 w chwili 2.3 s po inwersji (wyniki obliczen przedstawiono na
rys. 15a, b, ¢),

9. utraty przez tyrystor T13 zdolnoéci blokowania przy napigciu 750 V na tyrystorze
w chwili 2.3 s po inwersji (wyniki obliczen przedstawiono na rys. 16a, b, ¢).
Przyjeto na rysunkach 8a—16c oznaczenia:

Y(51 11) — predkosé silnika [ r‘:d ] '

Y (53 1 10) — prad twornika [A],

Y(165) — napigcie odpowiadajace pradowi zadanemu twornika [V],

Y(174)  — napigcie regulacyjne [V],

Y (153 1 1) — moment skrecajacy wat [Nm],

Y (53 1 42) — napigcie na tyrystorze T7 [V],

Y (53 1 48) — napiecie na tyrystorze T13 [V].

Wartosci ekstremalne pierwszego uderzenia pradu twornika w badanych stanach dynamicz-
nych ukladu zestawiono w tablicy.

WNIOSKI

Badania symulacyjne stwarzaja szans¢ uniknaé lub ograniczyé badania pomiarowe,
a takze wykonaé badania niemozliwe do przeprowadzenia na rzeczywistym obiekcie
z zakresu awaryjnych stanéw pracy. Utworzony model matematyczny i opracowany algo-
rytm rozwigzywania réwnan tego modelu pozwalaja wykonaé wielowariantowe oblicze-
nia z zakresu awaryjnych stanéw pracy ukltadu elektromechanicznego z przeksztattnikiem
tyrystorowym typu H. Zbiér mozliwych do symulacji stanéw pracy moZe zosta¢ rozsze-
rzony w wyniku uzupelnienia modelu i algorytmu o inne elementy uktadu mechanicznego
i uwzglednienia konfiguracji typu 2H. Dokladno$¢ obliczed moina zwigkszy¢ gltéwnie
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poprzez zmniejszenie kroku calkowania rownan rézniczkowych (zaréwno kroku maksy-
malnego jak i kroku minimalnego).

W oparciu o przeprowadzone analizy numeryczne mozna sformutowaé wnioski do-
tyczace pracy ukladu elektromechanicznego z przeksztaltnikiem typu H w warunkach
uszkodzenia tyrystoréw i nieprawidtowej pracy generatoréw impulséw.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, Ze zwarcie tyrystora, utrata przez
tyrystor zdolno$ci blokowania, brak impulséw sterujacych tyrystora zmieniaja jakosciowo
i ilosciowo przebiegi pradéw i napie¢ w ukladzie. Przy braku impulséw sterujacych na
tyrystorze mostu wysterowanego falownikowo powstaja uderzenia pradu twornika wsku-
tek przedtuzenia przewodzenia pradu przez tyrystor do zakresu dodatniej potfali napigcia
transformatora i zwarcia mostu po stronie pradu statego. W galezi zwierajacej most
wystepujg tyrystory posiadajgce poprawne impulsy sterujace. Uderzenia pradu twornika
przy braku impulséw sterujacych sa wigksze przy sterowaniu sekwencyjnym, niz przy
sterowaniu jednoczesnym.

Z obliczen numerycznych wynika, Ze zwarcie tyrystora lub utrata przez tyrystor zdol-
nosci blokowania powoduje zwarcie mostu po stronie pradu stalego i zwarcie faz transfor-
matora przez tyrystor uszkodzony i przewodzacy tyrystor nieuszkodzony.

Powstaja duze uderzenia pradu twornika i pradu w zwartych fazach transformatora.
Wystepuja przy tym przekroczenia dopuszczalnych wartodci zmiennych charakterystycz-
nych w ukladzie sterowania tyrystordw i regulacji (przede wszystkim napiecia regula-
cyjnego bezpoérednio decydujacego o katach wysterowania mostéw tyrystorowych)
i utrata sterowalnosci uktadu elektromechanicznego. Przy trwalym uszkodzeniu tyrystora
uklad elektromechaniczny staje si¢ niestabilny.
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M. NOGA, Z. GRLOWACZ

MATHEMATICAL MODEL AND COMPUTER ALGORITHM FOR THE ANALYSIS OF FAULT
STATES OF COMPLEX ELECTROMECHANICAL SYSTEMS

Summary

A mathematical model of a complex electromechanical system provided with a thyristor converter
of type H for analysing its fault states is developed. Every thyristor is approximated by a variable resistance
element. The model comprises a set of rigid nonlinear differential equations with discontinuities. An algo-
rithm of the solution of the model equations is formulated using the FORTRAN EXTENDED language.
The variation of characteristic parameters of the concerned electromechanical system in fault conditions
due to thyristor faults and the faulty performance of pulse generators is presented. A comparison of
experimental and calculation results is made.

M. NOGA, Z, GLOWACZ

MODELE MATHEMATIQUE ET ALGORITHME DE CALCULS POUR L’ANALYSE DES ETATS
DE PANNE DES SYSTEMES ELECTROMECANIQUES COMPOSES

Résumé

On a fait le modéle mathématique d’un systéme électromécanique composé avec convertisseur a thy-
ristor du type H pour analyser les états de panne. Chaque thyristor de ce modele est approximé avec un
élément 3 résistance variante. Le modéle est constitué d’un ensemble de non-linéaires rigides équations
différentielles avec des discontinuités. On a fait Palgorithme de la résolution de ces équations en langue
FORTRAN EXTENDED. On a présenté les parcours des grandeurs caractéristiques du systéme électro-
mécanique examiné en états de panne dus aux thyristors endommagés ou au fonctionnement défecteux
des générateurs. On a comparé les résultats des calculs & ceux des mesures.

M. NOGA, Z. GLOWACZ

MATHEMATISCHES MODELL UND; BERECHNUNGSALGORITHMUS FUR DIE ANALYSE
VON HAVARIEZUSTANDEN AN KOMPLIZIERTEN ELEKTROMECHANISCHEN SYSTEMEN

Zusammenfassung

Es wurde ein mathematisches Modell eines komplizierten elektromechanischen Systems mit Thyristor-
stromrichter Typ H fiir die Analyse von Havariezustinden gebildet. Beim Modell wird jeder Thyristor
mit einem Element mit Wechselresistanz approximiert. Das Modell ist eine ‘Sammlung von steifen nicht-
linearen Differenzialgleichungen mit Unstetigkeiten. Es wurde ein Algorithmus zum Ldsen dieser Gleich-
ungen in der FORTRAN-EXTENDED-Sprache gebildet. Es wurden die Verlidufe von Grofencharakte-
ristischen des erwogenen elektromechanischen Systemns in Havariezustinden geschildert, die durch beschédig-
te Thyristoren und eine unordnungsmiBige Arbeir der Impulsgeneratoren verursacht wurden sind. Man
verglich die Berechnungs- und MeBergebnisse.
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M. HOTA, 3. I'JIOBAY

MATEMATHYECKAS MOIEJIb 1 PACUETHELINM AJITOPUTM IJIS AHAJIM3A
ABAPUIHBIX COCTOSHUI 3JIEKTPOMEXAHUYECKHUX CHUCTEM

Pesome

CocranBriena MareMaTHUecKas MOJENb IEKTPOMEXAHKUECKON CHCTEMBI C THPHCTOPHBIM mpeobpaso-
BatenieM Tuna H nnsa anannsa aBapuiHBIX COCTOAHHMI. B Momens Ka)aniil THPUCTOP aIINPOKCHMHPOBAH
3JIEMEHTOM C IIepeMeHHBIM pe3ucTancoM. Mozess SBIIAETCA COBOKYIIHOCTBIO YKECTKHX HeHHeHHbBIX pas-
pPHIBHBIX AuddepeHIMaIbHEIX ypaBHeErH. CoCTaBNeH aITOpOTM DEHICHHST STHX YPaBHEHMI! HA SI3bIKE
DOOPTPAH SKCTOHIET.

TIpencraBienbl OpoGern XapaKTEPHUCTUUECKUX BEIMUWH DAaCCMATPHUBACMOM 9JIEKTPOMEXAHMUECKOM
HCTEMBI B aBapUUHBIX COCTOAHMAX BBLISBAHHLIX ITOBPEYKICHUAMY THPHUCTOPOB ¥ HENpaBulibHoH paboToit
CHEPATOPOB MMITYJIbCOB. CpaBHEHBI Pe3yJIBTaThl PacyeToB KW H3MEPEHMIi.
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W pracy dokonano przegladu nowoczesnych metod AR modelowania sygnalow za
pomoca liniowych filtrow predykcyjnych. W sposob krytyczny i jednolity pod wzgledem:
formalnym omoéwiono problemy, rozproszone jak dotad w literaturze periodycznej przed-
miotu. Przedstawiono algorytmy estymacji wspolczynnikow filtrow o strukturze transwer-
salnej i kratowej na podstawie skoficzonej liczby probek sygnatu. Przeanalizowano algorytmy
blokowe i rekursywne, skonstruowane przy przyjeciu roznych Kryteridow optymalizacii
filtru. Szczegblng uwage poswiecono algorytmom gradientowym i rekursywnym LS adapta-
cyjnego wyznaczania wspdlczynnikow filtru. Wigkszo$¢ omoéwionych algorytmoéw przed-
stawiono w formie tabelarycznej, umozliwiajacej ich prosta implementacja programowa.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwéj adaptacyjnych metod przetwarza-
nia sygnaldéw stochastycznych, w ktérych wykorzystuje sig parametryczne modelowanie
sygnaléw za pomoca liniowych filtréw cyfrowych. Znajomo$¢ parametréw modelu oraz
§ledzenie ich ewentualnych zmian w czasie pozwala bowiem na szybkie pozyskanie infor-
macji o wielko$ciach charakteryzujgcych sygnal. Mimo, Ze parametryczne metody modelo-
wania i identyfikacji sygnatu sg znane od dawna i majg bogatg literature [1, 2, 3], to
w ostatnich kilku latach nastapit ich wyrazny renesans. WiazZe si¢ on z szybkim rozwojem
sprzetu mikroprocesorowego umozliwiajacego realizacje w czasie rzeczywistym zlozonych
algorytméw modelowania i ich praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i tech-
niki.

Metody modelowania sygnaldéw, scharakteryzowanych statystykami rzedu drugiego,
zwane sa niekiedy w literaturze ,,metodami nowoczesnymi” w odréznieniu od ,,metod
klasycznych’, w ktérych estymuje si¢ funkcje autokorelacji:

Ry(k) = Ey(Dy(T-K)], k=0, x1,.. (1.1)
lub gestosé widmowa mocy (widmo mocy)

5,®) = > RK)e® (1.2)

k=-w
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rZeczywistego i stacjonarnego sygnatu® {y(7):T =0, x1, ...} o zerowej wartosci $red-
niej. Wielkosé @ wystepujaca we wzorze (1.2) jest pulsacja unormowang wzgledem okresu
probkowania A¢, tzn. @ = wA¢, a E jest symbolem wartosci oczekiwanej.

Istota problemu polega na tym, ze w metodach klasycznych estymuje si¢ funkcje (1.1)
Iub (1.2) na podstawie obserwacji skoficzonej liczby M wartosci (probek) sygnatu {y(7):
T =0,..., M—1}, natomiast w tzw. metodach nowoczesnych sygnat {y(7)} modeluje si¢
za pomocg liniowego réwnania réznicowego, ktdre w ogolnym przypadku (model ARMA)
ma postaé

q

WD) = D app(T—j+ X boy(T—D), (13)
i=1 i=0

gdzie {#(T)} jest szumem biatym o zerowej wartosci §redniej i wariancji o2, wspdlczynniki
a; oraz b; sg parametrami modelu, za§ para liczb (p, q) jest rzgdem modelu. Jedli rzad
modelu jest ustalony, to zagadnienie sprowadza sig do optymalnej (w sensie przyjetego
kryterium) estymacji jego parametréw przy zatoZeniu, Ze obserwowana jest pojedyncza
realizacja sygnatu w skoficzonym zbiorze chwil czasu T = 0, ..., M—1. Funkcj¢ auto-
korelacji lub widmo mocy wyznacza si¢ w tym przypadku posrednio, poprzez obliczone
parametry modelu.

Nalezy zwrdcié uwage na dwie istotne cechy metody modelowania.

1. Jesli algorytm wyznaczania parametrow modelu nie jest zbyt zlozony, to w takt
naptywajacych danych o sygnale moga by¢ modyfikowane jego parametry a;, b;; otrzy-
muje si¢ w ten sposéb uklad adaptacyjny, ktéry zgodnie z przyjetym kryterium dopaso-
wuje si¢ do aktualnych danych o sygnale.

2. Idea modelowania sygnatu réwnaniem (1.3) pozwala rozszerzy¢ niejako informacje
o sygnale poza przedziat obserwacji i zerwaé z podstawowym zaloZeniem, przyjmowanym
w metodach klasycznych, o zerowych wartosciach sygnalu poza tym przedziatem. W kon-
sekwencji mozna spodziewaé si¢ (i tak tez jest w istocie), Ze tak skonstruowane estymatory
charakterystyk sygnatu beda znacznie dokladniejsze i bgda charakteryzowaé sig¢ lepszymi
wlasciwoéciami. W szczegdlnodci, estymator widma mocy sygnalu bedzie mie¢ wigksza
rozdzielczo$é w porédwnaniu z ,klasycznym’ estymatorem Blackmana-Tukey’a:

K
5, = D RE@e, e
k=-K
gdzie
M-k-1
R0 =2 > wDpT-B
’ M et k=0,. ,K<M-1 (1.5)

R(~k) = R®)
jest estymatorem funkcji autokorelacji (1.1), lub tez z réwnie powszechnie przyjmowanym
estymatorem (periodogramem):

1 W taki sam spos6b oznaczana bedzie pojedyncza realizacja sygnalu, a to czy mowa jest o sygnale
stochastycznym czy o jego realizacji, wynikaé¢ bedzie jednoznacznie z kontekstu rozwazan.
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2

, (1.6)

M-1
5@ = o2 | D) ymem
T=0

ktérego wartosci w M réwnoodleglych punktach @, = mA®, m =0,1, ..., M—1,
AO = 2x/Ar wyznacza si¢ na ogét za pomocg szybkich algorytméw FFT.

Znane wady estymatordw (1.4) lub (1.6), wynikajace z zaloZenia zerowych wartosci
sygnalu poza przedzialem obserwacji, mozna, jak wiadomo [14], czeSciowo wyeliminowaé
np. przez zastosowanie réznego od prostokatnego okna danych, lub zastosowanie podziatu
sygnatu na bloki i usrednienie periodograméw wyznaczonych dla kazdego bloku, lub tez
sztuczne zwigkszenie czasu trwania sygnalu przez uzupelnienie danych probkami zerowy-
mi itp. Mimo tych zabiegéw pozostaje jednak podstawowa sprzeczno$é miedzy dazeniem
do poprawy dokladnosici np. estymatora (1.6) i dazeniem do uzyskania duzej rozdziel-
czofci. Powyzsze trudnosci moZzna omingé, stosujac metode modelowania.

(T) (T}
T Hiz} =B(z)/A(z) —y-——~

Rys. 1. Filtr modelujacy

Zaleznos¢ (1.3) mozna traktowaé jako réwnanie opisujace pracg filtru cyfrowego
(rys. 1) o transmitancji

_ B
H(z) = Q) (1.7
gdzie
B(Z) = bo+b12-1+ e +bqZ—q, (1.8)
A@@) =1—(ayz7 '+ ... +a,z77). (1.9)

Jedli filtr ten pobudzimy szumem bialym {5(7)}, to na wyjéciu filtru otrzymamy modelo-
wany sygnal {y(T)}, ktéry nazwiemy sygnalem ARMA(p, q), tzn. sygnalem ARMA
rzgdu (p, ). Widmo mocy analizowanego sygnatu jest w tym przypadku proporcjonalne
do kwadratu modutu funkeji (1.7) na okregu jednostkowym, tzn. dla z = /@,

Z zaleznoSci (1.7) wynika natychmiast koncepcja wyznaczania parametréw modelu
sygnahu. Jesli sygnatem ARMA (p, q) pobudzimy filtr odwrotny o transmitancji®

A(2)

HZ6) = 6

(1.10)

to na jego wyjsciu otrzymamy szum bialy.

Poszukiwanie skutecznych metod wyznaczania wspolezynnikéw filtru analizujacego
w taki sposéb, aby na jego wyjéciu otrzymaé szum bialy, jest od dawna przedmiotem
wielu prac z dziedziny identyfikacji i analizy statystycznej szeregéw czasowych. Mimo, Ze
teoria modelowania sygnatéw opisanych statystykami rzedu drugiego jest dobrze opraco-
wana i ma bogata literaturg, por. np. [1, 4, 5, 6], to jej bezposrednie zastosowanie do cy-
frowego przetwarzania sygnatéw (szczegélnie w czasie rzeczywistym) jest do$é ograniczone

2 Z zalozenia stacjonarnosci sygnatu wynika [7] minimalnofazowosé filtru modelujacego opisanego
transmitancja H(z), a wiec i stabilno$¢ filtru odwrotnego, zwanego niekiedy filtrem wybielajacym lub
filtrem analizujgcym.
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z uwagi na podstawowe zalozenie o znajomosci funkcji autokorelacji sygnatu. Mozna
wprawdzie w odpowiednich zalezno$ciach zastapi¢ funkcje R,(k) jej estymatorem liy(k),
jednak pojawiaja si¢ wéwczas problemy dokladnosci i stabilnosci numerycznej algoryt-
méw, a ponadto wydtuza sig czas obliczeri, poniewaz parametry modelu sa wyznaczane
droga okrezng — ogniwem posérednim obliczeni jest bowiem estymacja funkcji R, (k).

Rozwéj metod modelowania poszedt w kierunku poszukiwania szybkich algorytméw
bezposredniej estymacji parametréw modelu na podstawie kolejnych prébek (lub bloku
prébek) pojedynczej realizacji analizowanego sygnatu, bez koniecznosci jawnego oblicza-
nia estymatora funkcji autokorelacji.

Poszczegblne metody i algorytmy estymacji parametréw modelu sa zalezne od sto-
sowanego kryterium optymalnosci, od struktury filtru analizujacego i od sposobu pobie-
rania i wstepnego formowania danych. Podstawowym celem pracy jest oméwienie i porow-
nanie tych metod i algorytméw. Mimo, ze praca ma charakter przegladowy, to zawiera
wiele przemysleri autoréw, wynikajacych zaréwno z wlasnych doswiadczefi badawczych,
jak i z préby ujednolicenia i przejrzystego przedstawienia tych probleméw, rozproszonych
jak dotad w literaturze periodycznej.

Wizgledy zastosowar praktycznych zadecydowaly o tym, Ze w pracy ograniczono si¢
do modelu AR(p) sygnatu (tzn. modelu AR rzedu p), ktdry jest szczegdlnym przypadkiem
modelu ARMA(p, q) dla B(z) = 1. O znaczeniu modelu AR(p) decyduja trzy czynniki:

— z twierdzenia o dekompozycji Wolda [8] wynika, ze dla kazdego modelu ARMA
(7, q) i kazdego modelu MA(g)® istnieje réwnowazny model AR (w ogdlnym przypadku
rzedu nieskoficzonego),

— model AR jest écisle zwigzany z bardzo istotnym w praktyce zagadnieniem predykeij
liniowej, a wyznaczenie parametréw tego modelu jest réwnowazne z rozwigzaniem odpo-
wiedniego zagadnienia predykcyjnego,

— obliczenie parametréw modelu AR wymaga rozwiazania réwnan liniowych, a dla
modelu ARMA i MA odpowiednie réwnania sg nicliniowe.

Ta ostatnia cecha modelu AR powoduje, Ze algorytmy estymacji parametréw tego
modelu maja zazwyczaj mniejsza zlozono$é obliczeniowa w poréwnaniu z modelami
ARMA i MA. Nie oznacza to jednak, ze modele ARMA i MA nie sa w praktyce wykorzy-
stywane. Niekiedy niski 1zad modelu ARMA Iub modelu MA przesadza wybér modelu na
korzysé jednego z nich.

W pierwszej czeéci pracy krétko przedstawiono dobrze znane zwigzki modelu AR
z predykacjg liniowa oraz omdéwiono klasyczny algorytm Levinsona-Durbina i wynika-
jaca z niego strukturg kratows filtru predykcyjnego. Mimo, Ze te wstepne rozwazania majg
znaczenie jedynie teoretyczne ze wzgledu na zalozenie znanej funkcji autokorelacji sygnatu,
to odgrywaja one kluczowa rolg z punktu widzenia praktycznych metod i algorytméw
modelowania. Rozwazania te sg bowiem w pewnym sensie ,,wzorcem” do poszukiwania
metod estymacji parametréw modelu na podstawie skoficzonego zbioru probek sygnatu.

W dalszej czeci pracy przedstawiono prébe klasyfikacji metod i algorytméw estymacji
parametréw filtréw predykeyjnych (parametréw modelu AR sygnalu), a nastegpnie omo-
wiono rézne algorytmy ich wyznaczania (algorytmy blokowe, gradientowe oraz najnowsze

3 Model ten jest szczegblnym przypadkiem modelu ARMA(p, ¢) dla A(2) = 1.
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algorytmy rekursywne typu LS). Ze wzgledu na obszerny material zawarty w pracy, po-
minigto wiele istotnych probleméw zwigzanych z ta tematyks. Nie przedstawiono np.
analizy zbiezno$ci omawianych algorytmdéw oraz kryteriow i algorytméw szacowania
rzgdu modelu. Zrezygnowano takze z przyktadéw ilustrujacych efektywno$¢ dzialania
poszczegOlnych algorytméw. Zamierzeniem autorow jest omdwienie tych problemoéw
w nastepnej pracy, ktéra w pewnym sensie zamykalaby tematyke liniowych filtréw pre-
dykcyjnych w zastosowaniu do estymacji parametréw modelu AR szeregéw czasowych.

2. ZWIAZEK MODELU AR Z PREDYKCJA LINIOWA
Przypusémy, ze szum bialy {n(7)} o wariancji o zostal podany na stabilny filtr re-

kursywny o transmitancji (1.7), przy czym B(z) = 1. Sygnal na jego wyjsciu jest wowczas
sygnatem AR(p), opisanym réwnaniem

14
WT) = D ay(T—j)+4(T) @1
j=1
Jedli z kolei sygnatem tym pobudzimy filtr odwrotny o transmitancji
4
H™@) = 1= ) gz 2.2)
=1

to jest oczywiste, Ze na jego wyjsciu otrzymamy szum bialy .0 wariancji o2. Na dzialanie
filtru wybielajacego mozna spojrzeé nieco inaczej, wprowadzajac pojecie predykcji jedno-
krokowej. Jedli zalezno§é (2.1) przepiszemy w postaci

»(M)=NT) = 7(T), @3
gdzie

@)= D apT—-))

Jj=1

2.4)

to wielko$é (7T) mozna interpretowaé jako estymacje (predykcje) probki y(T7) za pomoca
kombinacji liniowej p poprzednich prébek, przy czym bledem predykcji jest szum bialy
{n(T)}. Filtr wybielajacy realizuje zatem operacj¢ predykcji jednokrokowej, a jego sygna-
lem wyjéciowym jest blad predykcji. Z tego wzgledu filtr ten jest takZe nazywany filtrem
predykcyjnym rzedu p, a jego struktura, zwana strukturg transwersalng (rys. 2) wynika
bezposrednio z zaleznosci (2.3) i (2.4).

Szum bialy na wyjsciu filtru predykeyjnego rzedu p mozna oczywiscie otrzymad jedynie
woéwezas, kiedy sygnalem wejéciowym jest istotnie sygnal AR rzedu p (lub ogdlniej —
sygnat AR rzedu nie wickszego niz p). JeSli {y(T)} jest pewnym sygnalem stacjonarnym,
niekoniecznie sygnalem AR, wowczas na wyjsciu filtru predykcyjnego otrzymujemy
w ogdlnym przypadku pewien sygnat bledu {e(7)}, ktéry dazy do szumu biatego, gdy rzad
filtru wzrasta nieograniczenie.

Klasyczny problem predykcji liniowej formutuje si¢ w nastepujacy sposob [1]. Probke
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al

AR(p): y(T)} p 1 T l 2
{ H'1(z)=’I- quz-k ALk ]

—————

:q(T)

RE
Rys. 2. Interpretacja filtru wybielajacego jako filtru predykcyjnego: a) schemat biokowy, b) struktura
transwersalna

Y(T) stacjonarnego sygnaiu {y(7)} estymujemy za pomocg kombinacji liniowej p poprzed-
nich probek

P ..
=D fivT-j) 2.5)
i=1

tak, aby miara $redniokwadratowa bledu estymaciji

¢ = E[e*(T)] = E{[y(T)-¥(D*} (2.6)
osiggala minimum
Emin = MINE 2.7
{5}

Rozwigzanie optymalne w sensie kryterium (2.7) — zwanego w literaturze kryterium
MMSE (Minimum Mean Square Error) — prowadzi do dobrze znanego rdéwnania
Wienera-Hopfa, ktérego rozwiazanie przyjmuje postaé
. forr = R71r, 2.8)

gdzie fope = [f1, ..., fo) jest wektorem optymalnych wspdtczynnikéw filtru predykcyjnego
rzgdu p o strukturze transwersalnej, R = [Ryal, Rus = R/(m—n), myn =1, ..., p, jest
macierza autokorelacyjng sygnatu, ¥ = [R;(1), ..., R,(p)]j jest wektorem wspétczynnikow
autokorelacyjnych, za$ symbol ¢ oznacza transpozycje.

Z teorii optymalnej estymacji $redniokwadratowej wynika [9], ze dla rozwiazania
optymalnego:

1. btad e(T) = y(T)—(T) jest ortogonalny z kazda z poprzednich prébek sygnatu, tzn.

E{V(D)~or(MINT-R)} =0, k=1,..,p,

lub (co jest réwnowazine)

R,(K) = Z £ om Ry(E—J). (2.9)
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-2. minimalny blad $redniokwadratowy
&min = E{[Y(T)~ yam(T)] DT =Fope (DN} = E{[Y(T)=5ope(DI¥(T)}

jest opisany zaleznoscia

Emin = Ry O)= D from Ry (). (2.10)
SO~ 4

Jesti {y(T)} jest sygnalem AR(p) opisanym réwnaniem (2.1), to zagadnienie liniowej
predykcji, optymalnej w sensie MMSE, jest réwnowazne identyfikacji parametréw mo-
delu AR(p) sygnatu. Istotnie, mnozac réwnanie (2.1) przez y(T—k), a nastepnie stosujac
operator wartosci oczekiwanej, otrzymamy znane réwnania Yule’a-Walkera

[Z, 4GR,(k—j), k#0 (2.11)
R, (k) = i
S'a R()+02, k=0, @.12)

Réwnania (2.11) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
Ra=v¥ 2.13)

Z réwnan (2.11) wyznaczone sg parametry modelu, a z réwnan (2. 12) wariancja ¢}. Z po-
réwnania wzoréw (2.11) i (2.12) z wzorami (2.9) i (2.10) wynika, Ze sa one identyczne,
a tym samym, Ze zagadnienie wyznaczania parametréw modelu AR(p) sygnatu jest réwno-
wazne obliczeniu wspélczynnikéw filtru predykeyjnego rzedu p, przy czym

a=fo, OMAZ G = &pyp. 2.14)

Z powyzszego rozumowania wynika ponadto, ze jesli sygnalem wejéciowym filtru
predykcyjnego rzedu p jest sygnat AR(k), przy czym k > p, lub tez w ogole nie jest sygna-
tem AR, wéwczas sygnal bledu predykcji nie jest szumem bialym oraz &, > o2. Jesli
jednakze rzad filtru bédzie wzrasta¢ nieograniczenie, to zgodnie ze wspomnianym juz.
twierdzeniem Wolda, sygnal bledu bedzie dazyé do szumu biatego.

Pominiemy na razie problem estymacji funkcji autokorelacji sygnatu i zalozymy, ze
jest ona znana. Zagadnienie sprowadza si¢ wéwczas do znalezienia efektywnych metod
wyznaczania optymalnych wspélczynnikéw filtru predykcyjnego. Istnieje wiele skutecz-
nych metod rozwigzania ukladu réwnan (2.13) bez koniecznosci odwracania macierzy R,
w ktérych wykorzystuje si¢ fakt, ze R jest macierza Toeplitza, tzn. spelnia warunek R, =
= R(m—n), m,n = 1, ..., p. OmSéwimy jedna z tych metod, znang pod nazwa algorytmu:
Levinsona-Durbina [10, 11]. Znaczenie tej metody w teorii filtréw adaptacyjnych wynika
niewatpliwie stad, ze prowadzi ona do tzw. struktury kratowej filtru predykcyjnego®,
majacej szereg interesujacych wlasciwosci i coraz powszechniejsze. zastosowanie w analizie
i syntezie sygnatéw [12, 13] oraz w syntezie filtréw cyfrowych [15]. Algorytm ten polega.

+ Struktur¢ kratowa mozna réwniez otrzymaé na gruncie odmiennego rozumowania, jako wynik
poszukiwania bazy ortogonalnej w przestrzeni liniowej rozpigtej na odpowiednio zdefiniowanych wekto--
rach probek sygnahu [14].
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na rekursywnym rozwiazaniu (wzgledem rzgdu filtru) réwnania Rfo, = r i wyznaczeniu
ciggu zbioréw

z{f1(1)= 8(1)}: {fl(z): f2(2)’ 3(2)}’ ’{fl(P)’ '~'9fp(p)’ 8(p)}’

gdzie dodatkowy indeks w nawiasie oznacza rzad filtru.

ALGORYTM LEVINSONA-DURBINA

WARUNKI POCZATKOWE: £(0) = R,(0), £i(1) = R,(1)/R,(0)
() = [1-f1(DIR,(0)

REKURSJE (n =2, ..., p)

n-1
R~ 2, filn—1R,(n—j)
Juln) = Jula(n—l)

) = filn—)—fi@fo-sn =1, j =1, ..., n—1
e(n) = [1-fr(m]e(n—1)

Poszukiwanym rozwiazaniem jest wektor

Joor E 1) = Tf(D)s s SoP)s Emin = £(2). 2.15)
Rozwazmy ciag bledéw predykeji

& (T = YD)~ D Hoy(T—j), n=1,...p (2.16)
j=1

"W oznaczeniu bledu predykcji dodatkowym indeksem # zaznaczono zaleznos$¢ tego bledu
-od rzedu filtru, a ponadto wprowadzono indeks f oznaczajacy, Ze jest to tzw. btad predykeji
w przéd. Wyréznienie takie jest konieczne ze wzgledu na wprowadzone poéZniej pojecie
bledu predykcji wstecz. Podstawiajac druga rekursj¢ Levinsona-Durbina do wzoru (2.16)
.otrzymamy po prostych przeksztalceniach

n—1

e/(Tn) = e/(Tin—D)—~fo) [y(T =)= ¥ fu se=D)3(T=1)]- @.17)
j=1

‘Wyrazenie w nawiasie kwadratowym mozna interpretowa¢ jak blad estymaciji probki
y(T—n) kombinacja liniows prébek y(T'—n+1), ..., y(T—1). Estymacj¢ t¢ mozna zatem
-nazwaé predykcja wstecz, rzedu n i blad predykcji wstecz zdefiniowaé ogélnym wzorem

e(Tln) = Y(T—n)— D b y(T—j+1), @.18)
j=1

i=
gdzie:

b(m) = fa-yrr(®@), Jj=1,...,n (2.19)
Korzystajac z ostatniej zaleznosci, wzdr (2.17) przepiszemy w postaci

e, (Tn) = ex(TIn—1)—fu(m)ex(T—1|n—1). ‘ (2.20)



