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519.2

Metody weryfikacji hipotezy o normalnym rozkladzie elementow o malej
licznosci

ZBIGNIEW KOWALSKI (LODZ)

Katedra Elektroenergetyki Politechniki Eddzkiej

. Otrzymano 24.1.1970

W pracy przedstawiono praktyczny sposéb weryfikacji hipotezy o normalnym rozkladzie
zbioru elementoéw o niewielkiej liczbie, stanowiacych tzw. mala probke. Sposdb ten polega
na réwnoczesnym zastosowaniu dwoch testéw statystycznych, opartych na roéznych spraw- .
dzianach, a mianowicie testu Massey i testu Hellwiga.

Na podstawie prac Massey wyznaczono krytyczne wartodci sprawdzianu testu tego
autora, jako propozycje do praktycznegé zastosowania w zagadnieniach elektrotechniki
stosowanej. Zaproponowano rOwniez praktyczny sposdb korzystania z testu Hellwiga.

Opisane sposoby weryfikacji hipotezy o normalnym rozkladzie zilustrowano przyktadami
obliczeniowymi. Ponadto podano ilosciowe rezultaty badafi obu wymienionymi testami
w konkretnych praktycznych przypadkach.

W zalaczniku do pracy przedstawiono problem hipotez statystycznych i ich weryfikacji
ze szczegblnym uwzglednieniem praktycznych zagadnieni elektrotechnicznych.

1. WSTEP

W réznych dziedzinach elektrotechniki i elektroenergetyki coraz czeéciej spotykamy
si¢ z zagadnieniami charakteryzowania zbioru elementéw (liczb) rozktadem prawdopodo-
biefistwa. Zbiorami takimi moga by¢ bledy porriiaréw_, odchylenia (rozrzuty) przy opraco-
wywaniu rezultatéw pomiaréw wielkosci elektrycznych, jak np. spadkéw napiecia w sie-
ciach itp. W celu zbadania danego zbioru elementdw i poréwnania go z innym podobnym
zbiorem wyznacza si¢ szereg wielkoéci (wskaznikow, statystyk) charakteryzujacych ten
zbidr, jak np. wartoéci Srednie, odchylenia standartowe, wartosci maksymalne itp. oraz
rozktad prawdopodobiefistwa.

Czesto zaklada sig, Ze zbior taki charakteryzuje si¢ rozkladem normalnym. Rozklad
normalny jest wygodny w zastosowaniach, a wiele twierdzen z dziedziny opracowywania
wynikéw badan eksperymentalnych opiera si¢ na zaloZeniu, ze rozktad badanych elementéw
jest normalny.

W literaturze elektrotechnicznej spotykamy coraz czesciej rozktady elementéw; podaje
si¢ je zwykle na rysunkach. Z wykreSlnego przedstawienia rozkladu ocenia si¢ czesto intui-
cyjnie typ rozkladu. Dotyczy to zwlaszcza przypadkéw, gdy liczba elementéw zbioru jest
mala. Wydaje sie, ze nie rozpowszechnione sa dostatecznie w elektrotechnice metody
ocen rozktadéw i poréwnania ich ze znanymi rozktadami teoretycznymi, stosowane w sta-
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tystyce 1 w teorii prawdopodobiefistwa. Z drugiej strony metody te nalezy z duza ostroz-
noscia stosowaé w praktyce technicznej, uwzgledniajgcej konkretne warunki.

W pracy niniejszej ograniczymy si¢ do rozpatrzenia nastgpujacego problemu praktycz-
nego. Dany jest zbior badanych elementéw stanowigcych tzw. mala prébke. Nalezy ocenié,
czy rozktad elementéw tego zbioru mozZna uznaé za w przybliZeniu normalny, inaczej:
nalezy zweryfikowaé hipoteze, Ze rozklad badanych elementéw jest w przybliZzeniu roz-
ktadem normalnym.

W statystyce od do§¢ dawna znane sg testy statystyczne do sprawdzania (weryfikacji)
hipotezy H, o normalnym rozkladzie elementéw, lecz w przypadku tzw. licznej prébki,
tj. zawierajacej wigcej od na ogoét n = 20+ 30 elementéw. Wedlug np. [6] za liczna prébke
uwaza si¢ probke o liczbie elementéw wigkszej od 30.

Wedtug [5] do sprawdzania hipotezy o normalnym rozktadzie zbioru elementéw w przy-
padku licznej probki mozna stosowac nastegpujace testy: test g2, test 1 Kolmogorowa-
Smirnowa oraz test serii wraz z jego licznymi odmianami, jak test Walda-Wolfowitza
i test Manna-Whitneya.

W praktyce elektrotechnicznej spotykamy czesto przypadki, gdy liczba elementéw
badanego zbioru n << 30. W oparciu o przestudiowana literaturg 'w przypadku zbioru
o matej liczbie elementéw do weryfikacji hipotezy o normalnym rozkladzie odchyleii moga
byé wykorzystane w zasadzie dwa testy statystyczne, a mianowicie test Massey 1 test pro-
ponowany w 1965 r. przez prof. Z. Hellwiga.

Celem tej pracy jest przede wszystkim préba przedstawienia praktycznego sposobu
stosowania- testu Massey i testu Hellwiga oraz podanie wynikéw weryfikacji hipotezy
o normalnym rozkladne Za pomoca obu tych testéw w przypadku zbioru o matej licznoéci
elementéw.

Na tle tego zadania wydawalo sig¢ celowe oméwienie problemu hipotez statystycznych
i ich weryfikacji ze szczegélnym uwzglednieniem praktycznych aspektdw stosowania testow
statystycznych jako rzadko uzywanych metod (narzedzi) w blizej autorowi znanych za-
gadnieniach elektrotechnicznych i elektroenergetycznych (zalacznik).

Przedmiotem naszych rozwazan jest ciag liczb {a;}: a,, a,, ..., a,, ktére nazwiemy
elementami, uzyskanych w kolejnym do$wiadczeniu j; j= 1,2, ...,n Elementami g¢;
moga by¢ wartosci okreslonych wielkoéci lub liczby niemianowane. Ciag {a;} jest probka
n-elementowa. Jest to rezultat badan. Na przyklad elementami g; moga by¢ wartosci po-
mierzonej wielkoSci elektrycznej, bledy pomiardw tej wielkoSci, odchylenia od $redniej
wartoéci biedu, odchylenia (reszty) wartosci mierzonych od wartosci funkcji aproks_ymu—
jacej itp.

Zwykle istnieje szereg bezposrednich lub posredmch przyczyn, czgsto przypadkowych,
ktére determinujg warto$¢ elementu a; uzyskang w doswiadczeniu. Przyczyny te sg zalezne
znowu od przyczyn innych, niekiedy réwniez od tej wielkosci, na ksztaltowanie ktdrej
same wpltywaja. W tym sensie wartosci elementéw a; sa przypadkowe (losowe, lecz nie
wylosowane).

W innym przypadku wartoéci elementéw «; moga byé wylosowane ze zbioru (populacji
generalnej). Wtedy elementy a,, a5, ..., a, sa rezultatem kolejnego losowania. Na pod-
stawie wlasnosci ciggu (a;) mamy wysuwac hipotezy dotyczace wlasnosci populacji general-
nej (patrz zatacznik).
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Stawiamy hipoteze H,, Ze rozklad badanych elementéw a jest w przyblizeniu rozkladem
normalnym. Hipotezg alternatywna, stanowiaca zaprzeczenie hipotezy H,, jest hipoteza
H,, ze rozklad ten nie moze by¢ uznany za rozklad w przyblizeniu normatny.

Hipoteze¢ H, zweryfikujemy za pomoca testéw Massey i Hellwiga, opierajac sie na
zasadach weryfikacji hipotez statystycznych, nakre$lonych w zalaczniku do niniejszej

pracy, pt. ,,Problem hipotez statystycznych i ich weryfikacja w zagadnieniach praktycz-
nych”. :

2. TEST MASSEY

Test F. J. Massey, zwany w [10] testem ,,Kolmogorow-Smirnow Two-Semle Statistic”,
przedstawiony zostat w pracach [8]1 [4] w 1950 r. oraz w [9] w 1951 r. Test ten jest pewna
modyfikacja znanego testu Kolmogorowa-Smirnowa z 1939 r., opracowanego pehiej
w 1944 1. i stablicowanego w 1948 r. [2], [4], [9].

Jak podaja L. N. Bolszew i N. N. Smirnow [2], powolujac sie na szereg zrodel, test
Kotmogorowa-Smirnowa w przypadku prébek o wzglednie malej licznodci (n < 20) jest
przez licznych autordw stosowany niewlasciwie lub w sposéb uproszczony. Dalsze uogol-
nienie testu Massey przedstawili w 1960 r. Z. W. Birnbaum i R. A. Hall [1].

Tablice do testu Massey podane sa przez jego autora w [9] oraz w innym ujeciu w [1]
(tabl. 2) i w [10]. W tablicach polskich [3] liczby zawarte w tabl. 18 (uproszczonej i nie-
kompletnej) réznig si¢ od odpowiednich liczb w oryginalnej tablicy Massey w [9].

Rozpatrzmy elementy a;, gdy j =1, 2, ..., n, badanej prébki, bedace liczbami dyskret-
nymi, uzyskanymi do$wiadczalnie w kolejnym niezaleznym do$wiadczeniu J=1,2,..,n
Z ciagu {a;}: ay, as, ..., a, tworzymy szereg {a;}: a,, a,, ..., a, W ten sposéb uporzadko-
wanych, dyskretnych wza]emme niezaleznych wartodci a;, gdy i=1,2,...,n 2 a <
KB < ... <a < a,. '

Weryfikowa¢ bedziemy hipoteze podstawowa H,, ze rozklad elementéw a; (a;) mozna
uznaé za w przyblizeniu normalny przy hipotezie alternatywnej H,, ze rozkladu tego nie
mozemy uznaé za w przyblizeniu normalny

Oznaczmy przez F(a) funkcje empirycznego rozkladu losowej wielkosci a, zwang
dystrybuanta empiryczna.

Wedtug np. [10] i [1]9 ,
' 0 dla a; < ay,

Fla)=Pa<a)= —;1« dla a; < a; < a,, €))

~=
1 dla a; > a,.

1) Dystrybuantg empiryczna mozna réwniez wyrazi¢ nastepujaco:

0 dla a; = a>1,
i—1

Fla) = Pla< a) = dla a;, < a; < a,, ' (1b)
1 dia a; > ay.

- Odmiennoéé (1) i (ib) wymka z roznych defxmcll F(a;). Wedlug (1) F(al) = P(a a,), a wg (lb)
F(az)—P(a<a,) : :
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Ten sam zapis moZzemy umownie przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

0, gdy i <1,
Fa)=P@<a)=)-, gdyi=1,2,..,1—1, (12)

1, gdy i = n.

P(a < a;) oznacza prawdopodobienistwo, ze zmienne a, do ktérych tu naleza a,, a,, ...,
a,, sa mniejsze lub réwne q;.

Oznaczmy przez a,, unormowana zmienna losowa o rozkladzie normalnym, przez
¢(a.) = Pla, < a,,) jej dystrybuante. Warto$é a,, w punkcie x=i7 (i=1,2,...,n)
rowna sig¢

ay; = . H (2)

azizai’ ‘ (3)
n i=1

.= iZ (@—ay. @

Przy zalozeniu, Ze rozklad elementéw a,, jest normalny, warto$¢ dystrybuanty ¢(a,.)
w punkcie x réwna si¢

gdzie

Gax

1 -39
_— 4 2 uxd .
blow) = f e 2 " da, (5)

- 00

Wartosci dyskretne dystrybuanty teoretycznej ¢{a,,) wyznaczonej przy wartosciach dyskret-
_nych a,q, a3, ..., &, Obliczonych wg (2) w oparciu o dane do§wiadczalne a;, a5, ...,qa,,
przy zalozeniu, Ze rozklad zmiennej ciaglej a,, jest normalny, réwnajg si¢ odpowiednio
o(a,1), $(a,2), ..., ¢la,,). Wartodci ¢(a,;) przy zadanych wartoéciach a,; sa stablicowane
i powszechnie znane; 0 < ¢{a,,) < L.

Wartoséci dystrybuanty empirycznej zmiennej a,; zgodnie ze wzorem (1) réwnaja sie

F(a,;) = Pa, < a,) = -:1—, gdy i=1,2,...,n, przy czym d,; < @y < ... < yy.

Test Massey umozliwia sprawdzenie hipotezy H,;, Ze nie wystepuje istotna bezwzglegdna
réznica pomigdzy wartoéciami dystrybuanty empirycznej F(a,;) i dystrybuanty teoretycz-
nej ¢(a,;) w kazdym punkcie a;, tj. Ze zachodzi réwnosé

F(a,) = ¢(a,), gdy i=1,2,...,n; (6)
przy hipotezie alternatywnej Hj, ze
d = |Fa,;)—¢(a) > 0. ™

Zakladamy, 7e wysunieta na poczatku (w p. 1) hipoteza H, o normalnym w przyblizeniu
rozkladzie odchylen, odpowiada hipotezie H,, tj. H, = H, i podobnie H; = Hj.
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Sprawdzianem testu Massey jest najwigksza réznica
ds = sup [F(aui)'—d)(aui)l (8)

spoéréd wszystkich réznic d wystepujacych w badanej prébee.
Utworzmy zbidr krytyczny K sprawdzianu d taki, ze d; > d,, gdzie d,— gbrna kry-
tyczna warto§é roznicy d;. Przy zalozeniu, ze hipoteza H, jest prawdziwa na poziomie o

P(d, e K/H,) = «. ©)

Jezeli d; << d,;, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, na poziomie «.
F.J. Massey podal wartosci prawdopodobienstwa p takie, Ze P(d; < d;) = p zakla-

. . k . .
dajac wartod¢ d, = o gdzie k=1,2,...,12, n=1,2,...,40. Praktyczne korzystame

z tablic wg [9], jak tez z tablic wg [1], podanych takze w [10], str. 434 +436, jest ucigzliwe.
Sklonito to nas do wykonania odpowiednich wykreséw wg tabl. w [10] i odczytania z nich
wartoéci d - n przy zalozonych poziomach istotnoéci & = p = 0,051 « = 0,1, a nastepnie
obliczenie warto§ci granicznych d,. Wyniki tych obliczefi przy » =28,9, ... 30 oraz
n = 32,34 ..., 40 zestawiono w tabl. 1. Ze wzgledu na uchyby zwiazane z wymienionymi
wykresami i odczytami, podane w tabl. 1 wartodci traktowaé nalezy jako przyblizone.

: Tablica 1
Krytyczne warto§ci réznic (d;) mi¢dzy dystrybuantami empiryczna F(a,;) i teoretyczng
’ ¢(ayi) na poziomie o do testn Massey ’
(Hipoteze H, przyjmuije sie, gdy ds < d,)

[+3 o o

0,05 0,1 0,05 0,1 0,05 0,1

8 0,140 0,163 17 0,124 0,142 26 0,108 0,121

9 0,134 0,158 18 0,122 0,138 27 0,107 0,120
10 0,130 0,156 19 0,120 0,136 28 0,105 0,118
11 0,129 0,155 20 0,117 0,133 29 0,104 0,116
12 0,128 0,154 21 0,115 0,131 30 0,102 0,114
13 0,128 0,153 22 0,113 0,129 32 0,099 0,111
14 0,128 0,151 23 0,112 0,128 34 0,097 0,110
15 0,127 0,148 24 0,110 0,126 36 0,094 0,108
16 0,126 0,144 25 0,109 0,124 38 0,092 0,106
40 0,091 0,105

Przyktad 1

Na podstawie znanego szeregu chronologicznego licznoéei elektroenergetycznych stacji
Sredniego napigcia w polskim systemie elektroenergetycznym w latach 19501966 zostal
skonstruowany trend o postaci Y; = bo+b,j+b,j?, gdzie by, by i b, — parametry, j—
czas w latach; j=1,2,...,17.2

2) Zwykle czas oznacza sig litera .
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Warto$ci parametréw b, = 24,844 tys., b; = —0,067 tys./rok, b, = 0,1655 tys./rok? N
zostaly wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow wzglednych [12]. Odchylenia wzgled-
yi—Y;

Yi
w kolumnie 2, przy czym y; — warto$¢ pomierzona.

100, odpowiadajace kolejnym latorﬁ, podane sa w tabl. 2

ne procentowe a; =

Tablica 2

Przykladowe wyniki obliczen przy zastosowaniu testu Massey do weryfikacji hipotezy
o rozkladzie normalnym

i® aj Ayj Qyi F(a.) ¢(aui) d
1 2 3 4 5 6
1 —2,40 —1,47 —1,92 0,059 0,027 0,032
2 1,46 0,87 —1,47 0,118 0,071 0,047
3 3,42 2,06 —1,06 0,176 0,145 0,031
4 | —0,39 —0,26 —0,93 0,235 0,176 0,059
5 —1,72 —1,06 —0,62 0,204 0,268 0,026
6 —1,50 —0,93 —0,61 0,353 0,271 0,082
7 0,17 0,09 —0,26 0,412 0,397 70,005
8 1,19 0,70 —0,18 0,471 0,429 0,042
9 0,88 0,51 0,09 0,529 0,536 0,007
10 1,86 1,11 0,13 0,588 0,552 0,036
11 —0,28 —0,18. 0,51 0,646 0,695 0,049
12 —0,98 —0,61 0,56 0,706 0,712 0,006
13 —3,14 | —1,92 0,70 0,765 0,758 0,007
14 | —0,99 —0,62 0,87 0,823 0,308 0,015
15 0,24 70,13 1,01 0,382 0,844 0,038
16 0,96 0,56 1,11 0,941 0,867 0,074
17 1,69 1,01 2,06 1,000 0,980 0,020

Nalezy zweryfikowaé hipoteze H,, ze rozklad odchylen g; mozna uznaé za w przy-
blizeniu normalny, tj. ze rozklad odchylen a; nie rézni sig istotnie od rozkladu normalnego.

W kolumnie 3 w tabl. 2 podano wartoéci znormalizowanych odchylefi wzglednych
procentowych (a,;), wyznaczonych wg (2) przy j = i, odpowiadajacych warto$ciom od-
chylefi a;, a w kolumnie 4 — wartosci a,; uporzadkowane wg wartosci rosnacych, tj. a,;.
W rozpatrywanym przykladzie a ~ 0,03%, o = 1,65%. W kolejnych kolumnach tabl. 2
zawarte sq wartoéci dystrybuanty empirycznej F(a,;), warto$ci dystrybuanty teoretycznej
¢(a,;) oraz wartoéci réznic d, obliczonych wg (7). : ~

Wszystkie wartodci podane sa w tabl. 2 po zaokragleniu.

Dla n = 17 graniczne wartoéci réznic d réwnaja si¢ (tabl. 1) d, = 0, 124 dla o = 0 ,05
id,=0,142 dla « = 0,1.

Najwicksza réznica miedzy F(a,;) i ¢(a,;) rowna sig d, = 0,082 (tabl. 2)

Poniewaz d; < d,, mozna przyja¢ hipotez¢ H, na poziomie 0,05 lub 0,1, e rozklad
wyzej wymienionych odchylefi jest rozkltadem w przyblizeniu normalnym. :
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3. TEST HELLWIGA

Odmienny spos6b weryfikacji hipotezy H, o normalnym rozkladzie zmiennej losowej
w przypadku matej prébki przedstawit w 1965 1. prof. Z. Hellwig [5]. Przyklady zastosowar
tego testu podane sg réwniez w pracy [7]. Test ten proponujemy nazwadé testem Hellwiga.

Koncepcja tego testu polega w zasadzie réwniez na pordwnaniu wartoscei dystrybuanty
Fla,) 1 ¢(ay;), lecz w sposdb odmienny od zastosowanego w te$cie Massey. Pordwnuje
sie tu mianowicie kolejne wartosci ¢(a,;) z hipotetycznymi wartosciami F(a,) zawartymi
w przedziale ograniczanym rzeczywistymi wartoSciami F(a,; ;) i F(a,), gdy i=
=1,2,...,n

Gdy F(a, ;1) < ¢(a,) < F(ay;), zakladamy, ze dystrybuanty ¢(a,;) i F(a,;) nie réznia
si¢ istotnie w przedziale S;: [F(ay,; 1), F(a,)], ktory nazwat autor testu ,.cela”. Jezeli
natomiast ¢(a,;) = F(a,) lub ¢(a,) < Fla,,;-1), to przyjmujemy, Zze dystrybuanty ¢(a,;)
i F(a,;) roéznia sie istotnie w tym przedziale.

Drzielac odcinek dystrybuanty F(a,;) lub ¢(a,;), zawarty miedzy skrajnymi jej wartoscia~
miod 0 do 1 na osi rzednej (we wspélnym ukladzie wspolrzednych [¢(a,), a,] i [F(a,), a,)),
na n réwnych czeéci, otrzymuje si¢ n przedzialdw (,,cel”), ktérych krance, oznaczone

—1 i F(am)— > gdy

kolejno przez 0,1, ..., n, odpowiadajg wartosciom F(a, ; ;) =
i=1,2,...,n Sa to mianowicie przedzialy:

1

St gdy Fla,) =0, a  Flau)=—,
Sy, gdy Fla,) —— Fla,,) — 2
2, 8dYy £ay) = pat a Ay2 = (10)
n—1
Sn: gdy F(au n-—l) = n B a F(aun) = l

Praktycznie —5 < a, < 5 Oczywiscie ¢(a,; = —5) ~ 0, ¢(a,; =5) ~ 1

Jezeli w do$wiadczeniu zachodzi F(a, ; 1) < ¢(aw) < F(ay), to przedzial taki (prze-
dziat S;) jest przedzialem pelnym (,,pelna cela™), a gdy o(a.) = Flan) lub ¢(a,) <
<< Fa, ;_1), to przedzial taki jest przedzialem pustym (,,pusta cela”).

W rozpatrywanym szeregu badanych elementéw moze byé k przedzialéw pustych:
i n—k przedzialéw pelnych.

Sprawdzianem testu Hellwiga jest liczba przedzialéw pustych k. :

Zbidr krytyczny K liczb przedzialéw pustych obejmuje wg [5] dwa podzbiory — dolny
K;, gdy k < k; 1 gémny K, gdy k = k,, gdzie kyi k, — krytyczne (dolna i gérna) wartosci
przedziatdw pustych.

Wedlug Z. Hellwiga hipoteza H,, ze dystrybuanta ¢(a,;) nie rézni sie 1stotn1e od dystry-
buanty F(a,;) odrzuca si¢ na poziomie o, gdy

1 Pl <k)<u | _ (11a)
oraz gdy ‘ - o
2. Pk > k) > 1—a. . (llby
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Z tego wynika, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, = H, na poziomie a,
gdy ky <k <k,.

Przypadek 1: (11a) oznacza, Ze hipotezg H, odrzuca si¢ z powodu ,,matego prawdo-
podobienstwa duzej zgodnosci ... rozkladow”.

Schemat (11a) budzi¢ moze watpliwosci w licznych praktycznych przypadkach. Stosujac
ten schemat musieliby$my odrzuci¢ hipoteze H, w przypadku stwierdzonej do$wiadczalnie
malej liczby przedziatéw pustych.

W problematyce badan rozkladu odchylen (reszt, sktadnikéw losowych), w réznego
rodzaju pomiarach technicznych, w zastosowaniach teorii regresji i korelacji w elektro-
technice i elektroenergetyce, w ekonometrii i jej elektroenergetycznych zastosowaniach,
w praktycznych zagadnieniach stochastycznych, w technice badan bledéw, a zwlaszcza
tam, gdzie dysponujemy ciagiem elementéw a; odnoszacych sie do calej badanej populacii,
a nie do pojedynczej probki utworzonej droga losowania, odrzucenie hipotezy H,, gdy
k < k4, nie moze by¢ umotywowane. Z tego powodu wydaje si¢ nam, Ze w omawianych
zagadnieniach, jezeli tylko k < k,, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,, Zze rozklad
badanych elementdw (wielkoéci) jest w przyblizeniu normalny.

W tablicy 3 podane sa gérne krytyczne wartosci (k,) liczb przedzialéw pustych na
poziomie o spisane z pracy Z. Hellwiga [5].

Tablica 3

Krytyczne wartoSci przedzialéw pustych (k;) na poeziomie « do testu Hellwiga
(Hipotez¢ H, przyjmuje si¢, gdy & < k,)

¢4 oL o
n n n
0,05 | 0,1 0,05 ] 0,1 0,05 0,1
8 4 4 16 8 7 24 11 11
9 5 4 17 8 8 25 12 11
10 5 5 18 9 8 26 12 11
11 6 5 19 9 9 27 12 12
12 6 6 20 9 9 28 13 12
13 6 6 21 10 9 29 13 13
14 7 6 22 10 10 30 13 13
15 7 7 23 11 10

W odniesieniu do przykladu 1 liczba cel pustych k = 4. Dla poziomu o = 0,051 « = 0,1
k, = 8. Poniewaz k < k,, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, — podobnie jak
przy zastosowaniu testu Massey.

Na rys. 1 zilustrowano wykreélnie przebiegi F(a,) i ¢(a,) w odniesieniu do badanego
przykladu 1, zaznaczono warto§é d, &~ 0,08 i przedzialy puste.

Przyktad 2

Zostal ustalony stochastyczny (ekonometryczny) model tendencji rozwojowej licznosci
drobnych odbiorcéw energii elektrycznej w polskim systemie elektroenergetycznym w latach
19501966 o postaci Y; = 2,971 - 1,068~ (mln. odb.), gdzie j=1,2,..., 17 —czas
w latach. Parametry tego modelu zostaly wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw
wzglednych.
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12 Z. Kowalsk1
Tablica 4
Przykladowe wyniki obliczen przy stosowaniu testu Hellwiga do weryfikacji hipotezy o rozkladzie normalnym
. Przedzialy:
Przedziak
© | e ai | | CF@) | ey | e puste (—)
7 petne (+)
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0
: 1 0,031 +
1 0,06 0,04 —1,87 0,059
2 0,081 +
2 —2,58 —-1,12 —1,40 0,118
: _ 3 0,084 —
3 —2,61 —1,13 —1,37 0,176
4 0,129 —
4 1,41 0,63 —1,13 0,235
: 5 0,131 —
5 0,93 0,42 -1,12 0,294
6 0,271 —
6 1,55 0,69 —0,61 0,353
7 0,512 -
7 1,37 0,61 0,03 0,412
8 0,516 —
8 2,00 0,88 0,04 0,471
9 0,663 —
9 1,73 0,77 0,42 0,529
10 0,729 —
10 2,57 1,13 0,61 0,588
11 0,736 —
11 2,69 1,19 0,63 0,646
12 0,755 —
12 2,54 1,12 0,69 0,706
13 0,779 —
13 —3,17 —1,37 0,77 0,765 .
14 0,811 +
14 0,05 0,03 0,88 0,823
15 0,869 +
15 —1,43 —0,61 1,12 0,882
16 0,871 -
16 —3,24 —1,40 1,13 0,941
17 . 0,883 —
17 —4,30 -1,87 1,19 1,000

Zbadamy za pomoca testu Hellwiga czy rozktad odchylef wzglednych procentowych
a;, obliczonych w sposéb podany w przykladzie 1, mozna przyjaé za w przyblizeniu nor-

malny.

Wryniki obliczefi podane sa w tabl. 4.
Wartodci kolejnych odchylen a; podane sa w kolumnie 2.
Wyniki obliczent a,; zawarte sa w kolumnie 3. W rozpatrywanym przypadku & —
—0,02%, ¢ = 2,29%,. W kolumnie 4 podane sa uporzadkowane wg rosnacych wartosci a,;,
w kolumnie 5— wartoéci F(a,;), a w kolumnie 7 — wartosci ¢(a,;), spisane z tablic
w [3] w zaleznodci od a,;. W kolumnie 8 tabl. 4 podano wyniki ,,poréwnania” F(a.;)
i ¢(a,) w kolejnych przedziatach.
Jak widaé z tablicy 4, liczba przedziatéw pustych k = 13. Poniewaz zachodzi k > ky=
= 8 (tabl. 3), nic ma podstaw do przyjecia hipotezy H, weryfikowanej testem Hellwiga
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na poziomie o = 0,05 i a« = 0,1, Ze rozktad badanych odchyles jest w przyblizeniu nor-
malny.
 Weryfikujac t¢ hipoteze testem Massey na poziomie « = 0,05 i o = 0,1 réwniez nie
mozemy przyjac tej hipotezy, poniewaz d; ~ 0,16 > d, = 0,142, gdy « = 0,1 lub d, >
> 0,124, gdy « = 0,05.
Na rys. 2 przedstawiono przebiegi F(a,) 1 ¢{a.;).

4, POROWNANIE WYNIKOW STOSOWANIA TESTOW MASSEY I HELLWIGA

Testy Massey i Hellwiga sa testami réznymi, ich podstawa bowiem sa rézne statys-
tyki. Nie nalezy wigc oczekiwa¢ zgodnoéci wskazan obu testéw w kazdym przypadku.
Prof. Z. Hellwig [5] nadmienia, Zze w ‘badanych przez siebie przypadkach rezultaty wery-
fikacji hipotezy H, obu wymlemonym1 testami pokrywaja si¢. Wynik ten mozemy uznag
za przypadkowy.

W ramach konstruowama modeli tendencji rozwojowych licznych zmiennych charakte-
ryzujacych polski system elektroenergetyczny zweryfikowali$my hipoteze H, o normalnym
rozktadzie odchylefi (reszt) w 360 przypadkach stosujac testy Massey i Hellwiga przy za-
tozeniu o« = 0,1, przy czym w przypadku testu He11w1ga odrzucahsmy hipoteze H,, gdy
k> k

Whioski z tych badan sg nastgpujace:

1. Tylko w 59,7% przypadkow wskazania testéw Massey i Hellwiga sa zgodne (do-
datnie — 21,3%;, ujemne — 31,4%). W pozostalych (40,3%) przypadkach wskazania obu
testow sa r6zne (dodatnie testu Massey, ujemne testu Hellwiga lub przeciwnie — ujemne
testu Massey, a dodatnie testu Hellwiga).

2. Dodatnie wskazania (przyjecie hipotezy H,) testu Massey wystapito w 42,2% przy-
padkow, a dodatnie wskazania testu Hellwiga — w 48,1% badanych przypadkéw.

3. Tylko w 28,37 przypadkéw wskazania obu testéw sa dodatnie, tzn. ze tylko w takiej
liczbie przypadkéw mozna bylo uznaé za w przyblizeniu normalny rozktad badanych
odchylen.

Utwierdza to nasze przesw1adczen1e Ze przyjmowane czgsto w praktyce zalozenie
o normalnym rozktadzie odchylen (reszt, sktadnikéw losowych) nie jest potwierdzone
w licznych praktycznych przypadkach.

W pracy niniejszej nie bedziemy dokonywaé poréwnania mocy obu testéw, ani nie
zamierzamy uzasadniaé, ktéry z mnich jest lepszy. Podzielamy poglad licznych autoréw
(patrz zatacznik), ze weryfikacje hipotezy statystycznej nalezy przeprowadzaé przy uzyciu
mozliwie jak najwigkszej liczby testéw. Celowe wydaje sie wiec sprawdzanie hipotezy H,
o normalnym rozkladzie obu testami Jednoczesme——Massey i Hellwiga. Praktycznie,
o ile wykonane sa obliczenia wstepne do jednego z tych testow law, F(aw) i ¢(aw)], za-
stosowanie testu drugiego jest bardzo proste i szybko prowadzi do celu. Korzysta sie ze

* wspdlnej tablicy obliczeniowej, przy czym wygodnie jest kolejne uporzadkowane wartosci

dystrybuanty ¢(a,;) wpisa¢ na oddzielny pasek papieru.
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Wyzej podane rezultaty badan wydaja si¢ by¢ silng motywacja za stosowaniem w prak-
tyce obu testéw jednoczesénie. Dodatnie wskazania obu wymienionych testow s motywacja
za przyjeciem hipotezy o w przyblizeniu normalnym rozkladzie, natomiast ujemne wska-
zania obu testéw lub jednego z nich sa podstawa do odrzucenia tej hipotezy.

5. WNIOSKI

1. Testy statystyczne umozliwiajace weryfikacje hipotez statystycznych moga stanowi¢
umowne metody badan w licznych praktycznych dziedzinach elektrotechniki i elektro-
energetyki.

2. Do sprawdzania hipotezy o normalnym rozkladzie zbioru elementéw o tzw. malej
licznosci moga by¢ stosowane testy Massey i Hellwiga.

3. Przystosowany do praktycznych celdw test Massey umozliwia w prosty sposéb we-
ryfikacje hipotezy o w przyblizeniu normalnym rozkladzie elementéw w przypadkach
malej liczno$ci prébki. i

4. W licznych praktycznych przypadkach odrzucanie testem Hellwiga hipotezy o nor-
malnym rozkladzie elementéw w przypadku, gdy sprawdzian tego testu zawarty jest w kry-
tycznym zbiorze malych liczb tego sprawdzianu (k < k,), wydaje si¢ by¢ nieuzasadnione.

5. Celowe wydaje si¢ jednoczesne stosowanie testow Massey i Hellwiga, opartych
o réine sprawdziany i przyjmowanie hipotezy H, o normalnym rozkladzie elementow
tylko w przypadkach, gdy wskazania obu tych testéw sa dodatnie.
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Zatacznik

PROBLEM HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH I ICH WERYFIKACJI W ZAGADNIENIACH PRAK-
TYCZNYCH

Ustalenie okreslonej wlasnodci ciagu elementéw {a;} polega ogdlnie na postawieniu
hipotezy H,, ze elementy te maja zadana wilasno$é, lub — hipotezy alternatywnej H,,
ze odchylenia te wlasnosci tej nie wykazuja. Hipotezy H, lub H; podlegaja sprawdzeniu
(weryfikacji) za pomoca testow statystycznych. Rezultatem sprawdzenia hipotezy w kon-
kretnym przypadku jest przyjecie lub odrzucenie hipotezy H, na zalozonym z géry po-
ziomie istotnosci o.

Istnieje szereg prac teoretycznych dotyczacych ogdlnej teorii sprawdzania hipotez
statystycznych, jak np. prace: J. Neymana i E. J. Pearsona (19281938 r.), J. Neumana
(1936 +1944 r.), E. Lemana [6] (1964 r.), H. Craméra [1] (1945 r., ttumaczenie polskie
w 1958 1.), cytowana w wielu innych pracach; ostatnia praca J. Neymana [7] (1967 r.) itp.

Z prac autoréw polskich zastuguja na uwage prace M. Fisza [3] (1958 r.), Z. Czer-
winiskiego [2] (1966 r., oryginat pracy z 1958 r.), E. Pleszczynskiej i R. Zicliniskiego [8]
(1964 1.), E. Pleszczyniskiej [9] (1966 r.) i Z. Hellwiga [4] (1965 1.). Mozna wysunaé przy-
puszczenie na podstawie cytowanych prac z ostatnich 10 lat, Ze nicktére zagadnienia
zwiazane z weryfikacja hipotez stanowia same w sobie problematyke badan i dyskusji,
co sklania nas do ostroznego i krytycznego traktowania zagadnienia wysuwania i weryfi-
. kacji hipotez statystycznych w konkretnych praktycznych przypadkach w elektrotechnice
i elektroenergetyce.

Hipotezq statystyczng wg polskiej normy [10] (1959 r.) nazywa si¢ kazde przypusz-
czenie dotyczace nieznanych wartoSci parametréw rozktadu populacji badZ nieznanego
typu rozkladu populacji. M. Fisz [3] (1958 r.) hipoteza statystyczna nazywa kazde przy-
puszczenie dotyczace nieznanego rozkladu zmiennej losowej. Autorzy pracy [5] (1967 r.)
pod red. Z. Hellwiga pod pojeciem hipotezy statystycznej rozumieja ,,przypuszczenie
dotyczace postaci rozkladu lub wartoéci parametréw rozkladu zmiennej losowej, spraw-
dzalne statystycznie, tzn. na podstawie danych otrzymanych w losowej prébie”.

Hipotezy statystyczne dziela si¢ na hipotezy parametryczne i hipotezy nieparamet-
ryczne.

Hipoteza okreslajaca nieznana warto$§¢ parametru zmiennej losowej jest hipoteza
parametryczng. Hipoteza okreslajaca posta¢ rozktadu zmiennej losowej nazywa sie hipo-
teza nieparametryczna [5]. '

Zgodnie z podanymi wyzej okre$leniami hipoteza jest przypuszczeniem dotyczacym
wiasno$ci zmiennej losowej w populacji generalnej, opartym na podstawie danych z proby
losowe;j.

Wydaje sig, ze w licznych praktycznych zagadnieniach w elektrotechnice i elektro-
energetyce wystepuja przede wszystkim nastepujace przypadki powstania badanego ciagu
elementéw {a;}:

1. w wyniku losowania z okreslonego zbioru (populacji generalnej),

2. w rezultacie pomiaréw lub obliczei w odniesieniu do jednego obiektu badanego

lub niewielkiej liczby tych obiektéw,

3. w wyniku badania catej populacji.
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Przyktady:

Ad 1. W rejonie energetycznym istnieja kartoteki transformatoréw charakteryzujacych si¢ moca
znamionowa S,. Ich liczba wynosi N. Dokonujemy proby losowej n kartotek. Moce znamionowe wyloso-
wanych kolejno transformatoréw réwnaja si¢ Spi, Spzs «--» Sun. Ciag (Suj) jest ciagiem wylosowanym.
Na podstawie zbadanych wlasciwosci tego ciagu, np. rozktadu mocy jednostkowej, wysuwamy przypusz-
czenie dotyczace rozkladu mocy jednostkowej transformatoré6w w Rejonie Energetycznym.

W tym przypadku populacia generalna jest zbior transformatoréw w badanym rejonie energetycznym.

Ad 2. Dokonano pomiaréw czaséw dzialan wybranego przekaznika danego typu. Ciag uzyskanych
z 1 pomiaréw (w tych samych warunkach) czaséw dzialan jest {¢;}: #1, #2, ..., t». Okreslamy whadciwosci
tego ciagu, a m.in. badamy rozklad czasdéw #;. Bedzie to rozktad dotyczacy badanego przekaZnika. Po-
dobne pomiary mozemy wykona¢ w odniesieniu do wigkszej liczby przekaZnikéw tego typu. Mozemy
okresli¢ wlasciwosci ciagu czasow dziatan dla badanej grupy przekaznikow. Jezeli na podstawie tych badan
wysuniemy hipoteze, ze wszystkie istniejace przekazniki tego typu posiadaja stwierdzone wlasciwosci
to-populacja generalna beda wszystkie przekazniki; Sci§lej — szeregi czasowe {#;} wszystkich przekaznikow.
W tym przypadku liczno§é populacji generalnej N moze by¢ okreslona. Jezeli natomiast hipotezg nasza
.odniesiemy do produkowanych w przysztosci przekaznikow, to populacja generalna moze nie byé okreslona
lub moze by¢ okreslona w przyblizeniu. :

Czasy t4, ta, ..., I, uzyskane z pomiaréw w omawianym do$wiadczeniu sa réwniez zmiennymi loso-
wymi, poniewaz w innym doswiadczeniu na tym samym obiekcie (przekazniku) uzyskamy ogélnie inne
wartosci czaséw #; lub inny ciag tych wartosci.

Ad 3. Za obiekt rozwazan zostal przyjety okreslony system elektroenergetyczny. W oparciu o wartosci
statystyczne (uzyskane droga pomiardw i obliczen) rocznégo zuzycia energii elektrycznej (4,) przez wszyst-
kich odbiorcow zasilanych z systemu zostat skonstruowany stochastyczny model tendencji TOZWOjOWE]

= f(). Przedmiotem naszych rozwazan jest ciag odchylefi ar, # = 1,2, ..., n, jako réznic bezwzglednych
lub wzglednych pomiedzy A, i Y;. Poniewaz zaréwno 4, jak i Y; sa zmiennymi losowymi, réwniez ele~
menty a, s zmiennymi losowymi.

W tym przypadku ciag {a}: a:, az, ..., a, stanowi cala badana populacije, o ile na podstawie wyni-
kéw badan tego ciagu nie bedziemy wysuwaé hipotez na inne okresy ¢zasu poza przedziat, w odniesicniu
do ktdrego zostal model skonstruowany lub na inne systemy.

Z przytoczonych przyktadéw wynika, ze zmienne a; w probie (do$wiadczeniu) sg zmien-
nymi losowymi; jedne z nich powstaja w wyniku losowania, drugie z nich nie powstajg
na skutek losowania, lecz ksztalttowane sa pod wplywem czynnikéw przypadkowych-(loso-
wych). Te ostatnie, o ile to bedzie wskazane, nazywa¢ bgdziemy zmiennymi losowymi
przyczynowymi. Wymiéniajgc zmienne losowe rozumie¢ bedziemy zmienne losowe nie-
zaleznie od przyczyn ich powstawania (losowanie czy zjawiska losowe).

Drugi wniosek wynikajacy z przytoczonych przyktadow jest nastepujacy. Znany z ekspe-
rymentu ciag badanych elementéw (zmiennych losowych) a; pochodzi z populacji general-
nej, mozliwej lub niemozliwej do okreslenia, badz sam stanowi taka populacije.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach mozemy ustali¢ wtasciwosci ciagu bada-
nych elementéw (whasciwosci prébki). W pierwszych dwéch przypadkach na podstawie
tych whasciwosci mozemy wysunaé hipoteze, ze wlasciwodci te odnosza si¢ do calej po-
pulacji. W przypadku trzecim ustalone wiasciwosci moga byé wlasciwosciami catej po--
pulacji.

Te spostrzezenia moga by¢é argumentami przeciwko mechanistycznemu stosowaniu
testéw statystycznych do weryfikacji hipotez statystycznych we wszystkich omawianych
wyzej przypadkach.
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Wysuwanie hipotez i ich weryfikacja sa umowna metoda postepowania, prowadzaca
do okre$lania poréwnywalnych cech. Jest to metoda jeszcze rzadko wykorzystywana
w elektrotechnice stosowanej.

Testem statystycznym wg [10] nazywa si¢ przepis postgpowania stuzacy do sprawdzania
(weryfikowania) hipotez statystycznych. Jest to przyjeta regula nakazujaca odrzucenie
hipotezy H, lub przyjecie hipotezy alternatywnej H;, gdy w wyniku eksperymentu spraw-
dzian hipotezy (d) przyjmie warto$é z pewnego zbioru K, zwanego obszarem krytycznym,
a pozwalajaca na przyjecie hipotezy H, lub odrzucenie hipotezy alternatywnej H, w przy-
padku przeciwnym.

Wedtug [5] ,,do obszaru krytycznego zalicza si¢ te wartoéci sprawdzianu, ktdrych
wystapienie, gdy weryfikowana hipoteza jest prawdziwa, jest mato prawdopodobne”.

Prawdopodobienstwo trafienia sprawdzianu (d) do obszaru krytycznego nazywa sie
poziomem istotno$ci i wynosi zalozong wartos$¢ o, gdy 0 << o < 1. Oznacza to praktycznie
wg [10], ze przy czestym stosowaniu tego samego testu do weryfikacji hipotezy H, na
poziomie a, przecigtnie ¢’ = 100 o razy na 100 przypadkdéw hipoteza H, zostanie blednie
odrzucona. ¥ "

Jak mozna przypuszczaé, nie ma jednoznacznych kryteridéw wyboru wartosci poziomu
istotnoéci ¢ poza ogdlnym okreéleniem, jak np. wg {51, ze ,,warto$¢ o dobierana jest w ten
sposob, aby trafienie sprawdzianu (d) do obszaru krytycznego, gdy weryfikowana hipoteza
jest prawdziwa, bylo zdarzeniem rzadkim”. Tablice liczbowe, odnoszace sie do licznych
testow statystycznych, opracowane sa najczesciej w przypadkach, gdy « réwna sig: 0,005,
0,01, 0,025, 0,051 0,1 lub tylko w przypadkach niektérych tych liczb, jak np. 0,01, 0,05
i 0,1. W normie polskiej [10] podaje sig, Ze ,,zwykle jako poziom istotnosci dobiera sig
prawdopodobiefistwo & = 0,01 lub 0,05”. Liczby te, a zwlaszcza 0,05 czgsto przyjmowane
sa w przyktadach stosowania testow statystycznych.

Sprawdzajac hipoteze za pomoca testu — wg teorii Neymana — mozna popetnié
dwa rodzaje bledow:

1. odrzucenie hipotezy prawdziwej H,; jest to tzw. btad I rodzaju,

2. odrzucenie hipotezy falszywej (alternatywnej) H, ; jest to tzw. blad 11 rodzaju.

Prawdopodobiefistwo popelnienia btedu I rodzaju, ktéry réwna sie — ex definitione —
poziomowi istotnosci, tj. wartosci o, musi byé male, aby stanowilo podstawe przyjecia
hipotezy prawdziwej H,.

Prawdopodobienstwo popelnienia bledu II rodzaju, ktére oznaczymy przez £, musi
by¢ male, np. f = 0,05, aby stanowito podstawe do przyjgcia hipotezy falszywej H,,
tj. do. odrzucenia hipotezy prawdziwej H,.

Niejednokrotnie istnieje kilka testéw (Ty, T, ..., Ty) do weryfikacji tej samej hipotezy
H,. Powstaje wtedy problem wyboru testu lub testéw. W tym przypadku, jezeli testy te
powoduja takie same bledy I rodzaju, tj. oy = ¢, = ... = o = o, to wg H. Craméra [1],
str. 504, ten test T, nalezy uznaé za lepszy, ktory daje wigksze bledy II rodzaju. Przy za-
danym o warto$é biedu II rodzaju (f) okresla moc testu. Im f jest mniejsze przy o = const,
tym moc testu jest wigksza, tj. tym test jest mocniejszy. E. Pleszczynska i R. Zielinski [8]
(1964 r.) uzasadnili twierdzenie, ze przy sprawdzaniu hipotezy H, o takich samych bledach
1 rodzaju, nie ma podstaw do odrzucenia tej hipotezy testem o wiekszej mocy, gdy hipoteza
ta zostala odrzucona testem mniejszej mocy.

.
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Z powyzszego wynika, ze warto$¢ bledu II rodzaju nie moze by¢ tak decydujaca przy
weryfikacji hipotezy, jak warto$¢ biedu I rodzaju, a wigc ,,dobro¢” testu w sensie wyzej
opisanym przez W. Craméra wydaje sig¢ by¢ nieprzekohywujqca.

Te watpliwosci byly prawdopodobnie przyczyna wysunigcia koncepcji celowosci spraw-
dzania hipotez statystycznych przy uzyciu mozliwie jak najwigkszej liczby istniejacych
testéw, a zarazem staly sie bodZcem do tworzenia nowych testéw [1], [4]. Jak stwierdza
M. Fisz w [3], str. 463, ,,przyjecie hipotezy na podstawie jednego testu, gdy w rezultacie
jego przeprowadzenia weryfikowana hipoteza nie zostaje odrzucona, nie jest dostatecznie
_uzasadnione”.

Wedlug Z. Hellwiga [4] (1965 r.) ,,jezeli zaden z testéw Ty, T, ..., T nie dal pod-

~stawy do odrzucenia sprawdzanej hipotezy H,, to statystyczna motywacja przemawiajaca
za przyjeciem hipotezy jest silniejsza od odpowiedniej motywacji w przypadku gdy zasto-
sowano tylko jeden test spo$réd wymienionych testéw i wskazania dostarczone przez ten
test nie daly podstaw do odrzucenia tej hipotezy™.

Zauwazmy jeszcze, ze wg M. Fisza [3] ,,... zagadnienie mocy testéw zgodnosci jest
jeszeze mato zbadane™.

Nie jest jednak, jak si¢ wydaje, jednoznacznie rozstrzygnigty problem, czy hipotez¢
H, na poziomie a nalezy odrzucié w przypadku jej weryfikacji réznymi testami, gdy jeden
z nich dat podstawe do odrzucenia hipotezy, a pozostale — do jej przyjecia. Wydaje sig
rozsadne przyjecie tezy, ze w takich przypadkach hipotezg na poziomie « nalezy odrzucic.
Alternatywnym przypadkiem jest mozliwos§¢ przyjecia tej hipotezy, gdy wigkszos¢ testow
na tym samym poziomie « nie daje podstawy do odrzucenia tej hipotezy.

Zgodnie z powyZszym, jeZeli sprawdzamy hipotez¢ dwoma testami jak w niniejszej
pracy, celowe jest przyjmowanie hipotezy H, tylko w przypadku, gdy wskazania obu testow
sg dodatnie, tj. gdy zaden z tych testéw nie dal podstawy do odrzucenia hipotezy H,.

Logiczny schemat wnioskowania statystycznego dotyczacego przyjecia hipotezy H,
przy istnieniu jednej hipotezy konkurencyjnej (alternatywnej) H; wg Zb. Czerwinskiego
[2] mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1. nalezy odrzuci¢ hipoteze H,, gdy zostat stwierdzony fakt mato prawdopodobny
przy jej zatozeniu, tj. gdy

PdeK/H,) =« (z.1)

(prawdopodobienstwo, ze sprawdzian hipotezy d nalezy (€) do zbioru krytycznego K,
gdy hipoteza H, jest prawdziwa, réwna si¢ «);
2. wolno przyjaé hipoteze H,, gdy zaszed} fakt wysoce prawdopodobny przy zatozeniu
tej hipotezy, tj. gdy
P(deK/H,) = 1—ua, (z.2)

przy czym € oznacza nienalezenie do zbioru krytycznego K;
3. nalezy przyjaé¢ hipoteze H,, gdy zachodzi (z.2) oraz gdy zostat stwierdzony fakt
wysoce prawdopodobny przy zatozenin hipotezy konkurencyjnej H;, tj. gdy

P(deK/H,) = 1—a } @.3)

P(deK[H) = 1-§,
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gdzie § biad II rodzaju, tj.
f = P(d e K[H,). (z.4)

Blad f, podobnie jak «, jest dowolnie mata liczba; mozna przyja¢ umownie § = «.

Wydaje sig, Ze w teorii hipotez statystycznych istnieje réwniez problem, ktdry ze wzgle-
déw praktycznych wymaga rozstrzygniecia. Mianowicie zgodnie z pogladem H. Craméra,
popieranym réwniez przez niektérych statystykéw, a ostatnio (1965 r.) wyrazonym réwniez
przez Z. Hellwiga w [4];

4. nalezy odrzuci¢ sprawdzang hipoteze H, przy zaloZeniu, ze jest prawdziwa, gdy
na podstawie testu stwierdza si¢ zbyt wielce prawdopodobny fakt spelnienia tej hipotezy,
tj. gdy

P(deK'[H,) > 1—u, (z.5)

gdzie K’ jest drugim pewnym zbiorem krytycznym, réznym od zbioru K.

Odrzucenie prawdziwej hipotezy H,, gdy zachodzi (z.5) wydaje si¢ byé w szeregu
praktycznych przypadkéw trudne do zrozumienia. Intuicyjnie wydaje sig, Ze tym bardziej
hipoteze H, wolno przyjaé, gdy zachodzi (z.5), Z. Czerwinski w [2] piszac o schematach
wnioskowania stosowanych przy sprawdzaniu hipotez statystycznych na gruncie logiki
kryterium (z.5) nie rozpatruje.

Ta okolicznos¢ sktania nas do ostroznego wyciagniecia wnioskéw w przypadku poja-
wienia si¢ schematu (z.5), a zarazem uzasadnia potrzebe wnikliwego badania i wyboru
(tam, gdzie to jest mozliwe) stosowanych testéw do weryfikacji hipotez statystycznych
w zagadnieniach elektrotechnicznych lub ogdlnie — w praktyce technicznej.

W konkretnych problemach rozpatrywanych w niniejszej pracy musimy wybraé lub
zaproponowac¢ logiczny schemat wnioskowania statystycznego w odniesieniu do weryfikacji
hipotezy H,, ze rozklad elementéw a;, tworzacych prébke jest w przyblizeniu normalny.

We wszystkich rozpatrywanych na poczatku zatacznika trzech przypadkach dysponu-
jemy jednym ciagiem elementéw g;, niezaleznie od sposobu otrzymania tych elementéw.
Powstaja warianty uzyteczne:

1. zbadanie, czy rozktad elementéw @; mozna uznaé za w przybliZzeniu normalny,
lub

2. zbadanie, czy na podstawie znanego ciagu elementéw a; mozemy wyciagnaé wnioski
(przypuszczenia) dotyczace rozkladu elementéw calej populacji, ktdra ten ciag umownie
reprezentuje, jako ciag wylosowany lub nie wylosowany.

W przypadku pierwszym zastosowanie statystycznej hipotezy H, stanowi umowny
sposéb oceny przyblizenia badanego rozkladu do teoretycznego rozkladu normalnego.
Jezeli tak, schemat logiczny (z.5) jest nieuzasadniony. Przyjecie tego schematu prowadzi-
toby do wyciagnigcia falszywego wniosku, ze rozklad badanych elementéw nie moze byé
uznany za w przyblizeniu normalny, gdy w rzeczywistosci jest w przyblizeniu normalny.

W przypadku tym korzystanie ze schematéw logicznych (z.1), (z.2) i (z.3) jest celowe.

Przypadek drugi tym istotnym r6zni si¢ od pierwszego, ze wysuwamy przypuszczenie
na podstawie przypadku pierwszego, ze rozklad elementéw w calej populacii jest taki sam

5%
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jak stwierdzamy w pojedynczej probce, zawierajacej # elementow. O ile stwierdzimy wysoce
prawdopodobny fakt zgodnosci rozktadu w prébee z rozkladem normalnym, nie mamy
zadnych podstaw, aby na tej podstawie wysuna¢ przypuszczenie, ze W populacji generalnej
jest odwrotnie, tj. ze nie ma zgodno$ci migdzy rzeczywistym i naturalnym teoretycznym
rozkladem elementéw w populacji generalnej. Wobec tego wydaje sie nam nieuzasadnione
korzystanie w praktyce technicznej ze schematu logicznego (z.5) réwniez w tym przypadku.

W zakonczeniu zacytujemy stwierdzenie znanego statystyka, Polaka z pochodzenia;,
J. Neymana [7], str. 242 (1967 1.), ktére wyraznie charakteryzuje rozpatrywane zagadnienie
hipotez statystycznych i ich weryfikacji:

,»Testowanie hipotezy H,!) prowadzi do jednego z dwéch mozliwych wynikéw i albo
ta hipoteza zostanie przyjeta, albo odrzucona. Oczywiscie, zaréwno jedno, jak i drugie
poczynanie moze by¢ bledne. Hipoteza H, moze by¢ prawdziwa, a test ja odrzuci, albo
odwrotnie, hipoteza H, moze by¢ falszywa, wtedy hipoteza H;, bedaca zaprzeczeniem
hipotezy H, jest prawdziwa, a test moze jej nie odrzucié”.

W elektrotechnice coraz czeéciej zaczyna sig traktowad zjawiska jako takie, ktérym
towarzyszy okre§lone prawdopodobienistwo ich zaistnienia w konkretnych warunkach.
Praktyczne ujmowanie takiego wystgpowania zjawisk jest u nas jeszcze stabo rozpowszech-
nione. Prowadzi to do powaznych konsekwencji gospodarczych. Na przyklad zamiast
rozwazy¢ dobdr aparatury faczeniowo-rozdzielczej w systemach elektroenergetycznych do
(m. in.) warto$ci pradu udarowego o zalozonym wielkim prawdopodobiefistwie jego wysta-
pienia w konkretnych warunkach, aparaturg t¢ dobiera sie¢ do wartodci pradu udarowego,
ktdérego prawdopodobiefistwo wystapienia jest znikomo mate.

W zagadnieniach probabilistycznego ujmowania zjawisk problem hipotez statystycznych
bedzie prawdopodobnie odgrywat wazna role.
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Z. KOWALSKI

METHODS OF HYPOTHESIS TESTING WITH NORMAL DISTRIBUTION
OF SMALL SIZE SET

Summary

In the paper a practical method of hypothesis testing with normal distribution of set representing
a small sample is presented. This method is based on a simultaneous application of two statistical tests
with different criteria i.e. Massey and Hellwig test.

The critical values of criterion of Massey test for practical use on applied electrical engineering are
proposed. Some practical use of Hellwig test is described.

Design examples and quantitative analysis of various practical cases are given.

In the annex some questions of statistical hypothesis and their testing of selected electrical problems
are presented.

Z.KOWALSKI

METHODEN FUR HYPOTHESENBESTATIGUNG UBER NORMALE ZERLEGUNG
VON ELEMENTEN GERINGEN UMFANGS

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde ein praktisches Verfahren fiir die Hypothesenbestitigung {iber normale
Zerlegung einer Elementenkollekte bei kleiner Probe dargestelit.

Dieses Verfahren beruht auf gleichzeitiger Anwendung von zwei statistischen Testen, die sich auf ver-
schiedene Kriterien stiitzen, u.zw. des Massey- und des Hellwig-Testes.

Auf Grund der Massey-Theorie warden Grenzwerte fiir die Bestdtigung der Teste dieses Autors erar-
beitet, die einen Vorschlag fiir praktische Anwendung bei elektrotechnischen Problemen darstellen. Es
wurde auch ein Vorschlag zur Anwendung des Hellwig-Testes gebracht.

Die beschriebenen Methoden fiir die Hypothesenbestitigung betreffs Normalzerlegung wurden durch
Berechnungsbeispicle erginzt. AuBerdem wurden Mengenresultate fiir Versuche bei Anwendung beider
obengenannten Teste in zahlreichen praktischen Fillen angefiihrt.

Im Anhang zur obiger Bearbeitung wurde das Problem von statistischen Hypothesen und deren Besta-
tigung mit besonderer Beriicksichtung praktischer Probleme der Elektrotechnik erdrtert.

3. KOBAJIBCKHN

METOIBI ITPOBEPKYM T'UIIOTE3bI O HOPMAJIBHOM PACIIPEIEJIEHHMH 3JIEMEHTOB
COCTABJISIIOIIUX MAJIBINT OBBEM

Pesome

TIpencraBrnen NpaKTHUECKHUA METOM MPOBEPKH TUIOTESHI O HOPMANIBHOM PAaCIIPENEIICHHUH MHOYKECTBE
97€EMEHTOB COCTABJIAIONINX MaJbIi 00BEM.

DTOT METOf OCHOBAH HA OJHOBDEMEHHOM IPHMEHEHWN IOBYX CTATHCTHYECKHX KDHTEPHEB, 0asmpy-
IOIIMX HA PasiMYHBIX NPHU3HAKAX, T. €. KpurepueB Meccu u I'enseura.
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Basupysa na tpyaax Meccn, aBTop oOnpeseiT KPUTHUECKIE SHAUCHHS €I'0 KPUTEPHS, UTO AaeT BOSMOMK-
HOCTb MCIIOJb30BaTh X Ha MIPAKTUKE B BOMPOCAX MPHUKIATHON 9IIeKTpoTeXHUKY. TIpencTanieH Toyxxe pak-
TUYECKUN METO[ IpUMeHeHHs Kpurepusi [ennBura.

K mpefcrapnesHBIM METOJaM IIPOBEPKH THHOTE3hI O HOPMAJBHOM PACHpPEAENICHHN JAIOTCA HPUMEDHI
pacueroB. Kpome TOro, NpUBOAATCA UMCIICHHBIE PE3YJIHTATHI HCCAECIOBAHNA MHOTOUNCIEHHBLIX IpaKTH-
YeCKHUX CIIy4aeB IPH IOMOIIK O0OMX BBIENPHBEAECHHLIX KPUTEPUES.

B mpunoxxenun x paboTe NIpeCTaBIeH BONPOC CTATHCTHUECKUX THIIOTE3 W WX TPOBEPKH, C 0COBBIM
YUYETOM IIPAKTHYECKHX 32734 SJEKTPOTEXHUKH.
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Dotychczasowe opracowania teorii selsynéw, zebrane i przedstawione syntetycznie

w [1] i [2], rozpatrywaly te maszyny jako elementy o parametrach skupionych. O ile zalo-

Zenie takie odniesione do uzwojeri nie wprowadza istotnych ograniczen w teorii, to jednak

odniesione do obwodu magnetycznego uniemozliwia przeprowadzenie dostatecznie wnikliwej

analizy. Obwod magnetyczny jest bowiem typowym elementem anizotropowym; mozna za-
obserwowaé zaréwno roznice we wlasnosciach magnetycznych materiatu ferromagnetyczne-
go, z ktorego jest on zbudowany, jak réwniez we wiasnosciach magnetycznych szczeliny
powietrznej, wynikajacych ze zmiennosci jej wymiaréw. Dla uwzglednienia anizotropowosci
obwodu magnetycznego konieczne jest rozpatrzenie selsyna jako elementu o parametrach
rozlozonych.

Dla zrealizowania postawionego w tytule zadania przyjeto nastepujaca droge posie-

powania: .

— opracowanie zarysu teorii uogélnionego selsyna, w ktorej obwod magnetyczny i pewne
obwody elektryczne beda traktowane jako obwody o statych roztozonych,

— opracowanie zarysu teorii selsyna transformatorowego, jako szczegdlnego przypadku
teorii ogdlnej,

— rozpatrzenie przypadku selsyna transformatorowego idealnego i symetrycznego, co
pozwoli na poréwnanie nowoopracowanej teorii ze sprawdzong juz teorig podana w [1]
if2,

— rozpatrzenie wplywu niedoktadnosci obrobki mechanicznej: mimo$rodowosci, bicia
i eliptycznosci stojana oraz wirnika.

SPIS OZNACZEN

A — parametr dla obliczert mimosrodowosci (wzor 3.30)
A, — parametr dla obliczen eliptycznosci (wzor 4.12)
A,;» — graniczna warto$¢ parametru 4, dla obliczen eliptycznosci (wzér 4.29)
a — parametr obliczeniowy (wzor 2.49)
a, — szerokoéé czotowej czgéci wirnika kubkowego, wystajacej poza pakiety
B — parametr obliczeniowy (wzér 3.30)
B, — parametr obliczeniowy. (wzor 4.13)
B,; — indukcja w zelazie stojana
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Fnij
Frij

indukcja w zelazie wirnika

indukcja w szczelinie powietrznej

wyznaczniki uzywane przy rozwigzywaniu réwnan

amplituda sily elektromotorycznej nadajnika, zasilajacej j-te uzwojenie
stojana odbiornika

permeancja szczeliny powietrznej odniesiona do jednostki diugosci
obwodu wewngtrznego wytoczenia stojana (1.6)

reluktancje, (wzory 2.32)

natgZenie pola magnetycznego w Zelazie stojana

nateZzenie pola magnetycznego w zelazie wirnika

nateZenie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej

prad w j-tym uzwojeniu stojana

prad w k-tym uzwojeniu wirnika

prad w wirniku kubkowym

prady zastepcze w stojanie (wzory 2.33 i 2.46)

jednostka urojona ~

indukceyjno$¢ rozproszeniowa poprzeczna (wzdtuz osi z), na jednostke
dtugosci szczeliny w kierunku tworzacej, dla elementu obwodu koto-
wego o wspolrzednej &

indukcyjno$¢ rozproszeniowa podiuzna na jednostke dtugosci (wzdtuz
obwodu) czgéci wirnika wystajacych poza pakiety

indukcyjno$¢ rozproszeniowa obwodu j-tej fazy stojana

indukcyjno$¢ rozproszeniowa j-tej fazy stojana selsyna nadawczego
indukcyino$¢ linii wlaczonej w j-ta faze

indukcyjnosé¢ rozproszenia j-tej fazy selsyna transformatorowego
indukcyjno$¢ rozproszeniowa k-tego uzwojenia wirnika

indukcyjno$é obcigzenia k-tego uzwojenia wirnika

diugosé pakietu stojana

liczba uzwojen stojana

liczba uzwojeft wirnika

liczba par biegunéw selsyna odbiorczego lub transformatorowego
liczba par biegundw selsyna nadawczego

wspdlczynnik mimosrodowosci (wzdr 3.3)

wspdltczynnik eliptycznosci (wzér 4.3)

graniczna warto$¢ wspdlczynnika mimosrodowosci g, dla przypadku
mimosrodowodci i bicia (3.47)

graniczna warto§¢ wspétczynnika eliptycznosci ¢,, dla przypadku
eliptycznodci stojana i wirnika (4.27)

reluktancja obwodu magnetycznego, liczona na jednostke diugoscn
jego obwodu (1.7)

reluktancja zastgpeza (2.34) -

rezystancja obwodu j-tej fazy stojana

rezystancja uzwojenia j-tej fazy selsyna nadawczego

rezystancia linii wlaczonej w j-tg faze
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Fo2k —

Syz —
SZz' -

Bax —
Bnj —

Vo —

é(x) —

rezystancja uzwojenia j-tej fazy selsyna transformatorowego
rezystancja k-tego uzwojenia wirnika

rezystancja obcigzenia k-tego uzwojenia wirnika

rezystancja podluzna, na jednostke dlugosci obwodu, czesci wirnika
kubkowego wystajacych poza pakiety

rezystancja poprzeczna (wzdtuz osi z), na jednostke dlugosci szczeliny
w kierunku tworzacej, dla elementu obwodu kolowego o wspoi-
rzednej &

przekrdj zelaza stojana

przekrdj zelaza wirnika

czas

napigcie zastgpcze w obwodzie j-tej fazy stojana (wzory 2.17)

spadek napigcia magnetycznego w szczelinie powietrznej elementu
o wspoirzednej x

napigcie wyjsciowe selsyna transformatorowego

j.w. przy rozwartym uzwojeniu wyjsciowym

funkcja rozkladu przestrzennego j-tego uzwojenia stojana

funkcja rozktadu przestrzennego k-tego uzwojenia wirnika
wspotrzedna liniowa, biezaca, liczona wzdluz obwodu wewnetrznego-
‘wykroju stojana

admitancja obwoddw stojana (wzér 2.49)

admitancja obwoddéw wirnika (wzér 2.49)

wspdlezynnik obliczeniowy (wzdr 3.40)

impedancja obwodu j-tej fazy stojana

impedancja k-tego uzwojenia wirnika

impedancja obcigzenia k-tego uzwojenia wirnika

liczba zwojéw j-tego uzwojenia stojana

liczba zwojéw k-tego uzwojenia wirnika

kat obrotu osi magnetycznej pierwszego (k == 1) uzwojenia wirnika
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego (j= 1) uzwojenia sto--
jana {«¢ = pa,,)

— kat obrotu wirnika z polozenia zerowego

kat okreslajacy polozenie osi magnetycznej j-tego uzwojenia stojana
w stosunku do osi magnetycznej uzwojenia j = 1, przyjetej jako 0§
podtuzna maszyny

kat okreslajacy polozenie osi magnetycznej k-tego uzwojenia wirnika
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego uzwojenia stojana (j = 1)
kat okreslajacy polozenie osi magnetycznej j-tego uzwojenia selsyna
nadawczego w stosunku do osi pierwszego uzwojenia (j= 1) selsyna
nadawczego

kat okredlajacy polozenie osi magnetycznej k-tego uzwojenia wirnika.
w stosunku do osi magnetycznej pierwszego (k = 1) uzwojenia wirnika
dlugos¢ szczeliny powietrznej nieréwnomiernej, w danym punkcie
0 wspdblrzednej x
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8, — diugo$é réwnomiernej szczeliny powietrznej
0, — grubosc $cianki wirnika kubkowego
0 — kat niezgodno$ci facza
oU,, — warto§¢ wzglgdna napiecia bledu
O0U,yoo — jW. przy rozwartym uzwojeniu wyjsciowym
AU, — warto$¢ bezwzgledna napigcia bledu
AU, — jW. przy rozwartym uzwojeniu wyjsciowym
Ah — odlegtod¢ osi mimos$rodowych powierzchni stojana i wirnika
7 — kat przesuniecia pomiedzy osig pierwszego uzwojenia stojana {j= 1)
a geometryczng osig symetrii selsyna
Ar — potowa réznicy pétosi elipsy przekroju zdeformowanego
¥ — kat okre$lajacy polozenie osi magnetycznej wirnika selsyna nadaw-
czego w stosunku do osi magnetycznej pierwszego uzwojenia jego -
stojana
6,; — przeplyw j-tego uzwojenia stojana
0., — przeplyw k-tego uzwojenia wirnika
6, — przeplyw oddziatlywania wirnika kubkowego
iz — przenikalno$¢ magnetyczna Zelaza stojana
l2: — przenikalno$é magnetyczna zelaza wirnika
& — biezaca wspélrzedna elementu schematu zastgpczego wirnika kubko-
wego (traktowanego jako obwdd o stalych roztozonych), liczona od
dowolnego punktu na jego powierzchni
¢, — rezystywno$¢ materiatu wirnika kubkowego
7 — podziatka biegunowa selsyna odbiorczego
Ty — podziatka biegunowa selsyna nadawczego
¢ — wypadkowy strumiefi magnetyczny
@ s b2 Pir, P — (k=0,1...) —skladowe wypadkowego strumienia magnetycznego
¥,; — strumien giéwny skojarzony z j-tym uzwojeniem stojana
Y, — strumien gtéwny skojarzony z k-tym uzwojeniem wirnika

1. ZARYS TEORII UOGOLNIONEGO SELSYNA

1.1. Ustalenie zmiennych i przedziatédw ich zmiennosdci

- W rozwazaniach przyjeto zmienne niezalezne oraz okre§lono przedzialy ich zmiennoéci
wedtug ponizszego wyliczenia:
1° x — wspdirzedna liniowa, mierzona wzdtuz wewnetrznego obwodu stojana, przy czym:

0<x< D,

. 72
a poniewaz: 7.: 7, to 0<x< 2p1;

2° a — kat elektryczny okreslajacy potozenie wirnika;
3% B1j» Bar, yar — katy elektryczne, okreslajace potoZenie poszczegolnych uzwojen;
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4° ¢ — kat biezacy punktu na obwodzie, odpowiadajacy wspétrzednej x
™
&= —Xx,
T

przy czym: 0 < & < 2pw;
5° liczba zwojéw p-biegunowego uzwojenia selsyna jest z, liczba zwojéw na jedna pare
biegundéw bedzie wiec:
z

p
12. Uwagi ogdlne

Rozwazony zostanie uogdlniony przypadek selsyna odbiorczego, ktérego schemat
konstrukcyjny przedstawiono na rys. 1.1., za§ schemat elektryczny na rys. 1.2.
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" Rys. 1.1. Schemat konstrukcyjny uogdlnionego selsyna

§UE qu 3(;
>

WK

Rys. 1.2. Schemat elektryczny uogolnionego selsyna
S — stojan, W — wirnik, Wk — wirnik kubkowy
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Przedstawiony przypadek obejmuje:
1° — selsyn nadawczy (obwdd magnetyczny),
2° — selsyn odbiorczy,
3° — selsyn transformatorowy,
4° — selsyn réznicowy,

— selsyno-silnik (wg patentu D.V. Svedarnika [4]).

W rozwazaniach wykorzystano metode analizy wylozona przez Ju. M. Puliera [3]

Na stojanie selsyna znajduje si¢ p-biegunowe uzwojenie zasilane z sieci pradu prze-
miennego. Jest to uzwojenie nawinigte m-fazowo, lecz zasilane ukladem napieé nie prze-
sunigtych w czasie, a przesunigtych w przestrzeni. Liczby zwojow tych uzwojenn oznaczono
przez zy ;.

Na wirniku znajduja si¢ w ogdlnym przypadku réwniez m uzwojenia, przesunigte

(o]

W przestrzeni o y,;, = elektrycznych; ich liczby zwojow oznaczono przez z,;. Sa one

obcigzone impedancjami Z,,. Kat przesunigcia osi pierwszego uzwojenia stOJana jest o,
co jest rowne katowi obrotu wirnika z potoZenia zerowego.

Wirnik kubkowy, cienkoScienny, pelni role dodatkowego uzwojenia zwartego (wirnik
ten wystepuje tylko przy selsyno-silnikach). W stanie ustalonym przeptywy oddzialywania
uzwojen wirnika beda zalezne od kata jego polozenia a.

Przez odpowiednie eliminowanie nie wystepujacych uzwojen, z uogolmonego selsyna
mozna uzyskaé przypadki wymienione wyzej.

1.3.Réwnania podstawowe

1.3.1. Réwnania dla obwodu magnetycznego i wirnika kubkowego

Poniewaz uzwojenia stojana sa zasilane napigciem sinusoidalnie zmiennym, to wszystkie
nieznane wielkosci (np. strumied magnetyczny, spadki napigcia magnetycznego) beda
okresowymi funkcjami zaréwno czasu jak i zmiennej przestrzennej x.

X AX ;
— 2
2l b Zdo (x|
L— .
‘ va—E
% ’ 2d@2k(X)l/—
|

Rys. 1.3. Wycinek obwodu magnetycznego uogodlnionego selsyna. Rozkiad przeplywow:
1 — stojan, 2 — wirnik kubkowy, 3 — wirnik

Jezeli rozwazyé elementarny wycinek obwodu magnetycznego rozpatrywanego
uogolnionego selsyna (rys. 1.3), to otrzyma sig:

§Hd =a[>6,,—6,— > 0,]. (L.
: j=1 k=1
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Lews strone réwnania (1.1) mozna przedstawi¢ w postaci sumy skonczonej, a mianowicie
jako:

fHdl = [Hy:(x)+ Ho: ()] Ax+ [Hs(x) — Hs(x+Ax)] 6(x)— Hy(x+Ax) 46(x) . (1.2)

Przechodzac do granicy i pomijajac nieskonczenie male rzgddw wyzszych niz pierwszy
otrzymuje sig:

: dH, do
f Hal = [le<x>+H2‘<x)— 280~ Hy(x (")]dx. (1.3)
Mozna wprowadzi¢ podstawienie:
1 1
Hy(x) =—Bup=-—0,
1:(x) M1z ! H12Sys ¢
1
H,y:(x) = f=— 14
2:(%) M2z 2282z ¢ (1-4)
1 1 d¢
H(x) = ‘IL‘th«s = Tl dx
Po wprowadzeniu (1.4) do (1.3) i (1.1) otrzymuje sig:
o(x) d?p 1 dé(x) ﬁ"i_( 1 L+ 1\,
ol dx? T u,d dx  dx wizS1: | pasSa: ]t

d [ O \
_ _7;[2 elj—e,,—ZOZk]. (1.5)
=1

k=1"

Dla uproszczenia zapisu wprowadzono oznaczenia:

pol

1 1
H1:812 + 2282
G,{x) jest tu poprzeczna (promieniowa) permeancja wlasciwa szczeliny powietrznej i w ogél-
nym przypadku zalezy od x. R, jest za§ podtuzna (liczona po tuku podziatki biegunowej)
reluktancja wlaSciwa Zelaza obwodu magnetycznego.
Roéwnanie (1.5) po wprowadzeniu (1.6) i (1.7) przyjmuje postad:

= Ry, | Ln

R AP Yo |

1.8)
W przypadku réwnomiernej szczeliny powietrznej, tj. 8(x) = 8, = const a zatem i G,(x) =
= (7, = const, otrzymuje si¢:

G Rt = Zel, —Ze%] 19)

fo=1
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Ostatnie wprowadzone uproszczenie jest rownowazne zalozeniu, ze pole magnetyczne
jest funkcja jedynie wspdirzednej x, tj. odlegtoéci mierzonej wzdtuz obwodu szczeliny po-
wietrznej.

Pozwala ono na przyjecie zaloZenia [3], ze dla uogdlnionego selsyna moze byé przyjety

schemat zastgpczy zawierajacy dwa obwody o parametrach rozlozonych (rys. 1.4):

— obwdéd magnetyczny ztozony z nieskoniczenie wielu cztonéw elementarnych;

— obwdd elektryczny, ktdrego kazda elementarna galaz jest sprzezona z kazdym elemen-
tarnym czlonem obwodu magnetycznego.

m n

Istnienie rozlozonych przeplywdéw uzwojen: 3 0, ;i V@ » uwzgledniono w schemacie przez
Y . 1j 2, 2
J =

wlaczenie w kazdy elementarny czlon obwodu magnetycznego elementarnego przeplywu

m n

wzbudzenia ) db, ; j 1 elementarnych przeptywdw wszystkich n uzwojefi wirnika 2 df,,
Jj=1 k=1

oraz przeptywu oddziatywania wirnika kubkowego df,. Na podstawie schematu z rys. 4
mozna utozyé dwa réwnania telegrafijne, prawdziwe dla kazdego elementarnego cztonu
obwodu magnetycznego:

d
[][LGO(‘x) = _d—z:’ !
dU d m n } (193)
R IR
Jj= =

Rownanie (1.9) mozna otrzymaé z (1.9a) przez wyrugowanie parametru U,.
Wzajemnie sprzezone elementarne obwody elektryczne i magnetyczne znajduja sie
oczywiscie we wzajemnie prostopadtych plaszczyznach. Kazdy elementarny obwdd elek-
tryczny wirnika kubkowego jest skojarzony z elementarnym zmiennym strumieniem
magnetycznym d¢, co z kolei pozwala przedstawié¢ nitke pradu wirnika kubkowego jako
czynna lini¢ kolowa, z roztozonymi wzdtuz jej dtugosci elementarnymi zrédlami SEM de,,,
ktore sa zwigzane z elementarnymi strumieniami magnetycznymi ogdlnie znana zaleznoécia :

de, = -—dgb

Dla pradéw wirnika kubkowego otrzymuje si¢ zaleznosci (rys. 1.4):

Up = _("oz‘i“L ”a_)ﬂ’

% 3t| o0&
(1.10)
au, 2\, e
&aé:'“—(ox—!"l/ox 6t) W

Jezeli przez x» oznaczy¢é wspdlrzedna punktu poczatkowego na obwodzie wirnika
w ukiadzie osi wspétrzednych stojana, to przy jednostajnym obrocie wirnika z predkoécia
dx/dt wspélrzedne jego punktéw wzgledem uktadu osi wspdirzednych stojana beda:

d:
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skad:
de _ dv.
e~ dt
g4

B(x) l $(x)-dd(x)
|

/mjl —
Jl /7Y

|
; il
LN
T @;ﬁéf o
| / = - "
- o TN ot gl | .

bﬂrﬁlmgﬂﬁ W mﬁm____jlj\[m\:'m il 7
‘ 5 £, () Ruao®® I/

dx
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e
4y

2

Rys. 1.4. Schemat zastgpczy uogdlnionego selsyna:
1,2 — czesci ferromagnetyczne, 3 — wirnik kubkowy

Zgodnie z (1.1), na podstawie rys. 1 otrzymuje sie:

20,
=% L.11
Fox a, 61,1 rop ( )
oraz
d

, 8oz = Qopl = Zop- (112)

Przeptyw pradu wirnika kubkowego:
O, = ip. (1.13)

Indukeyjnosci L,, i L,, wynikaja z istnienia strumieni rozproszenia zwiazanych z pradem

wirnika kubkowego, przy czym [3]:

— indukcyjno$é L,, wynika z istnienia strumieni rozproszenia na dtugoéci wirnika znajdu-
jacej si¢ pomiedzy pakietami; strumien ten mozna umownie nazwaé strumieniem roz-
proszenia zlobkowego; _

— indukeyjno$é L, wynika z istnienia strumieni rozproszenia dokota polaczen czotowych,
tj. tych czesci wirnika kubkowego, ktdre znajduja sie poza pakietami.

1.3.2. Réwnania dla uzwojer stojana i wirnika

Na podstawie rys. 1.2 dla uzwojen stojana i wirnika wazne sa nastepujace réwnania:

diyy | d¥y _ I diy,jur 44501
ruj‘—,}—"l“ p7aLE S I L N I b IR R m

Uy i1 = il +L

j=1,2,...,m; m+l=1, ~ (L.14)
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. di , di
Dok (FartFoar)+ (Lyokt+Loor) thk — (P2, k41 Fo2 iy ) 12, k0~ Lz, k1 + Loz, kg1) 2541

dt

- _dTZk dy—IZ,k_y.l .
IR 7 s

k=1,2,..,n; n+l=1 (L15)

Zgodnie ze schematem rozkiadu strumieni i przeptywéw (rys. 1.5) strumienie skoja-
TZOne z uzwojeniami stojana sa:

T+ﬁlj% x+r
V= [ awyw [ Bldx, (1.16)
ﬁul ¥

8y (x)

X tOC

s \_/

Rys. 1.5. Schemat rozwinigty rozktadu pél i przepltywoéw

a ze
1 do
B; = T (1.17)
wiec tez:
T‘}'ﬂlj%
Vo= [ dweign (1.18)
ﬁlj%

oraz dla strumieni skojarzonych z uzwojeniami wirnika:

T Bar— .
T

V= [ dWa@E (1.19)

T
ﬂzk?h
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Réwnania: (1.5), (1.10), (1.14), (1.15), (1.18) i (1.19) stanowia ogdlny model mate-
matyczny rozwazanego selsyna. W przypadku stalej szczeliny powietrznej zamiast réwnania
(1.5) obowiazuje réwnanie (1.9), przy czym nalezy pamietaé, ze:

dRy = f(P). (1.20)

2. SELSYN TRANSFORMATOROWY IDEALNY

21. Ré6wnania selsyna transformatorowego idealnego

Dla przypadku selsyna transformatorowego, ktorego schemat pokazano na rys. 2.1,
wazne s3 nastegpujace zaleznosci:

6, = 0 (nie ma wirnika kubkowego),
m =3 (stojan ma 3 uzwojenia),

n =1 (wirnik ma jedno uzwojenie),

2 4

Bi1 =0, Biz2 = 3 Bis = 3

Bar =0a, yu =0, k=1..n

@.1)

£23

w —1

Rys. 2.1. Schemat elektryczny selsyna transformatorowego 1, 2, 3, uzwojenia fazowe stojana,
S — stojan, W — wirnik

Idealny selsyn transformatorowy jest ponadto scharakteryzowany przez nastepujace
zatozenia:

M1z = My = u =const; &(x) = d, = const. (2.1a)

T D orrrraraterer oloTod oo g lo o ?
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Wynikiem zalozen (2.1a) sa nastepujace zaleznosci:

G,(x) = ,uoﬁ = @, = const, (2.2)
f(¢) = ¢R,uo; -Ruo = const. (23)

W zalozeniu, Ze rozwaza si¢ normalnie spotykane wykonania selsyna transformato-
rowego, dla przeplywdw i geometrycznego rozloZenia uzwojel mozna przyjaé nastepu-
jace zaleznosci:

. 1. .
Olj(x) =lle1j(x) =?llj-zucos(—t~x-—-ﬁ”), J= 1,2,3 (24)
Zyi k)
05 (x) = 0,(x) = L, W,(x) = %izzzcos(g—x—oc), k=1 2.5
War(x) = Wo(x) = %cos (%x— a). : (2.5a)

Zalezno$é (2.4) jest przyblizona ; podaje ona pierwsza harmoniczng przestrzenna przeplywn
schodkowego. :

Zaklada sig, Ze sily elektromotoryczne indukowane w poszczegdlnych uzwojeniach
selsyna nadawczego maja przebieg sinusoidalny w czasie i sa kosinusoidalnymi funkcjami
kata okreslajacego polozenie wirnika selsyna nadawczego wzgledem osi magnetycznej
plerwszego uzwojenia stojana. Zgodnie z [2] jest wigc:

ej = Ejsinwtcos($—fy;) = Ejcos(d—Py;). (2.6)

Wprowadzenie wartosci zespolonej sily elektromotorycznej fazowej wynika z zalozenia
o rozpatrywaniu stanu ustalonego. Podobnie zostanie uczynione dla pozostalych wielkosci
sinusoidalnie zmiennych w czasie.

Sity elektromotoryczne skojarzone beda;

€jjpl = €€ . .(2.6a)
Po podstawieniu (2.1)+ (2.6) do réwnan (1.14), (1.15, (1.10) i (1.9) oraz po uwzglednieniu
(1.18) i (1.19) otrzymuje sig: .
—dla obwodu magnetycznego

<

1 d% _d
— G, e TRwd= W[

—dla obwododw elektrycznych

E;cos(@—Pnj)—Ej,1€08(—Py i 1) = Z1jlij—Zy o1 - Ly g1 Ho j—jo¥ i1, (2.8)

J

3
.

Ilj-zljcos(—:—x——ﬂlj) -1, zzcos(%x—oc)], 2.7
=1 :

Zij= (”Nj+"L1j+"mj)+fw(LrNj+LL1j+Lrtr1}) = r;+jX; (2.82)
j=1,2,3, j+l1=1;
(Z2+Z) I, = —jo¥s, ) 2.9

Z, = iy tjoLl, = ry+joX,;  Zoy = Fop-HjwLey = T2 +jXe2,
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skad bezposrednio

Jo¥,
IZ = a0 >
- Zr+Zo2

Réwnanie (2.7), rézniczkowe wzgledem i&, bedzie miato rozwiazanie ogdlne o postaci:

(2.10)

2 -
Pog = Z Giet ¢, .11
1

gdzie ¢ — rozwiagzanie szczegdlne okreslajace stan ustalony.

Poniewaz wymuszenie jest sinusoidalng funkcja czasu i zmiennej przestrzennej, rozwia-
zanie szczegblne bedzie miato postad:

¢ =¢; sin%x—l—gﬁz cosi_;—x, (2.12)

gdzw?l i ¢, — wspdlezynniki niezalezne od zmiennej przestrzennej x.
__ Podstawiajac (2.12) do (1.18), przy uwzglednieniu (2.4), otrzymuje sie:

Y, = g—zl (Grcospi—dosingyy). e
Podstawiajac (2.12) do 7(1.19), przy uwzglednieniu (2.5), otrzymuje sig:
R ‘ ._Y{Zk =—§—zz(i¢lco§a—?zsina) - ¥, (2.19)
Ze wzordw (2.14) 1 (2.10) wynika:
L= —& = —jw— i G (qSlcosoc —¢,sina). (2;15)
Z2+Zos p Z:+Zo

W wyniku wprowadzenia (2.13) do (2.8) otrzymuje si¢ uktad réwnan:
. E; COS(ﬁ —Bri)— 4,1‘30’5(79 Bn J+1) =Zjlij—2Z,,;.1 11 J+1+

., T . . T .
+jow ?21_1'(9_[’1 Cosﬂlj“?z Slnﬂlj)'—.]w_p—zl,jq.l(?l 005.31,141‘1‘?2 sinfy j,1)-  (2.16)
- Do powyzszych réwna jest wygodnie wprowadzié nastgpujace oznaczenia (wypisujqc
, . , 4‘rc
wyraznie dla j =1, 2,3 przy fyy =0; fva =7 fya =

U,; = Eicosd—jw ;T;—zl(il)l cos0—¢,sin0),

2r . T 2w 2r :
U,, = Ezcos(ﬁ— T) —]co?z1 (QSI COS—— 3 ¢2 sin—— 3 ), .17

47 . T 4 . 4w
_(_]_23 = E3 COS('&—— T) ——]w})—-zl (?1 COST —?2 Sln-—3—).
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Po wprowadzeniu wyrazen liczbowych dla wartosci funkcji trygonometrycznych,
otrzymuje sig:

U,y = ECOSﬁ_jw%Z1iIS1 »

AN 1 3
U.» = E,cos (79_ ‘31:‘) —Jo %‘Zl (— 7‘1’1—‘ —]{2‘—?2) > (2,17a)

4z ow 1 /3
U.s = Escos (19”‘ *‘3") —Jw?21 (—‘ 7?14‘ ]2 ?2) .
Jak wynika z (2.17a) jest spelniony warunek:

_Uzl+[_]z2+[_]z3 =0, (217b)

Po uwzglednieniu oznaczedi (2.17), wybraniu z ukladu réwnan (2.16) dwéch réwnai,
np. dla j = 11 j= 2 oraz dotaczeniu réwnania wynikajacego z I prawa Kirchhoffa:

L+ 1+ 13 =0, (2.18)

otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan (zapis macierzowy):

lea "‘le, 0 111 gzl"—gzz
0, Zn,. ~zls Ly = |Un—Us}, (2.19)
1, 1, 1 Is] 0

ktéry mozna zapisaé w postaci réwnania operatorowego: |

Z1=T, (2.192)
gdzie:
le: ;‘2129 0 _lll (_]zl—__zz
Z= 0, Zi2, —Zis IL=1|1, U= U.—Uss (2-19b)
1, 1, T 15 . 0
Macierz Z jest nieosobliwa, gdyz:
detZ = Z11Z1,+Z12Z13+Z13Z1: # 0. (2.20)

‘Wobec tego rozwigzaniem réwnania (2.19a) jest:
I=2"'U. 221

W rozwinietej postaci rozwiazanie to bedzie:

I 1 ’ Z12+Z13§ VALY VALY AY U,1—U:2
{1 | = —Zi3; VATHS Z13Z31 | | Uz2—Uzs |-
1- Zi1Z12+Z12 213+ 232 = = 132 = =
) SuSLzTRESIs T SIS v ATH ‘ —Zi1—Z125 Z11Z1s 0
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Wyrazenia dla pradéw w postaci rozwinigtej beda:

. (Z12+Z13)Uz1—Z13U.2—Z1, Uz
=i Z11Z12TZ12Z13+ 213244, ’

—Z13U 1+ (Z11+Z13)U0—2Z11Uss
Z11 212+ 21221323241 ’

—legzl—Z11sz+ @11+Z12)Qz3
VARVAC R I ACY AR o AEVAT)

Réwnania (2.15) oraz (2.22) pozwalaja na okreSlenie przeplywéw uzwojen stojana
i wirnika. Podstawiajac mianowicie wymienione wyrazenia do wzordw (2.4) i (2.5) otrzy-
muje si¢ po zsumowaniu:

1 i i
2911 [(111 5 I12—7113) 0057x+

CcO po rozwlecm da_]e.

(2.222)

I~
»
I

113 =

3 LT
> (112-113)]81n7x, (2.23)

s
2611— PZ2 {_—[(Z12+Zl3)Uzl Z3U.2— 25> 23]COS7x+
3
]/ [(ZIZ—ZIS)Uzl+(2zll_l'le)Uz2 (2211+Z12)U—3]Sm—‘x} (2.23a)

0, = —jo—s- (¢1coso— ¢251noc)cos( - x——oc) ) (2.24)

2
Pz Z +Zoz
gdzie:

Zzz = Z11Z12+Z12213+Z13Z11~ (2-25-)

22 Napiecie wyj§ciowe idealnego selsyna transformato-
rowego

2.2.1. Przypadek ogolny

Na podstawie rys. 2.1 jest: )
- Uy =Zo2 15 (2.26)
Po podstawieniu (2.15) do (2.26) otrzymuje sig:
Uw = ja)——z2 (¢1 coso— ¢2 sin ) Zo> .27
- P Z2+Zoz )

W otrzymanym wyrazemu nie sa znane stale catkowania ¢, i qSZ Dla ich okreslenia
konieczne jest rozwigzanie réwnania (2.7), z uwzgle¢dnieniem ‘znalezionych wartoéci stru-
mienia (2.12), przeplywu stojana (2.23) i wirnika (2.24). Takie zatozenie odpowiada sel-
synowi o asymetrii uzwojen stojana.
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Po wykonaniu oméwionych podstawien otrzymuje sie:

1 =n? . T T LT T
Eo_ r—z(?l sm7x—!—<_l>z 00_8736) —I—Ryo(?l 51117?6-1—?2 005736) =

d| z 3 i
— E{-_pzlf_(T [(Z12+213)Ue1—Z1,U.2—Z;5 st]c()s?x) S

3 . "
]/ [(Z12—Z13) U1+ (2211 +Z13) Uz — (2211+ZIZ)Q23]SIH%X+
) , Picosa—@,sing
+]w FE Z5= ! Zo Zon cos %x—oc } (2.28)

Po wykonaniu rézniczkowania i przyréwnaniu wspélezynnikéw przy odpowiednich

funkcjach trygonometrycznych kata —::Tx, otrzymuje si¢ ukiad réwnan:

Gobi+(Ry—G) b2 = — 21 o |
(2.29)

(Rn_(_;l) O1+Gry = —lzllb,
¥ ke I
ktéry mozna zapisaé w postaci macierzowej:
G- pirzll’ (2.30)
G,_, Ru—Gs ¢1 1,
¢ o=l =) 231
_[R -G, Qz_] M[?z o A (2.31)
gdzie oznaczono:
1 9 22 22
Gy =j+ 2 [2 le Zia+Zi3)— Z +Zoz (I—I—COSZOC)]

Ga =5 33 Zl Zi—Z )———*z% sin2« (2.32)

w2 = 2 PZT 2 ( 127 £a3 ZZ+Zoz > .

1 3 22 22
. G3 J 2 p [2 ZZ (4Z11+le+213) m‘z—(l—“cos2a) N
_§ 2
I, = ;/Zz [(le—zls)gl cos?+(2Z;1+Z;3) E; cos (ﬁ— T”) +
' 47
—(2Z,1+Z12)E;cos (79— T)] s
3 4 (2.33)
L 272 l(Z12+Z13)El cos—Z;3 E; cos (0" '2‘11) —Z12 E3co8 (79—— j—)] >
=z 3 3
1 2

R, = =7+ Ry (2.34)

oraz wykorzystano oznaczenie (2.25).
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Rozwigzaniem réwnania (2.30) jest (macierz G jest nieosobliwa):
&="7GI (2.35)
X = I 14& L. .

Rozwiazanie to ma nastepujaca postac rozwinieta:

n _ LGy+I(R,~G3)

$r= T GG ’
¢ — lz _IbQZ_la(Ru_—Ql)
2 pr 7t detG ’
detG = G3—(R,—G1)(R,—Gs) # 0, (2.36)

z czego po podstawieniu do (2.27) otrzymuje sig:

w2 Zo> . [laQ2+!b(Ru—Q3)] cos 6+ [1,G,+ L(R,—Gy)]sina

(Jw = —j
=" ]wPZT lezZ2+Zoz detG

(2.37)

Otrzymane wyrazenie jest na tyle skomplikowane, ze jego bezpo$rednia analiza jest
bardzo trudna. Z postaci wyraZenia na wyznacznik detG mozna jednakze wywnioskowaé,
ze wystepujace w nim funkcje cos2« i sin2« ulegna redukcji, a tym samym bedzie on nie-
zalezny od kata o. W liczniku wyrazenia pozostang natomiast funkcje sin2q« i cos2a.

2.2.2. Przypadek uproszezony: zasilanie i uzwojenia sq symetryczne
Przypadek ten jest opisany zalezno§ciami:
Ziy=2Ziy=2Zis= 24 (2.38)
E, = Ez =F,=E. _ (2.39)

Wprowadzajac konsekwentnie powyzsze zaleznosci otrzymuje sig:
— ze wzoru (2.17a)

U, = Ecos'ﬂ—jw%ﬁgh >

. 21 . T 1 3
sz == —E_ICOS(??_ T) ——Jw?ZI(_-E—?l_ 1/2 ?2), (240)
4 . m 1 3
b - polo= )it
Oczywiscie jest spelniona zalezno$¢ (2.17b):

U, +U.,+U., =0;
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— ze wzoru (2.22a) dla praddw jest:

Ecosﬂ—jw%zlgbl

QZ1 o

hu="7"= Z :

2 . T 1 ]/§
oy el Je- e
Tz A

4 LT 1 3
o Us -E°°S(ﬁ—T)‘f“’?zl(”ﬂl*VT?Z)
=3 Z; o Z,

— ze wzoru (2.23) dla przeplywu uzwojenia stojana:

2911 [ 111005—x+ ]/3 (112”“!13)Sin%x];

— ze wzoru (2.25)

z? =3z%
— ze wzoréw (2.32) dla parametréw G:
G, = %w ;21[3 2%1 Z_:Tm(l+cos2oc)],
G, = —j= ; ;21 sz-ZZoz sin 2,
Gs =j%w ;2_5 [32—%1 — szz(l —cos2a)];

— ze wzoréw (2.33) dla praddw zastepczych:

3 E . .
I, = 72811“9 = I;sin?,
I = %Z;Elcosﬁ = I cosd,
gdzie
3 E
ll _“*2_'2_1,

— ze wzoru (2.36) dla wyznacznika charakterystycznego macierzy:

detG = G3—(R,—G,)(R,—G5),

>

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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€o po podstawieniu wyrazen (2.44) i rachunkach daje:

2 \2 2 2 L2
detgz(LwL) 32_1(3A_Z 7 )_R;+

2 p*r A Z, VAR AT
1 =2 z2 zg
() — —— — . 2.
e 2 p’x ( VARV AL VAN Ry 2.48)

Dla uzyskania przejrzystego zapisu wygodnie jest wprowadzié nastepujace oznaczenia:

1 = z3 Z%.
= ——— Y, =——; ===, .49)
TRy BT BTz, @4)
W wyniku otrzymuje si¢:
detG = (3aY; +jR,)(3aY,—2aY,+jR,). (2.50)

Ze wzordw (2.36) i (2.37) po prostych rachunkach, zastosowaniu oznaczenr (2.46)
i (2.49) i wprowadzeniu wyrazenia (2.50), otrzymuje sie:

. 2az, 2,1, Zo2 .
Unw = = 30, —2aY, 1R, Tt Zos 0 (@31
Przy czym 0znaczono:
0° = [90°—(°—0a°)]; O = [%—(ﬁ—oc)] . (2.52)

Wzdr (2.51) ma postaé ogdlnie znana z teorii selsyndw i taczy transformatorowych [1], [2].

2.2.3. Przypadek stanu jalowego: praca na wzmacniacz o duzej impedancji wejsciowej

Stan jalowy selsyna transformatorowego jest opisany nastepujacymi zalezno$ciami:

. . Zoz
ImZy, =co; Y, =0; lim === —=1. 2.53
<02 8 L2 Zyproo Zz+Zoz ( )
Wzory (2.44) otrzymuja teraz postaé:
.3 w2 .
Gy =Gs =jy0a 5 =Jj3ly; G =0, (2.54)
a wzor (2.50) redukuje sie do postaci:
detG = (3aY,+jR,)*. (2.55)

Dla napigcia wyjsciowego uzyskuje si¢ natomiast zalezno$é:

2azyz,1,

D = T R R,

sin d. . (2.56)
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2.2.4. Blgd charakterystyki napigcia wyjsciowego wynikajgcy ze skoriczonej wartosci impe-
dancji obcigzenia

Warto$é bezwzgledna rozpatrywanego bledu bedzie réwna rdéznicy napieé przy obcig-
zeniu (Z,, < oo) i przy biegu jalowym (Z,, = o). Mozna ja obliczy¢ odejmujac wyra-
zenia (2.51) i (2.56). Wéwczas otrzymuje sig: '

! — 1 . _ZOZ
3aY+JjR, 3aY,—2aY,+jR, Z>+Zo2

wa__(_]wyoo = 20212211 [ ]siné. (257)
Warto$é wzgledna bledu jest réwna jego wartosci bezwzglednej odniesionej do wartosci
napiecia wyjéciowego przy biegu jatowym (wielkos¢ odwzorowywana). Ze wzoru (2.57)

otrzymuje sig:
Uwy_gwyoo SaXI +]Ru ZOZ

dé wy — =1— ; . .
Uy = =0 = 3aY,—2aY, 1R,  Zst+Zos

(2.58)

2.3. Wnioski

Rozwazania przedstawione w rozdzialach 1 i 2 upowazniaja do sformutowania nastgpu-
jacych wnioskéw: '

1° Ogdlna teoria, przedstawiona w rozdziale 1, po wprowadzeniu zalozef upraszcza-
jacych (2.2), (2.3), (2.38) i (2.39) lezacych u podstaw klasycznej teorii selsynéw [1] i [2],
daje wyniki (2.51), (2.56) zgodne z teoria klasyczna. Stanowi to dowdd, Zze opracowana
teoria ogdlna jest prawidlowa.

2° Ze wzoru (2.37) wynika, ze przy niesymetrycznych uzwojeniach (nie spelnione za-
Jozenie (2.38)) w fali napigcia wyjsciowego wystapia parzyste harmoniczne kata potozenia
wirnika. Wniosek ten jest zgodny z analizg oscylograméw fal napigé wyjsciowych selsynéw
transformatorowych [5], co nie tylko potwierdza stuszno§¢ opracowanej teorii, lecz takze
wskazuje, Ze jest ona mocniejszym narzedziem analizy niz teoria klasyczna.

3° Przez pominigcie zalozenia upraszczajacego (2.2) i wprowadzenie zaleznoSci ana-
litycznej dla d(x) mozna obliczyé zalezno$é pomiedzy bledami obrébki mechanicznej
i montazu, wywolujacymi nieréwnomierno$ci szczeliny powietrznej, a spowodowanym
przez nie napigciem bledu selsyna transformatorowego. ‘

4° Przez pominiccie zalozenia upraszczajacego (2.3) i wprowadzenie zaleznosci anali-
tycznej dla R,,(x, ¢), mozna obliczy¢ zalezno$é pomigdzy anizotropia czesci ferromagne-
tycznych obwodu magnetycznego (niejednakowe szerokosci zgbdw, niejednorodno$é
materiatu) a spowodowanym przez nie napigciem bledu selsyna transformatorowego.

5° Przez pominiecie zaloZzenia (2.38) i wprowadzenie odpowiednich zaleznosci dla im-
pedancji uzwojen, mozna obliczy¢ zalezno§¢ pomigdzy asymetria uzwojenl, a wywolanym
© przez nig napigciem blgdu selsyna transformatorowego. Tu réwniez miedci si¢ analiza
przypadku selsyna o biegunach wydatnych.

6° Przez pominigcie zalozenia (2.4) i wprowadzenie dokfadniejszego opisu fali prze-
plywu (kilka wyrazéw rozwinigcia na szereg trygonometryczny) mozna okresli¢ zalezno$¢
napigcia bledu od wyzszych harmonicznych przeplywu schodkowego stojana.
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7° Przez pominigcie zaloZenia (2.5) i wprowadzenie innej, odpowiedniej zaleZnosci,
mozna obliczy¢ zalezno$¢ pomigdzy dowolnym, niesinusoidalnym rozkladem uzwojenia
wirnika, a spowodowanym przez to napigciem bledu selsyna transformatorowego.

8° Przez pominigcie zatoZenia (2.39) i wprowadzenie odpowiednich zaleznosci anali-
tycznych dla SEM selsyna nadawczego, mozna obliczyé zalezno$é pomiedzy asymetria
SEM zasilajacych, a spowodowanym przez to napieciem bledu. -

9° Przez zastgpienie zaloZenia (2.6) zaleznoscia analityczna uwzgledniajaca wyzsze
harmoniczne czasowe i przestrzenne wystgpujace w fali napiecia wyjéciowego selsyna
nadawczego, mozna obliczy¢ zalezno$¢ pomigdzy tymi harmonicznymi, a spowodowanym
przez nie napieciem bledu.

Reasumujgc mozna stwierdzié, ze przedstawiona teoria ogdlna jest mocnym narzedziem
dla analizy napi¢¢ bleddw selsyna transformatorowego. Rozdzialy 3 i-4 stanowia przyklad
zastosowania teorii do rozwigzania zagadnienia podanego w p. 3° wnioskéw.

3. WPLYW MIMOSRODOWOSCI I BICIA PROMIENIOWEGO NA' SYGNAEL WYJSCIOWY
SELSYNA TRANSFORMATOROWEGO

31.Zaleznoéci ogdlne

Jezeli uwzgledni¢ nieréwnomiernoéé szczeliny powietrznej, to wowczas zaleznosé (2.2)
nie jest prawdziwa. Podobnie nie mozna postugiwaé si¢ wnioskami z réwnania (1.9).
Zagadnienie zostanie rozwiazane wedlug nastgpujacego planu postgpowania: v
— wprowadzenie zalezno$ci analitycznej dla nieréwnomiernej szczeliny powietrzne;j,

— wprowadzenie tej zaleznoSci do réwnania (1.8), opisujacego przypadek calkowicie
ogdlny, :
— rozwigzanie réwnania (1.8) przy zachowaniu wszystkich pozostatych zatozen upraszcza-

jacych, wprowadzonych w rozdziale 2, z wyjatkiem zatozenia (2.2),

— obliczenie napiecia bledu, przez odjecie otrzymanego wyrazenia i wyrazenia (2.51)

oraz (2.56)

Zestawienie przypadkéw bledéw mechanicznych podano w tablicy 1.

3.1.1. Zaleznosci analityczne dla §(x), Go(x) i R,(x)

Jak wynika z analizy podanej w zalaczniku 1 dla nieréwnomiernej szczeliny powietrznej,
gdy nieréwnomierno$¢ jest wynikiem przesunigcia osi geometrycznych powierzchni stojana
i wirnika, bedacych walcami kolowymi, mozna przyjaé wzdér podany przez Puliera [3],
zacytowany w tablicy 1:

8(x) = 60—Ahcos(n—%x), ’ (3.1)
lub

8(x) = 4, [1— Z;h cos(n—%x)]. (3.1a)
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Tablica 1
Przypadki bledéw mechanicznych
. Ah
Lp. Rodzaj blgdu Ox 7 n)
1. | Przesuniecie osi wirnika 5 [1 s(n b1
ledem osi stojana |0%  Co| 1 TICOS{TT =%
wegledem 081 SOl T const const rys 3.1
Ah
=3
2. | Bicie wirnika i przesu- ditt a4+ b+ 32
nigcie osi jak 1 itto "o 424, by, cos(n,+a) £ys 3.
? Eliptycznos¢ wewngtrz- 2w
nej $rednicy pakietu sto- 9 =0, [1 +4e COSTX] o
jana Ar 0 const rys 4.1
q =t —
e 60
4. | Eliptycznos$¢ zewnetrznej
Srednicy pakietu wir- ditto ditto ditto rys 4.2.
nika

3.1.

Rys.

Przypadek mimosrodowosci
powierzchni stojana i wirnika:

1 — wewnetrzny obrys pakietu stojana, 2 — zewng-

trzny obrys pakietu wirnika, O — o obrotu wir-

nika i jego srodek geometryczny, 4 — srodek ge-
ometryczny przekroju stojana

Poniewaz zachodzi zaleznosé:

4k < 6,,

wprowadza si¢ wspolczynnik mimosrodowosci:

4k
q— 60

Wz6r (3.1a) przyjmuje teraz posta.é:

8(x) = 60[1—qcos(ne —:—x)l .

< 1.

Rys. 3.2. Przypadek ogblny bicia i mimosrodowosci:
1 — wewnetrzny obrys pakietu stojana, 2 — zewngtrzny obrys pakietu
wirnika, O — 0§ obrotu wirnika, 4 — srodek geometryczny przekroju
stojana, B — $rodek geometryczny przekroju wirnika, 04 = a: OB = b;
AB = dh

(3.2)

(3.3)

B4
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Po podstawieniu (3.4) do (1.6) i uwzglednieniu (2.2) otrzymuje sig:
(
G,

G,(x) = (3.5
1—gcos Ty
q n—
Po podstawieniu (3.5) do (2.34) otrzymuje sig:
n? 1 : ti
R,(x) = _:[Z_?D[I—qcos (n-—;x)] +Ryo. (3.6)

Przy powyiszych zalozeniach wzér (1.8) nadal zachowuje swa waznos¢, gdyz pole
magnetyczne w szczelinie jest nadal funkcja jedynie zmiennej x.

3.1.2. Réwnanie podstawowe i jego rozwiqzanie przy q = const i 1) = const (mimosrodowosc)

"Réwnanie (1.8) mozna zapisaé w postaci dogodniejszej dla dalszych rachunkéw:

1 @ 1 o) d¢
G;(—)Z) . dx? + 5(x)Go(x) . p po¢ = [Z 01_, 02] (37)

W réwnaniu (3.7) uwzgledniono nastgpujace fakty:

— przy sinusoidalnym wymuszeniu, przeplywy i strumien magnetyczny sa w stanie usta-
Jonym sinusoidalnymi funkcjami czasu i zmiennej liniowej (vide rozdz. 2),

— rozpatrywany selsyn jest selsynem transformatorowym, a wigc obowiazuja zaleznoéci
.1).

Po podstawieniu (3.4) i (3.5) do (3.7) otrzymuje sig:

3 .
b dp 4
vl 2 8 szl 22 ans a2 She)
j=1

(3.8)

Otrzymane réwnanie rézniczkowe zostanie, zgodnie z planem na poczatku p. 3.1, roz-
wiazane dla przypadku symetrycznego zasilania i symetrycznych uzwojen. W oparciu
o zalezno$é (3.3) dla rozwigzania réwnania (3.8) przyjeto metodg wspoiczynnikéw nie-
oznaczonych, szczegélnie dogodna dla celéw niniejszej analizy. Zgodnie z teorig metody
[8], rozwiazanie szczegblne réwnania (3.8), okreslajace stan ustalony, bgdzie miato postac:

. T ke . T T
gb = ?1051n7x—l—ibzocos—:[—x—|—g5usln7 —}—?21 cos— x+

I :
- Z (Eblksmk%x+<-i>2kcosklrx) - @OW}A@M,@, (3.9)

k=

[

gdzie:
(150 — strumiefi magnetyczny w przypadku szczeliny réwnomiernej, za$ ¢io 1 ¢20 —
jego skladowe, ' -
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Ap — pierwsza harmoniczna przyrostu strumienia magnetycznego, wynikajacego z nie-
- réwnomiernodci szczeliny powietrznej, za$ ¢11 i ¢y, — jej skladowe,
kq& — suma strumieni wyZzszych harmonicznych “wechodzacych w sklad przyrostu stru-
mienia magnetycznego.
Dla strumieni skojarzonych z uzwojeniami stojana i wirnika, na podstawie zaleznosci
(3.9) (1.18) oraz (1.19), (2.1), (2.4a), i (2.5a) otrzymuje sie:
— dla strumienia skojarzonego z uzwojeniami stojana:

gj -—211 [(¢10°05/31; ¢2osmﬁ11)+(¢11005/311 ¢2131nﬁ“)], (3.10)

lub -
_y_,lj :g,ljo_{"dglj, (310a’)
gdzie:

¥, — strumien skojarzony w przypadku szczeliny réwnomiernej (2.13),

AP, ; — przyrost strumienia skojarzonego wynikajacy z nieréwnomiernosci szczehny po-

wietrznej,
przy czym: ‘ v
' T, . .
A¥ ;= le?@l 10051311"—?21 sinfy;); (3.10b)
— dla strumienia skojarzonego z u_zwojeniem Wirnika:
¥,=12 l;‘ [(?10003 0‘_?20 sin “)‘f'@’u cos “_?21 sina)], (3.11)
lub ' )
¥, =¥0+4¥,, - (3.11a)
gdzie: ;

¥50 — jest strumieniem skojarzonym z UZWOJCIllem wirnika, przy szczelinie réwno-
miernej (2.14), za$ » ;

A¥Y, — jest przyrostem strumienia skojarzonego, wymkajqcym z meréwnomxernoém
szczeliny powietrznej, przy czym:

AP, = zzll}@ucos a—¢,; sin). (3.11b)
Na podstaw1e (2.10) i (3:11) jest
L= —jo % 71z [(Bocosa— ¢zosma>+(¢ucosa ¢21sma)1, (3.12)
lub : _
I = Lo+AI,, (3.12a)
gdzie:

I>o — prad wyjsciowy w zalozeniu szczeliny réwnomiernej (2.15), za$
AI, — przyrost pradu wyjsciowego wynikajacy z nieréwnomiernoéci szczeliny,
przy czym:

A6, = ~jw > ($11c08 20—,y sina). (3.12b)

Z,
Zz—{—Z
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W wyniku wprowadzenia (3.10) do (2.8) otrzymuje si¢ uklad réwnan:

Ejcos(9—PBnj)—E;j 1c08(0—By ;1) = Z1jlij—Z1,551 11,11t

—i—jw%21j[(<_ﬁ1o cos f1j— 20510 1)+ (Pr1c08 f1;— P2y 8infy )]+

. T . .
—J0 ‘}‘;21,j+1 [‘1_510 003131,141—?20 51n131,j+1)‘|‘(i511 005/31,j+1—2521 sinfy ;. 1)l

j=1,2,3. (3.13)

W dalszych rozwazaniach zalozono, Ze uzwojenia stojana s3 symetryczne, tj. Ze sa
spelnione zaleznosci (2.38) i (2.39) oraz z;; = z; = const.
Do rownan (3.13) wprowadza sig, jak i w rozdz. 2, oznaczenia (wypisujac wyrazZnie
2 4
dla j=1, 2, 3 przy By: =0, Byz = ; , Bz = »%c— i wprowadzajac wyraZzenia liczbo-
we dla funkcji trygonometrycznych):

U z1l — LZIO AUZI:
sz - -_zZO_AQzZa (314)
QZS = gz30_A,[_]zaa

gdzie: Ui, U.z0, Uz.zo— sa napigciami odpowiadajacymi szczelinie rownomiernej,
otrzymanymi ze wzoréw: (2.40) przez zastapienie ¢, i ¢, strumieniami @01 ¢,0, a miano-
wicie: B

Uzi0 = Ecosﬂ—jw%zlqu s

27 . T
Uszo = Ecos(ﬁ—— “—3—) _Jw'p_zl(

Usso = _Ecos('z?—— '4%:') —J.w‘g“ﬁ( P10+ E* 20)

10— ‘/23 9520), (3.14a)

N|

oraz

. T
AQzl :JO‘)?ZIESII s

, 1 3
AU, =Jw}7;—21(—"2*?11”l/7?21'), | (3.14b)

A4U.; =jw‘;t721 (*' %?11 + ‘]—/23—?20) .
Jak widaé z powyzszych wzordw, spelniona jest zalezno$¢:

Q:1+Q22+st =0. (3-140)
Ze wzordw (2.41) dla praddéw stojana otrzymuje éiq:

_111 = Iuo“Alu,
~[12 = 1120_41!12, (3-}5)
113 = 1130—41!13,
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gdzie: I 10, I120, 1130 — sa pradami odpowiadajacymi szczelinie réwnomiernej, otrzyma-
nymi ze wzoréw (2.41) przez podstawienie odpowiednich wartosci (3.14a), co daje:

Ecosﬁ——jcolzlgblo
Iiio = U.10 . p -
2110 — Z1 - Zl ’
2r) . w 1 V3 '
; _ U.»o : ECOS(ﬂ——T)——JwFA(—??m—*Z Q_bzo) (3.152)
Tz Z ’
' 47 7 1 ]/3_
U.ao ECOS(@—T)*]CO Zl(—7?1°+—2 9520)
L3 = }1 = Z »
Qraz:
zZ
Al = jo 'ZII‘ 11
. Tz | 3
AlL, ZJW? Z—Z(—T?u—l/z—“gsu) > (3.15b)
T Z 1 3
AL 4 —Jw“‘-zll‘( —2—?114' —I/E—Qbm)

3 3
2 0,; = jQuo—AQu (3.16)

gdzie:

3
>0, jo — jest przeplywem stojana dla przypadku szczeliny réwnomiernej, danym

=1

wzorem:
3 —_
2|3 bl 3 . T
g}:gljo = 7;— [7_1110005736—!— ]/2 (1120—‘!130)51117)6], (3.16a)
za$
A6, — jest przyrostem przeplywu wynikajacym z nieréwnomiernej szczeliny,
réwnym:
2t 3 A7, cos- ™ 3 o
Ay = ‘;;1_[7"111°°S7x+%(dllz—dlls)sm7x]. (3.16b)

w postaci rozwinietej, uzyskanej po wprowadzeniu (3.14b), przyrost przeptywu bedzie
(Y, wedlug 2.49):

L3 m o T T .

AQl zj'jw?‘zl (?llcos—g—x_?ZISln—;x). (3.160)
Ze wzordéw: (2.5) i (3.12a) wynika (¥, wedlug 2.49):

0, = 0,0-+40,., - 3.17)
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gdzie przeplyw wirnika w przypadku szczeliny réwnomiernej jest:

00 = —joo—5- e Y2(¢1ocosoc ¢>20sma)cos( = x—oc), (3.17a)

za$ przyrost przeplywu wynikajacy z nieréwnomiernosci szczeliny jest:

A6, = —jprzZ}(Q_bu cosa—g,; sina)cos (% x—a) . (3.17b)

Ze wzoréw (2.26) i (3.12a) wynika:
wa = __wyo’{"A(_]wy . (318)
gdzie: .
U,yo, tj. napiecie wyjsciowe dla przypadku szczeliny réwnomiernej bedzie:

Upyo = —joo— (d)locosoc q,'>2(,smoz) (3.182)

Z2+Zoz

za$ AU, , tj. przyrost napigcia wynlkajqcy z nieréwnomierno$ci szczeliny, a bedacy
szukanym btedem, bedzie:

Zo2
Zz+Zoz

Celem znalezienia sktadowych strumienia nalezy rozwigza¢ réwnanie (3.8) przy wpro-
wadzeniu dotychczasowych ustalef i wykorzystaniu wyrazed (2.12) i (3.9) dla strumienia
magnetycznego. Dla uproszczenia zapisu zostanie wykorzystane wprowadzone ozna-
czenie:

Agwy JCU (lelcosa—?Zl Sina). (3.18b)

¢ = ¢ot+(Ud+49), (3.19)
gdzie:
$o = ?msin%x—i—?zocosl;—x, (3.193)
A¢ = $115in" 3+ 2 c05-x, (3.19b)
A = g (?Iksink%x—%?zkcosk%x). (3.19¢)

Po podstawieniu (3.19) do (3.8) otrzymuje sie:

7 d’¢o  dPAp  dA¢
{1—acos n—mx dx? - dxz— + dxz_]+

x| x \[dbo ddp  dAg
Al Uity | i s ~ais s ol I

d o0
G, Ryol$+ A+ 2] = —GOE[Z; Bujo— 28, —020— 20| (3:20)
Jj=

A Dravrratirer alalr-femtanlt e e o
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Z réwnania tego wynikaja nastgpujace dwa rownania rézniczkowe:

dx?
- d?A¢ d24,¢ r . - dA¢ dAdy,
I=geos\n— x| |\ Gz + g | e ¥ )t

d
- C;o -Ruo (A? +Aki¢)) = Go }‘I;(AQI +A_0_2)+

Ty o '
—i—qlcos(n——x) ¢2 —i—nsm(y—?x) ¢ ] (3.22)

3
d*¢o d
—T5 —'GoR;w?o: *GDE(ZQIja_QZO): (321)
j=1

Réwnanie (3.21) jest réwnaniem (1.9), w ktérym wykonano pédstawienia 2.1, (2.38)

i (2.39). Jego rozwiazanie otrzymuje si¢ z wyrazefi (2.36) przez wykonanie podstawien
wskazanych wyzej i wprowadzenie oznaczefi (2.49). Proste rachunki prowadza do naste-

pujacego wyniku:

$10 = — -;T j::t(l} [aY cos(§—20)+ (3aY, —aY,+jR,)cosd], (3.23)
$r0 = — ;r jét(l; [aY,sin(#—2a)— (3aY;—aY,+jR,)sind], . " (3.24)

gdzie detG jest dane wzorem (2.47), a I, — wzorem (2.46).

Rozwiazanie rownania (3.22) wzgledem qﬁl 13 $213 D103 d)zo (k=1,2 ... n) pozwoli

okresli¢ przyrost strumienia magnetycznego wymkajqcy z nieréwnomiernoéci szczeliny

powietrznej, a nastgpnie réwniez przyrost napiecia wyjéciowego, stanowiacy szukane

napigcie bledu. |

Przez wykorzystanie nastgpujacych zalezno$ci pomocniczych

. T 93‘ ., T 1 OOW [ £
sm;—leslnk»;x =5 2 Lcos(l—k)—x—cos(l—i—k —;x],
- k=1 k=1
T C ™ 1 °°j [ ™ ‘
cos7chosk7x = P | cos(l— k)»—x—l—cos(l—l—k 7x], |
k=1 k=1 :
7 3.25)
Y [ .
sin—n—xz cosk"x = LZ sin(l—k)1x+sin(1—!—k)£x] ,
Tl T 2 £ \_ ._ T R 1

T R L | N . T . T
cos—{x% sink 7%= 72 s1n(k—1)7x+sm(k+1)7x] ,
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wprowadzenie wyrazen (3.16c), (3.17b), (3.19b) i (3.19¢) oraz uwzglednienie, Ze:
kg . T k4 . ™ ™ . T
cos (n — 7x) (?10 s1n7x—{—g520 cos 7x) —sin (17 — 7x) (g)locos?x—gﬁzo sm7 x) =

= (¢;oC08 —l—q&zosinn)sinZ-Zr—x—{—(quocosn—qﬁlosinn)cosZix, (3.26)
- e T = - T

réwnanie (3.23) przyjmuje nastepujaca postaé dogodna dla dalszych obliczen:

A [(51511 cosn—l—iﬁz1 sinn)sin2—;£x—}— (2,')21cos17)~2511 sinn)cole;—x] -

- T

— (G,,R,L—}—?, ”:;) (¢12 sin2£x+(_j>22cos2»§—x) +
—i—A:[gSlz sin (77—!— g—x) —32513 sin (17—3 %x) —]—?22 cos (17—[— %x) —}—2523 cOos '(17—3 IC1’_~x)] =
= —A4 [(g&locosn+?zoéinn)sin2%x+(?Zocosn—iﬁlosinn)coﬂ%x] +
+G0(R,f—j3azl)(?11 sin%x—l—g&ncos%x) +

—I—ja_XzGo{[gBll(l —l—cosZoz)—?21 sin2«] sin%x——' [?11 sin2a—j_>21 (1—cos2a)]cos %x}

(3.27)

Po pominieciu wyrazow zawierajgcych trzecig harmoniczna przestrzenna (w prawej
stronie réwnania brak takich wyrazéw), wprowadzeniu oznaczen (2.44) oraz uwzglednie-
niu, Ze: ' '

. ¢1a8in (n—l— %x) +@22c08 (17—}— f_c—x) = (p128in7+¢,, cosn)cos-gx—i—

—{—(iblzcc')sn—c_bzzsinn)s_in%x' (3.28)
przez przyréwnanie wspolezynnikow przy odpowiednich funkcjach trygonometrycznych
katow ~:—x iIZ%x, otrzymuje si¢ nast¢pujacy uklad réwnan: o

Go(R,—G1)$11+GoGabsy — Acosnpya+Asing o, =0,

GoG2$111Go(Ry—Gs)$ai— Asinn g, —Acosngs, = 0,

I
1
. . (3.29)
L ACOS77(1511+ASIH17?21-—B?12 = fA(?loCOSﬂ+iﬁ2051n77),
4*

——Asinngbn —!—Acosng&n—B?zz = A(?zocosn——(élosinn).
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W réwnaniach (3.27) i (3.28) wprowadzono dodatkowe oznaczenia:

. 2
4= q%,
(3.30)
2 72
B = G(,Ru—}—.’»?« = GoRyo—!—4—T—2~.
Rozwiazanie ukladu réwnan (3.29) wzgledem niewiadomych ¢4, i ¢,;, gdyz tylko one
wystepuja w wyrazeniu dla napiecia bledu, daje nastgpujace wyniki:

D D
P41 = Tla @21 = Tz’ (3.31)

gdzie:
Dy = [—A*+A4%G, B(R,—G3)]($10€05 21+ P205i021) +
- —I—A—ZG,,GZB(q_Szocos277—?losin2n), (3.32)
D, = [A*—A?G, B(R,—G1)l(¢20C08 21—, o5in27) +
—A%*G,G, B((EIOCOSZn —1—920 sin2n),  (3.33)
D = A*+ A4%G,B(G,+G3—2R,)—G;B*detG (3.34)
za$ detG jest dane wzorami (2.47) lub (2.50).

32. Blad napigcia wyjSciowego przy g = const
(mimo$rodowosc)

3.2.1. ZaleznoSci ogdine

Wyrazenie dla napiecia bledu obcigzonego selsyna otrzymuje si¢ ze wzoru (3.18b)
przez podstawienie wyrazen (3.31), a nastepnie wyrazen (3.32) do (3.34). Daje to:

nt Dicosa—D,sina Z
au,, = —jo—z,—* 2 =02
- / p D Zy+Zo2
Dla uzyskania przejrzystego zapisu wyraZzenia (2.35) wprowadzono nastgpujace uprosz-
czenie:

(3.35)

G; =G, =G,. (3.36)

Wyrazenia te, jak widaé ze wzoréw (2.44) réznia si¢ tylko znakiem przy funkcji cos2a.
Jako wynik podstawienia (3.32), (3.33), (3.36) do wyrazenia D, cosa—D,sin«, po prostych
rachunkach otrzymuje sig:

. T z,1
D,coso—D,sine = — 11
! 25 pr detG

+ (R,—G;)cos (B + 20+ )]+ 42G,G, B[— G, cos (8 —29+a)— (R, —G,)sin(d+2n— )i}
- (3.37)

{[~4*+4°G, B(R,—G)][Gsin(d—2n—o)-+
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Przez podstawienie (3.37) i (3.34) do (3.35) otrzymuje si¢ szukane wyrazenie dla napigcia
bledu obciazonego selsyna.

W praktyce selsyn transformatorowy pracuje ze wzmacniaczem napigciowym o bardzo
duzej impedancji wejéciowej; prace t¢ mozna traktowa¢ jako przypadek biegu jalowego.
Uwzgledniajac odnoszace si¢ do tego przypadku zaleznoéci, podane w p. 2.2.3., otrzymuje
sie kolejno, po prostych rachunkach:

. T D,cosoe—D,sina
AUwyoo: —]w;;zz ( 1 DQOZ )eo .

(3.38)

T z, I
pTr Yo

przy czym oznaczono w celu uproszczenia zapisu:

(D;coso—D,8in0)e = (j4*—A2G, BY,) cos(@+2y-+a), (3.39)

on 3aXl +.]Ru ’ (3.40)
(aY, wedtug wzoru 2.49, R, wedtug wzoru 2.34)
D, = A*+j24*G,BY,—GZ2B*Y? (341
i ostatecznie:
A4 A2 BYO
AU oo = —j 2007215 A= AG,BY cos(@-2n+a).  (3.42)

Y,  A*1j24°G,BY,—G:B?Y?

Nalezy zaznaczy¢, ze zalezno$é (3.36) jest cisle spelniona w przypadku biegu jalowego.

Jako wzgledne napiecie bledu selsyna transformatorowego, znajdujacego si¢ w stanie
pracy jatowej, okreéla si¢ iloraz modutu amplitudy napigcia bigdu, danego wzorem (3.42)
przez nachylenie charakterystyki napigcia przy biegu jatowym, S, danej wzorem (2.56):

_ IA Uwyoomaxl
U o0 = s (3.43)
Po podstawieniu (3.42) i (2.56) do (3.43) otrzymuje sig:
id*— 42G,BY,
Uipyeo — JA—A"G, BY (3.44)

A4*+j24*G,BY,—G;B*Y;]

Jak wynika z podanego dalej przyktadu liczbowego decydujacym o wartosci wzglednego
napiecia bledu sa wyrazy o najniZszej potedze parametru 4. Na podstawie tej uwagi otrzy-
muje si¢ nastgpujacy wzor przyblizony:

AZ

W = GBI,

(3.45)

3.2.2. Algorytm obliczer:

Dane:
— podziatka biegunowa T,
— dtugos¢ pakietu /,
— wysoko$¢ jarzma stojana by i wirnika h;,,



54

T. Missala

— czestotliwo$é zasilania f,

— liczba zwojéw pierwotnych z,,
— impedancja obwodu jednej fazy uzwojenia stojana Z,,
— dtugosé szczeliny powietrznej d,,
— liczba par biegunéw p,

— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna Zelaza y;,
— mimosrodowo$¢ szczeliny Ah.

Kolejno$§é obliczen:

wzOr:
wzdr:
wzOr:
wzolr:
wzor:
wzér :

wzOr:

wWzOr

wzOr:

3.3
3.30
1.6
1.7
3.30

2.49

1 3.40

3.44

2.34

Ah
q="5">
A=q7; . A2 A%,
G"=”"6i,,’
Rﬂo;Tuo/Z—hz'l:

2 -2
a T‘fpz_[ D ¢ ZZ’
) 1 =2

R, = ‘éo‘?‘FRno’

Y, = 3aXl+jRuoy
A%G,BY,

jA*—A%G,BY, =L; |L|
- G2B*Y}

A*+j242G, BY,—G2B*Y? =

L]

6Uwyc~o = W‘ .

3.2.3. Przyklad liczbowy

M; M|

Dane (Jednostki SI) — dotycza selsyna ST6, serii WAT [9]

7 =4,5-10~2
h; = 0,35+ 102
f =30

z, =324

= 610

1=635-10"?
8, =2-10"*
p=1
Z, = 240+/20
S AR =12-10"5 .
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Obliczenia:

_ 20100 o

10‘1 5107+ = 0,487 - 10*2

A? = 0,237 - 105; A* = 5,6-101°
. 6,35+ 102
— A 10-7. 2 — 4. 104
, = 47 - 10 10 4-10
9 .
4w - 10-7-6-103-0,35-1072-6.35- 1072

B=4-10"%-1,2-10°+4-0,487 - 10* = 2- 10*

R, = = 1,2 106

= 2 4
a=m-50 15 -102 =345-10
10"' " 6
R, = 0,487 - 104++1,2 - 106 = 13,35 - 10°
3,242 - 10+ ar
Y= Sy = 347362

Y, = 3- 3,45 10*(434—j36,2)+/13,35 - 105 = (45+9,6) - 10°

A2G, BY, = 0,237+ 106 - 4+ 10~* - 2 104(45-j9,6)10° = (85,5+718,2)10'2

L = jA*— A2G,B,Y, = j5,6 - 1010—(85,5+/18,2)10'2 = —(85,5-/18,2) 10

(L] = 87,4 - 1012 ,

G2B2Y?2 = 16- 10~ - 4 - 108(45+/9,6)% - 102 = (12,35+/5,53)101°

M = A*+j24°G, BY,—G2B2Y? = 5,6+ 1010-4j2(85,5+/18,2) 1012 —(12,35+45,53)101¢ =
' ~ —(12,35+4-j5,53) 1016

i1

|M| = 13,5 10*¢
1 ostatecznie

87,4+ 1012 )
OUupee = q35 7006 = 657107

3.3 Blad napiecia wyjsciowego wprzypadku mimosrodowoS§ci
i bicia (g # const)

Zalezno$é analityczna dla szczeliny w omawianym przypadku zostata doktadnie omo-
wiona w [3] i odpowiednie wzory znajduja si¢ w wierszu 2 tablicy 1.
Odchytke szczeliny Ak mozna oszacowaé

: Ah < a,+by, (3.46)
gdzie: .

a; — wartos$¢ bicia,

b; — warto$é mimosrodowosci.
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~Woéwczas otrzymuje sie:

= 2l (3.47)
9,
Wstawiajac g, do wzoréw (3.44) i (3.45) otrzymuje si¢ warto$¢ zadanego napigcia
bledu.

4. WPLYW ELIPTYCZNOSCI PAKIETOW STOJANA I WIRNIKA NA SYGNAL WYJSCIOWY
SELSYNA TRANSFORMATOROWEGO

41. Zaleznoéci ogéblne

Przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale bedzie wplyw bledu obrébki, polegajacego
na eliptycznodci zewnetrznej powierzchni wirnika i wewngtrznej powierzchni wytoczenia
stojana. Jak wida¢ z rysunkéw 4.1 4.2, w przypadku gdy jedna z wymienionych powierz-

[
T
3
Rys. 4.1. Przypadek eliptyczno$ci powierzchni Rys. 4.2. Przypadek eliptycznosci powierzchni
wewnetrznej pakietu stojana zewngtrznej pakietu wirnika
1 — obrys pakietu stojana, 2 — obrys pakietu wirnika 1 — obrys pakietu stojana, 2 — obrys pakietu wirnika

chni bedzie walcem kolowym, a druga walcem eliptycznym, wystapi zdeformowanie

szczeliny powietrznej; bedzie ono w zasadzie niezalezne od tego, ktéra z dwu rozpatry-

wanych powierzchni bgdzie walcem eliptycznym. Totez zostang rozréznione dwa przypadki:

— gdy jedna z rozpatrywanych powierzchni jest walcem eliptycznym, a druga walcem
kotowym,

— gdy obie rozpatrywane powierzchnie sa walcami eliptycznymi.

Postawione w tytule zagadnienie zostanie rozwiazane, podobnie jak to podano
w rozdz. 3, wedlug nastgpujacego planu:

— wprowadzenie zaleznosci analitycznej dla nieréwnomiernej szczeliny powxetrzne_] oraz
dla jednostkowych permeancji szczeliny powietrznej i reluktancji rdzenia,

— wprowadzenie otrzymanych zaleznosci do réwnania (1.8) i rozwigzanie go dla przypadku
gdy tylko jedna z rozpatrywanych powierzchni jest walcem eliptycznym; przy rozwia-
zaniu réwnania beda zachowane wszystkie zaloZenia upraszczajace, wprowadzone
w rozdziale 2, z wyjatkiem zatoZenia (2.2),
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— obliczenie napiecia bledu dla przypadku gdy tylko jedna z rozpatrywanych powierzchni
jest walcem eliptycznym,

— obliczenie napiecia bledu dla przypadku gdy obie rozpatrywane powierzchnie sa walcami
eliptycznymi.

4.1.1. Zaleznosci analityczne dla 6(x), G,(x), R,(x)

Dla przypadku gdy jedna z powierzchni (wewnetrzna powierzchnia wytoczenia pakietw
stojana lub zewngtrzna powierzchnia pakietu wirnika) jest walcem eliptycznym, a druga
kolowym, szczelina powietizna przyjmuje w dwéch punktach na obwodzie wartosci naj-
wicksze

Omax = 60+Ar s
za$ w dwu punktach wartoéci najmniejsze

5min = 60—Al',
gdzie Ar jest potowa réznicy potosi wielkiej i pSlosi matej elipsy przekroju zdeformowa-
nego.

Tak uksztaltowana szczeling powietrzng mozna z dostateczna doktadnoscia opisaé
wzorem ([3]1 tabl. 1. w. 3 i 4; oraz zalaczniki 2 i 3)

o(x) = 50+Arcos2%x, 4.1)
lub
Ar £
8(x) = d,{ 1+ 5 cos2—T—x . (4.1a)
Poniewaz zachodzi zalezno$é
Ar € 6,, (4
wprowadza si¢ wspéiczynnik eliptycznosci
4
g.=5-<1. | 4.3)
Wzér (4.1a) przyjmie teraz postac:
8(x) = 60(1+q30052%x). (4.4)
Po podstawieniu (4.4) do (1.6) i uwzglednieniu (2.2) otrzymuje sig:
G, (%) = G, - (4.5)
l—l—qe00527x
- Po podstawieniu (4.5) do (2.34) otrzymuje sig:
=2 1 T
R,(x) = - »G7(1+qecos27x) +R,, 4.6y

Przy powyzszych zalozeniach réwnanie (1.8) zachowuje wazno$¢, gdyz pole magnetyczne
w szczelinie jest nadal funkcja jedynie zmiennej x.
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4.1.2. Réwnanie podstawowe i jego rozwigzanie

Po podstawieniu (4.4) i (4.5) do (3.7), stanowiacego przeksztalcone réwnanie (1.8),
otrzymuje sig:

3
w \ d* d¢ d Zv
(1+q200527x) pG qu sm2—x~d— G, Ruoqﬁ =—Go [ : QU—QZ]. “.7
iz

Powyzsze réwnanie rozniczkowe zostanie rozwigzane, zgodnie z podanym . powyzej
planem postgpowania, dla przypadku symetrycznego zasilania i symetrycznych uzwojen.
Podobnie jak dla rozwiazania réwnania (3.8), przyjeto metode wspdtczynnikéw nieozna-
czonych, zakladajac rozwiazanie dla stanu ustalonego w postaci (3.9), ktéra cytuje sig
dla przypomnienia:

. T s . T =
¢ = qusm—T—x—{—i)zo cos7x+i¢11s1n7x+g5210037x+

i ;;: (g&lksink%er@z,‘cosk—:_x) ~ g+ A9+ Md. (39

W zwiazku z przyjeta postacia rozwiazania, zachowuje wazno$é rozumowanie podane
w p. 3.1.2, wzory od (3.10) do (3.19). Po podstawieniu (3.19) do (4.7) otrzymuje sie:

(d*¢,  d*A¢  dPA4¢
(de + a2 dx )+

(1+qec0521;«x)

dp, dAp  ddo ) B

T . T
——2qe7sm27x( dx T de T Tdx

3
d ,
Gy Rt At ) = fGogg[Zgljo—Agl—on—Agz]. 49
<

Z réwnania tego wynikaja dwa réwnania rézniczkowe; jedno z nich jest réwnaniem
(3.21), ktére cytnje si¢ dla przypomnienia:

3
a*¢, d Q
gz "G Rutho = —Gos [Z Qf"_QZ"]' (321)
i=1

Drugim z réwnan wynikajacych z (4.8) jest:

o 052 P4 A g T o ddg dAkgS)
R AW TR - Bl W PR M

d
- Ga Rua(A?_l_Ak?) = Gogx— (AQI +AQ2) +

2 o % d o
_qe(cos2 i dd)z —Zg—sinZ%x%—). 4.9

Rozwigzanie réwnania (3.21) jest dane wzorami (3.23) i (3.24).
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Rozwiazanie réwnania (4.9) otrzymuje si¢ przez podstawienie dof wyrazenia (4.7),
uwzglednienie zaleznoéci (3.25), wykonanie rachunkéw z jednoczesnym uproszczeniem
wedlug wzoru:

LT i T T . T . 2®
(q&n sm?x—i—(ﬁn cos7x)cos27x—|—2 (qﬁu cos —T»x—gb21 sm—x) sin——x =
h = = Z T T

. T 1 1 3 . LT 3 7
= —2«?11 sin-——-x— 7?21 cos—_E~x~!— ??11 sm37x+——gﬁzlcos37x. (4.10)

2

Po wykonaniu oméwionych rachunkéw otrzymuje sig:

—jGoal72{[g511(1+COS2a)—g5218in2a]sin%x_|_
« T TC2 1 Lo
—[¢1s sm2a—g_bu(1—0032a)]cos ~T—x} —qe?—(Ti&u sm7x+
1 .
¢21cos xX+— ¢11sm3 x+ ¢210053 )+

1

T
9e 3

K2 {jnk [sin(k—z)%X+sin(k+ 2) %x] +

e

— ¢ [COS(k——2)%x+cos(k—}—2)%_§c] 4
1 = % ) - ' '
+*2~4e~_[7 kZ_; k{?uc[-—Sln(k—Z)?x—l—Sln(k—}—Z)%x] -

— b [cos(k——Z)%x—cos(k—{—Z)%x]} +

2 O .. T
o Z k? (j@?m skax—}—g_ﬁzkcoska) 4+
k=2 {
B
—G, R, 2 ((/)lksmk—x—i—qﬁz,(cosk-;x)

k

Il
¥}

TCZ

: 1
=qe—T—( ¢1oSln x——1~¢20cos x—l— ¢10s1n3 x—1— ¢20cos3—x) 4.11)
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Poniewaz prawa strona réwnania zawiera tylko pierwsze i trzecie harmoniczne prze-
strzenne, w rozwinigciach szeregéw nalezy ograniczyé sie¢ do wyrazu k = 3. Pomijajac
wspdlczynniki przy S5-tej harmonicznej, wprowadzajac oznaczenie wedtug wzoru (2.44)
oraz ponizsze nowe oznaczenia:

Ao =g, (4.12)
2
B, = GOR,,°+9%-; (4.13)

po wykonaniu prostych rachunkéw otrzymuje si¢ z réwnania (4.11) nastepujace réwnanie
koncowe:

. T
Go{[("‘Ru’*‘Qﬁi’u_sz’n] Sln7x—l— [_szu + (_R;z‘}‘Qs)‘EM] Cos “T_;—x} +
1 . T T A
— ~—2—Ae (?11 sm7x—i¢21 cos7x—]—3<é11 sm3-?x—5—3g521 cos3 %x) -+
—3142(?13 Sin%x—i—?zs cos%x) —B; (?13 sin3—7%x—i—£{>23 cos 3—:—x) =

1 . T T . AT T
= TAe (?losm}—x-gﬁzocos 7x+3g510 sm37x+3?20 cos 3—T—x) (4.19)

Przez porédwnanie wspoiczynnikéw przy odpowiednich funkcjach trygonometrycznych
tych samych katdw otrzymuje si¢ nastepujacy uklad réwnan:

[G,,(—R,Hrgl)— %Ae]@n—c;ogzgsu —3d1s ~ 2 Aubio
—GGabs + [Go(—Ru+Q3)+%A;]g>21 ez = — - Aubro
g hbs =2

— 2 b —~Bi$rs = > Aubro
(4.15)

Rozwiazanie powyzszego ukladu réwnan wzgledem niewiadomych ¢, i P21, gdyz
tylko one wystepuja w wyrazeniu dla napigcia biedu (3.18b), daje nastepujace wyniki:

D . D
_‘{511 2‘51“ 1 ?21 ZTZ, (4.16)
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‘Dl :[ 841 A4+ AZBI+ G (A B2 9A§Bl)(_Ru+Q3):|gs10+

GG AP b0, (417)

1
Dy = L 6,64 BL—942B) ot

81 1 1
+ [_TA:H_ TAgBi— —Z—G,,(——R,,—I—Ql)(Aer +9A§B)]?zo ) (4.18)

p=23 A+ [—wB G,(G,+G3—2R,)— 1BZ]A2+

1 BIG,(Gi—G) A~ BIGIdetG,  (4.19)

za$ detG jest dane wzorami (2.47) lub (2.50)

42. Btad napigcia wyjSciowego przy eliptycznos$ci jednej
powierzchni

4.2.1. Zaleznosci ogo’lné

Jezeli do wzoru (3.35) podstawié na Dy, D, i D wyrazenia (4.17), (4.18) i (4.19) otrzyma
sig zalezno$é dla napiecia btedu wynikajacego z faktu, ze jedna z powierzchni: zewnetrzna
pakietu wirnika lub wewnetrzna pakietu stojana jest walcem eliptycznym a nie kolowym.
Po wprowadzeniu dodatkowego uproszczenia (3.36) i prostych rachunkach otrzymuje sig:

81

D cosa—D,sina = [— A‘*—{— AZB —l— G AZBI(R,L Gx)](q&locosoc—{—

. 1 .
—?20 sine)+ 7Go AeB%(Ru_Qx)(?mCOS “‘*‘?zo sin o)+

— —;—G,,QerBl [31(?10 sin oc—!—q_bzo cos oc)—9Ae(q_5,o sin a—?zo cosa)], (4.20)

D == —84—1A:+ |:9B1Go@x F‘) _BZ] A2 BZGZ detG (4.21)

Po podstawieniu (4.20) i (4.21) do (3.35) otrzymuje si¢ szukane wyraZenie dla napiecia
bledu selsyna obciazonego.

W praktyce selsyn transformatorowy wspolpracuje na ogdt ze wzmacniaczem napig-
ciowym o bardzo duzej impedancji wejSciowej; pracg t¢ mozna traktowac Jako przypadek
biegu jalowego. : :
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Uwzgledniajac zaleznosci podane w p. 2.2.3 odnoszace sie do tego przypadku, oraz
wprowadzajac wyrazenia (3.23) i (3.24) i oznaczenie (3.40), po prostych rachunkach
otrzymuje sie:

(D,cos o —D, sin )y, = —jf—-z;ll [ 81 A“—!—( B —j g Y,G Bl)A"+
+j%z,,GoB%Ae]cos(ﬂ—a), “.22)
81 4 " 1 2 2 2y2
Do, = TAe+ j9B,G, Y, — TBI —Bi1GyY; . (4.23)

Po podstawieniu (4.22) i (4.23) do (3.38) otrzymuje sie ostatecznie (a wedlug wzoru 2.49);

81, .9 2 2
2az, 2,1, ———A —l—( B2 ]2 YGBI)A +-—-—-Y,G,Bi A4
Y,

o %A“—}- (]931G Y——-—}TBZ)AZ BiG2Y?

AUpo = — cos(ﬁ—oc).

(4.24)

Przyjmujac podane w p. 3.2.1 okreslenie wzglednego napigcia bledu, dla rozpatrywa-
nego przypadku eliptycznosci jednej powierzchni, otrzymuje si@:

]
—ﬁl—A‘*—}—( 1szGBI)A2+ Y,G,B2A

6Uwyoo =

(4.25)
Shats(proy ) m) 2-man :

- Jak Wynika z podanego dalej przykladu liczbowego, wyrazy %A“ sa pomijalnie male

w stosunku do pozostalych wyrazéw licznika i m1anowmka N1e wprowadza to jednakze
istotnego uproszczema do wzoru (4.25).

4.2.2. Algorytm obliczer:

dane:
— podzialka biegunowa =
— dtugos¢ pakietu
— wysokos¢ jarzma stojana h:, i wirnika A,
— czgstotliwos¢ zasilania f
— liczba zwojéw pierwotnych z,
— impedancja obwodu jednej fazy uzwojenia stojana Z;
— dlugos¢ szczeliny powietrznej 6,
— liczba par biegunéw p
— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna Zelaza A
— polowa réznicy pélosi elipsy przekroju zdeformowanego Ar
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Kolejnoé§é oblicze:

wzor 4.3

wzor 4.12

wzor 1.6

wzor 1.7

wzor 4.13

wzor 2.49

wzor 2.34

wzor 3.40

wzdr (4.25)

_ar
qe— 6

2
A, =qo—5; AZ; A

)
G0 - lu'o 6
2
Foo = il
2 2
B, = G,,Rm,—l—9~_57, B?
2 z2
- Y, =%
? 'RfPZT o Z;
1 =2
R, = G, ©* _I_le

Xo = 3aXI +jRu
(%mﬁézaﬂﬁ

S LGB A,

81 ., (1 9
Ry L R S Nally - > S-S
4Ae,(4B1 ]2
19

@%@&—%ﬁ%&

BiG Yy

8
4

1
4
|M]|

IL|

6Uwyoo = W.

Y,GuB.) i+ 5 Y.GB A, = L

A+ (1931 GoXo—"_B%)Ag_B%G:on =M
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4.2.3. Przyklad liczbowy

Dane (jednostki SI) dotycza selsyna ST-6, serii WAT [9]

T =4.5-10"2 [=6.35-10-2
hs = 0,35+ 1072 8, =310
=50 p=1
7 = 324 Z, = 240420
u,= 6103 Ar =210
Obliczenia:
2-10-3 B
9 =50 = 1
'EZ
A, = 10"1-"__10* = 0,487 - 10°

4.5%
A? = 0,237 108 Af =5,6-101°

. —2
G, = 4+ 10—7% = 4-10~*

R 2
# T 4m-1077-6+10%-0,35- 102 6,35 102

= 1,2.106

B, =4-10"*-1,2- 10519 - 0,487 - 10* ~ 4,4 10*
B} = 19,36 108

4=m-507102 = 345 10¢
GETINYE T T

3,242 - 10* _
Y= S = 40362

104 .
R, = ——0487-10°+12-10° =13,35- 10

Y, = 3-3,45- 10*(434—36,2)+713,35 - 105 = (45--j9,6) 10

:(%Bf—j% z,,G,,Bl)Ag = (4,844-7,6—735,6) 10° - 0,237 - 108 - 10~2 = (2,95—8,44) 1014

%z,,G,,BfAe = %(45+j9,6)106 -4+10"4+19,36 - 10% - 0,487 - 104 - 10~* —
— (84,5+718)- 1014
81 4 1 2 . 9 2 1 2 12
L= —g 4t TBl—JTXaGoBI Ae+7XaG.,BlAe = —1,13-10"?+

+(2.95—8,44) - 1014 (84,51718) 10"+ = (87,441-79,56) 1014
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IL] = 88 - 10t*
( j9B,G, Xo—%Bf) A% = (—152+j71,2—4,84) 108 - 0,237 - 106 - 10-2 —

= (4,744716,88) - 1014
B3G2Y2 = 19,36 - 10° - 16 10-5(19,33-8,64) - 101 = (60+/26,7)10"¢

M= Slasy (j9B1G,, Z,,—%Bf)Af—B;’ijLZ — 1,13+ 1012
+(4,74+j16,88—6000—j2670) 1014 = —(59,95+4-j26,53) 1016
|M| = 65,5 1016
88 - 101+ e
OUzoo = g5 5 gue = 1357102 = 1,35%.

4.3. Blad naplgma wasc1owego w przypadku eliptycznoséci
obu powierzchni

Przypadek ten jest w ogdélnym ujeciu do$é¢ skomplikowany. Dla celéw praktyki wystar-
czy rozwazenie przypadku granicznego, gdy wystepuje najwicksza asymetria obwodu
magnetycznego. Przypadek taki odpowiada naktadaniu sie kierunkéw osi malej przekroju
wewnetrznego walca eliptycznego i osi duzej przekroju zewnetrznego walca eliptycznego,

<
N
<]
S 7
do S
2
CotArytn dotAr +Ar,
%“ x=0
<
b
S,

Rys. 4.3. Przypadek graniczny eliptycznosci powierzchni stojana i wirnika
1 - wewnetrzny obrys pakietu stojana, 2 — zewnetrzny obrys pakietu wirnika

co przedstawiono na rys. 4.3. Jezeli 24r; jest réznica pdlosi walca zewnetrznego, za$
24r, — réznicy pdlosi walca wewnetrznego, to szczelina powietrzna bedzie:

8(x) = 60—{—(Ar1+Ar2)cos2i;—x (4.26)

Y P P U



66 T. Missala

Po wprowadzeniu granicznej wartosci wspdlczynnika eliptycznosci:
Ar+A4r,

Qo =5 “.27)
otrzymuje sig:
8(x) = 60(1+qeg,0082%x). (4.28)
Dla otrzymania poszukiwanej warto$ci napigcia bledu nalezy obliczy¢:
Aegr = qeg,ET; (4.29)

oraz wstawi¢ do (4.25) wyrazenie (4.29) na miejsce zmiennej A..

Zatacznik 1
PRZESUNIECIE OSI WIRNIKA WZGLEDEM STOJANA O ODCINEK 4k

Dane: okregi o promieniach: R i $rodku w punkcie (0,0), oraz r i §rodku w punkcie
(a, b), przy czym a*>-+b% = Ah>.
Obliczyé:
d = f(P), gdzie ¥ = % x — kat biezacy liczony od osi rzgdnych w kierunku ruchu wska-
zéwek zegara,
d = p,—9, — réznica promieni wodzacych,
6 — katowa odleglo§¢ osi 1 fazy (odniesienia) od osi symetrii geometrycznej.
Rozwigzanie. )
01 =Ry )
r? = 03-+-Ah*—24hg,cosp; @ = «(02,4h) )]
Przy czym jak wynika z rysunku 2 jest:
— dla kwadrantu I (rys. 2a):

p=0-39; cosp=cos(@—9), 3)
— dla kwadrantu IT (rys. 2b):
@ =2n+0—9; cosgp = cos(@—9), )
— dla kwadrantu IIT (rys. 2c):
¢ =2n+0—9; cosp = cos(f—7) ©)
— dla kwadrantu IV (fys. 2d): -
p=19—-0; cosp=cos(0—9), ©6)

a wiec ostatecznie:
r? = %+ Ah?>—24hg, cos(0—) )
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oraz
02 =V r2—Ar*+24hg, cos(6—9), ®)
a tym samym:
8 = ¢1—¢2 = R—V/r*—Ah*+24hg,cos(6—7). ©)
a) rd b) E
£ RS
4 fr % \r\
G/ N
73748 >

PN
/ - :
[ 2 N\
. s / 9 \ 'F"l
i
> X 7
.

Rys. Z1—2. Analiza amplitud promienia wodzacego

Wyrazenie to jest niewygodne dla analizy ze wzgledu na skomplikowana postaé. Za-
stosujemy przyblizenie:
Fa—Qy = & < Ah, » (IO)

przy Ah rzedu 0,1 mm i r rzedu 15 mm, ¢ jest rzedu 6%. )
Przyjmujac ¢, = r w wyrazeniu podpierwiastkowym otrzymuje sie

2
0= R—r]/l_ (éﬁ) —}-ZArh-cos(B—ﬁ) = R—r)1—x, 1)

r

2
gdzie x = (#) —2—%’icos(6—0);

—r'<0>01§ —

2
Ah (Ah) < 10~*jcos(0— )| < 1;

stad
’ Ix] < 0,02.

o
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Stosujac rozwinigcie:
1

Vi—x = (1—x)? = 1—%x—%x2
otrzymuje si¢: | »
2
5(9) — R—r[l _ i(ﬁ’r _2£'flcos(e—ﬁ))] : (12)
2\ r r
Pulier [3] podaje wzdr przyblizony (2.38):
8,(9) = d,—Ahcos(0—F); 6, = R—r (13)
skad:
1 Ar?
3p(H—0(9) = R—r—Ahcos(@—ﬁ)—R—{—r——T—r——+Ahcos(0—z9) = Ad(H),
czyli blad przyblizenia podanego przez Puliera:
1 4hr?
/ A46() = —s
Oszacowanie liczbowe blgdu jest:
4 1 Ah?
6@ 2 ré@)

gdy r =15, 6 =0,1, 4h=0,02:

As@)| 1 4-10% 2
8@ | S 75 "715.10-1 - < . —4-

Blad ten jest pomijalnie maty. Mozna wigc postugiwaé sig wzorem Puliera.

Zatacznik 2

ELIPTYCZNOSC POWIERZCHNI STOJANA

Dlugosé szczeliny powietrznej w przypadku gdy otwor stojana jest walcem eliptycznym,
a zewnetrzna powierzchnia wirnika jest walcem kotowym i powierzchnie te sg wspdtosiowe
(rys. 4.1) jest réznica promieni wodzacych elipsy i okregu:

0(x) = 0.—0o> M)

gdzie:
0. — promieft wodzacy elipsy,
o — promien wodzacy okregu.

Promiefi wodzacy okregu jest réwny jego promieniowi

e=r,
natomiast promien wodzacy elipsy moze byé obliczony z réwnan parametrycznych tej
linii jako:
0. = VU>+72, ®)
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gdzie:
U= acost; V= bsint 4y

a — potos duza elipsy,
b — pdtos mata elipsy,
¢t — amplituda, przy czym zgodnie ze stosowanym uktadem zmiennych

t = %—x. ()

Jezeli ponadto wprowadzi¢ wielko$é Ar réwna polowie réznicy pdlosi elipsy

ar=22 ®)
promiefi teoretycznego walca kotowego R
. a-+b
R=2 ™

oraz teoretyczna dlugos$é szczeliny réwnomiernej

9, = R—r, ®

otrzymuje si¢
0. = }/ a?cos?t+b?sin’t ; )
a=R}+Ar, b= R—Ar. (10)

Po podstawieniu (10) do (9) i wykonaniu rachunkéw dochodzi si¢ do zaleznosci:

Ar\2 | Ar
Oe = Rl/l—]— (T) —}-ZTCOSZZ‘ (1

ktére mozna przedstawié jako

0. = RY/T+p, (12)
gdzie : '
Ar \? Ar
p= (T) -]—2-R~—cos2t, Ipl < 1. (13)
Stosujac znane wzory (8) dla rozwinieé na szeregi potegowe, dochodzi sig do zaleznosci:
1{Ar\>  Ar
Qe = R[1+ 7(——R‘—‘) —I—TCOSZt], (14)

przy stosowaniu ktdrej popelnia si¢ blad nie przekraczajacy:
do. <40 as

skad po podstawieniu (14) i (8) do (1) otrzymuje sig:

’ 2
8(x) = 60+Arcos?.t—{—% A};—. (16)
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We wzorze (4.1) przyjeto:

O0(x) = 6,+drcos2t, a7n
popelniajgc, jak wynika z poréwnania (16) i (17), blad dodatkowy o wartosci:
1 4r?
Alé(x) =7T. (18)
Calkowity graniczny blad przyblizenia (17) bedzie wiec:
A6(x) = Ag.+4,0(x). (19)
Po podstawieniu (15), (13) i (18) do (19) i wykonaniu rachunkéw dochodzi sie do wy-
raZenia:
45(3) < R ArZH_IAr 1{4r\? 20
DRI ElR) ) (20)
Wyrazenie w nawiasie kwadratowym mozna oszacowaé od géry suma szeregu geometrycz-
. ., 1 A4r
nego o ilorazie réwnym >R

W wyniku tego otrzymuje sig:
A 2
A8(x) < R(T’) @1)

Przyktad
Dla R = 20-10"3; Ar = 2-10-% = 20pm jest
A8(x) < 2+ 1078,
Blad wzgledny w stosunku do Ar bedzie
Ad(x)
Ar

< 1073,

za$ przy 8, = 2+ 10~* jest
A5(x)

< 1074,
8

Zalacznik 3
ELIPTYCZNOSC POWIERZCHNI WIRNIKA

Diugos¢ szczeliny powietrznej w przypadku gdy otwdr stojana jest walcem kotowym,
a zewnetrzna powierzchnia wirnika jest walcem eliptycznym i powierzchnie te sa wspot-
osiowe (rys. 4.2) jest réznica promieni wodzacych okregu i elipsy:
0(x) = 0o—0e; M
oznaczenia jak w zalaczniku 2.
Teoretyczna dtugos¢ szczeliny réwnomiernej bedzie teraz:

8, = r—R. V)
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Po dokonaniu tych podstawieti, ze wzoréw (1) zat. 3, (2) i (14) zal. 2 otrzymuje sig:

1 Ar?
5(x) = 60—"ATC0521‘_7*—R—‘. (3)

Jak widaé z rys. (4.1) i (4.2) nalezy uwzglgdnié obrot elipsy o % , to znaczy wprowadzi¢

parametr

T
t = t—T’ )

a woéwczas otrzymuje si¢ ze wzoru (3)

2
5() = 8,-+Arcos2t—~ AT

7R &)

Przyjete wzorem (4.1) przyblizenie (wzdr 17, zal. 2), bedzie odchylaé si¢ od warto$ci
dokladnej (1) nie wigcej niz o warto§¢ podang wzorem (21) w zalgczniku 2.
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T. MISSALA

. NEW GENERALIZED SELSYNS THEORY

THEORY OF TRANSFORMER SELSYN AND ANALYSIS OF INACCURACY CAUSING BY INPROPER MECHANICAL
WORKS

Summary

Until now papers concerning selsyns theory, synthetically collected in monographs [1] and {2}, con-
sidered these machines as components with concentrated parameters. This paper considers selsyns as com-
ponents with distributed parameters, changing along inside stator perimeter.

Equations describing electric and magnetic circuits state of generalized selsyn are derived, as well
as their application to transformer selsyn theory. After the general theory of this machine and the formula
for its output tension were given, the work of unloaded selsyn was considered and formula describing the
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selsyn inaccuracy, caused by the load, was derived. The given: theory was applied to define the output
tension inaccuracy of the transformer selsyn, caused by the eccentricity and ellipticity of stator and rotor
outlines.

The formulas for loaded and unloaded selsyn were derived and also algorithms for calculations and
numerical examples were given.

T. MISSALA

LA THEORIE GENERALISEE DU SELSYN

LA THEORIE DU SELSYN TRANSFORMEUR ET L’ANALYSE DE SES FAUTES RESULTANT DE L’INEXACTITUDE
DU TRAITEMENT

Résumé

Jusqu’ici, dans toutes les publications qui concernent les théories de selsyn et qui ont été rassemblées
synthétiquement dans les articles [1], [2], on a considéré ces machines comme éléments de constants con-
centrés. Dans cette publication on les a traitées commes des éléments de constants disperés changeant
4 long de circuit intérieur du contour de stator. On a &tabli les équations décrivant 1’état des circuits électri-
ques et magnétiques du selsyn généralisé et on a appliqué ces équations au selsyn transformeur. '

Aprés avoir présenté la théorie générale de ce selsyn et aprés avoir établi la formule de tension de sortie,
on a envisagé I'état du travail & vide du selsyn et on a déterminé la faute de tension de sortie résultant de
la charge du selsyn. On s’est servi de cette théorie pour définir la tension de la faute du selsyn transformeur
dans les cas de U'excentricité des contours du stator et du rotor, du battement du contour du rotor et de
I’elliptisité des contours.

On a établi des formules pour le selsyn chargé et non chargé, on a présenté les algorithmes des calculs
ainsi que des examples numériques.

T. MISSALA

VERALLGEMEINERTE SELSYN-THEORIE

THEORIE UND ANALYSE DER DURCH BEARBEITUNGSUNGENAUIGKEITEN ENTSTANDENEN FEHLER DES
TRANSFORMATORENSELSYNS

Zusammenfassung

In den bisherigen synthetischen Bearbeitungen der Selsyntheorie [1], [2] wurden diese Maschinen als
Elemente mit konzentrierten Konstanten betrachtet. In diesem Artikel werden sie als Elemente mit ver-
teilten, sich den inneren Statorumriss entlang verdndernden Konstanten angesehen, Gleichungen von elek-
trischen und magnetischen Kreisen des verallgemeinterten Selsyns wuarden abgeleitet und auf dieser Basis
der Transformatorenselsyn erwogen. Nach Angabe der allgemeinen Theorie und Ableitung von Gleichun-
gen seiner Ausgangsspannung wurde die Leerarbeit des Selsyns betrachtet, sowie der durch die Selsynbela-
stung bewirkte Fehler der Ausgangsspannung bestimmt.

Die angefiihrte Theorie zur Bestimmung der Fehlerspannung des Transformatorenselsyns bei Exzen-
tritdt Stator- und Rotor-Umrisses und des Schlagens des Rotor-Umrisses sowie der Elliptizitit der Umrisse
ausgenutzt.

Es wurden Formeln fiir den belasteten und unbelasteten Selsyn abgeleitet, sowie Berechnungsalgo-
rythmen und-beispiele angefiihrt.
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T. MUCCAIIA

OBOBIIEHHASA TEOPHA CEJIBCHUHOB

TEOPUSI CEJILCHHA-TPAHCDPOPMATOPA ¥ AHAJIVI3 ErO IIOI'PENMIHOCTEI,
BLI3BAHHBIX HETOYHOCTBIO OBPABOTKU

Pesome

TIperxmme paspaboTKH TEOPUM CENIBCHHOB, CUHTETHUECKH cobpamHble B (1) u (2), paccMarpuBaix
9TH MAIIMHBI KaK 9JIEMCHTBI C IIOCTOSHHBIMU COCPEIOTOUECHHBIMH.

B macrosiieil paGoTe oHM PacCMOTPEHBI KaK 2JIEMEHTEI C IIOCTOAHHBIMU PACIPESICHHBIMU, N3MEHI~
IOILMMUCA BROJb BHYTPEHHErO KOHTYpa CTATopa.

BoIBeeHbl YPABHEHUA, OMUCHLIBAIOLUIME COCTOSIHHE SIIEKTPHUYECKUX M MATHUTHBIX KOHTYPOB 060GIIeH-
HOTO CENIhCHMHA, & TAKYKE PACCMOTPEH Ha 3ToH ocHoBe cenbcuH-Tpancdopmartop. Ilocie npencraBieHns
obLIel TEOPHH 3TOTO CENBbCMHA M BbIBOAa (HOPMYJBI AJIS €r0 BBIXOFHOTO HAUIPSKEHUA, PACCMOTPEHO
COCTOSIHIE XOJIOCTOLO XOJa CeJbCHHE, 2 TAlOKEe OIpeflesieHa IIOrPEINHOCTh BBIXOJHOTO HANPSIKCHNA,
BO3SHHUKAIONAsi OT HATPY3KH CENbCHHA.

TIpencraBiiennas Teopusi ObLia MCHONB30BaH2 JUIA OIPEHCICHUS HANPsKEHUA IOTPELIHOCTH Celib-
cuHa-TpaHchopMaTopa s Ciiyuas IKCHEHTPUYHOCTH KOHTYPOB CTaTopa M pOTOpa, OHEHMS KOHTYpa
poTopa ¥ SIUIHNTHYHOCTH KOHTYPOB.

Boisenienn! hopMyabl IJIA CEJIBCHHA ¢ HArpy3Koil U Ge3 HarpysKH, IIPeJCTaBJICHLI aJlOPUTMBI pac-
YeTOB, & TaKYKE UYKCJIEHHbIE IIPUMEpPbI.
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Badanie przepie¢ wewnetrznych w sieci elektroenergetycznej 30 kV
za pomoca analizatora standéw nieustalonych

JERZY STANISLAW ZIELINSKI (£0DZ)

Katedra Wysokich Napieé Politechniki £ddzkief

Otrzymano 20.11.1969

W artykule podano uzasadnienie wyboru metody badaf, oméwiono zasady uproszczen
sieci dla celéw analizy przepieé, podano wyniki pomiardéw na analizatorze stanéw nieusta-
lonych, rozwazono dokladno$é uzyskanych wynikéw i podano wnioski dotyczace wplywu
elementow ukladu elektroenergetycznego na warto$ci przepigé.

1. WSTEP

Badania opisane w niniejszej pracy powstaly w zwiazku z analiza przepi¢¢ wewngtrznych
wystepujacych w sieci elektroenergetycznej 30kV duzego zaktadu przemystowego. Charakte-
rystycznymi cechami tej sieci sa: a) zasilanie z elektrocieptowni zakladowej oraz z sieci
energetyki zawodowej, b) duza moc zainstalowanych odbiornikéw o silnie zréznicowa-
nym charakterze, c) wymagana wysoka pewno$¢ zasilania, d) duza zmienno$¢ konfiguracji
sieci, ) stosowanie kompensacji pradéw ziemnozwarciowych, f) wystepowanie awarii,
ktorym towarzysza przepigcia wewnetrzne.

Jak wiadomo (por. np. [10]) wéréd metod analizy stanéw nieustalonych w ukladach
elektroenergetycznych rozrézniamy: a) metody obliczeniowe, b) metody modelowania
matematycznego i fizycznego, c) metody bezposrednich pomiaréw w sieci elektroenerge-
tycznej. Zastosowanie metod obliczeniowych do analizy przepie¢ w omawianej sieci elektro-
energetycznej 30kV jest bardzo trudne z uwagi na jej rozleglo$é i wystgpowanie nieliniowych
elementéw w tej sieci. Bezpoérednie pomiary w sieci droga specjalnych laczeri mogly by¢
wykonane tylko w ograniczonym zakresie z uwagi na wspomniane wymaganie wysokiej
pewnosci zasilania, tak wiec dla uzyskania pelniejszego obrazu zjawisk nieustalonych
w badanej sieci nalezato wykonaé badania modelowe. ‘

Dokiadna analiza modelu matematycznego badanej sieci, ustalonego z punktu widzenia
mozliwoéci odwzorowania go na maszynie analogowej, przeprowadzona podobnie jak
w [9] wykazala, ze w rozwiazaniu wystgpuja wspdlczynniki przenoszenia rzedu 1073;
103 (zmiana wartoéci wspéiczynnikéw podobieristwa moze jedynie przesunaé rzad wspo-
mnianych wartoéci nie zmieniajac jednak dlugosci przedziatu zmiennoéci wartosci wspot-
czynnikéw przenoszenia). Wykonywanie obliczed w przypadku wspéiczynnikéw przeno-
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szenia o warto$ciach zawartych w przedziale 10~ do 103 stawia wysokie wymagania od-
nosnie jakos$ci maszyny analogowej i praktycznie nie jest mozliwe®).

W tej sytuacji zdecydowano si¢ wykonaé niezbgdne obliczenia za pomoca analizatora
stanéw nieﬁstalonych. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt wystepujacy nader czesto
w praktyce, ze rozleglo$¢ badanej sieci przekracza mozliwosci modelowania jej czy to
na analizatorze stanéw nieustalonych, czy tez na maszynie analogowe;j; pociaga to za soba
konieczno$¢ wprowadzenia uproszczenn w schemacie zastepczym badanej sieci. Przed
przystapieniem do opisu pomiar6w wykonanych na analizatorze standw nieustalonych
rozwazmy sprawg ustalenia schematu zastepczego sieci, przyjetego za podstawe do dalszych
rozwazan.

2. USTALENIE SCHEMATU ZASTEPCZEGO BADANEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

21. Schematy zastgpczeelementéw sktadowych siecielektro-
energetycznej

W ogdlnym przypadku kazdy element sieci mozna przedstawi¢ w postaci czwdrnika
czynnego lub biernego, zlozonego z rezystancji, indukcyjnoéci, pojemnosci i uptywnosci.
Czwornik taki ulega uproszczeniom w zaleznosci od wplywu jaki wywiera on na ksztatto-
wanie si¢ stanu nieustalonego w rozwazanym obwodzie. W [2] podane sa schematy czwér-
nikéw zastepujacych elementy sieci stosowane w analizie stanéw nieustalonych; schematy
te beda uproszczone w naszych rozwazaniach. _’

Analiza awarii wystepujacych w rozwazanej sieci elektroenergetycznej 30 kV wskazuje,
Ze o przebiegu awarii decydowaly zjawiska zachodzace w krétkich odcinkach kablowych.
Wynika stad konieczno$¢ wzglednie doktadnego modelowania linii kablowych i mozli-
wos¢ uproszczonego modelowania pozostatych elementdw sieci elektroenergetyczne;.

W analizie przepie¢ wewngtrznych wystepujacych w badanej sieci elektroenergetycznej
zastosowano zatem nastepujace schematy zastepcze elementdw:

— zrédto napigcia — napigcie Zrédtowe potaczone szeregowo z rezystancjg i indukcyj-
nofcia, wartodci rezystancji i indukcyjnosci sa przy tym suma odpowiednich wartosci
dla generatora i transformatora blokowego;

— odbiorniki — szeregowo potaczona rezystancja i indukcyjnosé;

— odcinki linii kablowych — uklad 7 utworzony z rezystancji, indukcyjnosci i pojemnosci

(por. [3))

22. Ogdlne zasady uproszczenia sieci elektroenergetycznej
stosowane w analizie przepi¢é wewnetrznych

Podstawowa zasada, ktérej nalezy przestrzegaé, jest jak najdoktadniejsze przedsta-
wienie w schemacie zastgpczym sieci tego elementu, ktéry w istotny sposéb wplywa na

) Wspomniana trudnoéé, zdaniem autora, wystepuje jedynie w przypadku zastosowan maszyn analo-
gowych do obliczen przepi¢¢ wewnetrznych w sieciach $rednich napieé, w ktérych wartosci pojemnosci
linii s3 male. W obliczeniach przepie¢ dla sieci najwyzszych napie¢ trudno$é ta nie wystepuje tak ostro
(por. np. [9]).
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przebieg badanych zjawisk. Pozostale elementy sieci modelujemy w sposéb uproszczony,
zgodnie z ponizszymi rozwazaniami. '

W przypadku, w ktérym w rozwazanej sieci istnieje kilka réwnole\gle wspélpracujacych
srédet napiccia, wprowadza si¢ do rozwazan zastgpeze zrédto, okre$lone zgodnie z zasada
fali zastepczej [6] nastepujaco:

e = ZI Ogx kaa ) (1)
k=1
gdzie
Oy = 2o _2Zci — wspGtezynnik przepuszezenia dla fali nadbiegajacej
Zy Zx+Z o :

linig o oporze falowym Z,

Z( o) = Z:||1Zo|| - || Zi-1l|Z 41| Z, — rédwnolegle polgczenie opornosci falowych wszys-
» tkich linii oprécz linii Z;, _
Zeg = Z A2 .. || 20— oporno$¢ falowa zastepczej linii, ktora biegnie fala
zastepcza.

Z zaleznodci (1) wynika réwnanie w postaci operatorowej podane w [7], okreélajace
zastepcze 2rédto w przypadku dwéch réznych zrédet:

e1(8) Z5(s)+ex(8) Z:(s)

e(s) = 7. ()£ Z20) )
wlaczone za impedancja zastepcza
rn . Z1(8)Z5(s)
AR AGR @

Z zaleznodci (2) i (3) wynika, ze w przypadku dwdch jednakowych zrédet e, (s) = ex(s)
zastepcze Zrédlo e(s) = e, (s). Podobny wniosek mozna wysnué na podstawie zaleznoSci )
dla wickszej liczby Zrédet?).

W przypadku linii, ktére nie sa Zrédiem przepigcia, zastepujemy je réwniez wypadkowa
impedancja operatorowa, wynikajaca z laczenia odcinkow linii.

23 Schemat zastgpczy badanej sieci elektroenergetycznej

W oparciu o oméwione wyzej zasady, ustalono schemat zastepezy sieci. Uwzgledniono
w nim w sposéb przyblizony Zrédia napiecia oraz wszystkie linie zasilajace odbiorniki,
z wyjatkiem tej jednej linii, ktéra wraz z przylaczonym do niej odbiornikiem decydowata
o badanym stanie nie ustalonym. W ten sposéb uzyskano schemat zastgpczy sieci, przed-
stawiony na rys. 1. W schemacie zastgpczym sieci z 1ys. 1 wartosci impedancji w trzech
przewodach fazowych réwne sa impedancjom zastgpczym danych elementéw dla sktadowej
symetrycznej zgodnej (zalozono réwnos$¢ impedanciji zastegpczych dla sktadowych sy-
metrycznych zgodnej i przeciwnej, co w rozwazanych przypadkach nie wpitywa w istotny

2) Ze wzordw (2) i (3) wynikaja zaleznosci podane w literaturze, stosowane w uproszczeniach sieci
elektroenergetycznych dla celéw analizy stanéw quasiustalonych i ustalonych. ‘
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sposéb na wyniki), za$§ impedancja w czwartym przewodzie réwna JesthJ. Zakres

zmienno$ci parametréw schematu zastepczego wynika z uwzglednienia réznych konfigu-
racji sieci 1zeczywistej i obejmuje: 9 réznych sposob6w zasilania, 11 sposobéw zasilania
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy badanej sieci elektroenergetycznej

odbiornikéw poprzez linie nie wplywajace w istotny spos6b na wartosci przepieé oraz
10 rodzajéw tej linii zasilajacej odbiornik, ktéra okresla przebieg przepiecia. Obliczone
dla wyzej wymienionych konfiguracji sieci wypadkowe impedancje, po przeliczeniu (zgod-
nie z rozwazaniami w punkcie 3.2) odwzorowano na analizatorze stanéw nie ustalonych.

24. Obliczenia pomocnicze

Wykonywanie analizy przepigé w oparciu o model matematyczny lub fizyczny sieci
wymaga sprawdzenia wynikéw inna metoda, wymieniona we wstepie do niniejszych
rozwazan. Zazwyczaj beda to obliczenia wykonane dla szczegdlnie prostego przypadku
badanej sieci, wykonane jedna ze znanych metod analitycznych (tylko w nielicznych przy-
padkach istnieje mozliwo$¢ poréwnania z wynikami badan przepig¢ w rzeczywistej sieci
elektroenergetycznej). Podobnie tez w przypadku omawianych pomiaréw wykonano
obliczenia kontrolne, przyjmujac nastepujace zatozenia upraszczajace:

a) w obliczeniach uwzgledniamy jedynie zastepeze Zrodlo napigcia i nie obciazona
lini¢ kablowa wlywajaca na badany stan nie ustalony;

b) obliczenia przeprowadzono dla przypadku, w ktérym nie obcigzona linia kablowa
dolaczona jest do zrédta napiecia przemiennego w chwili, w ktdfej napiecie Zrédtowe
fazy R przechodzi przez maksimum:
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c) wszystkie fazy linii dolaczone zostaja do Zrédia w tej samej chwili;

d) wszystkie elementy badanego ukladu sa liniowe, przy czym impedancja zastgpcza
dla skladowej symetrycznej zgodnej réwna sig impedancji zastgpczej dla skladowej sy-
metrycznej przeciwnej, Z; = Z ;

e) zZrédto napiecia przedstawione jest jako napiecie zrodlowe wlaczone szeregowo
z indukcyjnoscia, za$ linia kablowa w postaci jednego elementu 7.

Powyzsze zatozenia umozliwiaja zastosowanie w obliczeniach sktadowych «, 8, 0 [4],
przy czym w rozwazanym przypadku wystapia tylko sktadowe o i f. Tak wigc zamiast
ukladu tréjfazowego mozemy analizowac zjawiska w dwdch ukfadach jednofazowych
(rys. 2) o réznych napieciach Zrédtowych: '

€y = '—jeﬂ = "“jeR' (4)
e=Emcos(T+y)
. o ~ R
Xy L X, -LK( )

I T e

Rys. 2. Jednofazowy schemat zastepczy bedacy podstawa do obliczef przepieé powstajacych przy dota-
czeniu linii do Zrédla napiecia

Zgodnie z [9] napigcie na koficu nie obciagzonej. jednofazowej linii dolaczonej do Zrédia
napiecia e = E,cos(wt+¢) okreslone jest nastgpujacym réwnaniem:

_ , , sin’p sing
() = Ccos(z+¢)+ ]/cos o+ p DCOS(wlf—l—arctg——-wlcos(p)-l—
., sin’p sing |
+'I/cos o+ o Gcos(wzr—l—arctg D1005] ), 5)

gdzie: ’

T = wt,

XX, 1
A=3 Xibe’ B=xxn
B
C — 5 Em 5 s .D — mez o
(wi—1)(w3z—1) (1—o(w;—ol)
G E.B be — 1

T A—o)@i—wd)’

S

E

Wy =

Y-y

Stosujac wzér (5) w obliczeniach dla sktadowej o nalezy podstawi¢ ¢ = 0, za$ dla skia-

dowej B podstawi¢ ¢ = —7 wyniki zsumowaé zgodnie z rownaniami okreslajacymi

sktadowe «, f3, 0 (por. [4]).
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Zgodnie z powyZszymi uwagami wykonano obliczenie dla nast¢pujacych parametrow
ukladu rzeczywistego: -

X, =113 Q, XL =225Q, X, = 7,920 Q.

Wyniki obliczen przedstawiono wykreélnie na rys. 3, poniewaz ta posta¢ wynikow jest
najwygodniejsza dla poréwnania z przebiegami mierzonych funkcji, rejestrowanych za
pomoca oscylograféw.

3. POMIARY PRZEPIEC WYKONANE NA ANALIZATORZE STANOW NIE USTALONYCH

31. Krétki opis techniczny analizatora stanéw nie ustalo-
' nych

W badaniach uzyto analizatora stanéw nie ustalonych znajdujacy si¢ w Electrical
Engineering Department, University of Strathclyde, Glasgow. Analizator ten nalezy do
grupy modeli matematycznych o powtarzalnym przebiegu. Jednostki podstawowe w mo-
delu maja nastepujace wartosci:

czestotliwosé 398 Hz,

napiecie 10V,

prad 50 mA.

Regulowana powtarzalno$§é przebiegéw w zakresie 10 okresow czestotliwoéci 398 Hz
uzyskano przez zastosowanie wylacznikéw elektrycznych i zasilanie modelu z ukladu
wzmacniaczy generujacych trzy napiecia zasilajace.

W analizatorze tym linie modelowane sa w ukladzie 7, przy czym zgodnie z [8] charakte-
rystyki elementu & w zakresie do 5 kHz wykazujg dostateczna zgodnosc z charakterysty-
kami modelowanego odcinka linii rzeczywistej. Dokladnosc elementéw sktadowych
modelu linii -zawarta jest w granicach 4-1%.

32. Ustalenie parametréw sieci odwzorowanej na analiza-
torze g

Wobec réznic w Jednostkach podstawowych sieci fzeczywistej i modelu musimy prze-
liczy¢ wartosci rezystancii, indukcyjnosci i pojemnosci wystepujacych w schemacie zast¢p-
czym badanej sieci, na nowe warto$ci wynikajace z jednostek podstawowych modelu.

- C e . . 30 .
Przyjmujac dla rzeczywistej sieci napigcie podstawowe rowne ——3: kV i moc podstawowa

100 MVA otrzymujemy jednostke podstawowa rezystancji réwng 9 Q, podczas gdy dla
modelu wynosi ona 200 Q. Wynika stad, ze rezystancja modelu zwieksza sig¢ 22,22-krotnie
w stosunku do rezystancji sieci rzeczywiste;. ‘

Jesli uwzglednimy ponadto rézne czestotliwoéci w sieci rzeczywistej i w modelu, to
indukcyjno$ci modelu beda 2,79-krotnie wigksze od indukcyjnosci rzeczywistych, za$ po-

6 Rozprawy elektrotechniczne
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jemnosci — 3,18 X 10~3-krotnie. Te dwa wspdiczynniki wynikaja z nastgpujacych prostych
przeliczen:

22,22 X 27X 50X Ly zecs ,
Loggeta = 22X X S0 K frzect. 91, | ©

27t X 398

2 X 50X Crzecz

— — -3¢0
Cmodelu - 22,22X 27'CX 398 3918 X 10 Crzecz . (7)

Zgodnie z powyzszym w tablicy 1 zestawiono wartoSci rezystancji, indukcyjnoéci
i pojemnosci elementéw modelu obliczone na podstawie wypadkowych odpow1edmch
warto$ci schematu zastgpczego sieci rzeczywiste;j.

Wobec ograniczonego zakresu zmienno$ci parametréow analizatora nie mozna bylo
odwzorowaé np. indukcyjnosci i rezystancji zastepcze] polaczonych réwnolegle linii nie
wplywajacych w istotny sposéb na przebieg przepieé, linie te modelowano tylko ich po-
jemnoscia C, (rys. 1). Z tych samych powodéw wartosci podane w tablicy 1 sa zaokraglone
do wartosci, ktére mozna bylo nastawic¢ na analizatorze.

33. Zakres wykonywanych pomiardw i zestawienie wy’nikéw

Za pomoca analizatora stanéw nie ustalonych wykonano badania przepieé dla ukladu
z rys. 1 symetrycznego oraz niesymetrycznego w przypadku laczen ‘symetrycznych i asy-
metrycznych. Pomiary wykonywano za pomoca dwéch oscylograféw katodowych (przy-

Rys. 4. Oscylogramy przepieé powstajacych w punktach 4 i B sieci z rys. 1 przy dolaczeniu i wylaczeniu

nie obciaZonej linii do nie obciazonego zrdodia napiccia (parametry generatora — pozycja 4, parametry

linii — pozycja 11 tablicy 1). Pomiar na analizatorze. Uwaga: Na rysunkach 4,5 i 6 nie opisany przebieg
pierwszy od gory, przedstawia napiecie fazy R Zrodia przed wytacznikiem

klady oscylograméw podano na rysunkach 4, 5, 6), przy czym mierzono przebiegi napieé
w punktach A4 i B dla trzech faz uktadu z rys. 1. Na podstawie oscylograméw okre§lono
wartosci wspolczynnikéw przepieé fazowych jako stosunki maksymalnej wartosci prze-

6*
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obcié}ionej linii do obciazonego Zrodla napiecia (parametry generatora — poz. 4, parametry linii laczonej —
poz. 7, parametry odbiornika 1 — poz. 14, parametry odbiornika 2 — poz. 16 w tablicy 2). Pomiar na
analizatorze

Rys. 6. Oscylogramy przepigé powstajacych przy dolaczeniu i wylaczeniu baterii kondensatoréw do obcia~
2onegp Zrodia. Pomiar na analizatorze — bateria o pojemnosci 0,05 uF/fazg (warto$¢ modelowana,
L odbiornik 2 — poz. 33 tablicy 1)
piccia‘nie ustalonego do maksymalnej wartosci napigcia w stanie ustalonym. Zestawienie
rodzaju wykonanych badafi, ich ilo§¢ oraz wartoéci wspdlczynnikéw przepieé podano
W tablicy 2. ‘ o
34 Ocena doktadnosé$ci wykonanych pomiardw

.+ .- W wykonanych pomiarach istnieja trzy Zrodia bledéw charakterystyczne dla wybranéj
metody badan, zastugujace na szersze omodwienie. , S
1. Doktadno$é modelu matematycznego sieci elektroenergetycznej odwzorowywanej na
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3

analizatorze stanéw nie ustalonych. Na dokladno$¢ te wplywaja: poprawnosé modelu
matematycznego schematu zastgpczego kazdego elementu rzeczywistej sieci oraz doktadnoéé
z jaka mozZemy okresli¢ parametry przyj¢tego modelu. Zgodnie z rozwazaniami w punktach
2.1+2.3 wybrano mozliwie najprostsze schematy zastepcze poszczegdlnych elementéw
uktadu i wartoéci ich obliczono z ogdlnie znanych ale przyblizonych wzordéw. Wszystkie
te przyblizenia moga kompensowac si¢ wzajemnie przez to, ze rzeczywisty uktad ziozony
jest z duzej ilosci elementéw. Ponadto znaczenie tych przyblizonych wartosci. parametréw
elementéw zmniejsza sie, na skutek powaznego uproszczenia sieci rzeczywiste] do ukladu
z rys. 1.

2. Dokladno$¢ analizatora stanow nie ustalonych. Jak podano w p. 3.1 analizator jest
wysokoczestotliwo$ciowym, niskonapigciowym urzadzeniem, w ktérym duzy wplyw na
wyniki pomiaréw maja opornoéci przejScia, pojemno$ci parazytujace i sprzezenia induk-
dyjne.

Zastosowanie w omawianym analizatorze ukladu wzmacniaczy modelujacego tréj-
fazowe Zrddio napigcia ma t¢ niedogodno$é, ze umozliwia wykonanie badan tylko w ukia-
dzie z bezimpedancyjnie uziemionym punktem gwiazdowym zrédia. Powoduje to ograni-
czenie zakresu przeprowadzanych pomiardéw dla rozwazanej sieci jedynie do badan prze-
pieé powstajacych przy symetrycznych faczeniach w symetrycznej sieci. Wykonanie pomiaréw
przepie¢ powstajacych w sieci niesymetrycznej podczas aczen niesymetrycznych powoduje
dodatkowe bledy w wynikach i moze by¢ jedynie Zrédtem informacji o charakterze jakos-
ciowym. Z tego powodu w tablicy 2 podano oddzielnie wyniki pomiaréw wykonanych
na analizatorze w warunkach symetrii i asymetrii. Nalezy rowniez zauwazyC, Ze w przy-
padku préby odwzorowania na wspomnianym analizatorze sieci z cewka Petersena mozna
te cewke wilaczy¢ jedynie pomiedzy ziemie i rezystancje zastepcza zrédia dla skladowej
zerowej (rys. 1), za$ pomiar napie¢ fazowych wykonywa¢ w odniesieniu do punktu wspol-
nego cewki Petersena i rezystancji zastepezej zrédia dla skladowej zerowej. Okazato sig, Ze
w przypadku przeplywu sktadowej symetrycznej zerowej pradu powstaje obwdd bliski
rezonansu, utworzony przez cewke Petersena i pojemnosci parazytujace; drgania powsta-
iace w tym obwodzie znieksztatcaja réwniez wyniki pomiaréw. :

Dodatkowym Zrédlem bledéw jest model wylacznika zbudowany z pdlprzewodnikow,
ktére pod wplywem dostatecznie duzego napigcia powrotnego w czasie wylaczania zaczy-
naja przewodzié, po czym znéw wylaczaja itd. wywolujac drgania wysokiej czestotliwosci
powodujace w badanym modelu przepiecia o nierealnie duzym wspdtczynniku przepigé.
Ze wzgledu na trudnoSci w okresleniu dokladnej warto$ci napigcia powrotnego, przy
ktérym wylaczniki analizatora dzialaja nieprawidtowo, w tablicy 2 podano réwnieZ nie-
realnie duze wspdlczynniki przepieé powstajacych przy wylaczaniu (oznaczono je *¥),
gdyz dostarczaja one jednak pewnej informacji o tym, Ze przepigcie bylo tak duZe, Ze
powodowato wielokrotne zaptony wytacznika.

3. Dokladno$¢ pomiaréw za pomocg oscylograféw. W wigkszoSci przypadkéw wartosci
wspotczynnikéw przepieé okre§lono na ekranach oscylograféw, w pozostalych — na zdje-
ciach. Odczytane w ten sposob wartosci wspdlczynnikéw przepie¢ moga byé obarczone
bledem rzgdu 4-10%;. Ponadto pomiary w punktach 4 i B wykonywano niejednocze$nie,
w zwigzku z czym warto§ci napieé w tych punktach moga réznié sic miedzy sobg w pierw- .
szym i drugim pomiarze.
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- Wymienione wyzej Zrédta bledow charakterystyczne dla wymienionej metody pomiaru
sq trudne do wyeliminowania, w zwiazku z czym duze znaczenie ma sprawdzenie doklad-
noéci uzyskanych wynikéw.

W punkcie 2.4 wykonano obliczenia przepie¢ przy okre§lonych tam zatoZeniach uprasz-
czajacych dla jednej z badanych na analizatorze sieci. Wartosci wspSlezynnikéw przepieé
powstajacych przy wlaczeniu nie obcigzonej 11n11 a okreslonych tymi dwoma metodami, sa

nastepujace:
wspdlczynnik przepieé w fazie obliczenie pomiar
R 2,4 2,2
S 1,62 1,1
T 1,55 1,2

Tak wiec wyniki obliczen daja wartosci wspdiczynnikéw przepig¢ wigksze od pomierzo-
nych, co jest zrozumiate, gdyz w obliczeniach nie uwzglgdmono tlumiacego wplywu re-
zystancji sieci.

Znacznie wiecej informacji o doktadnoéci wynikéw pomiardw przepig¢ na analizatorze
daja wyniki pomiarédw przepieé w sieci rzeczywistej zestawione réwniez w tablicy 2. Po-
réwnanie wynikéw badan przepieé w sieci rzeczywistej z danymi z literatury [1], [5] (doty-
czacymi tylko niektérych przypadkéw wymienionych w tablicy 2) pozwala stwierdzié,
e wyniki pomiaréw w tej sieci daja wartosci lezace w $rodku przedzialu wartosci podanych
we wspomianych publikacjach. Poréwnanie wynik6w pomiaréw na analizatorze z wynikami
pomiaréw w sieci rzeczywistej zgodnie z tablica 2 wykazuje zbiezno$¢ tych wynikéw
w przypadku pomiaréw wykonanych na analizatorze w warunkach symetrii. Roznice
w warto$ciach maksymalnych wspStczynnikéw przepie¢ wynikaé moga nie tylko z wprowa-
dzonych uproszczen sieci rzeczywistej, lecz réwniez stad, ze liczno$¢ zbioréw wartoéci

wspdlczynnikéw przepigé pomierzonych na analizatorze jest wigksza od licznoci zbioréw

takich wartoéci okre§lonych z pomiaréw w sieci rzeczywistej, skad w pierwszej grupie
zbioréw moga wystepowaé wigksze odchylenia od wartosci Srednich. Wigksze réznice
wystepuja jedynie pomiedzy maksymalnymi wartoSciami wspdlezynnikéw przepieé po-
mierzonych w sieci rzeczywistej i w warunkach asymetrii na analizatorze i sg zrozumiale
na tle wyzej przeprowadzonej dyskusji na temat doktadnosci uzytego w badaniach anali-
zatora stanéw nie ustalonych.

Z rozwazan przeprowadzonych w niniejszym punkcie wynika, Ze rezultaty pomiaréw
wykonanych na analizatorze w warunkach symetrii s3 dostatecznie dokladne dla prak-
tycznych rozwazan, za§ wyniki pomiaréw wykonanych na analizatorze w warunkach
asymetrii, jako mniej dokladne, dostarczaja jedynie informacji o charakterze jakoSciowym.

4. WNIOSKI Z BADAN PRZEPIEC WEWNETRZNYCH ZA POMOCA ANALIZATOR A STANOW
NIE USTALONYCH

Dokladna analiza wynikéw pomiaréw umozliwita wyréznienie nastgpujacych czynnikéw
wplywajacych w istotny sposéb na wartosci przepieé wystepujacych w badanej sieci.

1. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono istotny wplyw odbiornikow
na wartosci przepie¢ wewngtrznych. Szczegdlne znaczenie dla obniZenia warto$ci przepie¢
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ma do}qczénie do sieci zastepczego odbioru nr 2 (rys. 1), przedstawiajacego soba obcigzenie
danej sieci z wyjatkiem obcigzenia doiqczonego do linii ‘bedacej zrodiem przepigé. Obcia-
zenie badanej sieci jest przy tym tak duze, ze zmiana jego w granicach wynikajacych
z normalnej eksploatacji nie ma juz istotnego wplywu na warto$é przepieé, natomiast
zmiana charakteru obciazenia z indukcyjnego na czysto czynne powoduje wyeliminowanie
przepie¢ powstajacych przy wylaczaniu linii obcigZonej tym odbiorem. :

2. Uziemienie punktu gwiazdowego sieci przez cewke Petersena powoduje zwigkszenie
przepig¢ w stosunku do sieci z bezoporowo uziemionym punktem gwiazdowym.

3. Niejednoczesno$¢ zamykania i otwierania stykéw wylacznikéw powoduje w pewnym
zakresie katéw silne zwiekszenie przepie¢ powstajacych w badanej sieci.

4. W przypadku laczenia niesymetrycznej gwiazdy-baterii kondensatoréw przepiecia
moga by¢ znacznie wigksze od przepie¢ powstajacych przy taczeniu symetrycznej gwiazdy.

* 5. Zmienno$¢ parametréw badanej sieci w niektéryeh przypadkach zmieniata wartosci

wspélczynnikéw przepieé w granicach +-20%;. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
na analizatorze nie udalo si¢ stwierdzi¢ istotnego wplywu na warto$¢ przepie¢ w badanej
si¢ci nastepujacych czynnikéw: pojemnoéci C, (rys. 1), wartodci pojemnosci baterii kon-
densatordw, wartosci parametrow odbiornika nr 1 (rys. 1), asymetrii odbiornikéw oraz
wlaczonych szeregowo zwarciowych dlawikéw.

Pomiary wykazaly, ze stany nie ustalone powstajace w badanej sieci trwaja utamki
okresu napiecia wymuszajacego i w $wietle wynikéw badan opisanych w [11], [12] moga
byé skutecznie ograniczane specjalnymi odgromnikami zaworowymi.

5. ZAKONCZENIE

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, Ze analizator stanéw nie ustalonych moze do-
starczy¢ wielu danych o praktycznym znaczeniu, pod warunkiem mozliwoéci oszacowania
doktadnosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw. Oszacowanie to najlatwiej jest przeprowa-
dzi¢ w przypadku, w ktérym posiadamy wartosci badanych wielkoéci okreslone inna me-
todg. Wniosek ten oraz rozwazania przeprowadzone w poczatkowej czeSci niniejszej
pracy uzasadniaja potrzebe rozwijania wszystkich wymienionych we wstepie metod badan
przepieé jako wzajemnie uzupelniajacych si¢ i dajacych si¢ stosowaé do badania okrelo-
nych fragmentéw dziedziny: stany nie ustalone w obwodach elektrycznych.

Autor pragnie tq drogq podzigkowaé Mr. J. T. Pender (Senior Lecturer) oraz Mr.
L. C. Campbell (Lecturer) z University of Strathclyde (Glasgow) za pomoc w przeprowadzeniu
pomiaréw na analizatorze.
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J. S. ZIELINSKI

INVESTIGATION OF INTERNAL OVERVOLTAGES IN POWER NETWORK OF 30 kV WITH
APPLICATION OF THE TRANSIENT NETWORK ANALYSER

Summary

In the introduction of the paper some of the transient analysis methods are considered. Because ‘of
difficulties in the application of an analogue computer, a transient network analyser is used.

Principles of the simplification of power network in analysis of internal overvoltages are discussed.
In Fig. 3 are demonstrated the results of calculations of internal overvoltages at the end of an unloaded
line, connected to a sinusoidal voltage generator; the calculations are the basis for the verification of results
of measuring by means of the transient network analyser.

Some of the technical data of the transient network analyser in the University of Strathclyde, Glasgow,
are given. There are considered sources of errors in the results of investigations with the analyser. The
accuracy of the results obtained with the help of the results gf investigations in a real network and of the
results of calculations is estimated.

In conclusion the influence of the individual parts of the network upon investigation on the value
of internal overvoltages is considered.

7. S. ZIELINSKI

UNTERSUCHUNG INNERER UBERSPANNUNG DES 30-KV ELEKTROENERGETISCHEN
NETZES MITTELS EINES ANALYSATORS FUR UNDEFINIERTE ZUSTANDE

Zusammenfassung

In der Einfilhrung wurden Methoden zur Analyse von undefinierten Zustdnden im elektroenergeti-
schen Netz erwogen. Die Anwendung von Analogmaschinen zur Uberspannungsanalyse im Mittelspan-
nungsnetz stoBt auf erhebliche Schwierigkeiten, weshalb fiir diese Untersuchungen der Analysator fiir
undefinierte Zustinde gewihlt worden ist.

Es wurden Grundsitze einer bei der Analyse von inneren Uberspannungen angewandten Vereinfa-
chung besprochen. Abb. 3 zeigt die Berechnungsergebnisse von Uberspannungen am Ende einer an einer



90 : J. S. Zielinski

sinusoidalen Spannungsquelle angebrachten unbelasteten Linie; diese Berechnung ist zwecks Einschitzung
der Genauigkeit der Bemessungsergebnisse mittels Analysator gemacht worden.

Man hat die grundsitzlichen technischen Daten des an der University of Strathclyde, Glasgow, befind-
lichen Analysators angefiihrt, und die Fehlerquellen der mit diesem Analysator ausgefiihrten Uberspan-
nungsbemessungen erwigt sowie die Genauigkeit erzielter Ergebnisse in Bezug auf Bemessungsergebnisse
der Effektivanordnung und der Berechnungsergebnisse eingeschatzt.

AbschlieBend wurden Schliisse iiber den EinfluB einzelner Netzteile auf den Wert innerer Uberspan-
nungen des untersuchten Netzes gezogen.

1. C. 3ENMUHLCKU

VICCAEIXOBAHVIE BHYTPEHHUX IMEPEHANPSDKEHUIM B OJIEKTPOSHEPTETUUECKOM
CETH 30 KB. C TIPUMEHEHHMEM AHAJII3BATOPA TIEPEXOIHBIX ITPOILIECCOB

Pesome

Bo BBedeHun paccMOTpEHBI METOMBI AHANM3a INEPEXOJHBLIX IIPOLECCOB B SNEKTPOIHEPTETHUECKUX
ceTax. M3-3a 3aTpyAHEeHNH B NPUMEHEHHY aHAIOTOBBIX BHIYHCINTENGHBIX MUK IPUMEHEH aHANHU3ATOD
TEPEXOMHBIX HPOIECCOB.

PaccmoTpensl OCHOBBI YIPOIIEHHS 37EKTPOIHEPIETHUECKOM ceTH TIpUMEHSAeMbIe JUIS aHaun3a BHYT-
peHHUX nepeHanpsDienuit. IlpuBenenst (puc. 3) pesysbTaThl pacuera IEpEeHANPKEeHHI Ha KOHUE He-
HArPYYKEHHON JHHUHK, NOAKIIOUEHHOM K MCTOUHMKY CHHYCOMOANBHOIO HANPSIKEHMs; 9T0T pacueT che-
JIaH IJIA OLCHKM TOYHOCTH Pe3yJIbTATOB HM3MEDEHMI{ HA aHaIM3aTope.

TlpuBefena KpaTKas TeXHHUECKAA XAPaKTEPHCTMKA aHaausaropa Haxojsduierocs B Uniwersity of
Strathclyde, I'masroy. PaccMoTpenbl HCTOUHMKY OMIMOOK B MSMEPEHUSIX IIEPEHANPsKEHHIT, IIPOBEICHHBIX
SHAIM3ATOPOM ¥ JaHa OLEHKZ TOUHOCTHA MOJYUEHBIX PE3YJLTATOB HA OCHOBE Pe3yIbTaTOB H3MEPEHHH
JeHCTBUTENPHONR CXeMBI PAaBHO KaK PEe3YJIBTATOBR pPacuera.

B 33x/IOYCHHH [IaHbI BHIBOBI KACAIONIMECH BIIHSHUA OTACHBHBLIX JJIEMEHTOB CETH Ha BEIHUMHY
BHYTPEHHHX MEPEHANPSIKEHHNA B UCCHENYyeMOM 3JIEKTPOSHEPreTHUECKON CeTH,
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Zasady konstruowania ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych
w zastosowaniu do systemow elektroenergetycznych

ZBIGNIEW KOWALSKI (RODZ)

Katedra Elektroenergetyki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 13.10.1969

Podano praktyczne sposoby konstruowania ekonometrycznych modeli tendencji roz-
wojowych zmiennych (wielkoSci lub wskaznikdéw) charakteryzujacych systemy elektro-
energetyczne. Zaproponowano okreslenie trendu. Przedstawiono praktyczne metody spraw-
dzania przypadkowosci i autokorelacji odchylen od trendu. Podano sposéb oceny istotnoSci
réznicy migdzy réznymi funkcjami regresji. Stosujac podane metody zbadano przyktadowo
szereg chronologiczny energii pobranej przez odbiorcéw z energetyki zawodowej w krajowym
systemie elektroenergetycznym.

1. WSTEP

Istnieje praktyczna potrzeba znajomosci w przysztoéci wielu wielkodci i wskaznikéw
charakteryzujacych system elektroenergetyczny jako obiekt gospodarczo-technologiczny.
Jednymi z wazniejszych sposobow przewidywania (predykcji) wartosci tych zmiennych
w niezbyt odleglej przysztosci sa, lub wydaja sie by¢, sposoby oparte na modelach ekono-
metrycznych, skonstruowanych na podstawie szeregdw chronologicznych tych zmiennych
i ewentualnie innych dodatkowych wiadomosci.

Modele ekonometryczne, jako zwiazki stochastyczne, przedstawiaja z jednej strony
analityczne ksztaltowanie sig w czasie wymienionych wielko$ci lub wskaznikéw (ekono-
metryczne modele tendencji rozwojowych), z drugiej za§ moga przedstawiaé ich zmiany
pod wplywem innych zmiennych ekonomicznych, technologicznych i pozackonomicznych
(strukturalne modele ekonometryczne).

Celem tej pracy jest podanie niektérych praktycznych zasad konstruowania i badania
ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych i przyktadu ich zastosowania w odnie-
sieniu do szeregu chronologicznego zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcéw z dostaw
energetyki zawodowej w polskim systemie elektroenergetycznym.

2. TREND JAKO EKONOMETRYCZNY MODEL TENDENCIJI ROZWOJOWEJ

Niech y;, y,, ..., ¥, bedzie szeregiem chronologicznym utworzonym z wartosci (wskaz-
nikéw) y, odnoszacych sie do kolejnych jednostek czasu, np. do kolejnych lat. Warto$ei
Vi, gdy ¢t=1,2, ...,n, nazywal bedziemy wartoSciami statystycznymi. Moga to byé
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wartoéci pomierzone, zsumowane na podstawie pomiaréw, ustalone wg zasad statystycz-
nych itp. Zakladaé bedziemy, ze wartosci te nie sg obarczone bledami pomiarowymi lub
obliczeniowymi, lub Ze bledéw tych nie bedziemy uwzgledniaé. Wartosci y, w przypadku
systemow elektroenergetycznych dotycza calego systemu lub jego czeéci. Sz to wartosdci
zwykle zmieniajace si¢ w czasie w sposéb skokowy (dyskretny), jako wartosci losowe
przyczynowe (nie wylosowane ze zbiorowosci generalnych lub z tzw. urny) ktére ksztattuja.
sig¢ pod wplywem wielu czynnikéw, rowniez czesto o charakterze przypadkowym.

Szereg yi,Vs, ...,V mozna aproksymowaé, wyréwnaé za pomoca ciaglej funkcji
regresji Y; = f(¢), gdzie Y, — warto$¢ tej funkcji w czasie ¢, rézniaca sie od wartosci
statystycznej y; . : :

Roéznice pomiedzy y; i Y, nazywaja sxeg odchylen1am1 lub resztaml Wyréznimy tu

— odchylenia bezwzgledne e = y,—Y;, §);
— odchylenia wzgledne procentowe e, = 100¢ef /y,, )
lub e = 100e}*/Y,. (2a)
Ze wzgledow praktycznych operowad bedziemy odchyleniami wzglednymi e, .
Odchylenia ¢; i ef, gdy t =1, 2, ..., n, tworza réwniez szeregi chronologlczne (ciagi)
odpowiednio: e;, €5, ..., e, i ¥, e”z‘, Y
Jedng z waznych cech szeregu odchylen jest wg [12] stopien regresji
5 = %Zef ). ®
Szereg yy, ¥z, .-, Yo mozna aproksymowac za pomoca wielu funkcji regresji ¥; = f(r)
Nie kazda z nich moze by¢ jednak uznana za trend.
Trendem szeregu chronologicznego y, ¥,, ..., ¥, nazywaé quzwmy funkCJQ re-.

gresji Y, = f(t), spelniajaca nastgpujace warunki:

1) odchylenia e, lub ef mozna uznaé za przypadkowe,

2) stopien regresji (s) zawiera si¢ w zadanym przedziale,

3) liczno$¢ szeregu chronologicznego (1) jest dostatecznie duza,

4) jest to funkcja z klasy prostych,

5) parametry funkcji wyznaczone séc wg z glry przyjetego kryterium. .

Warunki 1, 2 i 3 mozemy uzna¢ za warunki konieczne. Warunki 4 i 5 sa warunkami
dodatkowymi. :

Funkcja regresji, spelniajaca wymienione matematyczne warunki konieczne, jest
trendem (ekonometrycznym modelem tendencji rozwojowej) symptotycznym. Trend
symptotyczny, ktdrego matematyczna postaé moze byé wytlumaczona lub zinterpre-
towana przyczynowo, moze by¢ uznany za trend (model) przyczynowy. Zwykle istnieja
powazne trudnosci w dostatecznie umotywowanym  uzasadnieniu przebiegu w czasie
rozpatrywanych wartosci wielkosci lub wskaZnikéw, ksztaltujacych sie pod wplywem
nieraz bardzo wielu przyczyn.

Warunek 1. Nie wnikajac blizej w zagadnienie, przypadkowosc (losowo$¢) odchylen
mozna sprawdzi¢ za pomoca odpowiednich testéw statystycznych, jako umownych na-
rzgdzi badan eksperymentalnych. Znane sg, np. [6], nastepujace zasadnicze testy przypadko-
wosci odchylen: test serii, test znakow i test Pitmana. Test Pitmana jest uciazliwy w za-
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stosowaniach. Testy serii i znakow wyprobowalidmy w kilkuset przypadkach. Test serii
wydaje sie by¢ lepszy od testu znakdw, poniewaz rezultaty jego -stosowania wydaja sig
byé w praktyce bardziej przekonywujace w poréwnaniu z testem znakdéw, a poza tym
w badanych przypadkach rezultaty stosowania testéw serii i znakéw w zasadzie pokrywaty
sie. Proponujemy wiec przypadkowosé odchylen sprawdzaé za pomoca testu serii.

Stawia si¢ hipoteze H,, Ze odchylenia (ciag odchylen) sa przypadkowe. Hipoteze te
weryfikuje sig testem serii na poziomie istotnodci . W procesie badania szeregéw chrono-
logicznych wielkoéci i wskaznikow charakteryzujacych system elektroenergetyczny w opar-
ciu o nasze koncepcje proponujemy przyjaé « = 0,1.

Kazdemu odchyleniu e, lub e} mozna przyporzadkowaé znak plus (+), znak minus (—)
Iub zero (0). Tego ostatniego przypadku nie bierze si¢ pod uwage, poniewaZ prawdopodo-
bieistwo, ze e, = 0 Iub Ze ¢ = 0 réwna sie zero. Otrzymamy w ten sposob cigg znakow
odchylen (+) i (—), np. +4+—+——+—++4. Kolejne tego samego rodzaju znaki
stanowig serie. W szeregu znakdéw o n elementach mozna wyrdznic¢ m serii.’

Hipotezg H,, ze ciag odchylen e;, e,, ..., e, lub €%, €%, ..., ef jest przypadkowy, lub
Ze odchylenia sg przypadkowe, przyjmuje si¢ na poziomie istotnoéci o, gdy

my < m<my,, 4
gdzie:
my — dolna krytyczna liczba serii na poziomie «,
m, — gorna krytyczna liczba serii na poziomie o.

Wartodci my i m, podane sa w tablicach statystycznych, np. [2], [1], [15]. W tabl. 1
zestawiono warto$ci my i m, na poziomie « = 0,1, spisane z tablic [15], w zalezno$ci od
licznodci badanego szeregu odchylen () i liczby rzadziej wystepujacych znakéw odchylest
(n,). Na przyktad, gdy n = 10, a wszystkich znakéw (+) jest 6, znakéw (—) jest za$ 4,
ton, = 4. :

Jezeli odchylenie jest bardzo mate, np. e, < 0,2%, mozna zatozy¢ e, = 0. W tym przy-
padku przy stosowaniu testu serii liczba elementéw badanego szeregu odchylen jest mniej-
sza od licznodci rozpatrywanego szeregu chronologicznego yy, Y2, «.v» Vu-

Warunek m > m,; nazwiemy minimalnym warunkiem przypadkowosci odchylen
i warunek ten proponujemy traktowaé jako konieczny warunek przypadkowosci odchylen.

Jezeli m > m,, wskazywad to moze na istnienie zwiazkéw autokorelacyjnych Iub innych
szczegllnych cech zbioru odchylefi i nie moze byé podstawa odrzucenia funkcji regresji
jako trendu, ktdra ten warunek spetnia. W tym przypadku funkcja regresji moze by¢ bardzo
dobra aproksymatg, charakteryzujaca si¢ ponadto cenna wilasciwoscia zbioru odchylen,
np. autokorelacja.

W konstrukeji trendu jako warunek przypadkowosci odchylefi rozumieé wige bedziemy
minimalny warunek przypadkowosci i hipoteze¢ H,, ze ciag odchylen jest przypadkowy
na poziomie istotnosci o, bedziemy przyjmowad, jezeli

m > my. ' (4a)

Warunek 2. Stopien regresji (s) nie moze by¢ zbyt duzy. Gdy stopiei ten jest duzy,
istnieja zbyt duze wzgledne réznice pomiedzy wartosciami y; i odpowiadajacymi im war-
tosciami funkcji regresji ¥;. W tym przypadku inna funkcja regresji, spelniajaca réwniez
warunki 11 3, moze lepiej wyréwnywaé badany szereg.



Tablica 1

Dolne (rn4) i gorne (m,) krytyczne wartoSci liczb serii do testu serii na poziomie

istotno$ci o = 0,1
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Mozna, w zaleznosci_od potrzeb, przyjaé skale stopnia regresji. Na przyklad, gdy
< 19, — regresja bardzo dobra, gdy 1% < s < 2% — regresja dobra, gdy 2% << s <
< 5% — regresja zadawalajaca, gdy s > 59, — regresja niezadawalajaca itp. ‘

Warunek 3 oznacza, ze liczno$é szeregu chronologicznego, aproksymowanego przez
trend, nie moze by¢ mniejsza od pewnej liczno$ci minimalnej #,,,. Ta za$ uzaleZzniona jest
przede wszystkim od:

a) warunkéw matematyczno-statystycznych,

b) okresu prognoz.

Warunki matematyczno-statystyczne wynikaja ze stosowalnoéci metod obliczeniowych
zwigzanych z budowa i badaniem ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych.
Najwigksza minimalna liczno$é n,;, podyktowana jest praktyczng stosowalno$cig testu
serii do badania odchylen i réwna si¢ 10 na poziomie istotnosci a = 0,1 oraz 14 na po-
ziomie o = 0,05.

Okres prognoz, przy zatozonych, spodziewanych bledach prognoz i zadanym z géry
prawdopodobienstwie przyjetego bledu prognozy, nie jest jednoznacznie okre$lony. Jest
on tym wiekszy, im zatoZzone bledy prognozy sa wigksze, a ich prawdopodobienistwo
mniejsze. Mozna jedynie przypuszczaé, Ze okres ten nie jest praktycznie wickszy, prze-
cietnie biorac, od potowy okresu, w odniesieniu do ktérego byt wyznaczony trend podsta-
wowy. Jezeli zalozyé, ze okres prognoz nie jest przecigtnie praktycznie wigkszy od 5 lat
(przy zatozeniu doéé wysokiego prawdopodobienstwa kilku procentowego bigdu prognozy),
to M, = 10.

Zagadnienie wyznaczania horyzontu prognoz opartych na ekonometrycznych modelach
tendencji rozwojowych i zwiazany z tym problem wyboru licznoéci szeregéw chronolo-
logicznych moga by¢ przedmiotem oddzielnych studidw, ktérych podstawe musza sta-
nowic¢ przede wszystkim badania eksperymentalne.

Warunek 4 jest praktycznym. Funkcje regresji nie powinny by¢é skomplikowane z po-
wodu trudnosci ich stosowania w metodach wyznaczania prognoz, ze wzgledu na trudnag
lub praktycznie niemozliwa ich interpretacje i czgsto z powodu trudnosci zwiazanych
z wyznaczeniem parametrow tych funkcji.

W przypadku szeregéw chronologicznych niecyklicznych, ktérymi tu si¢ zajmujemy,
do prostych rosngcych funkcji regresji mozna zaliczyé przede wszystkim:

a) Y; = ag,+a1t, ktora oznaczymy przez Fy, . (52)
b) Y, = ags+ai t+a,,t —funkcja F,, (5b)
c) ¥; = ab*~? — funkcja Fj, (5¢)
d) ¥, = ct* — funkcja Fs (5d)

oraz ewentualnie wielomian trzeciego stopnia
e) Yt = a03+al3t+(12312+a33t3—'funija F3- (56)

Warunek 5. Istnieje szereg metod wyznaczania parametrow funkcji regresji; sa to
przede wszystkim metody: graficzno-analityczna, przecietnych, $redniej ruchomej, np. [13],
punktowa [6], najmniejszych kwadratéw (bezwzglednych), np. [18], metody dekompozy-
cyjne [8]1i ogdlna metoda iteracyjna [3]. Metody te sa umowne. Najogdlniejsza i najczesciej
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stosowana jest metoda najmniejszych kwadratéw. Jednak w praktyce moga by¢ stosowane
162ne metody ze wzgledu na ich specyficzne cechy. Metody te nie sa réwnowazne. Wartosci
parametréw obliczone réznymi metodami na ogét réznia sig. Rozne sa wigc odchylenia
e, 1 ¥ oraz ich wlasciwosci. Funkcja regresji ¥; = f{(¢), ktdrej parametry wyznaczone sg
metoda 4, moze nie spelnia¢ dwéch pierwszych warunkow trendu, gdy tymczasem ta sama
funkcja, ktérej parametry obliczone sa metoda B, moze te warunki speinia¢. Zatem w okres-
leniu trendu winna by¢ podana metoda, wg ktdrej parametry tego trendu zostaty wyzna-
czone. :

W pracy niniejszej nie bedziemy zajmowac si¢ metodami obliczania parametrow
trendu. Nadmieniamy jednak o celowo$ci stosowania iteracyjnej metody wyznaczania
parametréw funkcji regresji transformowanych do funkeji liniowej, jak np. funkeji wyklad-
niczej, ktéra jest czgsto stosowana przy aproksymacji szeregéw chronologicznych zuzycia
lub produkciji energii elektrycznej w systemach elektroenergetycznych. Metoda ta opisana
jest w pracach [9] i [10]. Wspomnimy réwniez o nowej praktycznej metodzie obliczania
parametréw ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych, podanej w {11] i [12],
opartej na kryterium minimalnej sumy kwadratéw odchylef wzglednych, nazwanej me-
todg najmniejszych kwadratéw wzglednych.

Trend, jako ciggla funkcja regresji, przedstawia umowna tendencje rozwojowa bada—
nego szeregu chronologicznego w przedziale czasu wyznaczonym przez ten szereg. Trend
jest wiec wazng, zasadnicza cecha szeregu chronologicznego. Jednak wysuwanie hipotez
dotyczacych prognoz krétkookresowych moze opierac si¢ nie tylko na trendzie, lecz takze
na wlasciwoséciach odchylen e, i €* od trendu. Te cechy odchylen s lub moga by¢ wy-
korzystane przede wszystkim do korekcji prognoz opartych na trendzie.

Ciag odchylen charakteryzuje si¢ lub mozZe charakteryzowaé si¢ przede wszystkim:

a) stopniem regresji (s) — jw. lub innymi miarami rozrzutu y, od Y;, jak np. $rednim
.odchyleniem kwadratowym :

§* = - e, ‘ (6)

1 . | |
* o g *
0 " s lle,l, Q)

1 ‘
0=— 'k, ®
b) istotng autokorelacja odchylen e, i ef, |

¢) rozkladem odchylen e, i e*.
Odchylenie $rednie (arytmetyczne) bezwzgledne

e —-—’11— er - L - (%a)
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nie jest wlasciwa miara rozrzutu, poniewaz wg [13] w przypadku, gdy funkcja regresji
Y, = f(t) zawiera wyraz wolny, a jej parametry wyznaczone sa metoda najmniejszych
kwadratéw, teoretycznie éf = 0; praktycznie ef ~ 0 w zaleznosci od dokladnosci prze-
prowadzonych obliczen.

Odchylenie §rednie wzgledne

e = — e (9b)

t=1

réwniez na ogdt nie mozna uznaé za dobra miarg rozrzutu, gdyz w przypadku funkeji
regresji z wyrazem wolnym praktycznie odchylenie e, jest malg, trudno poréwnywalng
liczba. (

3. AUTOKORELACJA ODCHYLEN

Autokorelacja odchylen e, nazywamy funkcje regresji E; = fle,—i) W postaci zwiazku
korelacyjnego pomigdzy odchyleniami e, w roku ¢, a odchyleniami e,_; w roku wczesniej-
szym t—k, gdy t >k, gdziek=1,2,..., K —r1zad autokorelacji. E, jest wartoscia funkcji
regresiji f(e,_) dla e,_;, odpowiadajaca odchyleniu e, . Wartosci E, i e, réznig sie o odchy-
lenie g, = e;,—E,.

Miarg natezenia zwiazku E, = f(e,_,) jest lub moze by¢ wspolczynnik autokorelacji
rzedu k

Cov(et b et—k)

%= Vvare,-vare,_ ’ (10)
gdzie
. 1 " _ _ »
cove )=~ Y, () err—eni), (11a)
t=k+1 '
\ 1 - | .,
vare, = m Z (et—ek,) 5 (llb)
t=k+1
]' > 2
vare, x = ——- (er—r—€k,1-1)%> (11c)
f=kt1
przy czym
i} 1 X
= D e (11d)
1=F+1
. 1 . n
-k = L p €tk (1le)
t=k+1 ‘

7 Rozprawy clektrotechniczne
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Autokorelacyjna funkcja regresji E, = f(e,_;) moZe mieé r6zna postad. Praktycznie
zaklada si¢ czgsto, np. [16], liniowg postaé tej funkcji, a mianowicie

E; = kot Oiery. ‘ (12)

Stosujac metodg najmniejszych kwadratéw (bezwzglednych), parametry &, i J, mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci

o cov(e;, e._y)
T vare,, (13)

Oko = €kt Oty (14)

Ok

Wartos¢ wspodtczynnika autokorelacji g, = 0-+1.

Istnieje problem podjecia decyzji, czy autokorelacje nalezy uznaé za istotna, czy za
nieistotna. Podjecie takiej decyzji umozliwiaja nam statystyczne testy autokorelacyjne,
jako pewne obiektywne, umowne sposoby przyjecia lub odrzucenia hipotezy H, o nie-
istotnosci autokorelacji. Do sprawdzenia hipotezy H, mozna stosowaé przede wszystkim
test Durbina-Watsona (test DW) i test Fishera (test Fi). Istnieja réwniez wg [16] i [17]
testy Neumanna i Morana. Test Neumanna jest podobny do testu DW; test Morana
wydaje si¢ by¢ trudny do zastosowania.

Z testu DW korzysta si¢ najczeéciej do sprawdzania hipotezy H, o nieistotnosci auto-
korelacji rzedu 1, tj. gdy k = 1. Sprawdzianem testu dla k = 1 jest tzw. statystyka

2 (e:—er-y)?
d= -2 (15)

n
e
t=1

W tabl. 2 podane sa krytyczne dolne wartosci sprawdzianu d(d,) na proponowanym
poziomie istotno$ci « = 0,05, spisane dla n > 15 z tablic w [4], cz. II. Przyblizone wartosci
d, dla 10 <n < 15, gdzie n — liczno$¢ badanego szeregu, wyznaczyliémy na podstawie
ekstrapolacji krzywych d, = f(n).

Jezeli d < d,, brak podstaw do przyjecia hipotezy H, na poziomie o, tzn. ze autokore-
lacje 1zedu 1 mozna uznaé za istotna.
~ Test Fi umozliwia sprawdzenie hipotezy H, o braku autokorelacji odchylen dowolnego
rzedu k na podstawie sprawdzianu, ktérym jest krytyczna wartoéé wspdlczynnika auto-
korelacji (g,) rz¢du k.

Jezeli |gi] > ¢,, nie ma podstaw do przyjecia hipotezy H, o braku autokorelacji
rzgdu k na poziomie «, tj. mozna przyjaé, ze autokorelacja rzedu k jest istotna.

W tabl. 2 zestawiono wartosci krytyczne g, na proponowanym poziomie « = 0,05,
spisane z pracy [19] i uzupetnione z tablic [1]i {15].

Zaleca si¢ rownolegle stosowanie obu testéw: DW i Fi do weryfikacji hipotezy H,
o nieistotnosci autokorelacji rzedu 1. Hipoteze H, przyjmujemy, gdy wskazania obu
testow pokrywaja sie. '

Celowe jest sprawdzenie istotnosci autokorelacji zaréwno odchylen wzglednych (e,),
Jjak i bezwzglednych (¢f). W tym ostatnim przypadku stosuje si¢ te same testy i metody
Wyznaczania wspolczynnika autokorelacji of oraz parametréw & i 6 funkcji autokorela-
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cyjnej EF = 8f,+0fef, jak w odniesieniu do autokorelacji odchylen wzglednych e,
podstaw1ajacc we wzorach (10)=-(15) eff i e} ; zamiast e, i e;_;.
Zakladajac istotno$¢ autokorelacji kazdego rzedu k,

k
E = Zaket—k- (16)
=1

Tablica 2

Krytyczne warto$ci sprawdzianéw na boziomie o = 0,05 do
autokorelacyjnego testu DW(d,) i testu Fi (g,)

n dd Qg n dd Qg
8 . 0,707 15 1,08 0,514
=~ 9 . © 0,666 16 1,10 0,497
10 0,92 0,632 17 1,13 0,482
1 0,95 0,602 18 1,16 0,468
12 0,98 0,576 19 1,18 0,456
13 1,02 0,553 20 1,20 0,444
14 1,05 0,532

Parametry a,, gdy k =1, 2, ..., K, mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadra-
téw. Odpowiednie zaleznoéci i opis programu maszynowego obliczania a, zawarte sa
w pracy {11]. '

Stwierdzone zwigzki autokorelacyjne w badanym szeregu odgrywaja wazna rolg
w autokorelacyjnych metodach predykcji (przewidywania).

4. SPRAWDZANIE ISTOTNOSCI ROZNICY MIEDZY TRENDAMI ROZNEJ POSTACI

W procesie poszukiwania trendu celowe jest rozpatrzenie kilku funkcji regresji, ktére
maja spelnia¢ — przy zalozonym kryterium aproksymacji — dwa pierwsze warunki trendu.
Moze réwniez okazaé sig potrzebne zbadanie funkcji regresji, ktérej parametry wyzna-
czone s3 réznymi metodami, np. metodami najmniejszych kwadratéw bezwzglednych
1 wzglednych.

Niech Yy, = f1(t) 1 Y,./= f>(¢) beda funkcjami regresji, spelniajacymi wszystkie wa-
runki trendu, tj. trendami.

Whylania sie problem podjecia decyzji wyboru jednej z tych funkcji jako lepszej aproksy-
maty lub stwierdzenia, ze aproksymaty te nie réZnia si¢ istotnie miedzy soba.

Przedstawimy praktyczny sposéb sprawdzenia istotno$ci réznicy miedzy funkcja
regresji f;(¢), ktora nazwiemy aproksymata I i funkcja fz(t) ktéra nazwiemy aproksyma—
tg II.

Za przecietna miare odchylen wzglednych y, od Y, przyjeliémy w rozdz. 2 stopierr
regresji (s) (3). W przypadku aproksymaty I bedzie to stopien regresji s;, a w przypadku
aproksymaty II — s, .

Warto§é stosunku s—z moze byé miara oceny réznicy miedzy aproksymatami I i 1L
1

7*
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Stawiamy hipotez¢ H,, Ze ze wzgledu na stopien regresji aproksymaty I i II nie réznia
si¢ istotnie.

Do sprawdzenia hipotezy H, proponujemy dwa testy statystyczne, a mianowicie test
G. W. Snedencora, zwany testem F [19] i nowszy (z 1963 roku) test H. L. Hartera [5],
zwany testem F*.

Sprawdzianem do testu F jest stosunek

03 53
gdzie:
03 1 03 — odpowiednie wariancje, przy czym o3 > ¢? i odpowiednio s3 > s2,
n
1 U _
ot == ey, (182)
_ =1
n
1 R _
3= ey, (18)
=1 -
przy czym:
e, gdy t =1,2,...,n— odchylenia wzgledne procentowe w przypadku aproksy-

maty I,
e, — jw. lecz aproksymaty II,
é; 1 e, — odchylenia $rednie wg (9b).
Krytyczne wartosci F, testu F na poziomie ¢ = 0,1, ktéry praktycznie proponujemy,
podane sa w tabl. 3.

Tablica 3
Krytyczne warto$ci sprawdzianéw na poziomie o = 0,1
do testu F(Fp) i testu F*(F§)

n F, F§ n F,
8 . 1,716 16 1,91
9 2,44 1,661 17 1,87
10 2,32 1,617 18 1,85
11 2,23 1,583 19 1,80
12 2,15 1,554 20 1,79
13 2,08 1,530
14 2,02 1,509
15 1,97 1,491

Jezeli F < F,, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, na poziomie «, Ze aproksy-
maty IiII réznig sig istotnie, tj. przyjmujemy hipoteze H,, a gdy F > F, hipotezy tej nie
mozemy przyja¢, tj. mozemy przyja¢ hipoteze alternatywna H,, Ze aproksymaty I i II
r6znig sie istotnie.
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Sprawdzianem testu F* jest stosunek

F* = :’—j" gdy r, >ry, 19)
gdzie:

r, — najwigksza bezwzgledna réznica pomigdzy odchyleniami wzglednymi w przy-
padku aproksymaty II,

ry — jw. lecz aproksymaty 1.

Krytyczne gérne wartosci F;f testu F* na poziomie « = 0,1, spisane z [1], podane sa
w tabl. 3 dla n < 15.

Jezeli F* < F}, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Zatem, gdy n < 15, hipotez¢ H, o nieistotnodci réznic migdzy dwoma aproksymatami
proponujemy sprawdzaé testami F i F*, natomiast gdy »n > 15 — tylko testem F.

Nalezy zaznaczy¢, Ze testy F i F* zostaly opracowane przy zalozeniu, Ze rozktady od-
chylen ey, i e,, sa normalne. Jezeli okaze sig, Zze rozklady te nie moga by¢ przyjete za nor-
malne, co czgsto w praktyce wystepuje, wskazanie testéw musimy traktowaé za przyblizone.

Z braku miejsca nie podajemy praktycznych sposobéw sprawdzenia normalnego
rozkladu odchylen. Nadmienimy tylko, ze w przypadku ciagu odchylen o malej liczbie
elementéw do sprawdzania hipotezy H,, wedlug ktérej rozktad tych odchylen mozna
uzna¢ (w przybliZzeniu) za normalny, stuza dwa testy: test F. Massey z 1951 r. [14] i test
Z. Hellwiga z 1965 1. [7]. Testy te, stosowane rownolegle, wyprébowaliémy w kilkuset
praktycznych przypadkach i dostosowali§my do praktycznych potrzeb [21].

Jezeli wskazania testow wykaza, ze poréwnywane trendy nie réznig sig istotnie, mamy
podstawe do wyboru trendu o prostszej postaci lub o postaci, ktérag mozemy latwiej zin-
terpretowac.

Przykiad 1. Jezeli wielomiany drugiego i trzeciego stopnia jako trendy nie réznia sie
istotnie, wybieramy trend o postaci wielomianu drugiego stopnia, ktdry jest funkcja
prostsza.

Przyklad 2. Jezeli funkcje regresji Yy, = ao;,-+ay,t+a,,1% oraz Y,, = ab'™* nie réznia
si¢ istotnie, a przyczynowa analiza wzrostu badanej zmiennej wskazuje, Ze wzgledne
przyrosty tej zmiennej w czasie sa state, celowy jest wybdr funkcji wykladniczej.

Jezeli stwierdzimy, Ze poréwnywane trendy rdznig sig istotnie, istnieje podstawa do
wyboru trendu charakteryzujgcego si¢ mniejszym stopniem regresji.

5. PRZYKELAD OBLICZENIOWY

Rozpatrzmy szereg chronologiczny utworzony z rocznych wartosci energii elektrycznej
pobranej przez odbiorcéw z energetyki zawodowej w polskim systemie elektroenergetycz-
nym w latach 1950+ 1966. Jest to szereg 17-letni (n = 17) o wartosciach y, zestawionych
w tabl. 4. :

W celu znalezienia trendu tego rosnacego szeregu zbadano funkcje regresji typu (5a)+
(5¢). Do wyznaczania parametréw tych funkcji zastosowano metode najmniejszych kwad-
ratéw wzglednych. Ponizej zestawiono obliczone za pomoca maszyny ODRA 1013 wartosci
tych parametréw w przypadku rozpatrywanych typéw funkcji F,, gdy p=1,...,5:
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F, ta, = 2,7899 TWh, a,, = 1,4906 TWh/r,

F, a0, = 4,1605 TWh, a;, =0,7871 TWh/r, a,, = 0,0518 TWh/r?

F3 :ao3 = 4,0572 TWh, a,;3 = 0,8708 TWh/r, a,; = 0,0374 TWh/r2
: az; = 0,0006 TWh/r®

F,:a=54739 TWh, b= 11284,

Fs :c=4,0100 TWh, d=0,6181,
gdzie r — skroét stowa ,,rok”. .

Wartodci funkeji regresji Y: = f(¢), gdy t =1, 2, ..., 17, znaki i wartoéci odchylefi
wzglednych procentowych e,, obliczonych wg (2), podano w tabl. 4.

Hipoteze o przypadkowosci odchylen sprawdzimy za pomoca testu serii.

W przypadku aproksymaty typu F; ciag znakéw odchylen jest nastepujacy: -+ ——
——————— ~++4++-+-F. Liczba serii m = 3. Liczba znakdéw rzadziej wystepujacych
n; = 8. W tabl. 1 dla n =17 i n, = 8 znajdujemy wartosci krytyczne: m; = 5, my, = 13.
Poniewaz m = 3 < my = 5, tj. nie zachodzi (4a) ani (4), nie ma podstaw do przyjecia
hipotezy H,, Zze odchylenia e, i ef* w przypadku aproksymaty F; maja charakter przypad-
kowy.

W przypadku aproksymaty typu F, mamy: m =7, n; = 8. Poniewaz 7 > 5 (5 <7 <

<(13), nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Postepujac w podobny sposéb w przypadku aproksymat Fy, F, i Fs, stwierdzamy,
ze hipoteza H, o przypadkowoéci odchylefi spetniona jest réwniez w przypadku aproksy-
maty Fjs.

Zauwazmy, ze funkcja wykladnicza F, nie spelnia podstawowego warunku trendu
wbrew czesto wysuwanym pogladom o wykladniczej postaci trendu zuzycia energii elek-
trycznej przez odbiorcéw.

Wartodci stopnia regresji, wyznaczone wg (3), wynosza w przypadku poszczegdlnych
aproksymat: s; = 8,03%, 5, = 1,93%, s3 = 1,88%, s, = 7,16% s5 = 15,08%, przy czym
sy odnosi sie do F, itd.

Nadmiefimy, ze w przypadku zastosowania metody najmniejszych kwadratéw (bez-
wzglednych), przewaznie stosowanej do wyznaczania parametréw funkcji regresji, s; =
= 12,967, s, = 2,19%, 53 = 2,24%, s, = 7,73%.

Z powyzszego wynika, Ze — stosujac proponowana skale ocen regresji — stopien
regresji w przypadku aproksymat F, i F; jest dobry.

Wniosek 1. Funkcje regresji F, (wielomian stopnia 2) i F5 (wielomian stopnia 3)
moga by¢ przyjete za symptotyczny ekonometryczny model tendencji rozwojowej (trend)
energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom z energetyki zawodowej w polskim systemie
elektroenergetycznym w latach 1950 + 1966.

Zweryfikujemy hipotez¢ H,, Ze regresje wg F, i F; nie réznig si¢ miedzy soba istotnie,
tj. ze nie ma istotnej réznicy miedzy trendami F, i F;.

Poniewaz n = 17 > 15, hipotezg t¢ sprawdzimy testem F.

Sprawdzian testu

2
s 1,93
Fr 2= 22 — 1039,
53 1,88
. oz 1,93 's3 o . . L
) F= — = ﬁs— =—5. Roznica miedzy o i s wystepuje na trzecim miejscu po przecinku.
o3 3 53
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W tabl. 3 dla n = 17 F, = 1,87. Poniewaz F < F,, nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy H,, Zze aproksymaty F, i F; r6znia si¢ istotnie.

Wniosek 2. Poniewaz nie ma istotnej roznicy miedzy trendami typu F, i F; ze
wzgledu na stopiefr regresji, za§ funkcja F, ma prostsza posta¢ od funkcji F;, mozna
przyjaé, ze wielomian Y, = ag,+a;,1-+a,,t* przedstawia ekonometryczny model ten-
dencji rozwojowej badanej wielkosci w latach 1950+ 1966.

Zbadamy czy istnieje istotna autokorelacja odchylen bezwzglednych e i wzglednych
e, w przypadku przyjetego modelu F,.

Wartoéci odchylen wzglednych w roku #(x; = e;)
w rozpatrywanym przy-

i 1 2 3 4 ‘ 5 6 7
X 1,02 —1,09 —1,51 —1,24 1 0,14 4,66 3,30
Vi —1,24 0,14 4,66 3,30 ’ —0,77 —1,34 -2,21

Zweryfikujemy hipoteze H, o braku autokorelacji rzedéw k = 1,2,3,41 5.
Do weryfikacji hipotezy o braku autokorelacji rzgdu 1 (k = 1) zastosujemy test DW
oraz test Fi, a autokorelacji pozostatych rzedéw — test Fi.
Obliczony wg (15) sprawdzian testu DW wynosi: w przypadku odchylefi wzglednych
d = 1,058, a w przypadku odchylen bezwzglednych d* = 0,969. Wedhug tabl. 2 krytyczna
warto$é tego sprawdzianu d; = 1,13. Poniewaz d < d; i d* < d,, brak podstaw do przy-
jecia hipotezy H,, tj. istnieja podstawy do przyjecia hipotezy alternatywnej H,, ze auto-
korelacja rzedu 1 odchyleri wzglednych i bezwzglednych jest istotna. Wspétczynniki auto-
korelacji, obliczone wg (10), réwnaja sie: ¢; = 0,433, 0% = 0,415.
Wartoéci krytyczne g, testu Fi réwnaja si¢ (tabl. 2): g, = 0,482. Poniewaz ¢; < g,
i o* < g4, sa podstawy do przyjecia hipotezy H,, tj. do odrzucenia hipotezy H,. Poniewaz
wskazania jednego z testéw (testu DW) sa ujemne (zaprzeczenie hipotezy H,), nie mamy
podstaw do przyjecia hipotezy H,, tj. przyjmujemy hipotezg alternatywna, ze autokorelacja
rzedu 1 odchylen wzglednych i bezwzglednych jest istotna. W przypadku stosowania
trzeciego testu do weryfikacji hipotezy H,, a mianowicie testu von Neumanna otrzymujemy
réwniez ujemne jego wskazanie.
Wspétezynniki autokorelacji pozostatych rzedéw réwnaja sig:
/ k=2, o0,=—0320, o%=—0,443,
k=3, p;=—0529, %= —0,504,
k=4, o,=-—0,327, ¢i= 0,008,
k=35, os= 0069, o%= 0,133

Zgodnie ze wskazaniami testu Fi mozemy. przyjac, ze istotna jest réwniez autokorelacja
obu rodzajéw odchylen rzedu 3.

Skoro tak, wydaje si¢ prawdopodobne istnienie autokorelacyjnej funkcji regresji o po-
staci (12), tj. E; = S+ Orer 1 Ef = 65+ 0F e .
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Oznaczajac y; = e, X; = e, W tab. 5 przykladowo zestawiono na podstawie danych
w tabl. 4 szeregi wartosci y; i odpowiadajace im wartosci x;, gdy k = 3.

Wyznaczone wg (13) i (14) wartosci parametrow 0y, i &, gdy kK = 3, réwnaja si¢ O =
= —0,443, &, = 0,07%, a wiec dla k = 3 E;, = 0,070,443 ¢,_3.

Tworzac ciag znakéw odchylen e = e,—E, mamy 9 serii znakdw; n =14, n; = 5.
Z tabl. 1: m; = 4. Zatem funkcje autokorelacyjna E, = 0,07—0,443 e, ,, gdy k =3,
mozemy uznaé za funkcjg regresji, w odniesieniu do ktdrej odchylenia e, maja charakter
przypadkowy.

Tablica 5
oraz w roku -3 (y; = e;_3), gdy t =4,5,...,17
kladzie obliczeniowym
8 9 10 1 11 2 | 13 14
—0,77 —1,34 —2,21 ‘ —1,46 0,44 0,49 —2,18
—1,46 ' 0,44 0,49 i —2,18 —1,22 0,84 . 2,76

Wniosek 3. Istnieja podstawy do zaloZenia, ze badany trend o postaci Y; =
= ag,+a,,1+a,,t* charakteryzuje sig istotna autokorelacja odchylen wzglednych e,
i bezwzglednych e*, rzedu 1 i 3, a funkcja liniowa typu (12) moze by¢ przyjeta za auto-
korelacyjna funkcje regresji.

W rozpatrywanym przykltadzie badany byl réwniez rozklad odchylefi bezwzglednych
i wzglednych za pomoca testéw Massey i Hellwiga.

Wniosek 4. Z tych badan wynika: rozklad badanych odchylen (wzglgdnych
i bezwzglednych) nie moze byé uznany za rozktad normalny.

6. ZAKONCZENIE

Wydaje sie, Ze przedstawione w pracy metody moga by¢ wykorzystane w praktyce
do konstruowania i badania ekonometrycznych modeli tendencji rozwojowych (trendéw)
licznych wielkosci i wskaznikéw charakteryzujacych energetyke, system elektroenergetyczny
i sieci elektroenergetyczne.

Metody te mozna stosowaé zaréwno w odniesieniu do wielkosci i wskaznikow global-
nych, dotyczacych catego kraju, jak réwniez w przypadku mniejszych jednostek gospodar-
czych, jak np. okregowych zakladéw energetycznych (ZEO) lub Zaktadow Energetycznych.

W wyniku przeprowadzenia przyktadowych badan szeregu chronologicznego energii
elektrycznej pobranej przez odbiorcéw z energetyki zawodowej w polskim systemie elektro-
energetycznym za pomoca proponowanych metod stwierdzono, ze trendem tego szeregu
w latach 19501966 jest funkcja regresji o postaci Y; = aoa+ay,1+az,12, gdzie .,
gdy &k = 0, 1,2 — parametry, ¢ — czas w latach. Trend ten charakteryzuje si¢ autokore-
lacja odchylen wzglednych i bezwzglednych rzedéw 11 3.

Skonstruowanie trendu oraz znajomos$¢ zasadniczych wlasciwosci trendu i badanego
szeregu chronologicznego stanowi istotny czynnik do ustalania ekonometrycznej prawidlo-
woséci rozwoju rozpatrywanej wielkosci (wskaznika) w czasie, ta za$ przede wszystkim
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jest podstawa wyznaczania prognoz, a zwlaszcza krétkookresowych prognoz, spodziewa-
nego bledu prognoz i prawdopodobienistwa bledu prognozy. Istnieje przy tym problem
‘wyboru licznos$ci szeregéw chronologicznych.

Zagadnienia dotyczace metod prognoz krétkookresowych, opartych na ekonometrycz-
nych modelach tendencji rozwojowych, sa przedmiotem pracy [20]. Inne wspomniane
problemy moga by¢ tematem oddzielnej publikacii.
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Z. KOWALSKI
PRINCIPLES OF BUILDING-UP ECONOMETRIC TRENDS FOR POWER SYSTEMS

Summary

Practical means of building-up econometric trends of variables (quantities or factors) characterxstxc
-of power systems has been given.
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A definition of trend has been proposed. Practical methods of checking randomness and autocorrela-
tion of deviations of the significance of difference between different trends has also been given.

As an example of the methods, described a time series of electrical power consumption in the polish
power system has been investigated.

Z. KOWALSKI

GRUNDSATZE F UR KONSTRUIERUNG VON OKONOMETRISCHEN METHODEN
FUR ENTWICKLUNGSTENDENZEN HINSICHTLICH ELEKTROENERGETISCHER
SYSTEME

Zusammenfassung

Es wurden praktische Hinweise zur Konstruierung dkonometriescher Modelle fiir verdnderliche Entwick-
lungstendenzen (GroBen bezw. Anzeiger), die das elektroenergetische System charakterisieren, angefiihrt-

Trendbezeichnung wurde vorgenommen. Es wurden Priifungsmethoden fiir Zufélligkeit und Auto-
korrelation bei Trendabweichungen praktisch dargestellt, sowie Einschitzungsmethoden der Unterschieds.
wesenheitlichkeit unter verschiedenen Modellen von Entwicklungstendenzen gebracht.

Unter Anwendung genannter-Methoden wurde beispielsweise die chronologische Reihe der seitens

der Verbraucher von Berufsenergetik aus dem polnischen elektroenergetischen System entnommenen Elek-
troenergie untersucht.

3. KOBAJILCKUM

METOIbI IIOCTPOEHMA SKOHOMETPUYECKHUX MOMENEN TVHAMUWKU
U X IIPMMEHEHUE B 3JEKTPOSHEPTETMUYECKHUX CHUCTEMAX

Pezmome

ABTOpOM TIpeACTaBJICHBI MIPAKTUUECKUE METONBI IIOCTPOCHMSA SKOHOMETPHUIECKUX Moeseit JUHAMUKU
TICPEMEHHBIX (BCJ'II/I'-XI/IH n yKQSﬁTCJ’ICﬁ) XapaKTEPUSYIOLIUX IJIEKTPOIHEPTETUUCCKIC CHCTEMBI.

HPCIUIO)KCHO OIIpEACICHUE TPEHOA. HpeJICTaBJICHbI TIIPAKTHYSCKHE METOHbI IIPOBEPKN cnyqaifmoc*m
M aBTOKOPPEIIALUK OTKJIOHEHHMI OT TpeHa. ,HaH METOJ OIEHKH CYILIECTBEHHOCTH PasHHUIbBI MEKAY pa3-
JIMUYHBIMY MOOCIAMM OUHAMHKH. .

C momoInnio BBIHICTIPUBEACHHBIX METO0B; B KaUCCTBC opumepa ObLI HCCHENOBAH BpeMCHHOi/‘I pAR
SNICKTPOIHCPTHH, pacxonyemoﬁ HOTPCGPITCJIHMI/I TOKa B HOJBCKON SHERTPOQHCPFCTHHCCKOﬁ cucreme.
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Electrical Parameters in the Hall-Type Magnetohydrodynamic Generator
with Gas Property Nonuniformities in the Direction of the Magnetic
' Field

ZDZISEAW N. CELINSKI (WARSZAWA)

Institute of Nuclear Research, Swierk
Laboratory of Plasma Physics and Technology

The article has been delivered on 3.6.1969

The effects of gas velocity and temperature distributions in the direction of a magnetic
field on the electrical parameters of the Hall-type MHD generator were considered.

The nonuniform distribution of gas velocity leads to the formation of circulating cur-
rents in the x and y directions. The Ohmic losses increase slightly. The terminal values of
the generator do not change sufficiently in comparison to the constant gas property genera-
tor. The internal resistance is practically unchanged; the texrminal voltage and the generated.
power increase slightly.

The expressions for the electrical values were derived and a numerical example was
calculated.

LIST OF SYMBOLS USED

B — Magnetic induction
E — Electrical field in laboratory system
E* — Electrical field in system moving with fluid
G — Parameter defined by Eq. (35)
I — Electrical current
K — Load factor
P — Electrical power
P, — Braking power
Q — Ohmic losses
R — Electrical resistance
Ry — Load resistance
U — Terminal voltage
b — Width of generator channel
h — Electrode separation
J— Current density
I-— Length of generator channel
p — Electrical power density
P — Braking power density
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g — Ohmic loss density

r — Electrical resistance of channel element
u — Electrical voltage on channel element
w — Local value of gas velocity

p — Hall parameter

& — Parameters defined in Eq. (70) to (75)
¢ — Plasma conductivity

1 — Generator efficiency

Superscripts and subscripts

[ — Local values
0, s — Values at open and short circuit respectively
x, y — Values in the x and y directions respectively
* * _ Values in constant gas property generator
{ > — Averaged values

1. INTRODUCTION

The problem of the effects of the velocity and temperature profiles at the channel cross-
section on the electrical parameters in MHD generator can be solved in a numerical way
for specified distributions of the gas velocity and temperature. However, it is of interest
to know what influence the gas parameter distributions have in y and z directions separa-
tely. The analysis was divided into two parts. In the first one, the nonuniformity of the
gas parameters in the y directions (i.e., wxB direction) was considered and described in [1].

In this work was considered the effect of gas nonuniformity in the z direction (i.e.,
in the direction of the magnetic field).

Such an approach to the problem allows to separate the effects of the gas parameter
distribution in the y and z directions. The assumed one-dimensional nonuniformity makes
it possible to derive the analytical expressions which are valid for arbitrary distribution
functions of w, ¢, and f.

The following assumptions are made:

a. Gasdynamical parameters in the z and x directions are constant.
b. Flow of the plasma is steady i.e., all time derivatives are equal to zero.
c. Electrical conductivity is a function of the local gas temperature and gas pressure only

(thermal equilibrium between electrons and atoms is assumed). .
d. Local electrical parameters vary only in the y direction. The nonuniformities in the x
direction due to the finite electrode length are neglected.

Channel cross-section is constant.
Applied magnetic field is uniform. An induced magnetic field is ignored (magnetlc
Reynold’s number Rm < 1).
. Distributions of the gas parameters are independent of the load factor.
. Channel end effects are excluded.
Gas pressure in the channel cross-section is constant.
. Ton slip is ignored.

™o

A=
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2. TERMINAL VALUES

The electrical field is induced in the positive direction of the y axis when the directions
of the vectors w and B are assumed as is shown in Fig. 1. The cross-sectional area of the
channel may be divided into » layers along the z axis. Each layer of Az in width can be:
considered as an elementary generator characterized by two two-terminal active networks.
In one of them the electromotive force is directed along the y axis, in the other — along
the x axis.

The equivalent circuit of the generator consists (Fig. 2) of two component systems:
the first one for the j, currents and the second one for the j, currents. To each of the »
parallel-connected elementsin the first system is related one of the elements connected in
parallel in the second system. In each element of the system for the j, currents there occurs.
an additional electromotive force Au,, induced by the j; current.

The 101, 31, Fx1»> Uy and Auy,; (cf. [1]) can be expressed as

Uygp = = Bw,h . (1)
1 h
Fyp = ;z— Y] @)
1 [
Vo = 7’ Ak (3)
!
Uy = 7/31 ryidy 4)
A 2 h
Uy = fi r}’lIyl—T:BlKUxo (5
Y X
\

/ W

N

o\ ot e
LAz )7

|
|

g b —
Fig. 1. Assumed coordinate system and nomenclature

where UM, is the terminal Voltage of the Hall generator at the open circuit and K is the
load factor determined as
N RL+Rx ,.

©
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Fig. 2. Equivalent circuit of Hall-type MHD generator: a— detailed circuit; b, ¢ — simplified circuits

The values of the elements in the simplified circuit in Fig. 2b may be calculated from

Egs. (1+-6)
l=n
Uyy l=n
Z r l Z :Bl yi
; __1=1 "Xl 1=1 7
Ux — I=n = T‘l I=n ( )
1 2 1
=t s = e
l=n
I=n IZ: ﬂtlyl
Z, 2 <
l=n I=n /31 Iyl—‘Bl I=n
Uyol Auyl 2 Uy I=1 1
- 1= 'yt =T = REY ®
- I=n —  I=n I=n
1 1 11
=1 »n i=1 " =1 ™n
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) 1
Ry=—7— : ©)
RS
= n
Ro=— ) (10)
1
=1 T

It is inconvenient to use the equivalent circuit shown in Fig. 2b because the value of
the electromotive force U, depends on the generator loading. Let us transform it to
the other system in which the mutual couplings between both the x and y circuits will
be considered by the appriopriate choice of their internal resistances.

The open circuit voltage of the generator (Fig. 2c) is now

I=n I=n
uxa
Z I ll h 2 ﬂ‘Iyal
U = =7 e an
l=n 1 l I=n 1
iz T« =i Tw
Kirchhoff’s law used in the circuit from Fig. 2a yields
uyol—.Auyl_Iy,ryl = 0. (12)
From Egs. (5), (11), and (12)
l=n
,;1 ﬁllyol
uyal"l‘ﬁl _l=n

(13)

I=n
The sum ) B11,,1 can be calculated from Eq. (13) by substitution K = 1. Then Egs.
=t - .

(11) and (13) take the forms

. 5luyol
1
Uxo =_l_ I==1 ryl( +/31 (14)
h " 1
=1 ryl(l_!_ﬁ)
l=n
2 ﬂluyol
u ﬁz I=1 ryl(1+ﬁl)
L=—2—+K . 15
: ry,(l—{—ﬂ,z)+ rylﬂ"“ﬁlz) o 1. )

rylﬂ'*‘ﬂl )
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The total current in the y circuit is

I=n I=n
1+K/3£18ef
e She Sy
b & Y — (48D

where
I=n
I1=1 Igl yl(1+ﬂ
ﬂej‘ - I=n
ILI rylﬂ"’ﬂ[
The electromotive force Uy, in Fig. 2c may be determined as (cf. [2])
I— ' L
) Znu . 1+ﬁl/32f
U. — I=1 v ryl(1+/312)
yo — I=n

1+ﬂl/3ef
I=1 ryl(l +ﬂl2)

The internal resistance of the circuit y is now

u 1+ﬁlﬁef
Uy, = 4R 1

& S KBy NT i
A7) A D)

The internal resistance of the generator R, can be calculated from the expression

I=n

R,(K) =

Re= lz: = I : ] ,
where the short circuit current I, was determined from Eqs. (7), (15) and (10) as
RGO
The gas braking power is
' P, = P+Q,+0x
where
P=R.I}
I=n

0y = Z il

=1

l=n

Qx = 2 rxlIJch'

=1

(16)

an

(18)

(19)

(20)

@n

22)

(23)

(24)

(25)



Electrical Parameters in the Hall-Type Generator

115

The current in each element of the x circuit can be divided into two components. The
first one (Z;) is related to the load current and the second one (Z.;) to the circulating

currents

1?; ~U;

jxl = IxLl+Ixcl - I +

Fxi
Substituting Eq. (26) into (25) and taking into considerations that

I==y
Zl Ixcl =0
I=1

we can obtain
I=n

Qx = QxL+Qxc = IJZCR;+ Z Uselier
l==1

With Eq. (26), the Ohmic losses due to the circulating currents are

I=n
t=n (% Bl
Q Z ylﬂl y ==n = Z IylAuyl

£ S
= ™
[=n
I 521' BiL,)
Qc = Qy+Qxc = 2, (1—|—/312)1‘le32,1 _—IT
l=1
.r_

=1 v

The Ohmic losses Q. can be calculated by means of Egs. (30) and (15)
The R;, resistance in Fig. 2c may be expressed as

Uz

0.’

The braking power may be also obtained in another way

-Rix (K) =

I=n 2
(2 Bittyor )
u — ryl(1+:812)
P — E uOI § yol li
yoltyl — & 1

yl(l_l_ﬂiz) I=n
1 ryl(l_l_ﬂlz)

I=n . ﬂ u 2
1%yol
(Z yl( +ﬂl))

I—=1 ryl(1+l612)

The output power is

P = K(1—K)U,,I; = K(1—K)

and the electrical efficiency
_ P K(1—K)

1=p = TGIK

(26)

@7

(28)

29

(30)

3D

(32)

(33)

(34)
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where G is equal to

~

l=n =n

2
1 uy,,,

G — ; "yz(ll‘:""ﬂzz) ,é" ru(14-67) - 35)

(2 6! uyol )2
= a7

The maximum efficiency #,, appears in the presence of the load factor K, . Their magni-
tudes can be calculated from Eq. (34) as

K, = Gl/1+1/G—1) (36)
N = 1-2K,. (37

Table 1: Equations for terminal values of electrical parameters

(55

U,y = Bl IR (38)
N1+p82/
SPSLI (39)
hb /_6_>
\1+p7
_ /o 1+PBBer
R ::—}L \WO'—I_;_ﬂZ“‘ ' 1 - @)
Yl (o L KBBes /0_1+ﬁﬁef\
1552 \" 1/
()
1462
.BEf = / o > (41)
\1+p2
= Bl o LT KBBer\
I, B/ll\uo' 1152 ) | 42)
¢ \?
Wh——r
_ /o, O\ < 1+p2/
P = B[ (W )+ K YA > “3)
\14p7
/w/g o \?
P = B*bhIK(1—-K) N/ 44)
/o \
\1+p2/
_ K(-K) @5)
G+ K
/ © \/wz o
oo AFEYEVAN 1+ﬁ2> “6)
/ o \?
\WP-11p7/

In Table 1 the equations for terminal values of the generator expressed by means of
the w, o, and § distribution functions are put together.
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3. LOCAL VALUES

The distribution of the current density j, can be calculated from Eq. (15) as

1 ) [ Ux,,] . 1 [ 2 (wa)]
) =11 gy | BYO @K | = 1 Bo@ | W@+ K@ S| )
In the special case, when w = const and f = const
@) = —%Bwa(z). (48)
The distribution of the current density j, may be calculated from Eq. (26) as
Jx(2) = jx1(2) +Jxc(2) . 49)
where
V.
2) = B(1— K)o o7
Jx(z) = B(1— )6(2)—~<~0>— (50)
@) = B0 @) T2 (1)
At the open circuit conditions of the generator
Jeol®) = @) = B@jn@D— o)L 52)

(o>

At the short circuit conditions of the generator

I=n
h
= TZﬁlIysl' (53)‘
=1 ‘

By means of Eqs. (49), (50), (51), (53) and (47) it can be shown that
: . B)
Jxs(2) = B(@)jys(2) = T—WBW(Z)G (2). (54)
The distributions of the braking power, the generated power and the Ohmic losses
can be obtained from the expressions

Pm(z) = Bw(z)jy(z) (55)
p(@ = l —2jx(2) (56)
q(z) = G(Z) [j; @) +iz@)]. (57)

4. SPECIAL CASE OF THE DISTRIBUTION FUNCTIONS: UNIFORM f

The Hall parameter varies slightly along the z axis due to the slight dependence on
he gas temperature (~ T1/2). Therefore the assumption § = const introduces no signi-
icant errors into the calculations. However, such an assumption strongly simplifies the
expressions for the electrical parameters.
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Egs. (38)+(46) are then simplified to the equations

_ prp WO ‘ ;
Uxa - Blﬂ <O‘> » (S’D
_ L 14p ‘
Re= 0 s (58)
_h 1+p2 1
B =50 TR oy )
5ef = 16 (60)
14+Kp>
I, = th%g’;@@ (61)
Py = B?bhl—— [(w oY+ kg SE9” ] (62)
1+/>’2 o)
p2 e B Kwed?
P = BhIK(1— K)oy 63)
G = Sowe) (64)

Fway?

Equations expressing the distributions of the electrical parameters are simplified now
to the form

| B <wo> .
Jx(2) = B(1—K) 1_’_52 ’ < o> o(2) (65
Jee®) = ﬂ[]y(z) o 2| = 5o | o 2 ] (66)
5 = in@iese) = L By w22 | )

It should be noticed that in the case § == const, the circulating current distribution
is independent of the generator loading.

‘When K=1, jx(Z) :jxo(z) :jxc(z)'

The Ohmic loss distribution can be calculated from Egs. (56), (47), and (67) as

1@ = 0@+ 0 e (©®)

where ¢,(z) is the Ohmic loss distribution at short circuit equal to

4:(2) =~ +ﬁ2 B (@e). (69)
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5. COMPARISON WITH A CONSTANT GAS PROPERTY GENERATOR

To determine the effect of the nonuniformity of the gas préperties, let us consider two
identical generators. In one of them, the gas properties w, o, and f are nonuniformly distri-
buted, in the other one, they are uniform and equal to the mean values of w, o, and B in

the first generator: w** = (w), o

o** = {oy, f*F = {B).

The expressions of terminal values in the constant gas property generator are known [1].
With Egs. (38)+(46) we calculate the ratios of the values of the electrical parameters in
the first generator to those in the second one for the same load factor.

(ws '1‘:6/,7>

. U,
&, o — - (70)
)
R,
o = T = <"/> Y @
1+ﬁ:82f>
TR /wa 1+ KBBer ~/_1+BBes 1+/36ef\ 1+(6>?
T +p7
/ o \*

_p Nl ey -

P pEE /o N\ ABXwyNop

\T1+p2/
/ o\
3
P VR R bl IR ER 05 1
= e~ |\ R Ry v Y
\N1+p%/ :
\w 2 /
7 i 7 +ECBY
\Wﬂ 1+/32 52 /
In the special case when f = const, Egs. (70)=-(75) are simplified to the expressions
, _ Lway

= Ty oy 79
g =&y, = 1 7
o = W (78)

Wy o)?
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{w2e) . {wod?
. ey KRy )
pm 1—{—Kﬁz
. 1+ Kp?
& = ] ) (80)
(o) {w?c) 2
Gvayz TEP

6. NUMERICAL EXAMPLE

Let us determine the electrical parameters in the MHD Hall generator with combus-
tion gases seeded with 19 potassium. The typical distribution of the gas velocity, gas con-
ductivity, and Hall parameter are assumed and shown in Fig. 3. The gas conductivity and

10

0 // B/6s
//
/

6/6p \

06

04

02
{

0

0 0z 04 06 08 z6b 10

Fig. 3. Assumed distributions of w, ¢, and § along the z axis

Hall parameter distributions are calculated on the basis of the temperature distribution
measured in the small, experimental MHD generator with ceramic walls [3].
For assumed distributions of ¢, §, and w we obtain )

g, = 1,042; &, =1005; & =1,08.

These values are practically independent of § value and only slightly dependent on the
f distribution. When f is assumed to be uniform these values are

&, = 1,035; &, =1,000; ¢, = 1,065.

Therefore in practical calculations the f distribution in the cross-sectional area of the

channel can be neglected.
The comparison of the terminal voltage U,, generated power P and braking power
P, in the generators with uniform and nonuniform distribution of w and ¢ is shown in

Fig. 4. The effect of the gas nonuniformity is very small.
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The magnitude of &, is equal to 1,079 for K = 1. When K increases up to 1, it decreases

to 1,076 for § = 1 and to 1,071 for g = 3.
The ¢, magnitude deviates less than 1% from 1 for all loading conditions and for the

p values from 1 to 3.
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Fig. 4. Terminal voltage, braking power and generated power versus load factor
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Fig. 5. Distributions of the current density and Ohmic losses between the opposite walls

The distribution curves of the j, and j, currents are shown in Fig. 5. The distributions
were calculated with the assumption that the 8 value is equal to 1 and is uniform in the

channel cross-section.
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The distributions of the j, current and of the generated power differs only by constant
Tactor (j.(z) ~ p(2)). It should be noticed that in a slightly loaded generator the power
is generated in the bulk gas and it is lost in the vinicity of the walls. In these cases the
current density j, flows upstream in the wall boundary layers.

8. CONCLUSIONS

The nonuniformity of the gas parameters in the magnetic field direction gives only
slight effects on the electrical parameters of the Hall generator.

The assumption of the uniform distribution of § gives a sufficient accuracy for practi-
cal calculations.

The current density can be divided into two components: the first one due to the load
current and the second one due to the circulating currents. When f is assumed to be uniform,
the second component is independent of the generator loading. Both components are
proportional to the factor g/(1+f32).

The distribution of w and ¢ between the opposite insulating walls increases slightly
the terminal voltage and the generated power. It is due to the high electrical resistance
of the boundary layers which leads to the diminishing of the circulating currents.

The described method of calculations makes it possible to consider also the leakage
currents through the insulating walls. In this case, additional elements with r;, equal to the
wall resistance and with %, and f equal to zero must be introduced into the equivalent
circuit in Fig. 2.
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Z.N. CELINSKI

PARAMETRY ELEKTRYCZNE GENERATORA MHD TYPU HALLA Z WEASNOSCIAMI GAZU
NIEROWNOMIERNYMI W KIERUNKU POLA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie —

W pracy rozwazono wplyw nieréwnomiernosci parametréw gazu w kierunku pola magnetycznego
na parametry elektryczne generatora MHD typu Halla.

Nieréwnomierny rozklad predkosci w kierunku pola magnetycznego jest przyczyna powstania pra-
-dow wyrdwnawczych przeplywajacych w kierunku osi x i y. Wzrastaja wtedy straty mocy w generatorze.
Nierownomierno$¢ parametréw gazu nie zmienia w sposob istotny wielkoéci elektrycznych na zaciskach
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generatora. Oporno$é wewnetrzna generatora pozostaje praktycznie bez zmiany; wzrasta nieco napiecie
i wytwarzana moc.

Wyprowadzono wzory pozwalajace na obliczenia numeryczne. Rozwazania zilustrowano przyktadem
liczbowym.

Z.N. CELINSKI

LES PARAMETRES ELECTRIQUES DU GENERATEUR MHD
TYPE HALL AVEC LES PROPRIETES DU GAZ INEGAUX
DANS LE SENS DU CHAMP MAGNETIQUE

Resumé

On a consideré 'influence de I’inégalité des paramétres du gaz dans le sens du champ magnétique
sur les paramétres électriques du générateur MHD type Hall.

La répartition inégale de la vitesse dans le sens du champ magnétique cause la formation des courants
d’égalisation passante dans les sens x et y, ce qui fait angmenter les pertes de puissance du générateur. L’iné-
galité de paramétres du gaz ne change pas sensiblement les valeurs sur les bornes du générateur. La rési-
stance propre du générateur reste pratiquement inchangée ; augmentent légérement la tension et la puissance.

On a defini les équations nécessaires pour les calculs numériques. Tout a été illustré par un exemple
en chiffres.

Z.N. CELINSKI

ELEKTRISCHE PARAMETER DES MHD-HALL-GENERATORS
MIT INHOMOGENEN GASDYNAMISCHEN PARAMETERN
IN RICHTUNG DES MAGNETFELDES

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Inhomogenitit von gasdynamischen Parametern in Rich-
tung des Magnetfeldes auf die elektrische Parameter des MHD-Hall-Generators analysiert. Die inhomo-
gene Verteilung der Gasgeschwindigkeit in Richtung des Magnetfeldes hat die Entstehung von elektrischen
Ausgleichsstromen in der Axenrichtung x und y und eine Vergrdsserung der ohmschen Verluste zur Folge.
Die Inhomogenitit der gasdynamischen Parameter verdndert die elektrischen Klemmgrosse des Genera-
tors in wesentlicher Weise nicht.

Es wurden die numerische Berechnungen der Effekten ermdglichende Formeln ausgearbeitet. Die
Analyse ist mit einem numerischen Beispiel illustriert worden.

3. OEJIMHLBCKU

DJIEKTPUYECKUE IIAPAMETPHI MATHUTOTMIPOOUHAMMYECKOI'O TEHEPATOPA
TUITA XOJIJIA C HEPABHOMEPHLIMU TIAPAMETPAMI TA3A B HAIIPABJIEHNN
MATHHUTHOI'O IIOJIA

Pesome

B paGoTe pacCMOTPEHO BIMAHNE HePaBHOMEPHOCTEH IapameTpOB rasa B HaNpaBJISHMM MAIHUTHOIO
mosIst Ha aleKTpuyeckue mapamerpsl MIJI-reHeparopa Tuma Xojuia.

HepaBHOMEPHOCTS CKOPOCTH Ta3a ABJACICA NPHUMHON BOSHWKHOBCHES KOMIICHCAIMOHHBIX TOKOB,
TIPOTEKAIOMUX BJI0JB OCH X U y. Bo3pacTaioT Torfa e NOTepH MOIIHOCTH B FeHeparope. HepaBHOMEPHOCTE
[apaMeTpoB r'asa B HANPABJIEHHN MACHETHOTO HOJA He BbIShIBaeT OOJBINIMX W3MEHEHHH 3IEKTPHIECKUX
mapamMeTpoOB TeHeparopa. BHyTpeHHee COMPOTHBIIEHNE OCTAETCH HEU3MEHHBIM; HEMHOTO BO3DACTACT Ha-
UPAKEHHUE ¥ CO37ABAEMAsA TEHEPATOPOM MOIHOCTh. PacCy)IEHHS NPOMIUTIOCTPOBAHO DPacutTrami.
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Implantacja jonéw w materiatach poélprzewodnikowych
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Omowiono prawa i zalezno$ci rzadzace procesem implantacji jondw w ciatach stalych,
przedstawiono wyniki eksperymentalne uzyskane przy zastosowaniu tego procesu i przepro-
wadzono pordwnanie z wynikami prac teoretycznych. Opisano dwa rodzaje aparatury sto-
sowanej przy implantowaniu jondéw. Przeanalizowano w zakonczeniu przydatnosé tej metody
do wytwarzania elementéw polprzewodnikowych takich jak tranzystory polowe MOS-FET,
diody lawinowe, detektory czastek i inne.

1. WSTEP

Gdy ciato stale poddane zostaje bombardowaniu przez wiazke jondw o duzej energii,
traci ono cze$é swych atoméw wskutek wybijania ich z powierzchni i zatrzymuje cze§é
padajacych na nie jonéw. Proces ten nazywa si¢ implantacja jondw i po raz pierwszy
zostat zastosowany w przypadku pétprzewodnikéw przez Ohla [1] w 1952 r. w celu po-
prawienia wladciwosci krzemowych diod ostrzowych. W 1954 r. zostat zgloszony przez
Schockley’a patent dotyczacy zastosowania tej metody do wytwarzania elementéw pot-
przewodnikowych. Zawiera on daleko idace sugestie odno$nie zastosowania jej do wytwa-
rzania elementdw o bardzo subtelnej strukturze. Szereg propozycji zawartych w tym pa-
tencie nie zostal dotychczas zrealizowany. Pierwsze proby implantacji jonéw boru do
germanu przeprowadzil Cussius [2] w 1955 r. Pierwsze elementy wykonano w 1961 r. na
krzemie w postaci detektoréw czastek. Pierwsze publikowane prace nad implantacja
jonéw w materiatach AU—BV! przypadaja na rok 1967 [3].

W dalszej czesci referatu omowione zostang:

a) zasieg i rozktad implantowanych jondw,

b) metody badania rozktadu implantowanych jonéw,

¢) aparatura stosowana podczas implantacji jondw,

d) wyniki eksperymentalne,

e) zastosowanie implantacji jondw w potprzewodnikach.

2. ZASIEG I ROZKLAD IMPLANTOWANYCH JONOW

Odlegto$é, na ktdra przenika implantowany jon nazywa si¢ jego zasiggiem i oznaczany
jest przez R. Rzut tej drogi na kierunek padania jonu na ciala stale nazywa si¢ rzutem
zasiggu i jest oznaczany przez R,. Ze wzgledu na zmienne warunki ruchu jonu w ciele
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stalym, wynikajace z przypadkowosci zderzen i wymiany energii z atomami sieci, kazdy
z jonéw ma inny zasigg. W zwiazku z tym méwi si¢ o rozkladzie zasiggu, ktdry okresla
si¢ za pomocy Sredniej wartoéci zasiggu odpowiadajacej maksimum koncentracji jonéw
oraz standartowej dewiacji tego zasiggu. Znajomos$¢ rozkladu zasiegu ma zasadnicze
znaczenie dla wykorzystania implantacji jonéw do wytwarzania okre§lonych struktur
pdlprzewodnikowych. Przy okreslaniu zasi¢gu konieczne jest rozpatrzenie dwéch odrebnych
przypadkow struktury ciat stalych, a mianowicie struktury amorficznej i krystalicznej.

W przypadku pierwszym rozklad implantowanych domieszek zalezy przede wszystkim
od energii, masy i liczby atomowej padajacych jondw oraz gestoéci implantowanego ma-
terialu, jego temperatury oraz sposobu dozowania implantowanych jondw, ich ilosci na
jednostke czasu oraz ogdlnej ich ilosci.

W przypadku drugim rozktad ten zalezy réwniez od orientacji krysztatu, jak wskazuje na
to rys. 2.3 oraz stanu powierzchni. Stan teoretyczny prac nad zasiggiem, jak wskaza przygo-
towane przyklady w przypadku struktury amorficznej, jest zadawalajacy, natomiast w przy-
padku struktury krystalicznej, w szczegSlnosci dobrze uporzadkowanej, pozostawia wiele
do zyczenia; dotyczy to zwlaszcza przypadku tzw. ,,channelingu”, tj. przypadkéw implan-
tacji wzdluz kierunkow krystalograficznych o matych indeksach, jak np. <1103, <100>
lub {111>.

Pojecie ,,channeling” stosowane jest w przypadku, gdy bombardujacy jon porusza sie
pomiedzy plaszczyznami krystalograficznymi réwnolegle do nich.

21. Zasi¢g w przypadku struktury amorficznej

W odniesieniu do przypadku struktury amorficznej bezpostaciowej rozwazania teore-
tyczne zostaly przedstawione przez Lindharda, Scharffa i Schiotta [4]. Opieraja si¢ one
na nastgpujacym réwnaniu rézniczkowym:

dE

L= NIS{(B)+S.(B), @1
gdzie:
E  — energia czastki wzdluz drogi x,
N  — liczba atomdéw implantowanego péiprzewodnika na cm?,

S, (F) — moc hamowania przez atom sieci poiprzewodnika,
S.(E) — moc hamowania elektronéw.
Zasieg otrzymuje sie z (2.1) przez calkowanie w postaci:

E

Ey
1 d
R= Wof SAE)+S.(E) @-2)

Lindhard i in. przyjmujg, ¢ moc hamowania przez atom sieci w pierwszym przybli- -
Zeniu nie zalezy od energii padajacego jonu, Ze okreéla ja zaleZnosé
Z:1Z, M,
(ZiBP+ 23R M +M,

S,(E)=28-10"1 eV - cm? (2.3)

gdzie:
Z,, M; — liczba atomowa i masa padajacego atomu,
Z5, M, — te same wielkoéci w odniesieniu do atomdw sieci.
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W celu okreslenia mocy hamowania. przez elektrony przyjeto, Ze elektrony zachowuja
sic jak swobodny gaz elektronowy i wobec powyZszego zgodnie z [5] moc hamowania
jest proporcjonalna do predkoéci bombardujacych atoméw o w zaloZeniu, Ze jest ona
mniejsza od predkoéci gazu wynikajacej z energii Fermiego dla tego gazu. Wobec po-
WYZSZego

S.(E) = av = kEY?; 2.4

k dla amorficznej struktury ma warto$é 0,2 10715 (eV)!/? cm?.

Gdy energia atomu bombardujacego jest mniejsza niz warto$¢ Ey, przy ktérym S, = S,
to decydujace znaczenie ma hamowanie przez atomy. Dla przyktadu w przypadku krzemu
warto§é E, w eV dla boru wynosi 10 keV i dla fosforu 200 keV. Dla wartosci E > E;
zasieg w przypadku krzemu okresla zalezno$é

R=20EY? A. 2.5)

Uszkodzenia sieciowe wskutek bombardowania powstaja gléwnie w zakresie energii
spetniajacych warunek S, > S.. Przy bombardowaniu duzymi energiami zachodza one
wiec przy koncu drogi bombardujacego atomu.

Obliczenia Lindharda i in. dotyczace wartosci mocy hamowania przez atomy opieraja
si¢ na rozwazaniu zjawiska elastycznego rozpraszania dwéch czastek w zatozeniu braku
wzajemnego odziatywania na siebie atomow sieci. Obliczenie mocy hamowania elektro-
nowego jest duzo trudniejsze. Stosuje si¢ tu dwa modele: model Lindharda i Winthera
[5] — obliczenia oparte sa wtedy na rozwazaniu zjawiska hamowania przez swobodny
gaz elektronowy — oraz model Firsova [6], ktory opiera si¢ na analizie oddzialywania
elektronowego powstajacego, gdy atomy bombardujacy i sieci zblizaja si¢ do siebie. El-
Hoshy i Gibbons [7] wprowadzajac do zaleznoéci otrzymanych przez Firsova zredukowane
wartosci Z, i Z,, co uwzglednia efekt ekranowania silnie zwigzanych elektronéw, uzyskali
wyniki bardzo dobrze pokrywajace si¢ z wynikami do§wiadczalnymi Eisena [8].

Wyniki obu teorii obliczen Gibbonsa oraz eksperymentu Eisena ilustruje rys. 2.1.

W praktyce mierzy si¢ rzutowany zasieg R,. Poniewaz nie wszystkie atomy bombardu-
jace ulegaja identycznemu rozpraszaniu, interesuje nas réwniez rozklad gestosci tych
atoméw, polozenia wzgledem punktu, dla ktérego osiaga si¢ maksymalna gestoS¢ wprowa-
dzanych atoméw. W zwiazku z tym konstruuje si¢ gausowski jak si¢ okazuje rozklad
gestosci implantowanych jondw.

W celu obliczenia tego rozkladu wprowadza sie pojecie standartowej dewiacji 4R,
spelniajacej warunek, ze dla punktéw odleglych od R, (odpowiadajacego maksymalnej
gestosci jonéw implantowanych) o n4R, gesto$é jonéw maleje odpowiednio wg tablicy 1.
Obliczenia R, i 4R, przeprowadzone zostaly przez Lindharda w pracy [5].

Je$li oznaczyé przez N maksymalng gesto$é implantowanych jondéw, a calkowita
dawke implantowanychjonéw/cm? przez N, to uzyskuje si¢ zaleznos¢

0,4N

N — . 2.6
N AR, (2.6)

Rozklad implantowanych jonéw w amorficznej strukturze w funkcji potozenia wzdtuz
kierunku bombardowania otrzymaé mozna postugujac si¢ tablica 1 (rys. 2.2).
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liczby atomowej

_ Tablica 1
Rozklad implantowanych jonéw wzgledem punktu, dla ktérego N = N
N:NGR)| 05 ' 10t | 10 |0 10~ 10-5
|
’ x R,£1,24R, | R,+24R, ! R,+34R, | Rp+3,74R, | Rp,+4,24R, R,+4,84R,

! Il !

| H
3 2
f-———

?Paw[erzchn[a ciala stalego

{ I ! H
2 1 0 1 2 8 4 .5 %6
Rp =i X/(ARg)

Rys. 2.2, Gaussowski profil domieszek implantowanych w ciato stale o amorficznej strukturze
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22. Zasieg w przypadku struktury krystalicznej

Problemy powstajace podczas implantacji jonéw do materialéw o strukturze krysta-
licznej najlepiej ocenié¢ rozpatrujac strukture sieci krystalicznej krysztalu przedstawiong
na rys. 2.3 dla czterech réznych kierunkéw osi krystalograficznych. W dwéch potozeniach

oy

Rys. 2.3. Przyklady ustawienia krysztalu w roéznych kierunkach osi krystalograficznej wzgledem kierunku
implantacji:
a) {110}, b) odchylenie osi {110) o 7°, ¢) {100), d) odchylenie osi {100} o 7°

osi krystalograficznej pokazanych na rys. 2.3 b i d oczekiwaé mozna bardzo intensywnych
zderzeh implantowanych atoméw z atomami i elektronami krysztalu, w pozostatych
dwéch przypadkach przy zgodnosci kierunku bombardowania z osiami krystalograficz-
nymi skuteczno§é hamowania przez atomy i elektrony sieci ulegnie znacznemu ostabieniu.
To hamujace oddziatywanie jest wigc zalezne wtedy od kata ¢, pod ktérym jest nachylony
kierunek ruchu jonu wchodzacego w kanat wzgledem osi kanatu (tj. osi krystalograficznej —
rys. 2.4). Od tego kata bedzie zaleze¢ czgstos$é zderzen, a wiec i zasigg. Krytyczna wartodé

kata ¢ okreéla sig z zaleznosci [9]
_ YAVAY|
o=V g @

Zalezno$¢ kata ¢ wg [9] podano w tablicy 2.

BT . Ta e P
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Rys. 2.4, Ilustracja charakterystycznych wielkoSci atomu poruszajacego si¢ pomigdzy plaszczyznami
o tym samym kierunku krystalograficznym, Ey i E|, sktadowe energii w poprzek kanalu i réwnolegla do
osi kanalu, a v i v;; odpowiednie predkosei atomu

Tablica 2

Kat krytyczny F w funkcji rodzaju atomu implantowanego, jego energii
i kierunku krystalograficznej osi kanalu

Rodzaj E kierunek kanatu
Jonu | keV ay | <1005
3 30 42 3,5 3,3
50 3,7 32 2,9
30 4,5 3,8 3,5
N 50 4,0 34 3,0
30 3,2 4,3 4,0
P 50 4,5 3.8 35
30 50 5,0 4,5
As 50 52 4.4 40

‘Nalezy podkreslié fakt, ze w przypadku ,,channelingu” czg$é jondw jest rozpraszana
przez atomy znajdujace sic na powierzchni krysztatu, wskutek tego wystepuja tu obok
jondw poruszajacych sie wzdiuz kanatu jony, ktére wskutek zmiany kierunku ruchu przy
zderzeniu na powierzchni zmienily swéj kierunek ruchu i podlegaja prawu rozpraszania
przez krysztal, jak gdyby on miat strukture amorficzna. Ta czg$¢ jonéw wynosi

fa wr®Nd cm™2, (2.8)

gdy ¢ jest male r = d-¢
i f=mne>*Nd3. 2.9)
Wartos¢ f przy p ~ 0 jest na ogdt mniejsza niz 0,1, » oznacza odleglo$¢ zasiggu atomu

na powierzchni rozpraszajacego bombardujace jony. Zasigg czeéei f jonéw moze by¢
obliczony z podanych w p. 2.1 zaleznoéci. Maksymalny zasieg R, dla pozostatych jo-

néw nie moze by¢ dokladnie obliczony. Standartowa dewiacje AR mozna obliczy¢ z za--

leznosci
AR ~ l/d Rmax .
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Z rozwazan wplywu atoméw powierzchni wynika, Ze efekt channelingu mozna bardzo
silnie ograniczy¢ wytwarzajac na powierzchni pStprzewodnika warstwe tlenku lub azotku,
ktdra jako amorficzna powoduje, Ze znaczna wigkszo$é jonéw zostaje odchylona od pier-
wotnego kierunku wchodzac do pdtprzewodnika.

W wyniku réwnoczesnego dzialania atoméw rozpraszanych na powierzchni oraz
rozpraszanych w kanale rozklad implantowanej domieszki moze mieé dwa maksima

7

logN & 5/— :

'QIHC'X

Rys. 2.5. Profile rozkladu implantowanych domieszek 0 r6znym stopniu zgodnosci osi kana}u z kierunkiem

ruchu implantowanych atoméw
1 —czgd¢ hamowania w kanale, 2 — profile zalezne od stopnia kanalowania, 3 — czgé¢ rozproszona w sposéb przypadkowy

(rys. 2.5) o réznych wzglednych warto$ciach zaleznych od wartoéci 1 o dwéch standar-
towych dewiacjach AR, i AR ~V/d- R, .

Warto§¢ R,.. wyznacza sie z zaleznosci podanych przez Firsova [6], zaniedbujac
rozpraszanie na atomach sieci krysztatu, tj. przyjmujac zalezno$é

dE 1
e T Se(E) = jd—F(lez‘P)"U: (2-.10)

gdzie: ‘
1/d — liczba atoméw sieci na jednostke dhugosci kanatu,
v — predko$¢ atomu implantowanego,
F(Z, Z, ¢) — pewna funkcja znaleziona przez Firsova.

3. METODY BADANIA ROZKEADU, WEASCIWOSCI STRUKTURALNYCH
I ELEKTRYCZNYCH IMPLANTOWANYCH WARSTW

Implantacja jonéw wywoluje duze uszkodzenia sieci krystalicznej [10], ktdra sie temu
procesowi poddaje. Uszkodzenia te powoduja, ze implantowana warstwa przyjmuje
strukturg amorficzna, co obserwuje sie przy uzyciu metod rentgehowskich. Wygrzewanie
[11] pétprzewodnika w odpowiednio wysokiej temperaturze i przez odpowiedni przeciag-
czasu, zaleznie od rodzaju uzytego jonu, przywraca porzadek sieciowy. Dotychczasowe
badania nie wykazuja zadnego wyraznego pogorszenia si¢ wlasciwosci strukturalnych
i elektrycznych krysztalu poddanego bombardowaniu jonami pod warunkiem zastosowa-
nia odpowiedniej obrébki cieplnej podczas i po implantacji. Potwierdzaja to np. zdjecia
przedstawione na rys. 3.1, wykonane w podczerwieni przy uZyciu promieniowania
odbitego. Obrébka cieplna powoduje, ze atomy implantowane przechodza z ‘pozycji
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miedzywezlowych do wezlowych, z czym wiaze si¢ zmiana przewodnictwa warstwy
implantowanej, bowiem w przypadku pozycji miedzywezlowych implantowany atom
jest na ogot neutralny, wskutek czego przewodno$¢ warstwy jest bardzo mata. Jak wykazuja

Obszar implantowany

Rys. 3.1. Zdjecie implantowanej plytki krzemu wykonanej przy uzyciu odbitego promieniowania pod-
CZErwonego

badania struktury implantowanej warstwy staje sig ona wystarczajaco uporzadkowana
po zastosowaniu obrébki cieplnej o wiasciwie wybranej temperaturze oraz czasie trwania.
Np. w przypadku krzemu jak i wigkszosci péiprzewodnikéw wystarcza zastosowanie
temperatur ponizej 900°C i czaséw wygrzewania $rednio ok. 15 minut.

Rozkiad domieszek implantowanych bada¢ mozna kilku sposobami, a mianowicie:

za pomoca atomdw znaczonych (izotopdw),

przez pomiar przewodnosci elektrycznej,

przez pomiar polozenia ztacza p—n.

Metoda znaczonych atomdw jest metoda absolutna, gdyz pozwala okresli¢ caltkowita
koncentracje wprowadzonych atoméw, tj. zjonizowanych i niezjonizowanych. Polega
ona na pomiarze badZ radioaktywnos$ci usuwanego z warstwy materiaty, badZz na pomiarze
dziatania wszystkich pozostalych w warstwie izotopéw. W tym celu usuwa sie¢ kolejno
cienkie warstwy potprzewodnika przez trawienie lub polerowanie [12] wibracyjne. Metodg
te mozna stosowaé dzieki uzyciu do implantacji radioaktywnych izotopéw lub dzigki
aktywacji domieszek przez bombardowanie neutronami po wykonaniu implantacji. Mozna
ja uzyé tylko w przypadku, gdy istnieja izotopy radioaktywne danego pierwiastka (bor
i aluminium nie moga wigc by¢ uzyte).

Dwie nastepne metody pozwalaja okreslié jedynie koncentracje zjonizowanych domie-
szek. Otrzymane przy ich uzyciu rozklady implantowanych atoméw beda wiec na ogdét
zalezne od obrdbki cieplnej.

W metodzie pomiaru koncentracji implantowanych jonéw z przewodnosci elektrycz-
nej i efektu Halla zdejmuje si¢ kolejno warstewki o grubosci kilkuset angstremdw, mierzy
przewodno$é pozostalej warstwy oraz stata Halla. Pomiar jest mozliwy jedynie w przypadku,
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gdy typ przewodnictwa pétprzewodnika jest rézny od typu przewodnictwa warstwy im-
plantowanej. Wykonanie prawidlowego pomiaru wymaga wykonania dobrych kon-
taktéw o malej opornoéci i wyeliminowania efektéw brzegowych. Stosowaé mozna réwniez
metode Van der Pauwa. Oceng stanu jonizacji mozna uzyska¢ przez poréwnanie catkowitej
ilodci domieszki z wartoscia calkowitej dawki implantowanych jondow.

Przy pomiarze rozkiadu zjonizowanych implantowanych domieszek przez okreslenie
polozenia zlacza p-n za pomoca szlifu skosnego i chemicznego trawienia umieszcza sie
plytki pélprzewodnika o réznych koncentracjach domieszek w komorze i przeprowadza

-3

cm :
A Koncentragja zjoni zowanych
domieszek po implantacj;
10"
e I-szq prabke__
9 ,
P A — -ga probka__
e I 3-cla prdbha
10
o .
L } l 1

- X
g1 02 03 04 um

Rys. 3.2. Tlustracja wykorzystania metody okreélania rozkladu koncentracji implantowanych atomow
‘za pomoca metody wyznaczania _po}oienia zlacza p-n w plytkach polprzewodnika o rbinej opornosci
whadciwej

implantacje. Wyznaczone potozenia ziacz p-n okre§laja rozktad jonéw (rys. 3.2). Pomiary
staja si¢ jednakze trudne i mato dokiadne po przekroczeniu koncentracji 2 - 1019 em™3.

4. APARATURA STOSOWANA PODCZAS IMPLANTACII JONOW

Aparatura stosowana do implantacji jonow musi posiada¢ nastgpujace wiadciwosci:
a) wydajne zrédto implantowanych jonow,

b) mozliwo§¢ podgrzewania implantowanej probki,

¢) duzy zakres zmian potencjalu przyspieszajacego,

d) separacje jonéw wg ich masy,

¢) mozliwo$é zmiany wielkosci implantowanej powierzchni przez przesuw wigzki jonow,
f) mozliwo$¢ zmiany orientacji prébki wzgledem wiazki jonow.
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W zasadzie rozréznia sie dwa typy urzadzen. Pierwszy typ urzadzenia, stosunkowo
prostego (rys. 4.1) stosuje si¢ przy implantowaniu bardzo czystych domieszek, drugi za$
(rys. 4.2) podczas implantacji domieszek niedostatecznie oczyszczonych.
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Rys. 4.1. Schemat prostego urzadzenia do implantacji jonow:
I — komora plazmowa, 2-—anoda komory plazmowej, 3 — widkno emitujace elektrony, 4 — ekstraktor, 5 — prébka, 6 —
grzejnik, 7 — magnes

Schemat urzadzenia pierwszego typu pracujacego przy napieciach przyspieszajacych
ponizej 20 keV przedstawiono na rys. 4.1 [13]. Jony metalu uzyskuje si¢ w tzw. diodzie
plazmowej (1) umieszczajac w zaglebieniu anody odpowiedni metal. Anoda (2) jest pod-
grzewana za pomocag osobnego grzejnika, wskutek Czego wytwarzaja si¢ pary metalu,
ktdre jonizowane s3 przez elektrony emitowane przez rozgrzane widkno (3) umieszczone
naprzeciw zaglebienia anody (2). Magnetyczne pole zewnetrznej zwojnicy wywoluje ruch
spiralny jonéw wydtuzajac droge jonizacji. Elektroda wyciagajaca (4) na wyzszym poten-
cjale w stosunku do anody przyspiesza jony, ktére padaja na implantowang plytke. Plytka
(5) jest podgrzewana za pomocy osobnego grzejnika (6).

W przypadku drugim, gdy np. domieszke uzyskuje sic ze zwigzku lub jest ona niedosta-
tecznie czysta, stosuje sig bardziej skomplikowane urzadzenie [14], schematycznie przed-
stawione na rys. 4.2, w ktérym uzywa sie separator jonéw. Zrédiem jonow jest jonizator
typu opisanego przez Nielsena [15]. Pary pozadanych atomdw wprowadza si¢ do cylin-
drycznej anody (1) przy ciénieniu nizszym niz 10~3 Tr. Elektrony emitowane przez roz-
zarzone widkno poruszaja sie w skrzyzowanych polach magnetycznym i elektrycznym
po spirali jonizujac atomy metalu, ktére sa wyciagane przez elektrode ekstrakcyjna (2)
znajdujacy si¢ na potencjale o ok. 10 kV wyzszym niz anoda. Soczewka elektronowa 3)
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zakoficzona otworem o & 6 mm dostarcza wiazke elektronéw do (magnetycznego) sepa-
ratora jonéw (4) o polach do 10 tys. gauséw rozdzielajacych jony odpowiednio do ich
masy. Na wyjsciu separatora znajduje si¢ szczelina, ktéra zatrzymuje niepozadane jony.

3
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Domiesz/gzz—__—__3 I._/ peonawe
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T TT '
Uklad .
: 4 Uklad odchylania

. gj}g/(y odehy!ajqcy . poziomego
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Rys. 4.2. Schemat zlozonego implantatora jondw
{ — anoda, 2 — ekstraktor, 3. — uklad tworzacy soczewke elektrostatyczna, 4 — separator jondéw, 5 — anoda koficowa,
6 — grzejnik

W ten sposdb przez szczeling przechodza jony o okreslonym stosunku tadunku do masy
i o energii 10 keV. Wiazka po przejéciu przez szczeline ma wymiary 6 na 18 mm i jest
jednorodna. W koncowej komorze jony sa przyspieszane przez anode koncowa (5), na
ktérej umieszcza sig implantowana plytke znajdujaca sig¢ na potencjale ok. 100 kV. Anoda
jest wykonana ze stali nierdzewnej. Sprezyny wolframowe przytrzymuja plytke péiprze-
wodnikowa. Plytka dzigki grzejnikowi (6) moze byé podgrzewana do 700°C. Temperatura
jest kontrolowana przez termopare. Plytka ma zabezpieczenie zapobiegajace powstawaniu
tuku i emisji polowej pod wptywem silnych pél wystepujacych w tej czgsci urzadzenia.
W urzadzeniu ponadto stosowane sa ptytki odchylajace pionowo i poziomo. Osiagane
gestoéci pradu koncowej anody wynosza od 0,1 do 1 pA/em? i moga by¢ utrzymywane
przez nieograniczony przeciag czasu. Typowe czasy implantacji wynosza ok. 15 min.,
gdyz przy gestosci pradu 0,1 wAjem? w tym czasie osiaga si¢ W gruboéci warstwy ok.
0,5 um koncentracj¢ domieszki ok. 101° atoméw/cm3. Oczywiscie wyzsze napigeia dajace
energie siegajace 2+ 3 MeV sa réwniez stosowane, takie urzadzenia opisano np. w pracy [16].
Urzadzenie, w ktérym wbudowano orientometr stuzacy do ustawiania krysztatu opisano
w pracach [17]i [18].

5. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Prace cksperymentalne prowadzone sa w dwéch kierunkach, a mianowicie:

a) w celu poznania mechanizmu implantacji i opanowania metod implantacji w od-
niesieniu do dowolnego ciala stalego,

b) wykorzystania metod implantacji do budowy elementow potp1zewodnikowych.
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Oczywidcie czytelnika bedzie interesowaé przede wszystkim Zgodnos$¢ pomiedzy teore-
tycznym obliczeniem rozktadu implantowanych jonéw oraz znalezionym doswiadczalnie
zaréwno w materiatach amorficznych jak i krystalicznych. Rys. 5.1 do 5.5 ilustruja stopien

7000 ; ; . . . ~
mg/cmZ: s :
_L wg Lindharda
ol ,/ “\ N
’ \
100 -
i <700> i
10 :/ 7
t

1 { ] | 1

0 05 10 15 20 25 30
Glebokosé mg/cm?

Rys. 5.1. Profile koncentracji implantowanych jonow potasu K*2 w wolframie zorientowanym w kierunkach
<1005, <1105, <111> uzyskane za pomoca metody zliczania

zgodnoscei tych przebiegéw [19]. Pokazano tu wplyw dokladnej orientacji krysztatu na
zasieg jonéw, jego zaleznoéé od kierunku osi krystalograficznej oraz pochylenia osi krysta-
lograficznej wzglgdem wiazki jonéw. Na rys. 5.1 i rys. 5.2 mozna zauwazy¢ rozklad jonéw
o dwoch minimach oraz gwaltowniejszym maleniu koncentracji na przedniej krawedzi,
co potwierdza rozwazania teoretyczne. W przypadku np. krzemu implantowanego izo-
topem fosforu P32 przy energii 110 keV orientacji <110 i dawce 1,5 103 cm~3 uzyskano
dwa maksima rozktadu. Jedno wynosi 200 A przy przewidywanej teoretycznie glebokosci
1355 A, drugie za$ siega 1,4 pm. Obliczona warto$¢ R,,, dla tego przypadku wynosi
1,5 um. Rys. 5,3 pozwala poréwnaé wptyw warstwy tlenkowej oraz nachylenia osi krysta-
lograficznej wzgledem wiazki jonéw. Rys. 5.4 i 5.5 wykazuja duza zgodnoéé obliczen
teoretycznych zasiegu z danymi pomiarowymi. Wyniki przedstawione na rys. 5.6 rézania
si¢ natomiast do$é znacznie.

OdpowiedZ na pytanie dotyczace zgodnosci zaleznosci zasiggu jonéw od -ich energii
(wz6r 2.4) daje rys. 5.7 wziety z pracy S. Roosilda i in. [20]. Dobra zgodno$é¢ uzyskdano
dla fosforu, pewne odchylenia obserwuje sie natomiast dla azotu i boru. Wyniki uzyskano
po uprzednim wygrzaniu prébek implantowanych borem i fosforem w temperaturze
700°C w ciggu 1 godz. oraz po wygrzewaniu w temperaturze 900°C przez 1 godz. w przy-
padku domieszki azotu. Badano takze wplyw temperatury i czasu wygrzewania na kon-
centracj¢ zjonizowanych domieszek implantacji. Do§é obszerne badania tego zagadnienia
byly przeprowadzone ostatnio przez N. Johanssona i J. Meyera (patrz praca [21]). Badania
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Rys. 5.2. Profile rozkladu domieszek fosforu P*? w krzemie implantowanym wzdluz kierunku 110>

przeprowadzono dla przypadku antymonu i galu w krzemie. Domieszki te implantowano-
przy napigciach odpowiednio 40 keV i 50keV i temperaturach prébki 350°C i pokojowej.
Badania wplywu obrdébki przeprowadzone w temperaturach do 950°C przy czasach wy-
grzewania 15 min. wykazaly, e natura warstwy amorficznej powstalej na krzemie podczas
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Rys. 5.3. Wzgledna intensywnosé radiacji w funkcji glebokosci dla krysztalu pélprzewodnika ustawionego-
tak, by kierunek osi <110> byt zgodny z kierunkiem implantacji — 1 i 2 oraz dla tegoz kierunku odchylo-
nego o 7°—3. Dla przypadku 2 plytka byta pokryta warstwa dwutlenku krzemu o grubosci 200 A

implantacji ma duzy wplyw na przebieg procesu wygrzewania. Stwierdzono, ze przy daw-
kach do 10** cm~3 wystarczyla temperatura wygrzewania ponizej 300°C. Przy wybranych
dawkach jondw tworzyla si¢ amorficzna warstewka, ktéra odzyskiwala strukture mono-

. krystaliczna przy temperaturach powyzej 600°C. Przy tym optymalna temperatura zalezy

od rodzaju uzytego jonu. llos¢ zjonizowanych jondw osigga maksymalng warto$é przy
pewnej optymalnej temperaturze wygrzewania i zalezy od temperatury podtoza podczas
implantacji, np. w przypadku antymonu wynosi ona ok. 500°C. Przyklady wplywu tem-~
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ glebokosci zasiegu jondw od ich energii:
I — krzywa dosdwiadczalna i 2 — teoretyczna dla fosforu, 3 — krzywa doswiadezalna i 4 — teoretyczna dla boru, 5i6 — odpo-
wiednie krzywe dla azotu

peratury wygrzewania na koncentracj¢ zjonizowanych domieszek oraz ruchliwo$é Halla
pokazano dla jondw antymonu na rys. 5.8 i dla galu na rys. 5.9. Rysunki te ilustruja réwno-
cze$nie wplyw temperatury plytki podczas implantacji. Ten wplyw temperatury plytki
podczas implantacji jest widoczny takze w przebiegu charakterystyki napieciowo-pradowej
zlacz wykonywanych przez implantacje cynku do arsenku galu typu z (rys. 5.10) [22].

Tablica 3

Prady nasycenia i napiecia przebicia diod krzemowych wytworzonych w procesie
implantacji i po wygrzewaniu w 600°C przez 10 min

Nr powierzchnia Uy V Lysteczne UA
egzemplarza 10~% cm? przy 10 pA przy 30 V
1A 90 7
2A 1,67 70 8
3A 80 7
4A 80 8
TA 70 7
1B 70 18
2B 50 20
3B 3,72 60 16
4B 60 19
7B 50 18
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Metoda implantancji znajduje réwniez szerokie zastosowanie przy wytwarzaniu poje-
dynczych zlgcz p-n oraz ostatnio tranzystoréw typu MOS-FET, ze wzgledu na mozliwos$¢
uzyskania znacznie korzystniejszych parametrow elektrycznych. Charakterystyki zlacz
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Rys. 5.10. Tlustracja wplywu temperatury podtoza podczas implantacji na charakterystyke napigciowo-
pradowa. Dioda wytworzona zostala z GaAs przez implantaci¢ cynku wykonana w temperaturze podioza
777K — 1 i 300°K — 2. Skala napig¢ i pradéw dla krzywej 1 — 0,5 V/iem i 1 V/em dla krzywej 2. Skala
pradéw w obu przypadkach dla kierunku przewodzenia 0,02 mA/cmi0,1 mAjem dla kierunku zaporowego

p—n sa bardzo korzystne, gdyz prady nasycenia sa na og6t bardzo male przy duzych na-
pigciach przebicia (patrz tablica 3). W przypadku czeSciowej jonizacji (tablica 2) opo6r
szeregowy diody jest na ogot wyzszy niz w przypadku diod wykonanych technika dyfu-
zyjna. Szczegdlnie korzystna jest mozliwo$¢ uzyskania zlacz o duzych powierzchniach
(2 cm?) przy duzych napieciach przebicia i malych pradach nasycenia. Dotychczasowe
dos$wiadczenia zostaly przeprowadzone z powodzeniem w przypadku krzemu, arsenku
galu, w ktérym uzyskano m.in. polizolacyjne warstwy przez implantacjg chromu, weglika
krzemu oraz CdS, ZnTe, CdSe i diamentu.

Zwiazki Al — B! sa typowym przykiadem przydatnoéci implantacji. Jak dotychcza-
sowe do§wiadczenie pokazuje krysztaty ZnTe, CdS, CdTe o duzej przewodnosci uzyskuje
siec wylacznie o przewodnictwie typu p lub n [23], [24], [25]). Zaréwno metoda wzrostu
krysztatu jak i metoda dyfuzji domieszek sa tu nieprzydatne, jesli chodzi o uzyskanie kon-
wersji typu przewodnictwa. We wszystkich trzech wyzej wymienionych przypadkach
uzyskano korzystne charakterystyki napigciowo-pradowe. Jednakze procedura termicz-
nego wygrzewania, niezbgdna dla usuniecia uszkodzen implantacyjnych jest bardzo ztozo-
na, co wynika z czutosci sktadu stechiometrycznego zwiazkow na dziatanie temperatury.
Obrébka cieplna nie moze by¢ bowiem prowadzoné w temperaturach, w ktérych zachodzi
wyrazna dysocjacja zwiazku, a W zakresie zwykle stosowanych temperatur konieczne jest
prowadzenie tego procesu W atmosferze par latwiej dysocjujacego pierwiastka.

Podane ponizej informacje dotyczace wytwarzania zlacz p—n metoda implantacji
jonéw w przypadku zwiazkéw ZnTe, CdSi CdTe pozwola zorientowacl sie na jakie proble-
my napotka eksperymentator stosujacy implantacj¢ jondéw w przypadku potprzewodnikow

tej grupy.
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W przypadku ZnTe [23] stosowano krysztaly o opornosci wladciwej ok. 15 Qcm o prze-
wodnictwie typu p. Krysztaly polerowano mechanicznie i trawiono chemicznie przez 20 s.
we wrzacym H;PO, . Implantowano fluor ze zwigzku BF; stosujac energie 400 keV w plytke
ZnTe o temperaturze 77°K. Maksymalna koncentracja jonéw wynosita 1014 do 105 cm™3,
a zasigg 0,5 um zgodnie z teoria Lindharda. Jony fluoru znajdujace sie w poloZeniach
miedzyweztowych po obrébee cieplnej zajmowaly pozycje telluru. Wygrzewanie w tem-
peraturze 550°C w atmosferze ZnTe i Te przez 2 do 5 godzin dawato optymalne wyniki,
jakilustruje to rys. 5.11. Wygrzewanie zbyt dhugie lub w zbyt wysokiej temperaturze powo-
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Rys. 5.11 Charakterystyka I(U) diod wykonanych z ZnTe przez implantacje jonéw fluoru: a) po wygrze-

waniu przez 1 godz. w 500°C i przez 2 godz. w 550°C (skala U — 5 Vjem, I — 0,1 mA /cm), b) po wygrze-

waniu w 550°C przez S godz. (skala U—0,2 V/em, I — 0,5 mA/cm), ©) po wygrzewaniu w 550°C przez
30,5 godz. (skala U —0,5 V/em, I — 1 mA/cm) wygrzewanie w parach Te i ZnTe

dowato konwersje przewodnictwa typu p. Pomiary typu przewodnictwa wykonywano za
pomoca termosondy. Diody wykonane za pomoca tego procesu wykazywaly efekt foto-
woltaiczny przy pobudzaniu fala $wietlng o dlugodci 5500 A. Kontakty wykonano do
podloza przez napylanie katodowe platyny oraz naltozenia ultradzwigkami indu na warstwe
implantowang. Napiecie przebicia diody przekraczato 25 V przy oporno$ci szeregowej
ok. 100 Q. Opornosé ta zalezala od czasu wygrzewania. Pomiary opornosci wlasciwej
i ruchliwosci nosnikéw tadunku implantowanej warstwy prowadzono w ukladzie przed-
stawionym na rys. 5.12. Kontakty 1, 2, 4 i 5 wykonane sq z indu, za$ 3 z platyny. Przy
pomiarze opornosci whasciwej uzywane sq kontakty 1 i 2. Oporno$¢ tej warstwy ulegala
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zmianom o kilka rzedéw podczas zmiany temperatury wygrzewania i wynosila 102 Qcm
przy obrébee w 550°C przez 3 do 5 godzin, za$ ruchliwo$¢ Halla wynosila od 180 do 540
cm?/V.s. Najwieksza koncentracja elektronéw byla o. trzy rzedy nizsza niz koncentracja
implantowanych atomow.

Napylona platyna F—implantowana warstwa
3 1 pon
\ D { f
4 o |2 / ,
i &
s b .
2l _
Czolo
probki

Rys. 5.12. Uklad stosowany do pomiaru opornoéci wiasciwej i ruchliwosci Halla 1, 2, 3, 41 5 — kontakty

N metalowe

Badania mechanizmu rozktadu implantowanych jonéw pomigdzy polozeniem migdzy-
weztowym i weztowym podczas obrdébki cieplnej moze by¢ wykonana na podstawie po-

“miaréw EPR (ponizej 4,2°K). Linie EPR pojawiaja si¢ prawdopodobnie przy przejéciu

fluoru do pozycji weztowych. Autorzy pracy [23] uwazaja, ze metoda ta powinna staé
sie bardzo waznym narzedziem w tego rodzaju badaniach. W pracy [24] Anderson i in.
zajmuja sie zagadnieniem konwersji silnie domieszkowanego CdS typu n przez wprowa-
dzenie w procesie implantacji jonu fosforu podstawiajacego po odpowiedniej obrobce
cieplnej atomy siarki. Polerowane ptytki monokrysztatu CdS trawiono przez 1 min. w 40°C
w 0,5 M K,Cr,0,1i 16 N H,S0,.

Proces implantacji przeprowadzano na plytkach niepodgrzewanych przy prézni 1078 Tr.
Pary fosforu i siarki o sktadzie 1: 1 jonizowano w komorze plazmowej. Prad jonéw o energii
50 keV wynosit przecigtnie 1,6 pA/cm?.

Zasieg jonéw R, wynosit ok. 500 A przy R, = 7,6+ 10* A N, wynosito 10°° cm™2.
Wygrzewanie 1mplantowanej plytki w parach siarki w obecnosci proszku CdS daje naj-
lepsze wyniki przy T ~ 450°C. Warstwy implantowane po tego rodzaju obrébce wykazy-
waly ruchliwoéé Halla ok. 10cm?/V.sprzy p = 1,6 - 10*cm™3ip ~3- 10* Qem. Diody wyko-
nane przy uzyciu kontaktéw ze ztota do strony implantowanej 1 indu po stronie nieimplan-
towanej wykazywaly silny fotoefekt. Oporno$éé szeregowa wynosita ok. 1,8 kQ i diody
dawaly silng luminescencje koloru zdltego przy polaryzacji w kierunku przewodzenia
(prad ok. 10 mA). Wskutek istnienia pozioméw putapkowych diody wykazywaly istnienie
opornoéci ujemne;j.

Na jakie trudnoéci napotyka si¢ przy implantacji jonéw do niektérych zwigzkow wska-
zuje praca [25], w ktdrej podano opis implantacji jonéw do cienkich warstw CdTe. Plytki
CdTe o przewodnictwie typu n poddawano dzialaniu jondéw arsenu o energii 400 keV.
W temperaturach ponizej 525°C w celu uniknigcia niszczenia warstwy dwutlenku podda-
wano plytke dziataniu gestosci pradu jonéw 0,5 pAjcm® w ciagu 15 min. przy dawce
3+ 105 jondw/cm~2. Po usunieciu warstwy dwutlenku plytke wygrzewano w temperaturze
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650°C w zamknigtej ampule zawierajacej Cd i CdTe. Studzenie wykonywano szybko.
Dzigki temu substrat zachowywal przewodnictwo typu #. Warstwa implantowana miala
koncentracj¢ dziur ok. 10'® cm~3. Opér szeregowy diod uzyskanych z tego materialu
wynosit 30 Qa U, = 40 V.

Kilka wymienionych wyzej przyktadéw wskazuje, na jakie trudnoéci mozna napotkaé
w przypadku implantacji jonéw wskutek koniecznosci stosowania obrébki cieplnej usu-
wajacej uszkodzenia sieciowe. Nie jest to co prawda wada tylko metody implantacji, gdyz
podczas dyfuzji domieszki konieczne jest réwniez stosowanie par jednego lub obu sktadni-
kow zwigzku. Niewatpliwa zaleta implantacji jest mozliwo$é precyzyjnego dawkowania
domieszki oraz mozliwo$¢ programowania profilu jej rozkiadu, co w szeregu elementéw
potprzewodhikowych odgrywa zasadnicza rolg. Przytoczone ponizej przykiady zastosowati
implantacji do wytwarzania struktur elementéw pélprzewodnikowych podkresli niewatpli-
wie jej zalety. _

Co sig tyczy punktu b, tj. zastosowan implantacji do produkji elementéw pStprzewodni-
kowych, to zauwaza si¢ coraz szersze zainteresowanie szeregu producentéw ta metoda,
ze wzgledu na szereg wymienionych ponizej korzysci.
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Rys. 5.13. Tlustracja typowego rozkladu domieszek po implantacji jonéw fosforu do krzemu oraz gradientu
koncentracji powstajacego na ztaczach p-n
1—1,25 MeV 1013 jonéw/cm3 2 —1,25 MeV4.1014 jondéwfem?, 3-—2,0 MeV 4.1014 jonéw/cm?, 4 — 2,0 MeV 1015 jonéw/
fcm3

Implantacja jonéw zapewnia bardzo wysoka powtarzalnoéé rozkladu domieszek oraz
umozliwia doktadne programowanie tego rozkladu. Bardzo duzy gradient domieszek na
czole rozktadu (rys. 5.13) umozliwia w tranzystorze osiagniecie minimalnego wnikania
obszaru fadunku przestrzennego w obszar bazy od strony kolektora. Redukuje to bardzo
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silnie efekt Early’ego. Pole wewnetrzne powstajace w obszarze emitera lub w obszarze
diody p—n przy powierzchni (rys. 5.13) redukuje przeplyw nosnikéw ladunku ku po-
wierzchni polprzewodnika zmieniajac bardzo silnie skladowa powierzchniowa pradu
nasycenia. Zjawisko to wystapito bardzo ostro w przypadku krzemowych detektoréw
czastek, w ktérych osiggnigto bardzo wysokie napiecia przebicia przy bardzo malych
pradach nasycenia (tablica 3 [26]). Bardzo wazna cechg tego procesu, oprocz wysokiej
precyzji profilu, jest mata jego zaleznoéé od defektéw strukturalnych, co umozliwia osiag-
gniecie szerokosci bazy ok. 0,1 pm, wielkoéci absolutnie nie osiagalnej za pomocg procesow
dyfuzyjnych, wskutek duzych stalych dyfuzji po defektach. Rys. 5.14 pokazuje przyklad

Rys. 5.14. Szlif przez ztacze dyfuzyjne ilustrujacy wplyw defektow w materiale (p. A, B i C)
wplywu nadmiernie duzej dyfuzji po dyslokacjach na profil zlgcza. Ze wzgledu na niskie
temperatury wygrzewania uszkodzefi poimplantacyjnych (ponizej 600°C) oraz krétkie
czasy wygrzewania — ok. 15 min., zjawisko dyfuzji moze by¢ zaniedbane.

Procesy implantacyjne moga by¢ poza tym prowadzone po uprzednim zabezpieczeniu
powierzchni pdiprzewodnika za pomoca warstwy tlenkowej oraz sa wykonywane w prézni;
separator jonéw usuwa zanieczyszczenia z implantowanego pierwiastka, co lacznie gwaran-
tuje bardzo dobra czysto$¢ procesu implantacyjnego. Warstwa tlenkowa dzi'a%ajacc jako
struktura amorficzna ogranicza zasieg w sposob przewidywany teoria Linharda i bardzo
silnie, jako grubsza niz 1500 A, ogranicza efekt ,,channelingu”. Grubo$é¢ jej musi byé
dodana do przewidywanej glebokoéci zlacza p—n. W celu zapobiezenia implantacji jonéw
w obszarach, gdzie jest ona niepozadana, konieczne jest pokrycie péiprzewodnika wzglednie
warstwy tlenkowej napylong warstwa metalu, np. aluminium lub zlota, ktore wykazuja
w zalezno$ci od rodzaju metalu co najmniej trzykrotna redukcje zasiggu (np. 1 pm —
warstwa ztota jest réwnowazna 3 pm poétprzewodnika). Maskowanie mozna wigc wykonaé
za pomoca metalowej maski [27] lub odpowiednio grubej warstwy tlenkéw. Najbardziej
pozadanym oczywiscie bylby sposdb polegajacy na regulacji przekroju wiazki i przesu-
waniu jej wedtug zadanego programu. W chwili obecnej nie rozporzadza si¢ tego rodzaju
aparaturg. Wstawienie dodatkowego dziala jonowego o bardzo malych energiach jonéw
umozliwialoby ponadto wytwarzanie $ciezek przewodzacych i w przypadku uzycia elek-
tronéw kontrole wlasciwosci elektrycznych implantowanych obszaréw. Do pomyslenia

IO T oAavtvratirrr alol-frmtamlie o e o
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jest wiec wielofunkeyjna aparatura umozliwiajaca wysoki stopien automatyzacji proceséw
produkcyjnych. : ‘ : :

Metoda ta zostala juz wielokrotnie zastosowana do produkcji elementéw rdéznego
rodzaju, a mianowicie:

krzemowych detektoréw czastek [28],

krzemowych baterii stonecznych [29],

diod lawinowych [30],

tranzystoréw polowych typu MOS-FET [31].

Detektory czastek wykonywano na krzemie o opornosci ok. 1000 Qcm. Srednica detek-
toréw wynosita ok. 12 mm przy glebokosci ztacza od 0,1 do 0,5 wm i warstwie pasywujacej
dwutlenku krzemu ok. 0,2 pm. Napiecie przebicia ztacza wynosito ok. 500700 V przy
szeroko$ci warstwy zaporowej ok. 1 mm. Charakterystyczng cecha sa mate prady nasycenia
wskutek hamujacego przeplyw noénikéw tadunku ku powierzchni pola elektrycznego
wywolanego przez duzy gradient domieszek przy powierzchni diody.

Metoda ta zastosowana zostala do zautomatyzowanej produkcji krzemowych baterii
stonecznych. Powierzchnia poszczegdlnych elementéw wynosita ok. 2 cm?. Powtarzalno$é
parametréw elektrycznych elementéw byla bardzo wysoka, co zapewniato duzg ekonomicz-
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Rys. 5.15. Poréwnanie konstrukeji tranzystora MOS-FET: a) wykonanego tradycyjna metoda dyfuzji
b) wykonanego metoda implantacji i ¢) metoda implantacji i dyfuzji.
S i D — elektrody zrédia i drenu, G — elektroda bramki, M — metal, C — dwutlenek krzemu

no$é produkcji. Duza poprawe parametréw elektrycznych uzyskano w przypadku diod
lawinowych o zlaczach wykonanych przez implantacjge boru do krzemu typu n. Duzy
gradient koncentracji na ztaczu umozliwia zwezenie obszaru lawinowej jonizacji, co wplywa
korzystnie na zaleznoéci fazowe pomiedzy pradem i napigciem zmiennym na diodzie.
Wskutek tego diody lawinowe otrzymane tym sposobem wyréznialy si¢ duza sprawnoscia
energetyczna.

Do najwiekszych sukceséw tej metody zaliczyé nalezy jej zastosowanie do produkcji
tranzystoréw polowych typu MOS-FET [31]. Zapewnia ona bowiem optymalny ukiad
geometryczny elektrod (rys. 5.15), dzieki czemu osigga si¢ minimalng opornosc¢ szeregowa
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Rys. 5.16. Charakterystyki napieciowo-pradowe tranzystoréw polowych typu MOS-FET wykonanych,
a) metoda implantacji i b) metoda dyfuzji

w obwodzie zrédla, co umozliwia osiagnigcie maksymalnej wartodci nachylenia charakte-
rystyki Leanaty (Ubramis) 1 maksymalnej czestotliwosci granicznej. Przebieg charakterystyki
I(U,) w obu przypadkach przedstawiono na rys. 5.16. Jak wskazuje na to przebieg charak-
terystyk, nachylenie tranzystoréw wykonanych metoda implantacji ma wicksza warto$é,
a takze i oporno$¢ wyjsciowa jest wicksza.

6. ZAKONCZENIE

Krétki opis zasady implantacji jondw do ciala statego, urzadzenia, za pomoca ktérego
si¢ ja przeprowadza, oraz wynikéw do$wiadczalnych, wskazuje na bardzo duze mozliwosci
jej zastosowan do celéw badania wlasciwoéci materiatéw oraz do produkcji elementéw
potprzewodnikowych. Niewatpliwie dalszy postep w dziedzinie budowy implantatoréw
umozliwi wykorzystanie metody implantacji do produkeji znacznie szerszego asortymentu
elementéw pdlprzewodnikowych.

- Ak
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W. ROSINSKI

TION IMPLANTATION IN SEMICONDUCTOR MATERIALS

Summary

Formulas and relations geverning the process of ion implantation in solid bodies are described in the
paper. The results of experiments arrived at when the process is applied are presented and compared with
the results of theoretical papaers. Two types of apparatus employed in ion implantation are described.
Finally the usefulness of the method for manufacturing semiconductor elements such as field transistors
MOS-FET, avalanche diodes, particles detectors and others is analysed.

W. ROSINSKI

JONENIMPLATATION IN HALBLEITERMATERIALEN

Zusammenfassung

Es wurden hier den JonenimplatationsprozeB in festen Korpern regierende Regeln und Zusammen-
hinge besprochen, sowie die bei Anwendung dieses Prozesses erreichten experimentalen Ergebnisse vor-
getragen, und Vergleiche mit den in theoretischen Bearbeitungen erzielten Ergebnissen gezogen. Weiterhin
wurden zweierlei bei Jonenimplatation angewandte Apparaturen beschrieben. Zum SchiuBl wurde die An-
wendbarkeit dieser Methode fiir die Herstellung von Halbleiterbauelementen, wie Feldtransistoren MOS-
FET, Lawinendioden, Teildetektoren u.a. analysiert.

B. POCMHbBCKH

HMIIJIAHTAIIVS IOHOB B IIOAOVIIPOBOOHWKOBBIE MATEPHAJIBI

Peswome

PaccMaTpUBaIOTCA 33KOHBI ¥ 3ABUCUMOCTH, YHPABIIAIOIIHE IIPOIECCOM HMILIAHTAMK HOHOB B TBEP-
IIbIE TeNa, IPEACTABJIEHD] IKCIIEPUMEHTAIIBHEIC JaHHble, ITONyYeHAbIE IPH IPUMEHEHUH 3TOr0 Iponecca.
ITpoBoguTCsi CPAaBHEHHE C Pe3yIbTATaMi TeOPETHUECKNX TPYHAoB. ONMCHIBAIOTCA ABa THNA alllaparyphl,
TIPYMEHAEMON IPY MMILIAHTAIMH HOHOB. B 3aKiIIoueHur IPOBOAMTCA aHAIMS IPUTOZHOCTH 3TOTO METOHa
JUIA TIPOM3BOJICTBA TAKHX HOJIYHIPOBOJHMKOBBIX IIEMEHTOB, KaK TpaHsucropsr monesbie MOS-FET,
JI2BHHHBIC IUOAbI, OETEKTOPHI YacTHI[ X OpP.
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W pracy przedstawiono sposdb okreslenia gestosci ladunku standéw powierzchniowych
na powierzchni warstwy selenku kadmu CdSe przy znanej wartosci przyrostu przewodnosci
powierzchniowej Ao, gdy w obszarze przy powierzchni CdSe powstaje warstwa zuboZona
w nosniki wigkszosciowe tadunku. Podano takze wykresy dlugosci Debye’a oraz przewodnosci
objetosciowej warstwy CdSe w funkcji koncentracji donoréw przy zalozeniu catkowitej
ich jonizacji. Obliczen dokonano w oparciu o teori¢ obszaru ladunku przestrzennego w péi-
przewodniku.

1. WSTEP

Sposréd pdtprzewodnikéw uzywanych w polowych tranzystorach cienkowarstwowych
najczeéciej stosuje si¢ zwiazki typu Ay By, a w szczeglnoéci CdSe. Podstawowa wada
polowego tranzystora cienkowarstwowego jest niestabilnos¢ jego parametréw. Badania
struktury polowych tranzystoréw cienkowarstwowych zmierzaja w kierunku okreslenia
wplywu atmosfery i dielektryka na stabilno$é tranzystora. W znacznej mierze niestabilno$é
parametrdw tranzystora jest powodowana przez stany typu akceptorowego, znajdujace
si¢ na powierzchni granicznej pSiprzewodnik-dielektryk oraz wewnatrz warstwy dielektry-
ka [1]. Stany te moga byé wytworzone przez atomy tlenu, ktére sa jonizowane przez przy-
jecie elektrondw z pasma przewodnictwa pélprzewodnika typu #.

Wiadomo, ze oporno$¢ naparowanej warstwy CdSe po zakoficzeniu procesu naparowy-
wania i utrzymywaniu jej w stalej temperaturze przy stalym ci$nieniu wzrasta [2, 3]. Taki
wzrost opornoéci warstwy CdSe zgodny jest z modelem chemicznej adsorpcji tlenu na
powierzchni CdSe [1]. Tlen zaadsorbowany chemicznie na powierzchni CdSe tworzy
w pasmie energii zabronionych stany powierzchniowe typu akceptorowego, powodujac
wytworzenie sie warstwy zubozonej w elektrony przy powierzchni CdSe. Wzrost opornoéci
warstwy CdSe po naparowaniu wskazuje na istotny fakt, ze na powierzchni CdSe bez-
posrednio po-jej naparowaniu istniejg juz stany powierzchniowe zwiazane z chemisorpcja
tlenu. Chemisorbowany tlen na powierzchni pélprzewodnika rézni si¢ od defektow struk-
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turalnych powierzchni tylko tym, Ze czastki tlenn moga przechodzi€ z powierzchni w faze
gazowa 1 wracaé, podczas gdy biograficzne defekty powierzchni sa niezmienne w czasie.

W literaturze opisano sposoby obliczania gegstosci stanéw powierzchniowych na po-
" wierzchni granicznej polprzewodnik-dielektryk na podstawie pomiaru wielkoczestotliwos-
ciowej charakterystyki pojemnosciowo-napigciowej struktury metal-dielektryk-potprze-
wodnik [4]+[7], ktore mozna zastosowac i do struktury CdSe-SiO,. Jednak interesujace
jest, jaka jest gesto$é stanéw powierzchniowych na powierzchni warstwy pélprzewodnika
przed pokryciem jej warstwa dielektryczna.

W niniejszej pracy opisano sposéb okreslania gestosci standéw powierzchniowych na
powierzchni pdtprzewodnika typu » na podstawie pomiaru jego przewodnoéci objgtoscio-
wej oraz powierzchniowej. Jakkolwiek tego rodzaju obliczeniom poswigcone jest wiele
prac (szczegdlnie dla krzemu), to do tej pory nie ma w literaturze wzmianek o obliczeniu
gestodci standw powierzchniowych na niezabezpiecZonej powierzchni warstwy CdSe.
Ponizej zostana przedstawione wyniki obliczen, ktére pozwolg okreSli¢ gestos$é tadunku
stanéw powierzchniowych na powierzchni CdSe.

2. PRZEWODNOSC POWIERZCHNIOWA

Niezerowa warto$¢ potencjaln powierzchniowego pétprzewodnika powoduje wytworze-
nie si¢ na jego powierzchni warstwy powierzchniowej — obszaru fadunku przestrzennego —
ktérej przewodnosé (w kierunku réwnolegtym do powierzchni) rézni sie od przewodnosci
objetosciowej. W wyniku tego pdlprzewodnik sktada si¢ z dwu réwnoleglych obszaréw
o réznej przewodnosci: obszaru zwigzanego ze stala objeto§ciowa koncentracja nosnikow
oraz obszaru zwiazanego z powierzchniowa gestoscia nosnikéw zalezna od wartosci po-
tencjatu powierzchniowego.

Wykres pasmowy pdiprzewodnika typu » wraz z obszarem przypowierzchniowym
przedstawiono schematycznie na rys. 1. Na idealnie czystej powierzchni polprzewodnika

Rys. 1. Wykres pasmowy poiprzewodnika typu n
+ zjonizowane donory
— elektrony

istnieja postulowane przez Tamma stany powierzchniowe, zwiazane z nieciagloscia siéci
krystalicznej na powierzchni. Na rzeczywistej powierzchni, ktéra styka sie z gazami otacza-
jacej atmosfery, a w szczegblnosci, gdy pdlprzewodnik znajduje si¢ w elektroujemnym
$rodowisku, np. w atmosferze tlenu, nastepuje chemisorpcja tlenu na jego powierzchni.
Elektrony z pasma przewodnictwa péiprzewodnika przechodzg do atoméw tlenu, ktdre
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staja si¢ jonami powierzchniowymi. Zaréwno wskutek nieciagtodei sieci - krystalicznej,.
ktéra powoduje powstanie niezneutralizowanych powierzchniowych ladunkéw, jak tez
wsk utek chemisorpcji gazéw otaczajacej atmosfery, nastepuje zagigcie pasm energetycznych.
W obszarze przypowierzchniowym pélprzewodnika. Warto$¢ tego zagiecia na powierzchni
liczona od dna pasma przewodnictwa w objetoéci nazywana jest potencjalem p0w1erzchmo-
wym pOlprzewodnika — ¥;.

Stany powierzchniowe mogg mieé charakter stanéw akceptorowych lub tez donoro-
wych. Je$li stany powierzchniowe maja charakter stanéw donorowych (pasma zaginaja.
sig w dol) to potencjal powierzchniowy ¥ jest dodatni (¥; > 0) i w obszarze przypowierzch~
niowym pélprzewodnika powstaje warstwa wzbogacona w noéniki wigkszo$ciowe. Jesli
stany powierzchniowe maja charakter stanéw akceptorowych (pasma zaginaja si¢ w gorg),.
to potencjal powierzchniowy jest ujemny (¥ < 0) i przy powierzchni pStprzewodnika
powstaje warstwa zubozona w noéniki wigkszosciowe. Przy duzych ujemnych warto$ciach
potencjalu powierzchniowego moze powstaé przy powierzchni péiprzewodnika warstwa.
inwersyjna.

. Jak wiadomo, przewodno$é powierzchniowa zalezy od wartosei potencjatu pow1erzch—
niowego. Przyrost tej przewodnosci moze byé ogdlnie zapisany:

do = f1(¥)), (1
gdzie Ao jest przyrostem przewodnoSci na powierzchni w odniesieniu do przewodnosci
objetosciowej potprzewodnika, tzn. przewodnodci, ktéra by byla mierzona, gdyby pasma.
energetyczne w potprzewodniku byly proste az do jego powierzchni. Z drugiej strony
potencjal powierzchniowy jest funkcja tadunku w stanach powierzchniowych gN,, tzn.

) ?s =f2(qN0)= (2)
gdzie N, jest gestoscia stanéw powierzchniowych na jednostke powierzchni péiprzewodnika.
Z réwnania (1) mozna znalezé dla danej wartosci 4o — warto§¢ potencjatu powierzchnio-
wego ¥, na podstawie ktérego z kolei mozna ze wzoru (2) wyznaczy¢ fadunek w stanach
powierzchniowych.

3. OBLICZENIA EADUNKU W STANACH POWIERZCHNIOWYCH

W celu znalezienia réwnan (1) i (2) wykorzystamy do tego celu zaleznodci dla obszaru
ladunku przestrzennego w poéiprzewodniku [8, 9]. Rachunki przeprowadzimy w nieco
zmodyfikowanej postaci. Zakladamy: a) pdlprzewodnik jest typu », b) donory s3 catko-
wicie zjonizowane, ¢) koncentracjia donoréw Np jest dostatecznie mata, tak Zze potprze-
wodnik jest niezdegenerowany i do elektrondw oraz dziur stosuje sig statystyke Boltzmanna.
Przy tych warunkach réwnanie tadunku w poétprzewodniku przyjmuje postac:

Q(X) = q[(p_‘po)—(n_no)] » (3)
gdzie:
p=p(x) in=nx),
Po»> M, — koncentracje dziur i elektronéw w OijtOSCl potprzewodnika w stanie réwnowagi,
q — tadunek elektronu,
x — wspélrzegdna (rys. 1).
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Znalezienie zaleznodci (1) i (2) wymaga rozwiazania réwnania Poissona (dla przypadku
jednowymiarowego):

d*v
g = e [Py~ () 4

gdzie:
p = poexp(—qB¥),
n = n,exp(gp¥),
g, — stala dielektryczna pdtprzewodnika,
¥ — potencjal elektrostatyczny,
1
b=
T — temperatura w °K,
k —- stata Boltzmanna.
Wykorzystujemy nastgpujace warunki graniczne:
a) na powierzchni pdlprzewodnika potenqal elektrostatyczny réwna si¢ potencjatowi
powierzchniowemu, tzn.

Y0 =Y, o)
b) w objetosci péiprzewodnika potencjal jest réwny zeru, tzn.
P(0) =0. ‘ ©6)

Warunek ten jest spelniony i dla cienkiej warstwy pétprzewodnika, jezeli w objetosci p6t-
przewodnikowej warstwy spelnione sa warunki neutralnosci, tzn. gruboéé warstwy d > A,
gdzie A jest dtugoscia Debye’a.

Podstawiajac do réwnania (4) wielkosci p, n oraz Nj, otrzymamy:

2y
o = — L {nlep(—aBP)— -V lexp(@P)—11). ™

Po scatkowaniu otrzymujemy:

d¥\*  2NpkT
( dx) — 226, ®)
gdzie:
12
G(¥) = {exp(qﬁ‘P) 1—gp¥ } . &)
Po wprowadzeniu diugosci Debye’a A,:
2kTs, 1M*
v ] @
otrzymamy:
d¥ 2 kT

=g ). a
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Na podstawie réwnania (11) znajdujemy powierzchniowe przyrosty elektronéw i dziur
I, i I',, zdefiniowane w [8]:

[oed o0

v, _
¥y—1
I, = { (n—n,)dx =f [Npexp(qf¥)—Npldx = _—;—Zsk—qTNDf i@i(_qg_(yz_)_dw’
0

0 0

- o ¥s
: —qp¥)—1
f’p =f (P"Po)dx =f [PoeXP(—QﬁT)‘*Pa]dx = ——%23 qupaf %dg’
0 0 °

(12)
Przyrost przewodnosci powierzchniowej w odniesieniu do objetosciowej wyraza si¢
wzorem:
Ao = 6,—0, = qu,( 451y, (13)
gdzie b= i , a przewodno$é objetosciowa pétprzewodnika o, jest:

0, = q(‘unno_huppo)’ (14)

gdzie u,, u, — odpowiednio ruchliwosci dziur i elektronéw.

W réwnaniu (13) nie uwzgledniono poprawki Schrieffera [10] na zmiang ruchliwosci
noénikéw w obszarze ladunku przestrzennego, spowodowanej dodatkowym rozpraszaniem
powierzchniowym noénikéw. Malenie ruchliwosci no$nikéw w obszarze przy powierzchni
péliprzewodnika jest spowodowane wg teorii Schrieffera dyfuzyjnym charakterem rozpra-
szania powierzchniowego nosnikéw ladunku w studni potencjalu przy powierzchni pol-
przewodnika o szerokosci poréwnywalnej lub mniejszej od $redniej drogi swobodnej nosni-
kéw. Dla pStprzewodnikéw o szerokiej przerwie energetycznej (np. CdSe), na powierzchni
ktérych praktycznie wystepuje wytacznie warstwa zubozona, mozna przyjac, ze efektywna
ruchliwo$é no$nikéw w warstwie zubozonej jest taka sama jak w objetosci. Ostatecznie

_ 1 g [ Nplexp(@B¥)—11+bp,[exp(—gfP)—1]
Ao = ~—7q[u,, ;Lsﬁf d :’:G(T) av. (15)
0

Dia ¥, < 0 nalezy w (15) uwzgledniaé znak minus.

Réwnanie (15) jest jawna postacia zaleznosci (1). Znajac zatem wartos¢ przyrostu
przewodnosci powierzchniowej Ao, mozemy okresli¢ warto$¢ potencjaiu powierzchnio-
wego V..

W celu wyznaczenia zaleznosci potencjalu powierzchniowego ¥ od fadunku stanow
powierzchniowych qNo/ , znajdujemy natezenie pola elektrycznego E na powierzchni pot-
przewodnika E,. Wykorzystujac zaleznoéci:

av a¥
_ —— i = —_——— 16
E 5 1 B T o, (16)
otrzymujemy na podstawie réwnania (11):
2 kT
= e . 17
E=—r— G(¥,) 17
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Calkowity ladunek g,, w obszarze tadunku przestrzennego mozna obhczyc z prawa Gaussa:
Qs = & Es (18)

W warunkach réwnowagi tadunek ten rowna sie tadunkowi w stanach pow1erzchmowych
Stqd otrzymuje sig:

QSC = qNO . (19)
Uwzgledniajgc réwnania (18) i (19) otrzymujemy: '
' 2¢, kT ) o
No =2 =5 G(P)). (20)

Wzory (15) i (20) okreslaja jednoznacznie ladunek w stanach pow1erzchn10wych dIa danej
wartosci Ao. :

Dla péiprzewodnikowej warstwy CdSe, przy powierzchni ktérej pod wplywem chemi-
sorpcji wytwarza si¢ warstwa zubozona, mozna dokonaé przyblizenia, polegajacego na
zaloZeniu, Ze w obszarze tadunku przestrzennego catkowicie brak ruchomych no$nikéw
tadunku (elektronéw i dziur). Takie zatozenie stosuje si¢ zwykle przy wyznaczaniu whasnosci
tadunku przestrzennego w zlaczu p—n i daje ono dobra zgodno$é obliczen z pomiarami
dla niektorych parametréw zlacza, jak jego szeroko$¢ i pojemno$é, oraz zmiennosé po-
jemnosci w funkcji napigcia polaryzacji [11, 12]. Przyjmujemy wiec:

|p—n| < [Np—p,|. . - @D

Przy tym zatozeniu wyrazenie dla G(¥) przyjmuje postaé: ’ v
12 e

G(P) ~ [qﬁsrf( - ]”7)] (22)
D .

Zakladajac dodatkowo bp, < Np otrzymujemy przyblizone wyrazenia na przyrost prze-
wodno$ci powierzchniowe;j:

sﬁ 24 1/2 dlps
0 gsPi1— 5

D

1 » —1y2 g 172 :

oraz gestodé standw powierzchniowych:
2 g |kT 0 \1'?
Np ~ 7 7[—4{—% (I—N—D . 24)

Jedli przyjmiemy ponadto, Zze p, € Np, co jest stuszne dla warstw CdSe stosowanych
w polowych tranzystorach cienkowarstwowych, to ostatecznie otrzymamy:

1 g 12
Ao~ — 2 q/unlsND( kT YI) s (25)

1/2
2 6s(kT ) 26)
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Powyzsze wzory moga byé zastosowane do obliczania gestosci stanéw powierzchnio-
wych w zakresie wartosci potencjatléw powierzchniowych, dla ktérych w obszarze przy
powierzchni pétprzewodnika wytworzy si¢ warstwa zubozona w nosniki wigkszoSciowe,
tzn. musi by¢ spelniony warunek

E |
g%, < Tg——IqTF], (27

gdzie: 7

E, — szeroko$¢ pasma zabronionego w poiprzewodniku,

W, — potencjal Fermiego liczony od dna pasma przewodnictwa, ktéry zalezy od koncen-
kT . Nc

tracji zjonizowanych donoréw (FPF = = InT, a N¢ jest gestoécia standw w
D

pasmie przewodnictwa pélprzewodnika).

Z drugiej strony ograniczenie potencjalu powierzchniowego wyniknie, je$li przyjmiemy
ze n < 0,1 n,; wtedy

n = n,exp(gf¥s) < 0,1n,,
co daje

v =23 kTT. (28)

Na podstawie wzoréw (25) i (26) mozna obliczyé gesto§é standéw powierzchniowych
na powierzchni CdSe, je$li znamy podstawowe parametry fizyczne materiatu, ktére powinny
byé okreslone z niezaleznych pomiaréw prébek otrzymanych w tych samych warunkach
(podczas jednego cyklu naparowywania). Koncentracje donoréw Np oraz ruchliwo$é
noé$nikéw wigkszos$ciowych mozna okre$li¢ z pomiaru przewodnosci wlasciwej i stalej
Halla. Stala dielektryczna probki CdSe mozna okresli¢ w ukladzie kondensatora o znanych
rozmiarach, lub tez przyja¢ w przyblizeniu dla CdSe warto$é e, = 10,5 [13].

Ny
femj? Np=108

wl4,
o7
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Rys. 2. Wykres przyrostu przewodnos$ci powierz- Rys. 3. Wykres koncentracji stanow powierzchnio-
chniowej Ao w funkcji potencjatu powierzchnio- wych obsadzonych dla CdSe w funkeji potencjatu
wego dla réznych wartosci koncentracji dono- powierzchniowego przy roznych wartosciach kon-

réw w CdSe centracji donoréw w CdSe
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Wiyniki obliczen wg wzoréw (25) i (26) przedstawione sa na rys. 2, 3, 4. Na rys. 2 poka-
zano wykres Ao = f;(¥,) dla warstwy CdSe przy réznych koncentracjach domieszek
donorowych, a na rys. 3 — gesto$¢ tadunku w stanach powierzchniowych przy réznej
koncentracji donoréw w warstwie CdSe. Na rys. 4 przedstawiono wartosci N, i Ao w funkcji

As G,
(]
[A] [Qcm]-l
X 100005 —100
%[Tz‘] C
28 24 20 16 12 8 4 -
70 T T T T T T T T T T T T 0 — 0
X Np=10%cms 4 - 1!
9>~ I 1000 -
~ /
81 y /14 = 1
=X 2 ' =
ol 16 L digt
S 1 00 -
L5 -8 ,
=) J = =170~
2,0 E
10 F
3 Ac \ :12 : o /0.3
2F \ = ) =
b g 10 A i ! L ]
// 'AG[.Q]-’ 0%  1pt 1076 1017 1018
1077 Np [em™]
Rys. 4. Wykres koncentracji standéw powierzchnio- Rys. 5. Wykres przewodnosci objetosciowej dla
wych N, oraz przyrostu przewodnosci powierz- dwu wartoéci ruchliwosci elektronéw w CdSe
chniowej Ao dla CdSe w funkcji potencjatu po- oraz dlugo$ci Debye’a w CdSe w funkcji kon-
wierzchniowego przy koncentracji donoréw centracji donorow

Np = 10'5 cm—3,

potencjalu powierzchniowego dla CdSe o koncentracji donoréw N, = 1015 cm—3. Rys. 5
pokazuje zalezno$¢ dtugosci Debye’a w CdSe dla réznych koncentracji donoréw oraz
przewodnos$¢ objetosciowa w funkcji koncentracji donoréw dla trzech wartosei ruchli-
woscl elektronow: u = 1000 cm?/V.s, u = 100 cm?/V.s oraz 10 cm?/V.s. Wszystkie wy-
kresy odnosza si¢ do materiatu znajdujgcego si¢ w temperaturze 300°K.

Nalezy zaznaczy¢, Zze powyzsze wykresy N, i A6 w funkcji potencjatu powierzchnio-
wego oraz wykresy i o, w funkcji koncentracji donoréw w CdSe sa stuszne jedynie przy
spetnieniu zatozen, ktére prowadzg do wzoréw (25) i (26).

4. POMIAR PRZEWODNOSCI POWIERZCHNIOWEJ I OBJETOSCIOWEY

W celu znalezienia ggstosci stanéw powierzchniowych na powierzchni CdSe niezbedne
jest okreSlenie wartosci przyrostu przewodnosci powierzchniowej Ao, ktéra definiuje
si¢ jako zmiang przewodnosci powierzchniowej wynikajaca ze zmiany potencjatu po-
wierzchniowego od 0 do ¥, [14]. Dla danej prébki przyrost przewodnosci powierzchnio-
wej jest okre$lony wzorem

do = o—a0,, 29
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gdzie:

o, — przewodno§é powierzchniowa probki przy wartosci potencjatu powierzchniowego
réwnej ¥, )

0, — przewodno$¢ objetosciowa prébki réwna przewodnosci powierzchniowej przy
Y,=0.

Przewodno$é objetosciowa mozna obliczy¢ dla warstwy pdlprzewodnika, jesli z obydwu
jej stron wytworzymy warstwe zubozona o jednakowej grubosci. Wtedy prdbka bedzie
si¢ sktadaé¢ w kierunku réwnolegtym do powierzchni z trzech obszardw: obszaru o prze-
wodnosci objetoéciowej oraz dwu obszaréw przypowierzchniowych o grubodci d,, ktérych
przewodno$é jest wiele mniejsza od przewodnosci objetosciowej probki. Mierzgc catkowita
przewodno$¢ probki przy réznych grubosciach naparowanej warstwy dla tych samych
gruboéci warstwy zuboZonej z obydwu jej stron, mozna wyznaczy¢ objetoSciowa prze-
wodno$é ze wzoru

Gt 0, (=24, 30)

gdzie:
G — pomierzona przewodno$¢ probki,
] — dtugo$é probki,

w — szeroko$¢ probki,

t — catkowita grubos¢ probki,

d, — grubos$¢ warstwy zubozonej.

Wykres zalezno$ci G - I/w w funkcji ¢ przedstawiono na rys. 6. Grubosé warstwy zubo-

zonej d, otrzymuje si¢ przedtuzajac krzywa przewodnosci probki do przecigcia sig¢ z osia

L
Cw
@'y
21073

/0'3 L

1 1 1 | L !

1
0 02 04 06 08 tlum]

Rys. 6. Wykres mierzonej przewodnosci dla warstw CdSe o réznej grubosci symetrycznie pokrytych warstwa
SiO,. o jednakowej grubosci [15]

odcietych. Znajac warto$¢ d, dla danej probki, mozna ze wzoru (30) obliczy¢ przewodnos¢
objetosciowyg warstwy CdSe. Warstwe zubozong z obydwu stron CdSe mozna uzyskaé
przez pokrycie jej warstwa SiO, naparowywang przy szczatkowym ci$nieniu tlenu 1076+
+10~5 Tora, przy niezbyt duzych szybkosciach parowania, okoto 30 A/s [15].

Inny sposéb okreslania przewodnoéei objetosciowej CdSe opisano w [16]. W metodzie
tej nalezy dokonywaé jednoczesnego pomiaru grubosci naparowywanej warstwy, np. przy
pomocy rezonatora kwarcowego, oraz pomiaru jej przewodnofci. Przykladowo wykres
zalezno$ci mierzonej przewodnosci warstwy w funkeji jej grubosdci, uzyskany na rejestra-
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‘torze X—Y przez Ellisa [16], pokazano na rys. 7. Poczynajac od gruboéci x;, mierzona
‘przewodnodé warstwy G zaczyna wzrastaé liniowo przy dalszym wzrofcie jej gruboéci.
‘Warto$¢ x; mozna traktowac jako grubo$é warstwy zubozonej. Przewodno$é objetosciowa

L

X4 XV

Rys. 7. Wykres mierzonej przewodno$ci warstwy CdSe w funkcji jej grubosei {171

-0, mozna obliczyé z nachylenia dG/dx cz¢éci liniowe] krzywej G = f(x). Przewodnosé
powierzchniowg o, mozemy uzyskaé naparowujac warstwe CdSe o grubosci réwnej gru-
‘bosci warstwy zuboZonej 1 mierzac jej przewodnosé.

5. ZAKONCZENIE

Na podstawie wzordw (25) i (26) mozna obliczy¢ ladunek w stanach powierzchniowych
na powierzchni CdSe. Pozwala to na poréwnanie tadunku stanéw powierzchniowych na
powierzchni CdSe przed i po naparowaniu na nig warstwy dielektryka, a tym samym okres-
lenie ilosciowe wplywu dielektryka na zagiecie pasm energetycznych przy powierzchni
CdSe. '

Doktadniejsze obliczenia tadunku w stanach powierzchniowych na powierzchni CdSe
mozna przeprowadzi¢ przytosowujac do tego celu wzory otrzymane w [7].
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M. BIALKO, Z. WIERZBICKI

SURFACE STATES CHARGE OF CdSe FILMS

Summary

In the work a method of determining the surface states charge at the CdSe film surface is described
for the case when the depletion layer at the semiconductor surface exists and the increase of the surface
conductance 4o is known.

The plots of Debye length and the bulk conductance of CdSe layer as a function 6f donor concentration
are presented. The calculations are performed on the basis of space-charge theory for semiconductors,
on the assumption that all donors are ionized.

M. BIALKO, Z. WIERZBICKI
CHARGE DES ETATS SUPERFICIELS SUR LA
SURFACE D’UNE COUCHE DE $eCd

Resume

On présente le moyen de déterminer la densité des charges d’états superficiels sur la surface d’une
couche de SeCd quand la conductibilité superficielle Ao est connue et, aussi, quand une couche appauvrie
des porteurs majorités des charges apparait dans une région prés de la surface de SeCd. Sont aussi pré-
sentés les diagrammes de longeur Debye et de conductibilité volumetrique d’une couche de SeCd en fon-
ction de la concentration des donneurs, dans la supposition de leur ionisation totale. Les calculs ont été
faits d’aprés la théorie de la region des charges spatiales dans les semiconducteurs.

M. BIALKO, Z. WIERZBICKI
LADUNG DER OBERFLACHENZUSTANDE AUF CdSe-SCHICHTE
Zusammenfassung
In dieser Bearbeitung wird die Methode zur Bestimmung von Ladungsdichte der Oberfldchenzustdnde
auf der CdSe-Schichte beim bekannten Zunahmewert der Oberflichenleitfihigkeit Ao vorgestellt und zwar

im Falle, wenn im CdSe-Flichenraum eine ladungsmehrheitsarme Schichte entsteht. Die Berechnungen

11 Rozprawy elektrotechniczne
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wurden in Anlehnung an die Theorie des Raumladungsbereichs von Halbleitern angefertigt. Man hat auch
Diagramme von Debyelingen und Raumleitfahigkeiten der CdSe-Schichte in der Donor-Konzentration-
funktion unter Annahme totaler Ionisierung angefiihrt.

_ M. BSUIKO, 3. BEXKBUIIKK
BAPAI ITOBEPXHOCTHBIX COCTOSHUI ILIEHKU
Pesmome

B crarpe npecTaBIIeH METOM pacuéra 3apsafia B MOBEPXHOCTHLIX CoCTOAHMAX iéHku CdSe B ciyuae,
"€CIIM U3BECTHA HAGHITOUHAS HOBEPXHOCTHAA IIPOBONHUMOCTS A0, KOTHA npu noBepxHocT CdSe BosHUKAeT
0651aCTh, O0BEXHEHHAS HOCHTENAMM sapsifa. Kpome Toro pane1 rpadurn aumst JeGas 1 oGbEMHOMN mpo-
Bormmocty CdSe B 3aBHCHMOCTH OT KOHIEHTPALl# [TOHOPOB, €CIH OHM IOJHOCTHEO HMOHH3MPOBAHBL.
Pacu€Tsl mpoBefieHbI HA OCHOBE TeOPHH OGJACTH NPOCTPAHCTBEHHOTO 3apANa B IOJYIPOBORHHKE.
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Metoda optymalizacji wspolczynnika szumu tranzystorowego wzmacnia-
cza szerokopasmowego

WALERIAN GRUSZCZYNSKI, GERARD MIONSKOWSKI, HENRYK WIERZBA (GDANSK)
Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 28.1. 1970

Przedstawiona metoda optymalizacji wspdlczynnika szumu tranzystorowego wzmacnia-
cza dotyczy przypadku, gdy pierwszy stopiei wzmacniajacy wzmacniacza sterowany jest
napieciowo, tzn. oporno$¢ widziana przez baze tranzystora jest mmiejsza od opornosci
wejéciowej tego stopnia. Przydatno$¢ tej metody przy projektowaniu wzmacniaczy potwier- :
dzaja wyniki pomiar6w wspolczynnika szumu wykonanych wzmacniaczy.

1. WPROWADZENIE

W urzadzeniach elektronicznych stosuje si¢ czgsto tranzystorowe wzmacniacze o matym
wspdlczynniku szumu F. Na ogdl o wartosci tego wspdlczynnika decyduje pierwszy stopien
wzmacniajacy wzmacniacza, a minimalng jego warto$¢ mozna uzyskaé przez wybdr opty-
malnej wartoéci opornoéci wewnetrznej generatora. Warunek ten mozna latwo spelnié
we wzmacniaczach waskopasmowych stosujac na ich wejsciu odpowiednie transformatory
dopasowujace.

W przypadku wzmacniaczy szerokopasmowych, gdy zastosowanie transformatora nie
jest mozliwe a generator posiada ustalona warto§¢ opornosci wyjSciowej rézng od opty-
malnej ze wzgledu na minimalny wspélczynnik szumu — osiggnigcie malej wartosci tego
wspdlczynnika staje si¢ trudne, a nieraz i niemozliwe. W takim przypadku na ogdl wybiera
sig taki typ tranzystora, ktéry w danych warunkach posiada najmniejsza warto$¢ wspot-
czynnika szumu.

W niniejszym opracowaniu podano metodg zmniejszenia ponizej wyzej wymienionej
,,minimalnej” wartoéci wspdiczynnika szumu wzmacniacza, gdy oporno$¢ generatora
jest mata w poréwnaniu z dynamiczna opornoscig wejsciowa wzmacniacza. W szczegol-
nych przypadkach pozwala.ona znacznie zmniejszy¢ wspéiezynnik szumu wzmacniacza.

Zagadnienie to w formie uproszczonej bylo rozpatrywane przez E. A. Faulknera {1].
Niniejsze rozwazania jednak maja charakter bardziej ogdlny i dotycza zaréwno tranzysto-
16w krzemowych jak i germanowych.

11%
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2. TEORETYCZNE ZAGADNIENIA. OPISANEJ METODY

W metodzie tej w zakresie czestotliwosci, w ktdrym przewaza szum bialy tranzystora
wykorzystuje si¢ efekt przypadkowosci zjawiska takiego szumu, a wiec braku korelacji
miedzy jego sktadowymi. W praktyce najczesciej opornosé generatora jest znacznie mniejsza
od opornoéci wejSciowej pierwszego stopnia wzmacniacza. W takich przypadkach mozemy
traktowad generator jako Zrédto napigciowe. :

R ~ .
1 t g, 2
-
t wyzl [ Ro
— |
!
t, | T

Rys. 1. Blokowy schemat polaczen » tranzystorow

Rozpatrzmy uklad zlozony z n tranzystoréw ¢,(rys. 1) polqczonych dynamlczme rowno-
legle na wejscin i wyjéciu. Dla uproszczenia obliczen zaktadamy, ze:

Rwel = Ryer = Rwe3 = Rwen = Ry,
Rwyl = Rwyz = -Rwy3 = Rwyn = Rwy3
Ky =K,=K3=K,=K,,

gdzie: K;; — wzmocnienie pradowe jednego tranzystora.

Woéwezas: _
Iwel = Iwe2 = dwe3z = Iwen = Iwe
oraz
Iwyl = Iwy2 - Iwys = Iwyn = Iwy’
a stad
I E 1 E
ve R + _Rwe 1 -Rwe“‘n * Rg
g n
oraz
i E
Iy=n-l,=n" K1, = K—R
R,+ e
n
Moc sygnalu wydzielona na oporniku R, wynosi:
KLZ * E2 * Ro

POsygn:Ig'RO =

we )2 ' Q)

(.
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Dla Rwes R,
n

1 K2 E*-R, .
| Posyon = _Rz—o.nz = K.E*.n?, )
.. we . ..
gdzie

K'2°R0
K =2 "o
R3e

Z wyrazenia (2) wynika, ze moc sygnatu wydzielona w obciaZeniu R, jest proporcjo-
nalna do kwadratu liczby ,,n” tranzystoréw potaczonych réwnolegle.
W zwiazku z brakiem korelacji pomiedzy skladowymi szumu bialego tranzystorow,

moce szumSw whiesione przez poszczegdlne tranzystory sumuja si¢ algebraicznie na obcig--
zeniu Ro. Przy zalozeniu, ze moce te sa réwne dla wszystkich tranzystoréw otrzymamy:

POsz,tr =n- P(Ssz,tra
gdzie:

Py » — Wydzielona na R, moc szumu bialego wniesionego przez n tranzystorow,
P, .» — wydzielona na R, moc szumu biatego wniesionego przez kazdy z n tranzystoréw
w polaczeniu réwnoleglym.

Dla
(n—1R,

R O

mozna przyjaé, ze wartoéci szuméw waiesionych przez poszczegélne tranzystory nie zaleza
od liczby n, czyli:

POsz,tr =" P(’)sz,tr =n: POsz,ltr s (3)
gdzie: Py, 14 — wydzielona na R, moc szumu bialego wniesionego przez pojedynczy
tranzystor (n = 1). ‘

Stosunek sygnatu do szumu wniesionego przez n tranzystoréw wynosi na obciazeniu Ry :

An _ ,POsygn . ' (4)

POsz,tr

Po podstawieniu wyrazen (1) i (3) do (4) otrzymamy:

l’j2 M Kiz * Ro
Ry \’
A = (Rg+ n ) . E*- K7 Ry (Rg+Rwe)2 _
" n: POsz,ltr . (Rg'IT'Rwe)Z ‘ POsz,ltr H(Rg+ R};ve )2

R 2
I
n(l lvae)

5 2
. [1+ ]J:y n (n;l)Rg]

= A, (5)
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gdzie:
_ E*-K? R,
(Rg‘{"Rwe)Z : POsz,ltr

oznacza stosunek sygnatlu do szumu dla pojedynczego tranzystora (n = 1).
Poniewaz wyrazenie (3) jest stuszne tylko dla

(rn—DR,
Rue

A,

<1,

wiec wtedy
A, =~ Ay-n. (6)
(n

—1 . .
7& < 1 proporcjonalnie do wzrostu

we

Z wyrazenia (6) wynika, Ze odstep A4, roénie dla

liczby n.
Wspdlczynnik szumu wzmacniacza F wynosi wtedy:

F: Psz,gen+Psz,1z,rr — 1+ Psz,ltr

)

Psz,gen n- Psz,gcn
Psz, r F,
F[dB] = 10lgF = lOIg(1+ —n—.?s:;;) — 101g(1+ 71)’ %)

gdzie:

Pg; 4en — tracona w obciazeniu R, moc szumu wniesionego przez generator sygnalu,

Py », — tracona w obcigZzeniu R, moc szumu wniesionego przez n tranzystorow,

P, ., — tracona w obcigzeniu R, moc szumu wniesionego przez pojedynczy tranzystor
(n=1), ‘

Psz 1tr
F, = —s=ur )
1 Pz yon [w/w]

Tablica 1

WartoSci wspolczynnika szumu wzmacniacza (teoretycznie osiagalne)

Nr grupy Liczba # tranzystoréw WSP?VE;}:::;:ZZ; e
tranzystorow laczonych réwnolegle [dB]
1 10
I 2 74
3 6
1 7
I 2 4.8
3 3,7
1 4
I 2 2,4
3 1,8
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Wartos$ci wspélczynnika szumu wzmacniacza, jakie mozna teoretycznie osiggnac (przy -
stosowaniu tranzystoréw o jednakowych wartosciach parametréw hyq, hyy i F w danej
grupie i spetnieniu zatozen dla stusznosci wyrazenia (6)) podane sa w tablicy 1.

3. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE OPISANEJ METODY

Przydatno$éé opisanej metody sprawdzono przy projektowaniu szerokopasmowego
wzmacniacza teletransmisyjnego stosujac w pierwszym stopniu wzmacniajacym tranzy-
story produkcji krajowej typu AF 426. Uproszczony fragment zastosowanego uktadu

758

Us
7k
R,
b1 RC
» 4 )
Cy ,
l_ T T, Wyjscie
2 sygnalu

E 758 R, R'J‘C R'LC RJ"C
el gl

po przecinku, a A,; do wartosci caltkowitych)

| Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy pierwszego stopnia wzmacniacza pomiarowego

Tablica 2

Parametry tranzystorow AF 426 zastosowanych do pomiaréw (wartoSci /:, zaokraglono do jednego miejsca

Wsp6kczynnik szumu tranz. w ukladzie
Nr hyy ha jak na rys. 2 Uwagi
tranzystora kQ] [dB]
1 1,7 65 8,7
2 1,5 56 8,7
3 2,7 100 8,7 warunki pom.
4 1,0 35 10.0 Ucg=4V
5 6,9 270 10,0 Ic =1mA
6 1,6 65 10,2 f=30kHz
7 1,0 42 7,7
8 31 130 9,2
9 1,3 53 10,8

wzmacniacza przedstawiono na rys. 2. Do pomiaréw stosowano tranzystory AF 426 o para-
metrach podanych w tablicy 2.

Wyniki pomiaréw wspdtczynnika szumu F wzmacniacza w réznych wariantach stoso-
wanych tranzystoréw podane sg w tablicy 3.
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Tablica 3
Wyniki pomiaréw wspélczynnika szumu ¥ wzmacniacza w réinych wariantach stosowanych tranzystoréw

Y(Vsipdolczy Iirrukzsz:lmu Numery tranzysto- P_o.rlinerzony wspblezyn- Wspolczynnik szumu wzmac-

a e%;) gr;pnieys Rl faczonych row- | ™ szrlllgc?za WZMac~ | hiacza obliczony ze wzoru (6)
nolegle dB
[dB] : gle [dB] [dB]
1,2 6,5 6,7
1,3 6,7 6,7

8,7
2,3 7,1 6,7
1,2,3 6,2 5.4
4,5 7,8 7,4
4,6 7,2 74
10 -
56 1,7 7,4
4,5,6 6,8 6,0
7,8 6,5 —
Nr tr. 7—17,7 dB 7,9 7,6 —
Nr tr. 8—9,2 dB 8,9 83 —
Nr tr. 9—10,8 dB 7,8,9 6,5 —_
4. WNIOSKI

a) Wyniki pomiaréw wspélczynnika szumu wzmacniacza potwierdzaja praktyczna
przydatno$¢ opisanej metody.

b) Najmniejsza warto$¢ wspétezynnika szumu wzmacniacza osiaga si¢ przy zblizonych
wartosciach parametréw F, iy, 1 k,, dla poszczegdlnych tranzystoréw.

¢) Przy réwnych wartoéciach parametru F tranzystoréw, a nieréwnych wartosciach
parametrow Ay, i h,, osiaga si¢ wyniki nieznacznie gorsze anizeli wymienione w p. 4.b), .
lecz znacznie lepsze w stosunku do n = 1.

d) Niecelowe jest stosowanie tranzystoréw o znacznie rézniacych si¢ wartoSciach para--

metru F, poniewaz w takim przypadku korzysci wynikajace ze stosowania opisanej metody
sa mate lub Zadne.

R,

oraz dowolnego
Rwe

Teoretyczne uogdlnienie opisanej metody dla dowolnego stosunku

n bedzie przedmiotem dalszego opracowania.

Rye
R, ‘
szumu osiaga minimum. Jednakze, ze wzgledu na plaski przebieg minimum tego wspot-

W tej ogdlnej teorii istnieje ekstremalna warto$é n, = , przy ktdrej wspotczynnik
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czynnika w funkcji n, warto$é n, nie jest wartoécia optymalna z praktycznego punktu
widzenia. Na przyklad: w szczegélnym przypadku, gdy », = 20—dla » = 3 moc szumu
wniesionego przez tranzystory jest 2,5 razy mniejsza w stosunku do pojedynczego tranzy-
stora, natomiast dla z# == 20 moc ta jest tylko 5,5 razy mniejsza.

Z praktycznego punktu widzenia optymalne » mozZe wigc by¢ rézne w rdéznych przy-
padkach mimo jednakowego ..
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Metody syntezy uktadéw RC o stalych roztozonych

Czeéc I
Metody syntezy ukladéw pasywnych

MICHAE BIALKO (GDANSK), JANUSZ ROSZKIEWICZ (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdarnskiej
Otrzymano 30.1.1970

Artykul stanowi przeglad nowoczesnych metod projektowania mikroelektronicznych
filtrow z zastosowaniem linii RC. Dokonano w nim préby wyboru i usystematyzowania
mozliwie korzystnych metod syntezy ukladéw pasywnych oraz przedstawiono przyklady
obliczen i realizacji uktadowych.

1. WSTEP

Specyfika syntezy ukladéw scalonych wynika z technologii ich wytwarzania. Techno-
logie mikroelektroniczne pozwalaja na wprowadzenie do realizacji praktycznych — ukla-
déw RC o stalych roztozonych. Podstawowa struktura, nazywana linia RC, przedstawiona
symbolicznie na rysunku 1, powstaje w wyniku scalenia elementéw R i C. Uklady RC

4
o—}——o

T

Rys. 1. Symbol jednorodnej linii RC

o statych roztozonych moga, miedzy innymi, znalezé zastosowanie w bezindukcyjnych
filtrach pasmowych. Przy realizacji tych filtréw jako ukladéw scalonych, wykorzystuje
si¢ metody syntezy ukladéw RC lub LC o stalych skupionych. Synteza uktadéw z zastoso-
waniem linii RC, metodami ukladéw o stalych skupionych, narzuca konieczno$¢ transfor-
macji danej funkcji uktadu RC do funkcji wymiernej, przez odwzorowanie plaszczyzny
czgstotliwoéci zespolonych. Obrazem funkcji ukladu w odwzorowanej plaszczyZnie musi
by¢ realizowalna funkcja wymierna, opisujaca uklad o stalych skupionych. Realizowane
elementy o stalych skupionych utozsamia si¢ z odpowiednimi potaczeniami linii RC. Za-
stosowanie linii RC, wspdlnie z elementami o statych skupionych poszerza klase funkcji,
ktére moga byé realizowane.
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W czgdei 1 niniejszej pracy przedstawione sa wlasciwosci wybranych metod syntezy
ukladéw pasywnych z zastosowaniem linii RC. Wyboru metod dokonano kierujac sie
wzgledami przydatnosci praktycznej.

2. TRANSFORMACIJE PLASZCZYZNY CZESTOTLIWOSCI ZESPOLONYCH

Macierz impedancyjna jednorodnej linii RC, ktérej symbol jest przedstawiony na rys. 1,
przyjmuje postaé [1]:

e 1
/R |° Vs shy/sRC |- 1
[Z]Zl “C 1 P £ (D
———— cth)y/sRC
shy/sRC

gdzie:
R = r.]— opornosé catkowita linii RC,
C = ¢-1— pojemnosé catkowita linii RC,
I — dtugosé linii RC,
7, ¢ — oporno$é i pojemnos¢ linii RC na jednostke dlugosci,
s = o0+jow — czestotliwosdé zespolona.

Kazda funkcja F(s), opisujaca wiasciwosci uktadu ztozonego z jednorodnych linii RC
jest funkcja niewymierng zmiennej zespolonej s. Zastosowanie metod syntezy ukladéw
o stalych skupionych do realizacji takich funkcji wymaga wprowadzenia transformacji
przeksztalcajacej funkcje niewymierna na realizowalna funkcje wymierna. Prostota inter-
pretacji oraz wzgledy natury praktycznej preferuja przedstawione transformacje.

o— L 71—~ <> o—JI F—

® @

R
—LF— <o—"AP—0
c : 0=V C/R

® ®

Rys. 2. Tlustracja graficzna transformacji impedancji wejéciowych jednorodnej linii RC z plaszczyzny s na
] ] plaszczyzne s».

(a) — transformacja impedancji wejciowe]j zwartej na wyjsciu linii RC, (b) — transformacja impedancji wejsciowej rozwartej na
wyjsciu Jinii RC

-a) Impedancje wejsciowe linii RC zwartej i rozwartej na wyjsciu przedstawione symbo-
licenie na rys. 2, otrzymuje si¢ z réwnania (1) w formie wyrazef (2) i (3):

zz=]/§tw'ﬂf, @

R S
Z, = ]/ ~o °th VsRC. 3)
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Realizacja funkcji F(s) w postaci uktadu RC o stalych roztozonych, na bazie impedancji
(2) i (3), metodami syntezy ukladéw o stalych skupionych, wymaga zastosowania po-
nizszych transformacji.

— Transformacja typu RC—LC:

Fi(s)=1Vs F(s) dla funkcji impedancji,

F (s) = 71_—F(s) dla funkcji admitancji, )
Fi(s) = F(s) dla funkcji transmitancji

przeksztalca funkcje uktadu RC o stalych roztozonych — F(s), na funkcijg — F1 (s) opisu-
jaca na plaszczyZnie l/ s uklad LC o stalych rozlozonych
— Transformacja typu:

=thays, gdzie: a=)RC ®)
przeksztalca funkcje F(s) na plaszczyzng s,. Funkcja F;(s;) opisuje uktad LC o statych
skupionych na plaszczyzZnie s, .
— Transformacja typu LC—RC:

Fy(sp) = Sl—lF;(Sl)ls% - 5, — dla funkcji impedancji,

F,(sy) = 5, Fi(s1)|# = 5, — dla funkcji admitancji, 6)
Fz(sz) = F(s)lg =5, - dla funkcji transmitancji,

przeksztalca funkcje ukladu LC o statych skupionych — Fy(s;), na funkcje uktadu RC
o statych skupionych — F,(s,) na plaszczyZnie s,.

Interpretacje przedstawionych transformacji otrzymuje si¢ w wyniku zastosowama
przeksztalcen (4), (5) i (6) do wyrazen (2) i (3). Przetransformowane impedancje wejsciowe
linii RC zwartej i rozwartej na wyjéciu, opisuja wyrazenia (7) i (8):

/'R
Zp = ]/—C— > (7)

1 R

Zr2 -S—z- -? . (8)
Z wyrazen (7) i (8) wynika, ze elementy: oporno$¢ i pojemno$¢ na plaszczyznie s, sa
odpowiednio réwnowazne impedancjom wejéciowym zwartej 1 rozwartej na wyjsciu linii
RC w plaszczyznie s. Na rys. 2 przedstawiona jest ilustracja graficzna otrzymanej transfor-

magcji. Realizacja funkcji F(s) odbywa si¢ przez realizacje funkcji F,(s,) na plaszczyznie s,
metodami syntezy uktadéw o stalych skupionych. Otrzymywane elementy na plaszczyZnie
s, utozsamia si¢ z impedancjami wejSciowymi, linii RC zwartej i rozwartej na wyjéciu
w plaszczyznie s, dokonujgc tym samym transformacji odwrotnej. Transformacje (4),
(5) i (6) przystosowuja do bezposéredniej realizacji tylko te klasy funkcji, ktérym na pla-
szczyZnie 5, odpowiadaja funkcje F,(s,), opisujace uklady RC o stalych skupionych. Reali-
zacje pozostalych klas funkcji umozliwia aproksymacja przetransformowanej funkcji
F,(s,) zmodyfikowanymi funkcjami ortogonalnymi [2], ktérych transformatory Laplace’a
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sa funkcjami wymiernymi z rzeczywistymi wspGtczynnikami. Bieguny tych klas funkcji
-ortogonalnych sa polozone w lewej polplaszczyznie czestotliwosci zespolonych na osi
rzeczywistej. W wyniku aproksymacji powstaje funkcja F,(s,), opisujaca uktad RC o sta-
lych skupionych. :

b) Macierz impedancyjna jednorodnej linii RC, opisana réwnaniem (1), moze byé
odwzorowana na plaszczyzng funkcji wymiernych przez zastosowanie transformacji (9):

- S 1
z(p) = VsRC sh y/sRC [z(s)]{ = R[ll) p]’ )
p=ch]/s1!7
R
o—  }——o
¢
<_—_-

Rys. 3. Ilustracja graficzna transformacji jednorodnej linii RC na plaszczyzne p wedlug wyrazenia (9)
(a) symbol jednorodnej linii RC na plaszczyznie s, (b) — uklad zastepczy jednorodnej linii RC na plaszczyznie p

Na rysunku 3 przedstawiona jest ilustracja graficzna transformacji opisanej wyrazeniem
(9). Z wyrazenia (9) wynika, ze kazda kompozycja uktadowa, zlozona z jednorodnych
linii RC o stalym wspdtczynniku RC, zawiera w plaszczyznie p parametry immitancyjne
w formie funkcji wymiernych. Jezeli wyrazenie (10) opisuje przetransformowang funkcje

Tablica 1

Warunki fizycznej realizowalno$ci funkcji impedancji ztozonej z elementéw
linii RC na plaszczyZnie p

Bieguny i zera musza by¢ proste, lezeé na rzeczywistej osi plaszczyzny
p i przeplata¢ si¢ wzajemnie

Najbardziej dodatnie i najbardziej ujemne punkty osobliwe musza
by¢ zerami

Bieguny i zera musza by¢ potozone w zakresie:
<=1, +1

impedancji dwdjnikowej, zgodnie z wyrazeniem (9), to musi ona spetnia¢ warunki realizo-
walnosci fizycznej [5] podane w tablicy 1:

n+1 n

zo)=k[[ —=2/[[o—p), k=0 (10)
i=1 i=1
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3. SYNTEZA DWOINIKOW

Synteza funkcji immitancji dwojnikéw pasywnych, z zastosowaniem transformacji
przedstawionych w punkcie 2, sprowadza si¢ do trzech podstawowych metod realizacii.
Metody: szeregowo-réwnolegta i kaskadowa, oparte na przeksztalceniach (4), (5) i (6),
realizujg funkcje immitancji, przyjmujac jako element realizacji impedancje wejsciowe
linii RC, zwartej i rozwartej na wyjéciu. Zakres immitancji bezposrednio realizowanych
za pomoca tych metod ogranicza si¢ do funkcji, ktére po transformacji sa funkcjami ukta-
déw RC o statych skupionych. Metoda O’Shea oparta na transformaciji (9) realizuje funkcje
spelniajace warunki fizycznej realizowalnosci podane w tablicy 1, wykorzystujac jako
elementy realizacji wszystkie mozliwe kompozycje polaczen tréjkorncéwkowej linii RC.

a) Synteza szeregowo-réwnolegta

Metoda realizuje wszystkie te funkcje immitancji, ktére mozna przedstaw1c w formie
wyrazen (11) i (12)1)

ko PR k;thy/sRC
2(s) = X th ) SRC + —— _+Z _ i , 11
)= Vs VsRC Vs thy/sRC & Ys (th? y/sRC +£2) ()
- == koVs k; Vs thy/sRC
5) = ke Vs thy/sRC + —21"— Z , 12
Y6) = ks th Y/ ‘th}/sRC th? J/sSRC+Q? (12
gdzie:
k;1£; — stale rzeczywiste,
ki > 0;
RC = const.
Zastosowanie transformacji (4), (5) i (6) przeksztalca wyrazenia (11) i (12) na funkcje:
AR k°°+—s: + £ m, (13)
’ C k;s
$(52) = ko-heoss t 272 A (14)

1) Funkcje typu (11) i (12) oplsuja 1mm1tanc1e dwomlkowe ukladéw, zlozonych z dowolnych polaczeh
impedancji wejéciowych zwartej i rozwartej na wyjsciu jednorodnej linii RC. Funkcje te mozna przedstawié
jako stosunek dwoch ,,wielomianéw wyktadniczych’ w formie wyrazenia:

. .
(ea]/s_+1)2(n—tn)+1 n (e2al/s— 1 B; eal/s_+1) ays
Vs z(s)= — ' ; thY/sRC= th% Vi== /“_1
(eal/;_l)H(CZa]/;+Aiea]/s—+l) eals—’rl
i=1

gdzie: 4;> By, |4:| <2, 1Bl <2, m=nlubm=n+l,a=2yRC.

Metody aproksymac_u funkcji realizowanej przez ,,wielomiany wyktadnicze™ typu przedstawionego
W powyzszym wyrazeniu przedstawil Wyndrum w [4]. Wykresy modutow tych wielomianéw [4] daja prak-
tyczne informacje o klasie funkcji reprezentowanych przez wyrazenia (11) i (12).
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Funkcje z,(s,) i ¥,(52) reprezentuja impedancj¢ i admitancj¢ uktadu RC o stalych
skupionych w plaszczyznie s, . Realizacja tych funkeji oparta jest na kanonicznych formach
Fostera i Cauera.

b) Synteza kaskadowa

Metoda polega na realizacji funkcji immitancji dwdjnika w formie kaskady, ztozonej
z jednorodnych linii RC. Na rys. 4 przedstawiony jest model realizacji. Admitancja wejécio-
wa i-tej sekcji linii RC, przedstawionej na rys. 4, przy zatoZeniu, Ze jej obcigzeniem jest
admitancja wejciowa i+ 1-ej sekcji wyraza si¢ wzorem:

) = L Rian@+ Y/sRCth y/sR a5
: R; 1 Ripi,1(s)th ]/sRC
sRC

R7 [ pu-f n
o o §
S |
yls) yp(s) | Gils) | ()| unls) !

. . R1C'1‘ Ry Cy= .=R1Q=E[+]'C[+7= =Fn0n

Rys. 4. Model uktadu realizacji immitancji metoda kaskadowa

W wyniku zastosowania transformacji (4) i (5) do funkcji opisanej wyrazeniem (15)
otrzymuje sig:
1 Riyr,ip1(s1)+sy ]/R :
i S = — 2 . 16
Yuilse) R; 1+ Riy1,141(51) 84 (16)
VRC

Z wyrazenia (16) wynika wyrazenie (17), opisujace admitancje wejéciowa i+1-ej sekgji
modelu przedstawionego na rys. 4:

7 Iils)———%—
RC ! R;
Viip1(s) = I/R. /RC . {1
R —$11,1(51)

Zgodnie z warunkiem realizowalnoéci fizycznej funkcja y; ;,.1(s;) musi by¢ dodatnio-
rzeczywista funkcja reaktancyjna stopnia nizszego od yy,i(s;). Spetnienie tego warunku
zapewnia si¢ przez wlasciwy wybdr R;.

Jezeli k > 0 oraz y(s) jest dodatnio-rzeczywista funkcja zmiennej s, to zgodnie z twier-
dzeniem Richardsa [3] funkcja typu:

ky(s)—sy(k)
Yo(s) T —59() (18)

jest réwniez dodatnio-rzeczywista funkcja zmiennej s.
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Poniewaz yy,:(1) = ]/IT/RL-, to dla k =1 wyrazenia (17) i (18) posiadaja t¢ sama
forme. Wynika stad, ze przyjecie R; o wartosci:

_ VRC

Ri=—r (19

powoduje, Ze funkcja y; ;,1(s;) jest dodatnio-rzeczywista. Wybdr R; zgodnie z warunkiem
(19) zapewnia réwniez to, ze funkcja y; ;,1(s1) jest stopnia nizszego od funkeji yy,i(s1)-
Reaktancyjno$é funkcji y; ;. 1(s;) wynika bezposrednio z wyrazenia (17), poniewaz y,i(s;)
jest funkcja reaktancyjna. Synteza kaskadowa realizuje te same klasy funkcji co synteza
szeregowo-réwnolegla. Realizacja polega na kolejnym usuwaniu poszczegélnych sekcji
linii RC w modelu przedstawionym na rysunku 4.

c) Metoda syntezy O'Shea

Zastosowanie przeksztalcenia (9) wzgledem fizycznie realizowanej funkcji impedancii
dwéjnika ztozonego z jednorodnych linii RC transformuje te funkcje na plaszczyzne nowej
zmiennej zespolonej p. W wyniku powstaje wymierna funkcja z(p)?, ktéra zgodnie z wa-
runkami podanymi w tablicy 1 przyjmuje postac:

z(p) = k(p—21) (p—725) .- (P—Zn41)

(r—11) (p—12) - (p—12) (20)

gdzie: k> 01 —1<Czy <py, <zy < Payeees < Znpy < L.
Rozkladajac funkcje z(p)/(p*-—1) na ulamki proste otrzymuje sig:

n

z2p) _ K k2 , \1_ M

22T = 1 + PR é’ —p ki, >01ik,>0. @ly
Z wyrazenia (21) okresla sie:
20) = ka(p+D)+ea(p— D4 3, =D @)
- P—Di
W przypadku funkcji admitancji mamy:
a+l B
= D) S0 23)

i=1

Realizacje poszczegolnych skladnikéw funkcji immitancji (22) i (23) zapewniaja ele-
menty przedstawione w tablicach 2 i 3.

2) Funkcja typu (20) opisuje ogdlna forme impedancji dﬁ()jm'kowej ukladu zlozonego z dowolnie:
polaczonych impedancji tréjkoficowkowej jednorodnej linii RC przetransformowana na plaszezyzng p.

Rhodes udowodnit w [6], ze funkcje te na plaszczyZnie s mozna sprowadzi¢ do klas funkcji rozpatrywanych.
przez Wyndruma w [4].
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Tablica 2
Rodzaje funkeji impedancji dwéjnikowych dla niektorych polaczen linii RC
Typ impedancji z(p)
R
O—E KC = 1
o = 3 (p+1)
1% 2R(p—1)
Gy hi(p2—1) _ 4h; _ h;
P—pi 1+p; 1
/?21 CZ
R1C1 = R2C2 = RC = const
Tablica 3
Rodzaje funkcji admitancii dwéjnikowych dla niektérych polaczen linii RC
Typ admitancji h102)]
o—L A0 a; 1—z; zi &
"y Ry = B R, = \Y
%G pP—2zi a; 2a; o
0—-: Rh C1
aj 1 +zi —22i N
, R=-'7, 2= A
0—‘| R?; Cz D—z; Gaj ai o
R1C1 = RzCz = RC = const

Dla przykladu zostang pokazane sposoby syntezy impedancji opisanymi metodami.
Dokona¢ syntezy impedancji uktadu opisanej nastepujaca funkcja:

th J/4s N 2 2th y/4s
Vs - Vsthyds s (th2y/as+4)’

‘metodami: szeregowo-réwnolegla, kaskadowa i O’Shea.

z(s) =

1) Metoda szeregowo-réwnolegla

Stosujac transformacje funkcji impedanciji z(s) wedtug wyrazen (4), (5)i (6) przeksztatca
si¢ z(s) do formy:

: 2 2
Z5(s5,) = l—f‘g—!— PR
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a) C=1/2

==(1=1/4 Ci=1/4 =
2(52) i T”ﬂ -

@

Rys. 5. Uklady realizacji funkciji z(s) do przyktadu z punktu 3, metoda szeregowo-rownolegla

(a) — realizacja pierwsza ormg Fostera,;, — realizacja pierwsza formg Cauera

Funkcja z,(s,) jest funkcja uktadu RC o stalyéh skupionych w plaszczyZnie s,. Realizacja
Z,(s,) formami Fostera i Cauera oraz transformacja na plaszczyzng s sa przedstawione
na rysunku 5. :

2) Metoda kaskadowa

Transformacja funkcji y(s) = % wedlug wyrazen (4) i (5) przeksztalca y(s) do postaci:
(5) = Sl
AR EE TR

Bi=68 Ry=10715 R3=124,5 R4=632,9
° I - 1 1 0
0;=0,588 |C,=0,3733 |03=0,0321 | Cy=10,00632

z(s)

0

Rys. 6. Uklad @alizacji funkeji z(s) do przykladu z punktu 3 metoda kaskadowa. Whszystkie wartosci ele-
‘mentéw podane sa w omach i faradach

Eliminacja kolejnych _sekcji linii RC, zgodnie z modelem pokazanym na rys. 4 oraz wyra-
zeniami (17) i (19) realizuje konfiguracje przedstawiong na rys. 6.
3) Metoda O’Shea
" Transformacja funkcji z(s) wedtug wyrazenia (9) przeksztalca t¢ funkcje do postaci:
2/5(p*—1) | 2/5(p*—1)
p+1/5 T

Zastosowanie typéw impedancii linii RC podanych w tablicy 2 realizuje uktad przedstawio-
ny na rysunku 7.

z(p) = 2(p+D)+2(p— D+

12*
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_2vF L VE
M) iy
— 1

0,105+, _10(/571) Cg=2 A
T 6 /5 8ys
e kbl
85 | +
55161 b Cr=9/2 b= 2/;:" 2
5 _5(/5-1) ‘
2v5

Rys. 7. Uklad realizacji funkeji z(s) do przykladu z punktu 3, metoda. O’Shea. Wszystkie wartosci ele-
mentéw podane sa w omach i faradach

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawione sa uklady, ktore otrzymuje sie w wyniku realizacji
jednej i tej samej funkcji impedancji dwéjnika réznymi metodami. Poréwnanie wlasciwosci
poszczegdlnych metod syntezy jest przedstawione w tablicy 4.

4, SYNTEZA FUNKCII PRZENOSZENIA

Synteza funkcji przenoszenia, oparta na transformacjach przedstawionych w punkcie
2 moze byé sprowadzona do dwdch zasadniczych metod realizacji.

a) Synteza kaskadowa

Zera transmisyjne kaskady jednorodnych linii RC, wystepujace w plaszczyZnie s wy-
lacznie dla s = o0, ograniczaja mozliwosci ksztattowania czestotliwoéciowej funkcji prze-
noszenia. Modyfikacja struktury przez wprowadzenie pomigdzy poszczegdlne sekcje kaska-
dy elementéw dwojnikowych umozliwia realizacje zer transmisyjnych o skoficzonej war-
toéci. Zmodyfikowany model syntezy kaskadowej po transformacjach wedlug wyrazen
(4) i (5) jest przedstawiony na rysunku 8. Admitancje wigczone réwnolegle do kaskady

. Yi.a (S’) [ﬁy’bm) R1C=RyC;=...=RC=const
yr(s) | yur(sy) y12(51) yra(Sf) Yre(51)

&

=l

Rys. 8. Model ukladu realizacji funkcji przenoszenia metoda kaskadowa

musza spetniaé warunki transformacji (4) i (5). Synteza funkcji przenoszenia ki(s;) =
= ¥1.21(51)/y1,22(51) polega na realizacji admitancji yy,22(s;) przez kolejna eliminacje
. zer transmisyjnych. Zapewnia to réwnoczesng realizacje admitancji yy,22(81) 1 Y1,21(51)-
Ze wzgledu na reaktancyjny charakter funkcji y;.1(51), »1,3(s1) ... W plaszczyZnie sy,
jednorodne sekcje linii RC usuwa sie z kaskady metoda podana w punkcie 3.b. Metoda
usuwania admitancji y;,4(51), y1,5(s1) jest przedstawiona w punkcie 3.a. Jezeli admitancja
galezi réwnoleglej jest usuwana z funkcp admitancji dla realizacji zera transmisyjnego,
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to musi ona reprezentowad catkowicie usuwalny biegun admitancji. Nie wszystkie admi-
tancje réwnolegle moga realizowaé zera transmisyjne, niektére z nich dopiero w potaczeniu
z jednorodna linia RC beda wytwarzaé whasciwy biegun admitancii.

Zakladamy, ze y,(s;) ma biegun w nieskosiczonoéci. Eliminujemy sekcje, ktdra czeécio-
wo realizuje y, (s;) i i réwnocze$nie zero transmisyjne dla s; = Q. Z wyrazen (17) i (19)
dla &k = 1 otrzymuje sig:

Y1,1(50)—s1y1,: (D)
: . , 24
1,1 (1) —s1p1,1(51) @4
71,:() =VRC/R,. (25)
Jezeli admitancja réwnolegta y, ,(s,) wytwarza zero transmisyjne s, = -+ jQ, to admitan-
cja yy, »(s;) musi mie¢ biegun dla s; = 4+jQ:
' | 1.1 = j01,1(GQ)- , (26)
Znak przy s; nie musi by¢ uwzgledniany, poniewaz admitancje sa nieparzystymi funkcja-
mi s;. Biegun y,(s;) dla 5; = oo realizowany jest przez admitancje yy,.(s1), ktora jest
admitancjq wejsciowq rozwartej na wyjsciu jednorodnej linii RC:
‘RC
sy = YR, | ey

V1,2(81) = y1,1051)

Admitancja wejSciowa kas.kady yl'(sl) w modelu pfzedstawionym na rys. 8 ma pos{aé:
- P(51) = y1,a(s2)+1,1(50). @
Stad ‘

Y1) = y1,a(D+y1,1(1), } (29)

, (GO = y1,.(jJO)+21,:(JO).
. Z wyrazen (28) 1 (29) oraz (26) i (27) otrzyrﬁuje si¢ wyrazenie okre$lajace R,:

VRC(1+0%)
: . (30)
y1()—j0r.(jO) :

Warto$¢ opornosci R, dla poszczegSlnych zer transmisyjnych jQ,,jO,, ... musi by¢ do-
datnia. Residuum admitancji y;(s;), R, dla s; = oo musi spelniaé warunek:

VRC
= <Ro. (31)

R, =

Wyrazenie (31) jest warunkiem koniecznym realizowalnosci fizycznej admitancji y; 1 (s;).
Opisana procedura odnosi si¢ do admitancji, posiadajacych biegun w nieskoficzonosci:
Poniewaz rozpatrywane admitancje maja charakter reaktancyjny w plaszczyznie s, w nie-
skoriczonoéci beda one posiadaly albo biegun albo zero. Jezeli funkcje admitancii ¥, (s;);
¥1,2(s1), ... nie posiadaja bieguna w nieskonczonosci, to w celu usuniecia jednorodnej
sékcji linii RE nalezy zastosowaé metode opisang w punkcie 3.b. Powstala w wyniku
usumqma tej sekcji admitancja bedzie posxadala biegun w' nieskoficzonosci. Jezeli y,(s;)
ma biegun w nieskonczonosci, wéwczas ¥1,1(s;) ma réwniez biegun w nieskoniczonosci;
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Kolejne admitancje nie beda posiadaly tutaj bieguna, biegun w nieskoficzonosci wystapi
dopiero dla admitancji yy,4(s1). .

Przyklad
Zrealizowaé nastepujaca funkcje przenoszenia:

(1—s7) (s3439)
(s21-0.255) (2 +4.355)

Ki(s) =

gdzie:

(5240255 (s344355) (=5 ($+39)
V1,22(81) = 5.(5241) s V1,21(51) = 5,2+ 1)

Wielomian wspdlnego mianownika® dla funkcji y; 22(sy) 1 V1,21(51) wybiera si¢ w ten
sposéb aby jego pierwiastki lezaty na osi urojonej plaszczyzny sy, byly proste i przeplataly
sie z zerami funkcji ¥, 22(s;). Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze funkcja K (s,) reprezen-
tuje funkcje przenoszenia uktadu zlozonego z ‘jednorodnych linii RC po transformacji
wedlug wyrazen (4) i (5) na plaszczyzng s, . Zaklada si¢ znormalizowany wzgledem 1 sek
wspdtezynnik RC = 1.

Oznaczamy: y; ,2(s1) = y1(s1). Zeradla s; =153 realizowane przez dwie kaskadowe
sekcje linii RC. Zero transmisyjne dla s; = j ]/ 39 realizuje sie przez pojedyncza admitancje
réwnolegla. Z wyrazenia (30) otrzymuje si¢ warto$¢ R, = 1,034,

Sprawdzamy spelnienie warunku (31):

Ro =1e8y1,22(50)] =1

5y =
oraz

YRC 1 B
R, ~ 1,034

R():l.

Poniewaz R, > 0 oraz residuum admitancji réwnoleglej w punkcie s; = oo jest mniejsze
od residuum admitancii y;,,.(s;), mozemy usunaé admitancje réwnolegla v, .(s)), przy
I/R s;. Usuwana admitancja réwnolegla reprezentuje admitancje wejs-

czym yy, o(51) =

a
ciowa rozwartej na wyjsciu linii RC na plaszczyznie s,

y1,1(51) = y1(s1)—s,/1,034 = 0:033(3‘1‘.'+110,45%“’33:63)/51(5%—!“1)-

Nastepnie z admitancji y;,;(s;) usuwamy sekcje linii RC, stosujac wyrazenia (17) i (19):

VRC . 2,06 169,05
_R == ———— = ———
(D Ponale) Sy + 5;+-39

N

3) Wybér pierwiastkéw wielomianu wspolnego mianownika jest istotny nie tylko ze wzgledu na fizyczna
realizowalnoéé ukladu. Wartosci pierwiastkow tego wielomianu moga wplywaé w sposob zasadniczy na
ilo¢ elementow potrzebnych do realizacji danej funkcji przenoszenia co jest istotne szczegOlnie w projekto-
wanin ukladéw scalonych. Optymalny wybér tych pierwiastkéw zalezy od charakteru realizowane] funkcji
i powinien byé przeprowadzony przez projektanta w kazdym konkretnym przypadku realizacji.
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169,05

5,39 °1
ktéra reprezentuje admitancje wejéciowa kaskadowo potaczonych linii RC przy zwartym
wyjsciu drugiej linii na plaszczyznie s;. Powstala w wyniku usunigcia admitancji y; ,(s;)

Kolejno z admitancji y,, ,(s;) usuwamy admitancje rownolegla y; 4(s;) =

R=0,485 R=0,418

o [} [T ©

l 061 - T _C=z502 Ypz (5)
I 0=206 | p.g20 £=0,967 =2
[ R=1,034
g $-0237 ,

J

| R=9.21

| c-0108

& o

Rys. 9. Uktad realizacji funkcji przenoszenia metodé; kaskadowa do przykiadu z punktu 4. Wszystkie war-
tosci elementOw podane sa w omach i faradach

k4

admitancja y; 3(s;) =

jest realizowana jako admitancja wejSciowa zwartej na wyjéciu
- 91

jednorodnej linii RC. Na rysunku 9 przedstawiony jest uklad realizacji funkcji K(s,).

b) Metoda syntezy O’Shea

Funkcja przenoszenia uktadu pasywnego, ztozonego z jednorodnych linii RC, przetrans-

2,1(p)

z11(p)
zmiennej p, posiada zera umieszczone na rzeczywistej osi plaszczyzny p w zakresie

{—o00, 1> oraz proste bieguny polozone na rzeczywistej osi p w zakresie (—1, 4-1>.
Stopieni licznika funkcji K(p) jest nie wyzszy od stopnia jej mianownika. Impedancje z;,(p)
1 z,1(p) musza spetnia¢ warunki podane w tabl. 1. Bieguny funkcji z,,(p) musza pokrywaé
si¢ z biegunami funkcji z,,(p), chociaz te ostatnie moga by¢ kasowane przez zera. Synteza
funkcji przenoszenia K(p) polega na realizacji funkcji z,,(p) przez kolejna eliminacje zer
transmisyjnych. Ze wzgledu na warunek podany w tabl. 1, ograniczajacy potozenie zer
i biegunéw funkcji z;;(p) do zakresu {—1, +1), realizacja zer transmisyjnych w zakresie

formowana na plaszczyzng p wedlug wyrazenia (9) — K(p) = ,jest funkcja wyrﬁiernac'

Rys. 10. Uktad realizacji funkcji przenoszenia dla metody O’Shea. Realizacja zer transmisyjnych w zakresie
{=1, +1>

{—0, 4-1) musi by¢ sprowadzona do dwdch réznych modeli — modelu realizacji w za-
kresie {— o0, —1) oraz modelu realizacji w zakresie {—1, +1).

Na rysunku 10 przedstawiony jest ukiad realizujgcy zera transmisyjne w zakresie
(=1, +1}. Jezeli z;(p) lub y,(p) posiadaja biegun dla p = p,, ktéry moze byé catkowicie
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usuniety z funkcji impedancji lub admitancji, wéwczas p, jest zerem transmisyjnym. W przy-
padku ogdlnym, jeZeli bieguny i zera pozostajacej admitancji nie beda pokrywac si¢ z zerami
transmisyjnymi, to nalezy zastosowaé metodg przesuwania zera przez czgSciowe usuwanie
bieguna. Operacja moze spowodowaé przesunigcie zer pozostajacej impedancji lub admi-
tancji w ten sposdb, ze jedno z nich pokryje si¢ z zerem transmisyjnym. Impedancja widzia-
na z jakiegokolwiek punktu na rys. 10 przyjmuje w przypadku ogélnym forme¢ dana wzorem
(22). Z wyrazenia (22) wynika, ze impedancja moZe nie posiadac biegunéw i zer w punktach
odpowiadajacych zadanym zerom transmisyjnym. Cz¢ciowe usunigcie takich biegunéw
jak ki(p+1), ky(p—1), B (p*—1)/(p—p), przy czym ki <ky, ks <k, hi <h;, moze
powodowad, ze powstala po usunigciu impedancja bedzie posiadata zero w punkcie odpo-
wiadajacym zeru transmisyjnemu. Admitancja bedzie wowczas posiadata biegun catko-
wicie usuwalny jako element bocznikujacy, realizujagc tym samym zero transmisyjne.

Zakladamy, Ze p = p, jest zerem transmisyjnym realizowanym w impedancji z,(p),
gdzie:

z(p) = z(p)—2'(p)- (32)

Funkcja z'(p) reprezentuje impedancje usuwana z funkcji z(p). Jezeli po jest polozone
blizej punktu —1 Iub -+1 od najblizszych tym punktom zer impedancji, w zakresie
{—1, +1>, wéwczas usuwamy czg¢Sciowo lub catkowicie impedancje typu k,(p+1) lub
ko(p—1). Jezeli funkcja z(p) nie posiada wyrazéw typu k;(p-1) lub k,(p—1), to impe-
dancja z(p) ma zero dla p = 11lubp = —1iusuniecie bieguna wp = 1lubp = —1 z funkcji
admitancji daje impedancje zawierajaca te wyrazy. W wyniku otrzymuje si¢ zera transmi-
syjne dla p = 1 lub p = —1, ktdére moga by¢ niepozadane.

Jezeli po jest polozone pomigdzy dwoma biegunami impedancji z(p), pi > Po > Diy1»
to hi(p2—1)/(po—p)) >0 oraz h(pi—1)/(po—piy1) < 0. W przypadku z(po) >0 usu-
wamy czeSciowo biegun w p = p;, przy czym musi byé spelniony warunek z(po) <
< hi(p3—1)/(po—ps) (w przeciwnym przypadku nalezy doprowadzi¢ do jego spelnienia
przez cze$ciowe usuniecie jednego lub kilku biegunéw). Jezeli z(po) < 0, stosujemy analo-
giczna procedure, tylko w odniesieniu do bieguna p = p;, ;. Istota postgpowania z funkcja
admitancji opisana wyrazeniem (23) jest podobna.

Ograniczenia dotyczace potoZenia zer i biegunéw funkcji immitancji na plaszczyZnie
p nie dopuszczaja mozliwosci przesunigeia zera poza zakres {—1, +1>. Uniemozliwia to
zastosowanie uktadu przedstawionego na rys. 10 do realizacji zer transmisyjnych poza
tym zakresem. W celu realizacji zer transmisyjnych w zakresie {—co, —1) stosuje sie
bardziej ziozony uklad. Na rysunku 11 przedstawiony jest symbol i schemat zastepczy
ukladu do realizacji zer transmisyjnych w zakresie {(—oo, —1>. W ukladzie tym zero
transmisyjne jest realizowane przez zero impedancji bocznikujacej z,(p) = R-+pR, . Jezeli
P == po jest zerem transmisyjnym, to:

z{(po) = R+poR; = 0. (33)

Poniewaz p, € {—o0, —1), opornosci R i Ry sa tego samego znaku..
Impedancja z,(p) musi mieé zero dla p = p,. Wynika stad, ze:

za(po) = 21(Po)—R(po—1) = 0. (34)
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Z wyrazenia (34) otrzymuje sig:

3%)

a)
O—&—O
K

(e

Rys. 11. Uklad realizacji funkcji przenoszenia metoda O’Shea. Realizacja zer transmisyjnych w zakresie

{—o0, —~1>
1
Admitancja y,(p) = —————~——~ rozlozona na ulamki proste musi zawieraé sktadnik
12340 = =R P
pll 1;1 , reprezentujacy admitancje bocznikujaca. Residum funkcji y,(p) dla p = p, musi
— o 1
byé réwne E:
res y.(p)| = 1 - (36)
=p n(@)—R R’
b =po
Stad _
R, = zi(p)|—R. (37
P =Do

Podstawiajac wyrazenia (33) i (35) do réwnania (37) otrzymuje sie:

z(p) = 2 (38)
p=p Do -
Wyrazenie (38) okre$la warunek, ktéry musi byé spelniony przez impedancje z;(p).
Spelnienie tego warunku zapewnia, ze R > 0. Warunek (38) nie gwarantuje realizowal-
nosci fizycznej impedancji z, (p). Impedancja z,(p) jest fizycznie realizowalna, jezeli funkcja
impedancji z(p) jest fizycznie realizowalna dla bieguna admitancji y,(p) w p = p,, ktéry
jest usuwany przez impedancje bocznikujaca R-+pR;. Powstajaca w wyniku usuniecia
z admitancji y,(p) bieguna w p = p,, admitancja y,(p) posiada dodatnie residua i odpo-
1

wiadajgce im bieguny potozone w zakresie {—1, 1>. Jezeli z impedancji z,(p) = o)
) b
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usuniemy impedancj¢ pR— R, to otrzymamy impedancj¢ z,(p) i réwnocze$nie przesuniemy
zera impedancji z,(p) w kierunku wartosci ujemnych. Dlatego, jeZeli najbardziej ujemne
zero impedancii z,(p) nie przesunie si¢ poza punkt —1 w kierunku wartosci ujemnych,
impedancja z,(p) bedzie fizycznie realizowalna. Warunkiem, ktéry gwarantuje, ze naj-
bardziej ujemne zero funkcji z,(p) nie przesunie si¢ poza punkt —1 w kierunku wartosci
ujemnych, jest wyrazenie:

z,(—1) < —2R. _ (3%)
Z rysunku 11 wynika, Ze:

S
z—1  z,—1 R—R;’

(40)

Podstawiajac wyrazenia (33), (34) i (40) do (39) otrzymuje sig:

4z,(po)
(Po—1)*"

Spelnienie warunku (41) jest réwnoznaczne z fizyczna realizowalnoscia funkeji z(p).

Warunki (38) i (41) mozna wyrazi¢ w innej formie, biorac pod uwage wyrazenie (22),
opisujace ogélna postaé impedancji dwdjnikowej na plaszczyznie p. Rézniczkujac wyra-
zenie (22) i podstawiajac je wraz ze swoja pochodna do warunku (38) otrzymuje sig:

z (=1 < (41)

—ky k, \ hi(—pipi+2p0—p2) :
2 = 0. 42
Do + Do + Po(po—p1)? “2)

Podstawiajac wyrazenie (22) do wyrazenia (41) otrzymuje sig:

W:

i=1

2k, 5 h;

ky > :
T 1-po T& pp

43y

Wyrazenia (42) i (43), odpowiadajace warunkom (38) i (41), mozna potaczy¢ w jeden
warunek, podstawiajac wyrazenie (42) do wyrazenia (43):

Po—1 (pa—p»? @4
Warunki (42) i (43) moga by¢ spelnione dla kazdej fizycznie realizowalnej funkcji impe-
dancji. Jezeli realizowalna fizycznie funkcja impedancji nie spelnia warunkdéw (42) i (43),
to nalezy czeSciowo usuwac z impedancji biegun dopdéty, dopdki nie zostana spetnione te
relacje.

Realizacja zera transmisyjnego dla p = —oo wymaga wprowadzenia pewnych modyfi-
kacji. Z réwnania (33) wynika, ze dla p, = —o0 oporno$é R; = 0, co wymaga zwarcia
R, w ukladzie przedstawionym na rysunku 11.

Z réwnania (35) wynika, ze jezeli po - —o0, to:

ki(po+1) +Z hipo(popi—1) >0.
s

R= lim %0 _ jipy 2po) (45)

po—>—o Po— po—~—w Po



188 M. Bialko, J. Roszkiewicz

Realizacja fizyczna wymaga spelnienia warunkdéw (42) i (43). WyraZenia (42) i (38) sa
sobie réwnowazne. Jezeli po — — oo warunek (42) jest spelniony. Z wyrazenia (41) wynika,
ze jezell py — — o0, to z;(—1) < 0, co zapewnia spelmeme warunku (43).

Przyqud
Dokonaé syntezy nastepujacej funkcji przenoszenia:

z21(p) _ (p—0,25)(p+10)
z11(p) p(p+0,5)

Funkcja K(p) opisuje funkcje przenoszenia ukladu ztozonego z jednorodnych linii RC po.
transformacji na plaszczyzne p wedlug wyrazenia (9). Wszystkie linie RC, wchodzace
w sklad ukladu, charakteryzuje staly wspolczynnlk RC =1, znormalizowany wzglqdem
dowolnej stalej czasowe;.

Wyboru wielomianu wspdlnego podzielnika dla funkcji z,,(p) i z,:(p) dokonuje sie
biorac pod uwage warunki fizycznej realizowalnodci przedstawione w tablicy 1. Wybiera
si¢ wielomian wspédlnego podzielnika Q = p+0,25. Impedancje z,,(p) i z,,(p) przyjmuja
postaé:

K(p)=

_ r(p+05) . _ (p—0,25) (p+10)
z31(p) = W i zy(p)= 210,25
Z powyzszych wyrazen wynika, ze zera transmisyjne wystepuja dla p = —101i p = 0,25.
Realizowalnos$é zera dla p = —10 wymaga spelnienia przez funkcje z,,(p) warunkdw

(42) i (43). Rozkladajac funkcje impedancji z;,(p) na ulamki proste otrzymuje sie postaé
identyczna z funkcja opisana wyrazeniem (22):

z11(p) = —(p+1)+ (p 1)+ﬁ

Identyfikujac wspolczynmkl powyzszego wyrazenia z odpowiednimi wspéiczynnikami
5 ~31-, hy = —1% p1 = —0,25. W wyniku podstawienia,
tych wspotczynnikéw do wyrazen (42) i (43) stwierdza sie, ze dla po = —10 warunek (42)
nie jest spetniony, poniewaz W = 0,02630. Z wyrazenia (42) wynika, Ze spetnienie warunku
(42) jest mozliwe, jezeli z funkcji z;,(p) usuniemy impedancje z; = 0,263(p-+1):

wyrazenia (22) okreSlasie: k, = —,k, =

=l

1
2(p) = 0337(p+ D+ 3 (-~ D5 Loz

Impedancja z,(p) spetnia warunki okre§lone przez wyrazenia (42) i (43).

Usunigta impedancja z] jest realizowana w formie szeregowego elementu jako odpo-
wiednie polaczenie linii RC, zgodnie z typem reprezentowanej linii RC (patrz tablica 2).
Realizacja tej impedancji jest pokazana na rysunku 12. Zero transmisyjne dla p= —10
realizujemy w impedancji z,(p).

Z wyrazenia (35) obliczamy R = 0,6706 a nast¢pnie z wyrazenia (33) R, = 0,06706.
Realizacja uktadowa tego zera, zgodna z modelem uk}adu przedstawionym na rysunku 11,
jest pokazana na rysunku 12.
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Dalsza realizacja oparta jest o impedancje pozostajaca po usunigciu realizujacej zero
transmisyjne dla p = —10. Impedancje te oblicza sie w oparciu o uktad zastepczy przed-
stawiony na rysunku 11. Zgodnie z rysunkiem 11 oblicza si¢ kolejno: :

z,(p) = z:(p)—R(p—1),

1 1 1
z(p)  zdp) PRAR’
z;(p) = z(p)—R(p—1).

R=0,6706
i R=0826[ 7 p~1,4912

)

R=0,06706
= 14,912
0=0,9106|| | R=10982

R=5,1772
£=0,1932

0= 0,3794
#=2, 6354

O O

Rys. 12. Uktad realizacji funkcji przenoszenia metoda O’Shea do przykladu z punktu 4

W wyniku obliczefi otrzymujemy impedancie z,(p) w- postaci:
z,(p) = 6,1026p--1,7101.

Realizujemy zero transmisyjne dla p = 0,25 w impedancji z,(p) metoda przesuwania zera-
Obliczamy:

25(0,25) = 3,2357.

Usuwamy z impedancji taki wyraz k;(p—+1), aby pozostajaca impedancja miata zero dla
p = 0,25. Wynika stad, Ze:

k1(0,254-1) == 3,2357;
ky = 2,5886.
Impedancja 2,5886(p+1) usuwana z lmpedanql z,(p) jest realizowana na rysunku 12,

jako szeregowy element reprezentujacy odpow1edn1 typ impedancji linii RC, zgodnie
z tablica 2:

|
z3(p) = z,(p)—2,5886(p+1).
‘ W wyniku podstawienia otrzymuje sig:

za(p) = 3,514p—0,8786 = 1,3177(p+1)+2,1963(p—1).
|

Poniewaz impedancja z;(p) realizuje zero transymisyjne, w ukladzie na rysunku 12
reprezentuje ona impedancje bocznikujaca, stanowiaca szeregowe polaczenie dwdch typéw
impedancji linii RC podanych w tablicy 2.

Uklad przedstawiony na rysunku 12 realizuje funkcje przenoszenia K(p).
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W wyniku przeprowadzonych rozwazan nasuwaja si¢ nastepujace wnioski. Synteza
funkcji przenoszenia metoda kaskadowa opiera si¢ na realizacji funkcji admitancji dwéjni-
kowej — przetransformowanej na plaszczyzng s, wedtug wyrazen (4) i (5) — przez kolejng
eliminacje zer transmisyjnych.

Metoda O’Shea syntezuje funkcje przenoszenia realizujgc impedancje dwdjnikowa —
przetransformowana wedlug wyrazenia (9) na plaszczyzne p — przez kolejna eliminacje
zer transmisyjnych.

W celu poréwnania tych metod mozna adaptowaé wyniki przedstawione w tablicy 4,
poniewaz obydwie metody realizuja funkcje przenoszenia przez realizacje immitancji
dwdjnikowych. Metoda O’Shea realizuje zera transmisyjne w zakresie {— oo, 1), nato-
miast zakres realizacji zer transmisyjnych w metodzie kaskadowej ogranicza si¢ do zakresu
{—1, 4-1). Zakresy te poréwnuje si¢ przez przetransformowanie na plaszczyzne p z plasz-
czyzny s, zer transmisyjnych realizowanych w metodzie kaskadowej.

5. PODSUMOWANIE

Adaptacja syntezy uktadéw o statych skupionych do realizacji funkcji uktadu zlozonego
z jednorodnych linii RC wymaga zastosowania transformacii plaszczyzny czestotliwosci
zespolonych. Transformacja polega na przeksztalceniu funkcji ukladu o stalych roztozo-
nych w funkcje wymierng — realizowalna na plaszczyznie nowej zmiennej zespolonej.
W punkcie 2 niniejszej pracy przedstawiono usystematyzowane rodzaje transformacii,
ktére znajdujg zastosowanie w syntezie jednorodnych uktadéw RC o statych roztozonych —
metodami syntezy uktadéw RC lub LC o stalych skupionych. W syntezie ukladéw pasyw-
nych z zastosowaniem jednorodnej linii RC przedstawione transformacje przystosowuja
do bezposredniej realizacji funkcje, ktére moga byé aproksymowane przez wyrazenia
(11), (12) lub (20).

Aproksymacja jest jednym z podstawowych problemdéw syntezy uktadéw RC o stalych
roziozonych. Radykalne rozwiazanie tego problemu pozwoliloby na pelniejsze wykorzy-
stanie wlasciwosci struktur RC o statych roztozonych. W punktach 3 i 4 niniejszej pracy
przedstawione sa wybrane metody syntezy ukladéw pasywnych. Metody bazuja na transfor-
macjach plaszczyzny czgstotliwosci zespolonych przedstawionych w punkcie 2. Poréwnanie
wladciwosci tych metod z punktu widzenia ich zastosowania w uktadach scalonych podano
w tablicy 4.

Tendencje rozwojowe uktadéw RC o statych roztozonych zmierzaja w kierunku struktur
niejednorodnych i wielowarstwowych. Nalezy spodziewaé sie, ze wspélna synteza tych
struktur i elementéw o statych skupionych doprowadzi do znacznego poszerzenia klas
funkcji, ktére moga by¢ realizowane.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. P.M. Chirlian, Integrated and Active Network Analysis and Synthesis, Prentice-Hall, Inc., Eng-
lewood Cliffs, New Jersey 1967. .

2. Suleyman S. Penbeci, Samuel C. Lee, Synthesis of Distributed RC Networks by Means
of Orthogonal Funktions, Proceedings of the Internacional Symposium on Network Theory, Belgrad,
Sept. 1968. o



Metody syntezy ukladoéw pasywnych ' 191

3. P.I. Richards, A Special Class of Funktions with Positive Real Part in a Half Plane, Duke Math.
Jour., vol. 14, part 7.

4. R.W. "Wyndrum, Jr., The Exact Synthesis of Distributed RC Networks, Technical Report
400-76, Laboratory for Electroscience Research, New York, May 1963.

5. R.P. O’'Shea, Synthesis Using Distributed RC Networks, International Convention Record, vol. 13,
part 7, 1965. . .

6. J.D. Rhodes, Transfer Function Realizability of Grounded URC Networks, IEEE Trans. on Circuit
Theory, Vol. CT-14, June 1967.

M. BIALKO, J. ROSZKIEWICZ

METHODS OF DISTRIBUTED RC NETWORK SYNTHESIS

Part 1 _
METHODS OF PASSIVE NETWORK SYNTHESIS

Summary

In the paper a review of modern methods of microelectronic filter design using RC lines is presented.
Attempts to choose the most profitable synthesis methods of passive networks are made. Some examples
of circuit calculations and realizations are included.

M. BIALKO, J. ROSZKIEWICZ
LES METHODES DE SYNTHESE DES CIRCUITS RC A CONSTATES DISTRIBUEES

Partie 1
LES METHODES DE SYNTHESE DES CIRCUITS PASSIFS

Résumé

L’article donne la revue des méthodes modernes du calcul des filtres microélectroniques avec I’appli-
cation des lignes RC. On y présente un essai de choix et de systématisation des méthodes utiles de synthése
des circuits passifs ainsi que les exemples des calculs et des réalisations.

M. BIALKO, J. ROSZKIEWICZ
SYNTHESEVERFAHREN FUR RC-SCHALTUNGEN MIT VERTEILTEN PARAMETERN

Teil I
SYNTHESEVERFAHREN PASSIVER RC-SCHALTUNGEN

Zusammenfassung

In vorliegender Bearbeitung wird eine Ubersicht iiber moderne Methoden fiir die Aufldsung mikro-
elektronischer RC-Glieder mit verteilten Parametern angegeben. Es wurde eine Probe der Wahl und des
Einordnens von bestmdglichen Methoden einer Synthese passiver Schaltungen vorgenommen, und einige
Beispiele fiir Rechenverfahren sowie Schaltungsrealisation wurden angefiihrt.
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M. BHAJIKO, M. POIIKEBNY

METOIbBI CHHTE3A CXEM RC C PACIIPENEJIEHHLIMU IIAPAMETPAMI

Yacrtse 1
METOOBI CUHTE3A ITACCHBHBIX CXEM

Peswome

B crarpe paccmaTpuBaroTCH COBPEMEHHBIE METO[BI MPOSKTHPOBAHUA MUKPOIIEKTPOHHBIX (QHIBTPOR
¢ npumMeHeHuem cxem RC ¢ pacnpemeneHHBIMU Dapamerpamu. CleslaHa IOObITKA BLEIGOPA M CHCTEMATHIALIHNI
BO3MOYKHO IIOJIC3HBIX METOJOB CHHTE33 IIACCHBHBIX CXEM, 4 TAK)Ke IPENCTaBiieHbl IpPHMEPHI PacyeTa
PeaM3anyuNl CXEM.
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Aktualne zastosowania teorii ztaczy falowodow cylindrycznych

MAREK SZALEK (WARSZAWA)

Instytut Podstawowych Problemdw Techniki PAN
Zakiad Teorii Fal Elektromagnetycznych

Otrzymano 2.2.1970

Dokonano przegladu grupy prac dotyczacych teorii zlaczy falowodéw cylindrycznych.
Uwage skupiono gldwnie na uzywanych metodach analizy, kwestii poprawnosci ich uzycia,
osiagnietej dokladnosci wynikdéw oraz na mozliwosciach rozszerzenia zakresu stosowalnosci
tych metod na ogélniejsze przypadki.

1. WSTEP

Celem przedstawionego opracowania jest dokonanie krétkiego przegladu grupy prac
dotyczacych zlaczy falowoddéw cylindrycznych. Omdwione prace zostaly w przewazajacej
wiekszo$ci opublikowane w latach 1967 i 1968. Zainteresowanie autora skupialo sie gtdwnie
wokot uzytych metod analizy iich skutecznoéci. Zwrécono tu wiec m. in. uwagg na osiagnie-
ta dokladnoéé wynikdw, poprawno$é zastosowania metod oraz mozliwo$é rozszerzenia
zakresu ich stosowalnoéci na ogdlniejsze przypadki. W szczegdlnosci chodzito o przypadki,
gdy w zlaczu znajduja sie oSrodki anizotropowe. Z punktu widzenia tego rodzaju zaintere-
sowain omawiana grupa prac jest dostatecznie obszerna, aby mozna ja bylo uznaé za repre-
zentatywna w stosunku do ogétu prac z tego zakresu z ostatnich kilku lat. ’

W przegladzie omdéwiono prace zajmujace si¢ zlaczami, w ktérych obszar przejSciowy
pomiedzy poszczegdlnymi falowodami cylindryczaymi moze byé dowolnego ksztaltu
1 mie¢ §rednice rzedu wielu dlugoéci fali. Zaréwno ztacza jak'i falowody musiaty by¢é w za-
sadzie catkowicie ograniczone $ciankami doskonale przewodzacymi i mogly zawieraé
oérodki anizotropowe. Z omawianej klasy wylaczono, poza nielicznymi wyjatkami, te
prace, ktdre analizuja sprzeZenia przez otwory boczne w $ciankach falowodéw. Nie uwzgled-
niato sie réwniez prac traktujacych o falowodach periodycznych, ktére skadinad mozna
uwazaé za ciag powtarzajacych si¢ zlaczy. Tak samio zostaly odrzucone prace zajmujace
si¢ ztaczami falowodéw o fali TEM z tym, Ze spoza okre$lonej wyzej klasy do przegladu
zostato wiaczonych kilka prac dotyczacych cyrkulatoréw typu Y z doprowadzeniami
paskowymi. - v

- W przegladzie uwzgledniono wszystkie prace z omawianego zakresu opublikowane
w-roku 1968 w pismach: ,,Radiotechnika i Elektronika”, ,,Proceedings of the IEE” oraz
»JEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques”, jak réwniez osiggalne dla
autora prace z tego zakresu wymienione w roczniku 1968, ,,Electrical and Electronics
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Abstracts”. Spoza okresu 1967-68 uwzgledniono prace analizujace ztgcza dwéch falo-
woddéw prostokatnych o wspdlnych tworzacych, z ktdrych jeden jest wypelniony poprzecz-
nie namagnesowanym ferrytem, oraz prace omawiajace tzw. paradoks termodynamiczny,
zwiazany w pewien spos6b z ta analiza. Wzieto tutaj pod uwage wszystkie wazniejsze
pozycje jakie ukazaly si¢ dotychczas w literaturze.

Praca zostata podzielona na 9 rozdziatéw. Rozdzial 2 po$wigcono na ogélne scharak-
teryzowanie najwazniejszych metod analizy zlaczy falowodéw cylindrycznych. W roz-
dzialach 3+8 omawia sie kolejno prace pogrupowane zgodnie z kryteriami podanymi
na koncu rozdzialu 2. Ogdlne wnioski, dotyczace gtéwnie zakresu stosowalnosci metod,
podano w rozdziale 9.

2. STOSOWANE METODY ANALIZY

W zwiazku z zalozeniami tego przegladu, najdogodniejszym sposobem klasyfikacji
omawianych dalej prac bedzie ich podziat wedtug uzytych metod analizy. Dlatego jest
celowym dokonanie w tym miejscu szkicowego przegladu najwazniejszych metod analizy
zlaczy falowoddéw cylindrycznych.

Nalezy tu przede wszystkim zauwazy¢, ze liniowe zagadnienia rozpraszania fal elektrc-
magnetycznych na zlgczach falowodowych w rzadkich tylko przypadkach moga by¢ opisane
réwnaniami dajacymi sie $ciS§le rozwigzaé przy pomocy znanych metod. Poza kilku try-
wialnymi przypadkami, wiekszo$é dotychczas znanych $cistych rozwiazan uzyskano sto-
sujac technike transformaciji catkowych (metoda Wienera-Hopfa i analogiczne). Metody
te .daja sie jednak zuzytkowaé tylko przy rozpatrywaniu najprostszych zagadnien (por.
uwage na koncu rozdz. 8). :

O ile chodzi o uzywane metody przybhzone to zwraca uwage ich duza réznorodnos$é.
Jest ona dodatkowym dowodem waskiego zakresu stosowalnosci zasadniczej czgéci tych
metod.

Dla potrzeb dalszych rozwazan mozna dokonaé nastepujacego podzmiu metod przy-
blizonych. :

1. Metody, ktorych celem Jjest doprowadzenie do ukladu liniowych réwnan algebrazcznyc/z
rozwiqzywanych na ogdl numerycznie. Uklady takie mozna wyprowadzi¢ na kilku drogach:

a) Przyréwnujac do siebie sktadowe styczne pola elektrycznego i magnetycznego na
granicy dwoch obszardw.w przypadku, gdy w kazdym obszarze mozna pola te wyrazié
w postaci nieskoniczonej sumy znanych rozwigzad wlasnych réwnan Maxwella, spelnia-
jacych odpowiednie warunki brzegowe (metoda zszywania).

-b) Formulujac analogicznie jak w metodzie Ritza odpowiedni funkcjonat zalezny od
pewnej klasy funkcji prébnyeh, ktéry staje sie stacjonarny po podstawieniu funkcji bedgcej
rozwiazaniem rozwazanego problemu. Uklad réwnan algebraicznych uzyskuje si¢ zadajac
stacjonarno$ci funkcjonatu przy wariacji pewnej liczby parametréw, po podstawieniu
jako funkcji prébnej odpowiednio dobranej funkcji liniowo zaleznej od tych parametréw.
Nalezy tu zauwazyé, ze podana metoda jest w zasadzie réwnowazna metodzie Galerkina.

c) Stosujac metody numeryczne rozwiazywania réwnan rézniczkowych czastkowych,
jak-np. metodg réwnan réznicowych.
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II. Metody wariacyjne poszukiwania przyblizonej wartosci funkcjonaléw. W podanych
wyzej metodach typu I otrzymuje si¢ przyblizony rozktad calego pola w poblizu nigjedno-
rodnoéci. W zagadnieniach rozpraszania fal elektromagnetycznych na zlaczach jest sig
jednak na ogd} zainteresowanym w znalezieniu wartosci kilku tylko funkcjonaléw roz-
kladu pola, ktérymi sg wspdtczynniki przejécia i odbicia. Wartosci tych mozna poszukiwaé
konstruujac pomocnicze funkcjonaly o wilasnosciach stacjonarnych, ktére w punkcie
stacjonarnoéci dokltadnie réwnaja sie poszukiwanym wspdtczynnikom.

Te pomocnicze funkcjonaty R [x, y] zaleza w ogdlnym przypadku od dwéch funkcji
x, y 1 ich punkt stacjonarnosci jest wyznaczony przez rozwiazania dwéch réznych réwnan
liniowych. Znajomo$¢ funkcjonalu pomocniczego pozwala zatem na wyznaczenie wspdl-
czynnikéw przejécia i odbicia z bledem drugiego rzedu wzglgdem bledéw przyblizonych
rozwigzaf wymienionych réwnan liniowych. Jedno z tych réwnan jest przy tym rownowazne
pierwotnemu réwnaniu okredlajagcemu pole elektromagnetyczne w badanym obszarze.
W szczegdlnych przypadkach oba réwnania liniowe sa identyczne i wtedy mozna m. in.
stosowac¢ dobrze znane wyrazenia wariacyjne typu Schwingerowskiego (por. np. [1]).

Mozna tu zauwazy¢, ze omowione funkcjonaty pomocnicze o wlasciwosciach stacjonar-
nych moga by¢ jednoczeénie wykorzystane w metodach typu Ib.

III. Metody doprowadzajqce do ukladu liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych
pierwszego rzedu. W metodach tych wyraza si¢ skladowe pola, poprzeczne wzgledem kie-
runku propagacji, przez sume skladowych poprzecznych poszczegdlnych rodzajow pola
w falowodzie poréwnawczym o takim samym przekroju, ale o wigkszej regularnosci w kie-
runku prostopadtym. Wspdlezynniki rozlozenia wzgledem rodzajéw spelniaja wtedy
wspomniany uklad réwnan rézniczkowych. Nalezy tu zaliczyé metode poprzecznych
przekrojéw (por. np. [2]), ktérg mozna stosowaé raczej tylko do falowoddéw o wolno
zmieniajacym si¢ przekroju, m. in. dlatego, poniewaz nie zapewnia ona spelnienia-warunku
znikania sktadowej stycznej pola E na Sciankach falowodu o zmiennym przekroju. Inna
metoda, ktdra jest duzo skuteczniejsza w przypadkach kiedy da si¢ ja zastosowaé, bedzie
omdéwiona w zwigzku z pewnymi pracami Bahara.

IV. Metoda doprowadzajqca do osobliwych réwnah calkowych rozwigzywalnych anali-
tycznie. Jest ona w istotny sposob zwigzana ze ztaczami falowoddéw prostokgtnych, chociaz
wydaje sig, Zze istnieje pewna mozliwo$¢ zastosowania jej podstawowej idei do analizy
zlaczy innych falowodéw o wybranych formach. Omowi sie ja nieco dokladniej w rozdz. 6.

V. Uogdélnione metody optyczne. Wyznacza sie w nich pole elektromagnetyczne stosujac
uogdlnienia optyki geometryczne;j.

V1. Inne, jak metoda przyblizenia statycznego przydatna w przypadku malych niejedno-
rodnosci, zwiqzana z niq metoda odwzorowan konferemnych, czy metody perturbacyjne.
Maja one bardzo ograniczone zastosowanie. W omawianych pracach napotyka si¢ tylko
na pierwsza z tych metod w zwigzku ze sprzeZeniami przez male lub waskie apertury.

Podany wyzej podziat metod postuzyt jako punkt wyjscia do podziatu prac omawianych
w dalszych rozdzialach. Podstawa zaklasyfikowania tych prac do poszczegdlnych grup
byla przynalezno$é zastosowanych metod analizy do odpowiednich metod ogdlnych.
Numeracja grup odpowiada podanej numeracji metod.
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3. PRZEGLAD PRAC GRUPY I

1. a) Podgrupa ta jest jedna z najliczniej reprezentowanych. Wexler [3] propaguje metode
zszywania pola wyrazonego w postaci sumy rodzajow pdl poszczegélnych falowoddw zlacza,
podkreslajac prostote metody i fakt, Ze staba zbiezno$¢ réwnan nie jest klopotliwa w dobie
szybkich maszyn liczacych. Przedstawia ogdlna analize¢ schodkowych zlacz wielokrotnych,
z poprzecznie jednorodnym, izotropowym wypelnieniem. Podaje takze wyniki obliczen
dla rozwidlenia falowodu prostokatnego, dla ktdérego jest réwniez znane $cisle rozwia-
zanie. Uwzgledniajac 10 rodzajéw otrzymal blad mniejszy niz 19, za$§ przy 40 rodzajach
btad spad! ponizej 0,05%. _

Bach Andersen [4] rozwaza dwuwymiarowy problem rozpraszania na walcu niejedno-
rodnym osiowo, w ktérego $§rodku moze znajdowaé si¢ plazma, umieszezonym w falo-
wodzie prostokatnym prostopadle do jednej ze $cianek. Pole zszywano z rodzajéw cylin-
drycznych 1 prostopadioéciennych. Stosujac eksperyment obliczeniowy uzyskano sugestie,
ze przy uwzglednieniu 18 rodzajéw blad byt mniejszy od 1%. Obliczono pewne prszadki
rezonansu (maksymalnego wzmocnienia fali) wystgpujace w przypadku Ime < 0, przy
izotropowym problemie z niemagnetycznymi o$rodkami. W konkluzji autor stwierdza,
Ze mozna otrzymadé silny rezonans przy zastosowaniu jednorodnych, izotropowych i nie-
magnetycznych kolowo-walcowych trzpieni z zespolonym e, dla ktérego Ime < 0.

Campbell [5] rozwazal pewien problem dwuwymiarowy, ktérego wyniki daja si¢ bez-
poérednio zastosowaé (przez odpowiednia formalna zmiane diugosci fali) w przypadku
falowodu prestokatnego o jednorodnym, izotropowym wypelnieniu, zakoficzonego z jed-
nej strony przez dwie plaskie §cianki. Sa one umieszczone wzglgdem siebie pod katem 90°.
Kazda z nich jest przy tym umieszczona pod katem 90° do dwéch przeciwleglych $cianek
falowodu i pod katem 45° do dwéch pozostatych $cianek. Obie Scianki ograniczajace maja
jednakowa powierzchnie i moga byé doskonalymi przewodnikami elektrycznymi lub
magnetycznymi. Znajomo$¢ rozpraszania pola na takim zakonczeniu pozwala na analizg
bardziej skomplikowanych zlaczy, jak np. ztacza czterech skrzyzowanych falowoddéw
prostokatnych lub zdeformowanego zgiecia falowodéw. Liczono 2, 12120 réwnan. Réznica
miedzy wynikami dla 12 i 20 réwnan byta mniejsza niz 1%. Miedzy 2 i 12 réwnaniami —
okoto 5%. ' S

W pracy [6] Campbell i Jones rozwazali uogélnienie problemu poprzedniej pracy na
przypadek, gdy $cianki ograniczajace maja rézna powierzchnig. Polaczono tam metode
zszywania i metode poprzecznych przekrojow, przy czym zastosowanie tej ostatniej budzi
istotne zastrzeZenia. Praca ta zostanie jeszcze omdéwiona w rozdz. 5.

W pracach Feoktistova [7] oraz Siekanowicza i Schillinga {8] rozwaza si¢ cyrkulator
paskowy typu ¥ z walcowym rdzeniem ferrytowym poprzecznie namagnesowanym, ktory
w przypadku drugiej z tych prac sklada si¢ z mniejszego rdzenia i otaczajacego go pierscie-
nia o przeciwnej magnetyzacji. Problem jest dwuwymiarowy. Pole w cyrkulatorze zszywa
sie w standartowy sposéb z rodzajéw cylindrycznych (skladowa E, na obwodzie pierscienia
wynosi np.
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gdzie:
r — wspoOlrzedna radialna obwodu pierscienia,

», — parametr zwiazany z wlasno$ciami ferrytu,
a,, b, — powigzane ze soba stale,
0§ z jest zwrécona w kierunku stalej magnetyzacji). Pole to zszywa si¢ nastgpnie z polem
TEM falowoddw paskowych przy upraszczajacym zalozeniu, ze jest ono stale w przekro-
jach poprzecznych tych falowoddw i znika poza ich obrgbem. W pracy [7] uzyskano zgod-
nosé wyliczer z eksperymentem w granicach 409/,

W pracy Parsonsona i innych [9] rozpatrzono podobny do poprzedniego problem,
z tym ze doprowadzenia sa falowodami prostokatnymi, a rdzefi sktada si¢ wspdlosiowo
z przewodzacego §rodka, piercienia ferrytowego i pierécienia dielektrycznego. Wybrano
taka skomplikowana strukture, aby mieé do dyspozycji jak najwigksza liczbe parametrow
przy dopasowywaniu szerokopasmowosci. Obliczenia przeprowadzono jak w pracach
[7}i [8] przy zatozeniu, ze w falowodach nie powstaja rodzaje zanikajace. Blad odcinkami
czestotliwosci przekracza 50%, ale wyniki do§¢ dobrze oddaja szeroko$¢ pasma, co autorom
wystarcza.

W zwiazku z cyrkulatorami mozna wspomnie¢ o pracy Stoljarova i Tjukova [10],
w ktdrej, korzystajac z danego przyblizonego rozwigzania dla) cyrkulatoréw Y okre$laja-
cego ich charakterystyki w zaleznoéci od parametréw konstrukcyjnych, podaje sig oblicze-
nia dla problemu odwrotnego (tzn. znajdowania parametréw konstrukcyjnych w zaleznosci
od zadanych charakterystyk).

Hall i Little [11] rozwazaja problem sprzezenia dwéch falowodéw prostokatnych
poprzez przewodzacy fragment wspdlnej, bocznej $cianki, majacy grubo$é okoto 4 razy
wigksza od grubosci warstwy naskérkowej. W analizie uwzgledniono tylko rodzaje propa-
gujace sie¢ (po jednym podstawowym w kazdym falowodzie). Zszywane jedynie sktadowe
magnetyczne pola. Dzigki dostatecznie duzym wlasnosciom ttumienia apertury sprzega-
jacej otrzymano bardzo dobrg zgodnosé¢ z doswiadczeniem (okolo 0,1%).

Shockley i inni [12] rozwazaja ziacze dwéch falowoddw prostokatnych o réznej wyso-
koécéi, polaczonych fragmentem falowodu radialnego. Zszywaja rodzaje przez zadanie
zgodnosci pola w wybranych punktach. Autorzy stwierdzaja otrzymanie dobrej zgodnoscei
z do$wiadczeniem, ale nie podaja ile réwnan uwzglgdniono i w jakich punktach zszywano.
Wypelnienie falowoddéw bylte jednorodne i izotropowe.

W grupie tej mozna jeszcze wskazaé na dwie prace majace charakter pomocniczy
z punktu widzenia analizy zlaczy. W pracy Sheikha i'Gunna [13] poréwnano $ciste wyniki
dla stalej propagacji w falowodzie prostokatnym zawierajacym warstwe pétprzewodnika,
z wynikami przyblizenia perturbacyjnego oraz metody Rayleigha-Ritza (por. np. [14]).
. Wykazano stosunkowo powazniejsza rozbiezno$é wynikéw w przypadku duzej przenikal-
nosci dielektrycznej warstwy (do 5% dla 2-modowego przyblizenia w metodzie R.-R.).
W pracy Amitay [15] podano wartosci catek <¢, ¥ =ff ¢W dS, gdzie catkuje si¢ po
aperturze kotowego falowodu wspdtosiowego o jednorodnym, izotropowym wypehieniu,
_promieniujacego w przestrzen przez szparg kolowa. Funkcje ¥ przedstawiaja fale plaskie,
¢ — sa rodzajami falowodu. Znajomo$¢ tych calek jest pozyteczna w przypadku analizy
zlacza podanego falowodu z falowodem prostokatnym.

13 Rozprawy elektrotechniczne
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I. b) Nalezy tu przede wszystkim odnotowaé ksiazke Nikolskiego [16], bedaca m. in.
podsumowaniem wynikow wielu weze$niejszych prac autora. Ten sam autor i inni w pra-
cach [17] donosza o opracowaniu programu na maszyne¢ cyfrowa, umozliwiajacego roz-
patrywanie tréjwymiarowego problemu rozpraszania fal elektromagnetycznych na zyro-
tropowej niejednorodnosci dowolnego ksztaltu umieszczonej w falowodzie prostokatnym
i namagnesowanej podtuznie lub poprzecznie wzgledem kierunku jego tworzacych. Oparto
si¢ na metodzie Galerkina. Liczba uwzglednianych liniowych réwnan algebraicznych
dochodzi do 108. Czas liczenia jednego wariantu wynosi 8 <30 minut na maszynie M-20.
Oceng bledu uzyskano przez poréwnanie ze znanym $cistym rozwiazaniem dla dielektrycz-
nej wkladki. Przy 20 réwnaniach o rzeczywistych wspolczynnikach blad nie przekraczal
3,5%.

Medoks [18] podaje pewien algorytm obliczen dla jednoroduego izotropowego ztacza
typu Y, bez strat. Problem jest dwuwymiarowy. Podstawe algorytmu stanowi metoda
wariacyjna podana w jednej z prac Nikolskiego. W rozwazaniach wykorzystano funkcje
wilasne rezonatora tréjkatnego podane w pracy [19].

Beluga [20] podaje kilka funkcjonatéw, dla ktérych znalezienie punktéw stacjonarnych
jest rOwnowazne rozwigzaniu réwnania Helmholtza z odpowiednimi warunkami brzego-
wymi. Funkcj¢ prébna mozna przyjmowaé w postaci superpozycji funkcji prébnych dla
dowolnie wybranych podobszaréw, przy czym moze ona byé nieciagla na granicy tych
podobszarow, gdyz w punkcie stacjonarnosci staje si¢ automatycznie ciagla.

W danym przypadku jako funkcje préobna przyjeto superpozycje rozwigzan réwnania
Helmholtza dla poszczegdlnych podobszaréw, co znacznie uproscito postaé funkcjonatéw.
Staly si¢ one tutaj ,,odpowiedzialne” jedynie za zapewnianie ciagloéci rozwigzania na brze-
gach podobszaréw. Funkcjonaly daja sig¢ zastosowaé tylko w przypadku os$rodka izotro-
powego, jednorodnego i bezstratnego, ale istnieja mozliwodci nogdlnienia na ofrodki
obszarami jednorodne i anizotropowe. W pewnych przypadkach niektére z podanych
funkcjonaléw umozliwiaja podanie granic bledu na wartosci wlasne.

Vorobiev [21] bada metoda Ritza, w oparciu o pewien funkcjonat o wlasnosciach stacjo-
narnych, propagacj¢ rodzajéw w poblizu czestotliwosci krytycznej w zgietym falowodzie
o jednakowym przekroju poprzecznym. Osrodek wypetniajacy falowdd jest jednorodny
1 izotropowy, za§ minimalny promief krzywizny duzo mniejszy od dtugosci fali. Wstepna
klase funkcji prébnych konstruuje si¢ metodami optyki geometrycznej.

L. ¢) W podgrupie tej mozna umiescic jedynie pracg Arletta, Bahraniego i Zienkiewicza
[22], ktdra zreszta rownie dobrze pasuje do podgrupy b. Autorzy reklamuja pewna metode
rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych, nazwana przez nich metoda skon-
czonych elementéw (objetosci w przypadku 3-wymiarowym i powierzchni w 2-wymiaro-
wym). Ma ona dawacd takie same rezultaty jak metoda skonczonych réznic przy okoto
10 razy mniejszej ilosci. punktéw prébnych (stosunek ten wynika z podanych w pracy
tablic). Metoda polega na podziale obszaru na podobszary, np. czworoécienne. W rogach
tych czworosciandw zadaje sie dowolne probne wartosci funkciji. Funkcja wewnatrz czworo-
$cianu jest liniowa kombinacja wspdirzednych tak dobrana, aby w rogach pokrywala sie
-z zadanymi wartoéciami. Taka funkcje, o pochodnych ciaglych obszarami, podstawia si¢
do funkcjonatu ekstremalnego, ktérego réwnanie Eulera jest réwnaniem Helmholtza.
Metode przypuszczalnie datoby si¢ po uogdlnieniu zastosowaé do rozwigzywania réwnan
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Maxwella z tensorowymi przenikalnosciami, jednakze kosztem istotnego zwigkszenia
ilogci obliczen. Zamiast funkcjonatu ekstremalnego trzeba by wtedy prawdopodobnie
stosowaé funkcjonat stacjonarny.

Koficzac przeglad prac grupy I wydaje si¢ celowym zwrdcenie uwagi na pracg Amitay
i Galindo [23] omawiajaca pewien aspekt ogdlnego problemu znajdowania oceny bledu
dla przyblizonych rozwiazan uy réwnan liniowych typu

k= Du°, 1

gdzie: k — znana funkcja (ogdlnie — element przestrzeni Hilberta), D — dany operator
liniowy. Funkcja uy spetnia réwnanie

k = Dyuy, 2y

gdzie Dy jest operatorem przyblizajacym operator D i moze by¢ uwazany za macierz
stopnia (N, N). Autorzy zwracaja uwagg, Ze Scista ocena bledu wynoszaca -

luw—°l] < | L1/ (L—LaID),

Ll < 1, ®

gdzie: Ly = Dy'(D—Dy), ||L|— norma L, jest czgsto daleko mniej korzystna od war-
toéci bledu, jaka mozna uzyskaé szacujac szybkos§¢ zanikania poczatkowych cztondw
szeregu Neumanna

0
= Z (=1 L{u, )
j=o '
wyznaczajacego §ciste rozwiazanie réwnania (1) oraz, ze jest ona o wiele bardziej praco-
chionna. _

Nalezy tu ogdlnie zauwazyé, ze mozna probowac wykorzystania oceny (3) na drodze
podstawienia do niej oszacowania od géry normy macierzy L. Znane najprostsze metody
znajdowania takiego oszacowania wymagaja mniej wiecej tyle czasu, co obliczenie jednego
wyrazu szeregu (4). Jezeli takie oszacowanie jest zbyt duze na to, aby otrzymana wartos¢
dala si¢ zastosowaé w (3), to mozna szukaé dokladniejszych oszacowar, ktdre sg juz rzeczy-
wiscie bardzo pracochtonne. Oczywiscie zawsze mozna dokonaé niezaleznego oszacowania
przez rozwazenie predko$ci malenia poczatkowych wyrazéw szeregu (4). Na tej drodze
otrzyma sie na ogdt ocene bledu lepsza od oceny (3) obliczonej w najkorzystniejszym przy-
padku, gdy znana jest dokladna warto$¢ ||L}|. Ocena ta moze by¢ jednak catkowicie nie-
poprawna.

Na zakoficzenie zauwazmy jeszcze, ze dla kazdego z = IILNH oceng biedu (3) mozna
wyrazw w postam

Au = [luy—ul| = az/(1—2), ' o (39

gdzie a — odpowiedni wspdlczynnik. :

Kazdy funkcjonal liniowy od u (wyrazajacy np. wspdlczynnik odbicia) daje wartos¢
bledu, spowodowana uzyciem przyblizonego rozwiazania uy, proporcjonalna do Au.
Mozna pokazaé, Ze stosujac metody wariacyjne i oszacowania pracy [27} omoéwionej
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i
w rozdz. 4, otrzymuje si¢ w danym przypadku, przy dokladnie takiej samej pracochlon-
nosci, oceng bledu réwna

caz? .
1—z° ) (7

a wigc o wiele korzystmejszq dla malych z od oceny (3"). Wspotezynnik ¢ nie zalezy przy
tym od z.

~

4. PRZEGLAD PRAC GRUPY II

Rozpoczynajac od metody wariacyjnej Schwingera i jej bezposrednich uogdlniefi na-
potyka si¢ na pracg Gejvandova i innych [24]. Podano w niej wyrazenie na macierz roz-
praszania dla waskoszczelinowych ztaczy falowodéw prostokatnych, uzyskane przez
zastosowanie funkcjonatu Schwingera w zwigzku z pewnym réwnaniem catkowym, opisu-
jacym w sposéb przyblizony pole w danych konfiguracjach falowodowych. Ci sami autorzy
podali uogdinione wyrazenia stacjonarne typu Schwingerowskiego na skladowe macierzy
admitancji dla ztacza falowodéw cylindrycznych, o dowolnym ksztalcie obszaru przejscio-
wego [25]. Przy wyprowadzaniu korzystano z pewnych réwnan catkowych, jakie mozna
uzyska¢ dysponujac tensorowa funkcja Greena dla danego obszaru. Metoda umozliwia
przedstawienie odpowiednich schematéw zastepczych dla zlozonych ukladéw rezo-
natorowo-falowodowych. Uzyteczno$é podanych wzoréw wydaje si¢ jednak byé bardzo
mala, chociazby ze wzgledu na wystepowanie w nich wspomnianej funkcji Greena, ktérej
znalezienie jest na ogot zadaniem znacznie bardziej skomplikowanym niz obliczenie ma-
cierzy impedancji, np. metodami grupy 1.

Poza wymienionymi pracami mozna tu jeszcze wskazaé na prace Reitziga [26]. Obliczyl
on m. in. standartowe ztacze dwdch falowodéw kolowych o réznym przekroju, wypelnio-
nych ofrodkiem jednorodnym i izotropowym, oraz falowdd kotowy z osiowo symetryczna
cienka przestong o ksztalcie pierscienia dotykajacego $cianek, przy czym promiefi e aper-
tury mato si¢ rézni od promienia b falowodu. Stosujac przyblizenie jednomodowe (rodzaj
H,,) autor otrzymatl w przypadku drugiego z tych probleméw dokladno$é wyznaczenia
modulu wspodtczynnika odbicia od 0,01 (e/b =0,93) do 0,05 (e/b = 0,85). Mozna tu
przy okazji zauwazy¢, ze wyniki dla tego samego problemu przy matej §rednicy apertury
53 podane u Marcuvitza [29], gdzie otrzymano je przy pomocy pewnego réwnania catko-
wego. »
Metody Schwingera mozna stosowaé tylko do rozwigzan niejednorodnych réwnan
liniowych z operatorem samosprzezonym, jaki wystepuje na ogét w przypadku rozwazania
problemdéw z ofrodkiem izotropowym. Istnieja jednak metody wariacyjne dla réwnan
z operatorem niesamosprzezonym, czesto wystepujacym przy rozwaZzaniu problemdéw
z oSrodkiem anizotropowym. Funkcjonaly stacjonarne zaleza w takim przypadku od dwéch
funkeji prébnych. W pracy [27] rozwaza si¢ problem wyznaczania bledu otrzymywanego
przy stosowaniu takich funkcjonaléw. Okazuje sig, ze mozna podaé ogélna metode écistego
oszacowywania popelnionego bledu, ktéra daje ocene drugiego rzedu wzgledem bledéw
przyblizonych rozwigzan. Wychodzac z réwnania (1), gdzie D # D+ (D* oznacza operator
hermitowsko sprzezony do D), pokazuje si¢ tam, ze warto§é funkcjonatu iloczynu skalar-



