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Zatem dla bledu wzordéw (59) i (61) otrzymamy nastepujgce oszacowanie:
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gdzie:

M— kres gérny funkcji |2a(w)| na krzywej catkowania,

1 — dlugosée krzywej catkowania.

Otrzymany wzor zastosu]emy obecnie do poszczegblnych odcinkéw
brzegu.
. a) Odcinek 3—2" [wzor (65)]. Cal-kujemy po osi ‘rzeczywistej
iu<<—1(rys. 8).
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Catka ta moze byt elementarnie obliczona, -a poniewaz krzywa catkowa-
nia lezy w obszarze |w| = 1, wiec przyjmiemy K = 1. Podstawiajgc je-
szcze — u = aché otrzymamy ostatecznie:
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b) Odcinek 1-—2" [wzér (66)]. W tym przypadku wygodnie bedzie

catkowaé¢ po krzywej zlozonej z odcinka ! i pétokregu m (rys. 8) i od-
dzielnie szacowaé catke we wzorze (87) na kazdej z tych czesei:
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oraz ¢ = — ach(§ + in) = achf co, .po podstawieniu do wzoru (87), daje:
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¢) Odcinek 3—44. Catkujac po odcinku —l<xu << — p, v = 0, otrzy-

] (c =achg) (90)
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elementarnie, co prowadzi do wzoru:
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34. Oszacowanie btedu wzoru (78)

Jesli krzywa catkowania lezy calkowmle w obszarze |w| = K > a,
woéwezas ze wzordw (76) i (86) otrzymamy:
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gdzie ¢ — jest okre§lone wzorem (86). Catka w (92) jest niewlasciwa, bo
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a) Odcinek 4 — 5" [wzor (81)]. Catkujemy po odcinku osi rzeczywis-
tej u > p; v =0.
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b) Odcinek 1 — 5", Catkujemy po krzywej, ztozonej z odcinka I i p6t-
okregu m, gdzie ¢ = aché (rys. 9). Rozbijajac pierwszg z catek na 2 czesci




Tom VIII— 1962 Zastosowanie odwzorowan konforemnych 403

i oddzielnie szacujgc biad stwierdzimy, ze na odcinku m bedzie on szaco-
wany wzorem (93), a dodatkowy uklad od pélokregu K wyniesie:
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¢) Odcinek 3—4. Catkujac po odcinku osi rzeczywistej 1<Cu <Cp;
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A. SKORUPSKIJ

APPLICATION OF CONFORMAL MAPPINGS TO RIDGE WAVE-GUIDES
ANALYSIS

Summary

In this paper the method of conformal mapping is applied to determine such

parameters of ridge wave-guide as: cut off wavelengths, characteristic impedance,
disruptive strength and field attenuation. A .numerical example is given to illu-
strate an: appropriate course. for numerical calculations. In chapter 1 the basic
formuale of uniform wave-guide theory are derived and presented in a form
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convenient for further discussion. In particular an expression is derived for the
slope of the attenuation (due to the wall losses) vs. frequency curve at the cut off.
Chapter 2 deals with the transformation of the formulae of chapter 1 when the
ridge wave-guide cress -section is conformally mapped into a rectangle (Fig. 4).
In section 2.3.1. of chapter 2 the simplest approximation of a mapping function is
derived; higher approximations are considered in section 2.3.2. The error of appro-
ximate mappings is estimated. '

A. SKORUPSKI

APPLICATION DES TRANSFORMATIONS CONFORMES DANS L’ANALYSE
DES GUIDES D’'ONDES

Résumé

On a appliqué la methode de la transformation conforme pour déterminer les
caractéristiques du guide d’ondes & saillie intérieure nommeées ci-dessous: longueur
d’onde de coupure, impedance caractéristique, puissance disruptive ainsi qu’atté-
nuation du champ. Les considérations sont illustrées par un exemple numerique,
suggérant le parcours propre des calculs numériques. Dans le chapitre 1 on a
obtenu les formules fondamentales de la théorie des guides d’ondes uniformes et on
les a présentées sous la forme commode pour les considérations sulvantes; on a obte-
nu aussi la formule de la vitesse du changement de Yatténuation du champ causée
par des pertes dans les paroix en présence de la fréquence de coupure. Dans le
chapitre 2 on a donnée la transformation des formules du chapitre 1 dans le cas
de la tr_ansforrnation conforme de la section transversale du guide d’ondes a saillie
intérieure & un rectangle (fig. 4). Dans le paragraphe 2.3.1 on a consideré l’'appro-
ximation la plus simple de la fonction de transformation; les approximations sui-
vantes ont été considerées dans le paragraphe 2.3.3. On a aussi estimé les erreurs
des transformations approximatives. '

A. SKORUPSKI

ANWENDUNG KONFORMER ABBILDUNGEN ZUR ANALYSE
VON HOHLLEITERN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der konformen Abbildung zur
Bestimmung der Parameter eines Hohlleiters mit Léngssteg angewandt, und zwar:
Grenzwellenlingen, Feldwiderstand einer Hohlleiterwelle, Durchschlag- und Feld-
diampfungsleistung. Die theoretischen Betrachtungen wurden durch ein Rechen-
exempel illustriert, das auf den richtigen Verlauf der numerianischen Rechnungen
hinweist. Tm ersten Teil wurden die grundlegenden Muster aus der Theorie der
homogenen Hohlleiter abgeleitet und in einer fiir die weiteren Betrachtungen
glinstigen Form dargestellt. Abgeleitet wurde auch ein Muster fiir die Schnelligkeit
des Dampfungswecksels, der bei Grenzfrequenz durch Verluste in den Wandungen
hervorgerufen wird. In Teil 2 wurde eine Abwandlung der Muster aus Teil 1 dar-
gestellt bei konformer Abbildung des Quarzschnitts eines Hohlleiters mit Léangs-
steg in ein Rechteck (Abb. 4). In Paragraph 2.3.1 wurde die einfachste Benaderung
der Abbildungsfunktion betrachtet, wihrend deren weitere Benaderung im § 2.3.2

diskutiert wurde. Es wurden glechfalls die Fehler benaderter Abbildungen abge-
schatzt.
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A. CKOPVIICKHA

IIPUMEHEHUE KOH®OPMHEIX OTOBPAXKEHUM OJIA AHAJIUIA
BOJHOBOJIOB

Peszwome A .

B crarbe IPMMEHEH METO] KOH(OPMHOTO oTobpakeHMsa AJA ONpEefiesIeHMnA CHEeNyIo-
nmx napamerpoB IT-BOJHOBOAA: KPUTUYECKME IJIMHBI BOJH, MMIIEJAHC, NPOYHOCTL HA
npoboit M 3aryxaume Nojd. PaccyXAEHMA MJMIOCTPUMPOBAHbI HYMCIEHHBIM IPUMEPOM
IIpeACTaBAAILIMM IPABMILHEIN XOJ BBEIIMCIICHMI.

B 1epBOii I'J1aBe BhIBEEHBI OCHOBHBIE (DOPMYJIbI M3 TEOPMM OAHOPOAHBIX BOJHO-
BOZLOB ¥ OHM MPEJCTABJEHBI B yAOGHOM IJA NaNbHEHMIMX PAaCCYXKIAEHUN BMAE; BbI-
BereHa Taxxke (hopMmysa A CKOPOCTM M3MEHEHMA 3aTyXaHWMdA, BBI3BAHHOIO IIOTEPAMMN
B CTEHKaX IIPM KPUTMUECKOl dacToTe. BO BTOPOil INIaBe NPMBENEHO NpeobpasomaHue
chopMysl M3 TEpPBO riaBb! NPy KOH(MOPMHOM OTOOpazKeHMM IIOIEPEYHOTO CeYeHMS
BOJIHOBOJl2a Ha MPAMOYTOJBHMK (puc. 4). B maparpacpe 2.3.1 paccMOTpeHO mpocreii-
mee npubanmenue orobpamalomeit PyHKIMM, a FajbHenne IpubIIMKeHa Tpoaga-
AM3MPOBaHbl B maparpade 2.3.2. OIeHeHbI TaKzKe [OTPelIHOCTH HPUOAUAKEHHBIX OTC-
OpaxkeHuit.
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JAN KULIKOWSKI

Transduktory parzystych harmonicznych

Rekopis dostarczono 26.9.1961

Transduktory parzystych harmonicznych sg czulymi elementami przy-

datnymi specjalnie do wzmacniania matych sygnaléw pradu statego oraz po-
miaru maltych natezen statych pol magnetycznych. W artykule podano anali-
ze o0gblng tych transduktorow. Pierwsza czg$¢ analizy przeprowadzona jest
w oparciu o linearyzacje odcinkows charakterystyki magnesowania rdzeni
transduktora, a druga cze$¢ na aproksymacji tej charakterystyki przez funk-
cje B'=a arctg fH. Wyniki tych dwéch metod analitycznych porownane 353
ze soba, a nastepnie poréwnane z wynikami do$wiadczalnymi. Na tej podsta-
wie wyprowadzono schematy zastepcze i blokowe transduktoréw parzystych
harmonicznych. Przy kofcu podano przykladowo niektére uklady zawierajgce
transduktory parzystych harmonicznych, '

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

indukcja magnetyczna; odpowiadajaca zagieciu charakterystyki
magnesowania,

stala napiecia wyjsciowego (stosunek opornogci), -

stala napiecia modulujgcego.

$rednica rdzenia czujnika magnetycznego,

czestotliwose,

symbol funkecji, _

symbol funkcji odwrotnej wzgledem F,

funkcja okresowo zmienna o okresie 27,

natezenie pola koercji,

natezenie pola magnetycznego, odpow1ada3ace zagieciu cha-
rakterystyki magnesowania,

wartoéé chwilowa natezenia pola magnetycznego roboczego,

wartosé maksymalna natezenia pola magnetycznego roboczego
przy zasilaniu pradowym, '

amplituda pola magnetycznego roboczego przy zasilaniu napie-
ciowym, gdy oba rdzenie sg nasycone,

jak wyzej, gdy oba rdzenie sg odsycone,

natezenie pola magnetycznego sterujgcego,

wartoéé chwilowa natezenia pola magnetycznego wytworzone-
go przez prad wyjsciowy,

warto$é chwilowa pradu obcigzenia,

wartosé srednia pradu obcigzenia,
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i, wartos¢ chwilowa pradu roboczego,
I warto$§¢ maksymalna pradu roboczego przy zasilaniu prado-
wym,
Im amplituda pradu rovoczego przy zasilaniu napieciowym, gdy
oba rdzenie sg nasycone,
I@ jak wyzej, gdy oba rdzenie sg odsycone,
i sktadowa zmienna pradu w obwodzie sterujgcym,
I, pradu sterujacy,
i, wartoseé chwilowa pradu wyjsciowego,
I, wartos¢ Srednia pradu wyjéciowego (wyprostowanego)
K, wspbiczynnik wzmocnienia pradowego,
K, wspolczynnik wzmocnienia pragdowego wzmacniacza z konden—
satorem na wyjsciu,
K, wspéiczynnik wzmocnienia SMM-ej,
Ky wspblczynnik wzmocnienia SMM-ej wzmacniacza z kondensa-
torem na wyjsciu,
“Kp - wspbtczynnik- wzmocnienia mocy,
Kpopt optymalny wspélezynnik wzmocnienia mocy,
PCopt optymalny wspétczynnik wzmocnienia mocy wzmacniacza
z kondensatorem na wyjéciu,
k, wspdtezynnik opornosci obcigzenia,
ks, wspbtczynnik sprzezenia zwrotnego parzystych harmonicz-
nych,
Kqpc wspélezynnik sprzezenia zwrotnego parzystych harmonicz-
nych wzmacniacza z kondensatorem na wyjsciuy,
K, wspoélezynnik wzmocnienia napiecia,
Kyc wspélczynnik wzmocnienia napiecia wzmacniacza z konden-
satorem na wyjsciu,
Kycopt optymalny wspélczynnik wzmocnienia napiecia wzmacniacza
z kondensatorem na wyjsciu,
Ky wspoéiczynnik wzmocnienia napiecia modulujgcego,
Kyope optymalny wsp6lezynnik wzmocnienia napiecia,
Ky wypadkowy wspélezynnik wzmocnienia napiecia wzmacniacza
pradu statego z mcdulatorem magetycznym,
L, dlugosé rdzenia czujnika magnetycznego, .
[ Srednia diugcé¢ obwodu magnetycznego rdzenia transduktora,
[ dlugosé uzwojenia wyjsciowego,
L, indukcyjnoéé uzwojenia roboczego,
L, indukecyjnosé uzwojenia sterujgcego,
L, indukcyjnosé dlawika dodatkowego,
L, indukcyjnos¢ uzwojenia wyjsciowego,
P, moc na obcigzeniu,
P crmax maksymalna moc na obcigzeniu zbocznikowanym przez kon-

densator,



Tom VIII — 1962 Transduktory parzystych harmonicznych 409

o

oCrz

omax

qu‘v
3

v

opt

2w

o]

= :gg:u; PR
2 = ¥

3
S

RyR,

eqeq T
(9]

SESENCR-R-
£ V’%

3
3

-

2n
U2na’U2nb

‘INR

rzeczywista moc na obcigzeniu zbocznikowanym przez konden-
sator,

maksymalna moc na obcigzeniu,

rzeczywista moc na obcigzeniu,

moc sterujaca,

opornos$¢ obcigZenia,

optymalna opornos¢ obcigzenia,

oporno$¢ przewodzenia prostownika,

oporno$¢ czynna obwodu roboczego,

opornosé czynna uzwojenia sterujgcego,

opornoéé czynna uzwojenia dtawika, dodatkowego,

catkowita opornos¢ czynna obwodu sterujgcego,

oporno$é czynna uzwojenia wyjsciowego,

oporno$¢ czynna obwodu wyjsciowego,

opornoéé czynna obwodu wyjSciowego z prostowmklem

oporno$é wsteczna prostownika,

opornoéé dzielnika napigcia w ukladzie z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym,

przekr6j poprzeczny rdzenia transduktora,

czas, ‘

wartosé srednia napiecia na obcigzeniu,

wartoéé $rednia napiecia na obcigzeniu zbocznikowanym
przez kondensator,

wartoéé chwilowa napiecia roboczego,

amplituda napiecia roboczego,

napiecie sterujace,

wartosé chwilowa napiecia wyjsciowego,

wartoéé $rednia napiecia wyjéciowego (wyprostowanego),

najwieksza mozliwa warto$¢ maksymalna napiecia wyjscio-
wego, :

amplituda 2n-ej harmonicznej w napieciu wyjsciowym,

amplitudy skladowych 2n-ej harmonicznej,

warto$é srednia 2n-ej harmonicznej,

zmienna,

cpornoé¢ indukeyjna uzwojenia roboczego,

opornoéé indukeyjna transformatora w stanie jalowym (bez
obcigzenia),

oporno$¢ indukcyjna uzwojenia wyjsciowego,

opornoé¢ zastepcza obwodu wyjsciowego otrzymana w przy-
padku linearyzacji krzywej magnesowania,

opornoé¢ zastepcza obwodu wyjsciowego ofrzymana w przy-
padku zalozenia aproksymacji (17),

opornos$c zastepcza obwodu wyjéciowego dla 2n-ej harmonicz-
nej,
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Yy zmienna, .

2, liczba zwojéw uzwojenia roboczego,

2 liczba zwojéw uzwojenia sterujgcego,

z, liczba zwojéw uzwojenia wyjsciowego,

a,p wspblczynniki state dla danej aproksymaciji, -

4B roznica indukeji magnetycznej w obu rdzeniach,

Aoy, Aoy, -odchylenie od liniowoéci,

® rézniczkowa przenikalnos¢ magnetyczna materlalu rdzenia
(H/m),

Wk przenikalnoéé magnetyczna ksztaltu,

Penas rézniczkowa przenikalnoéé magnetyczna w zakresie nasycenia,

Oomax maksymalna poczatkowa czuloé¢é napieciowa transduktora
o wyjéciu selektywnym,

Ootmax maksymalna poczatkowa czuloéé napieciowa dla parzystych
harmonicznych uzyskana przy zalozeniu aproksymacji (17),

Ooon poczgtkowa czulosé napieciowa dla 2n-ej harmonicznej,

Gov poczatkowa czuloé napieciowa transduktora o wyjsciu impul-
sowym,

OomarOozmy  poczatkowa czulo$é napieciowa dla skladowych 2na, 2nb,

au czulo$é napieciowa transduktora o wyjéciu impulsowym,

OUmax maksymalna czulo$é¢ napieciowa transduktora o wyjsciu impul-
sowym,

Oupr praktyczna wartos¢ czulo=‘01 naplecmwe] transduktora o wyj-
$ciu impulsowym,

Oy czuloéé napieciowa dla 2n-ej harmonicznej, - -

Canpr praktyczna wartosé czuloci napigciowej dla 2n-ej harmonicz-

: nej, ‘

Ts stala czasowa obwodu steruJacego

@ opoznienie fazowe spowodowane przez histereze,

Pon opbznienie fazowe spowodowane histerezg dla 2n-ej harmo-
nicznei,

1) pulsacja.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym elementem ukladéw oméwionych w niﬁiejszej pracy
jest dlawik z rdzeniem o nieliniowej charakterystyce magnesowania
(rys. 1), zdjetej przy zasilaniu uzwojenia 2z, prgdem zmiennym o czgsto-
tliwosci f. Ratwo stwierdzié, ze te nieliniowo$é cechuje symetria bie-
gunowa wzgledem poczgtku ukladu wspélrzednych. Jesli przez uzwoje-
nie robocze 2z, plynie prad roboczy okresowo zmienny w czasie, ktéry
wytwarza w rdzeniu natezenie pola magnetycznego h.(wt) o przebiegu
okresowym (rys. 2, linia ciggla), to przebieg indukcji magnetycznej
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a)

Rys. 1. Dtawik (a) i'charakterysty'ka.magnesowania jego rdzenia (b)

w rdzeniu jest odksztalcony. Kazdag funkcje okresowg (o okresie 2mw),
speiniajacg warunki Dirichleta, mozna rozlozyé na szereg Fouriera

F(x) :%—‘;— a;COS X - aycos2x + ...a,,'cosnx + By sin +
+ fesin2x 4 ... B, sinnx, (1)

w ktérym wspolczynniki ag...a, 1 fy ..., oznaczajg amplitudy sklado-
wych harmonicznych. v

Rys. 2. Wykreélenie przebiegu indukeji magnetycznej

Jak wiadomo, funkcje spetniajace warunek:
F(x)= —F(x + =), (2)
nie zawierajg parzystych harmonicznych, czyli ay, = 3, = 0.
W dalszym ciggu rozpatrywane bedg przebiegi h, (wt), spelniajgce
warunek (2). .
Poniewaz charakterystyka magnesowania jest symetryczna, co moz-
na wyrazi¢é wzorem.

B(H) = — B(— B),
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przebieg czasowy indukeji magnetycznej b(wt) spelnia réwniez waru-
nek (2), a wiec nie zawiera parzystych harmonicznych, gdyz

blh, (wt)] = —blh, (0t 4 7).

Przebieg ten pokazany jest na rys. 2 (linia ciggtla).

Jesli jednak przez uzwojenie sterujace z; poplynie prad staty I,
ktéry wytworzy w rdzeniu pole magnetyczne o natezeniu Hj, to przebieg
indukcji magnetycznej ulegnie zmianie (rys. 2 — linia przerywana)
i nie bedzie spelniaé warunku (2). Oznacza to, Zze w przebiegu b = F(wt)
pojawily sie parzyste harmoniczne, ktoére, jak mozna wykaza¢, sa funkcja
skladowe]j statej pola magnetycznego H,. Poniewaz napiecie indukowane
w uzwojeniu z;, nazywane dalej napieciem wyjéciowym, jest proporcjo-
nalne do pochodnej indukeji magnetycznej, istnieje mozliwosé okresle-
nia H; (a wiec réwniez pradu I;) na podstawie wielkosei parzystych har-
monicznych tego napiecia, ktorych amplitudy sa w pewnych warunkach
proporcjonalne do Hi.

Jak wykazal Biessonow [1], zjawisko wyzej opisane jest odwracalne:
réwnoczesno$é magnesowania rdzenia polami magnetycznymi o czesto-
tliwosciach f 1 2f prowadzi w pewnych warunkach do powstania skiado-
wej statej indukecji magnetycznej w rdzeniu. Oba zjawiska sg szczeg6l-
nymi przypadkami magnesowania dlawika przez pola magnetyczne
o dwach rézinych czestotliwosciach [3, § 2.7]. W pracy tej oméwione zo-
stanie tylko zjawisko pierwsze.

Rys. 3. Transduktor parzystych harmonicznych

Analiza przebiegébw b = F(wt) (rys. 2) prowadzi do wniosku, ze
w przebiegu indukecji magnetycznej, a wiec réwniez w napigciu wyj-
$ciowym, dominujg nieparzyste harmoniczne, z ktérych najwigksza jest
pierwsza. Te niedogodnoéé mozna usungé stosujae uktad dwoéch drtawikow
(rys. 3), w ktérym uzwojenia robocze 2’;, 2/, polgczone sa przeciwnie niz
uzwojenia sterujgce 2’;, 2 i dodatkowe. uzwojenia wyjsciowe

”

’
2wy & w.
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To oddzielenie obwodu wyjsciowego od obwedu sterujacego jest cza-
sem korzystne. Ze wzgledu na przeciwne potgczenie uzwojen roboczych
na zaciskach uzwojen wyjsciowych nie ma napiecia, gdy H; = 0, nato-
miast gdy H; 5~ 0, pojawia sie napiecie wyjsciowe u,, ktérego skiado-
wymi sg parzyste harmoniczne, co oméwiono w dalszych rozdziatach.
W praktyce jednak z uwagi na trudno$é dobrania dwéch jednakowych
dtawikéw, nieparzyste harmoniczne nie sg wyeliminowane catkowicie
i wystepuja jako przebieg resztkowy w napieciu wyjsciowym. Opisany
uklad (rys. 3) nazywany jest transduktorem typu parzystych harmonicz-
nych. Transduktory te posiadajg dwie podstawowe zalety:

1. Parzyste harmoniczne w napieciu wyjsciowym sg w pewnych gra-
nicach wprost proporcjonalne do wielkosci sygnatu sterujacego.

2. Stabilnos¢ zera jest duza, a poziom szuméw maly.

W zaleznosci od ostrosci wymagan odnosnie doktadnoéci dziatania
rozrézni¢ mozna trzy grupy zastosowan:

I. Wzmacnianie malych sygnaléw pradu statego (modulatory
i wzmacniacze magnetyczne) oraz pomiar malych natezen statych p6l
magnetycznych (czujniki magnetyczne). W urzgdzeniach tej grupy wy-
korzystane sg obie z wymienionych zalet.

II. Pomiar napie¢ i prgdow stalych (przekladniki), dziatanie tych
urzadzen jest mozliwe dzieki pierwszej. zalecie.

III. Zastosowania, w ktérych wykorzystane sy rézne inne wiasnosci
transduktoréw parzystych harmonicznych, np. podwojenie czestotliwo-
§ci (podwajacze).

W niniejszej pracy przeprowadzono rozwazania przede wszystkim dla
pierwszej grupy zastosowan.

Jak wiadomo, wzmacnianie matych sygnaléw pradu statego przy uzy-
ciu ukladéw elektronowych jest trudne, gdyz urzadzenia te majg malsg
stabilno$¢ zera i do$¢ duzy poziom szumdw. Dlatego tez transduktory
parzystych harmonicznych sg szczegélnie przydatne do tego celu, przy
czym mozliwe sg zasadniczo dwa rozwiagzania:

1. Uktady z wykorzystaniem jednej parzystej harmonicznej w na-
pieciu wyjsciowym, czyli o wyjéciu selektywnym.

2. Uktady z wykorzystaniem wszystkich parzystych harmonicznych,
czyli o wyjsciu impulsowym, taki jest bowiem ksztalt napiecia wyjscio-
wego. :

W pierwszym przypadku transduktor wspoéipracuje ze wzmacniaczem
selektywnym 1 odgrywa role mcdulatora (lub przeksztaltnika) syg]rl.'ﬂlu'~
pradu statego. W drugim przypadku transduktor pracuje najezesciej ja-
ko przedwzmacniacz w kaskadzie wzmacniaczy magnetycznych (wtedy
posiada prostownik w obwodzie wyjSciowym), chociaz moze rbéwniez
wspolpracowaé¢ z ukladem elektronowym jako modulator.

W przeciwienistwie do wzmacniaczy magnetycznych czujniki magne-
tyczne posiadajg otwarty obwdd magnetyczny ztozony z rdzeni w posta-
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ci pretow lub paskéw i wielkoscig sterujgca jest bezposrednio natezenie
pola magnetycznego H,, a uzwojen sterujgcych mie ma (rys. 4).

Czujniki magnetyczne mogg rowniez pracowaé¢ w ukladach o wyjsciu
selektywnym lub impulsowym.

- Rp 2 2z, -
U,\T . ﬁ Y s
~F -
. z; Zu .
O--t——

Uy
~2f

Rys. 4. Transduktorowy czujnik magnetyczmny

W modulatorach magnetyczhylch poziom szuméw Wyznaczony jest
przez szumy Barkhausena. Szumy te, zwigzane z procesem magnesowa-
nia i obliczane w jednostkach mocy wejéciowej, wynoszg ok. 10.719 W
(dla materiatéw o duzej poczatkowej przenikalnosci magnetycznej jak
supermalloy, mumetal itp.). W praktyce jednak minimalny poziom sy-
gnatéw wzmacnianych ograniczony jest nie przez szumy Barkhausena,
lecz przez niestabilno$é zera, ktoérg ocenia sie na ok. 10717 W, Zrédla
niestabilnogci zera mozna podzieli¢ na: ' '

1. Zewnetrzne, ktérych przyczyng sa:

a) parzyste harmoniczne w pradzie roboczym,
b) postronne pola magnetyczne,
¢) napiecia termoelektryczne.

2. Wewnetrzne, spowodowane przez:

a) magnetyzm szczatkowy rdzeni po silnym sygnale lub wskutek
udaru pradu magnesujacego w chwili po.zalgczeniu,
b) prady stale pityngce w rdzeniu.

Aby ograniczy¢ niestabilnoéé zera, nalezy starannie proqektowac apa-
rature, a w szczegdlnosci generator zasilajacy powinien mie¢ matlg za-
warto$¢ parzystych harmonicznych (<<0,0005 %), rdzenie modulatora
powinny by¢. ekranowane, a wszelkie polgczenia lutowane . bardzo do-
ktadnie. Obwéd roboczy modulatora powinien zawiera¢ znaczng opor-
nos¢ czynna, ktéra zapobiega udarowi pradu magnesujacego. Nalezy
réwniez przewidzie¢ specjalne UZWO]enle do odmagnesowania rdzeni po
silnym przecigzeniu. :

We wzmacniaczach magnetycznych stabilnosé zera zalezy gléwnie od
zakloceh spowodowanych przez. prostownik w obwodzie wyjsciowym,
ktére przewyzszajg znacznie zakl6cenia wymienione poprzednio i wy-
noszg 'ok. 10713 W. Dlatego tez w ukiadach tych mozna stosowa¢ znacz-
nie prostszg-i tanszg aparature pomocniczg.
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- 2. RODZAJE CHARAKTERYSTYK I METODY ANALIZY

Wiasciwoécei statyczne wzmacniaczy magnetycznych scharakteryzo-
wane sg przez wspolczynnik wzmocnienia mocy Kp oraz wspélezynnik
wzmocnienia napigcia Ky. Dla modulatoréw magnetycznych charakte-
rystyczny jest przede wszystkim wspblezynnik wzmocnienia “napiecia
modulujgcego Kyn. Analiza powinna okreglié, przy jakich parametrach
uzyskuje sie optymalne wspétczynniki wzmocnienia oraz w jakim za-
kresie sygnaléw sterujacych wspélczynniki te mozna traktowaé jako
wielkosci state.” Wiasciwosei dynamiczne zaréwno wzmacniaczy, jak
i modulatoréw magnetycznych okreslone sg gtéwnie przez stalg czasows
cbwadu sterujgcego.

b

are tg Ky Us

>

Rys. 5. Napieciowa charakterystyka sterowania

Wispbtezynnik wzmocnienia na-pie;cia okreslamy jako‘nachylenie na-
pieciowe] charakterystyki sterowonia?) (rys. 5).
au

K, =2, - 3
K= G

Poczatkowa cze$é tej charakterystyki dla transduktoréw parzystych
harmonicznych jest prawie liniowa, dlatego wspélczynnik wzmocnienia
mozna okresli¢ w przyblizeniu jako stosunek napiecia wyprostowanego
na obcigzeniu (U,) do napiecia sterujgcego (Uy). .

U,

Ky~ o (3a)

S

Wspolczynnlk wzmocnienia mecy okreslamy poprzez Wspolczynnlk
wzmocnienia napiecia

: R, _
K,f =K} R, ) | : 4)

gdzie R, = oporno$é obcigzenia. :
Wartoé¢ Srednia napiecia na cbcigzeniu (U,) jest proporCJonalna do war-
tosci Sredniej mapiecia wyjsciowego (U,,) :

U,=CyU,. A N G)

1) Za wielko$¢ podstawowsg przyjeto rozniczkowy wspélezynnik ‘wzmocnienia.
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W ukladach bez sprzezenia zwrotnego oporno$¢ wejsciowa R sklada sie
7 opornosci czynnej uzwojef sterujacych () oraz opornosci czynnej dia-
wika dodatkowego 7.y, mozna wigc napisa¢ dla stanu ustalonego
Us=RsIs =(2Ts+rsd)ls' (6)
Prad sterujacy I, oraz natezenie pola magnetycznego H, zwigzane sg
zaleznoscig

I, =-"H,. M
-4

Po podstawieniu (5), (6) i (7) do (3), otrzymuje sig

_2,C, dU, z,Cy

_%Cy dU. _ . 8
L R, dH, LR, ©)

U

We wzorze powyzszym wystepuje czeéé stata dla danej konstrukeji
wzmacniacza oraz czulo$¢ napieciowa.

W podobny spos6b wyprowadza sie wzér na wspoélczynnik wzmoc-
nienia napiecia modulujgcego (modulatoréw), przy wykorzystaniu 2n-ej
harmonicznej :
2"sCL'm dU2n zs CUm
1,R, dH, 1,R,
gdzie: o0y, = czulo§¢ napieciowa dla 2n-ej harmoniczne].

7 przedstawionych wyzej zaleznosci wynika, ze w celu okreslenia
wspotezynnikéw wzmocnienia napiecia (8), (9) oraz mocy (4) nalezy prze-
analizowaé czulo$é napieciows, ktora jest zaréwno wielkosécig charakte-
rystyczng jak i bezposrednio uzyteczng dla czujnikow magnetycznych.
Rozréznia sie czulo$é napieciows transduktora o wyjéciu impulsowym: .

KUm = Cans (9)

du

Oy — ¥ i0

= GH, (10}

oraz czulo$é napieciowg transduktora o wyjéciu selektywnym:

du,

Oop = —— 11

" = GH. ‘( )

gdzie: U,, = amplituda 2n-ej harmonicznej w napieciu wyjsciowym.

Jak wyniknie z dalszych rozwazan, czuto$¢ napigciowa zaréwno w ukta-
dzie o wyjsciu impulsowym, jak i selektywnym, zalezy od wielu para-
metréw oraz maleje wraz ze wzrostem sygnatu sterujgcego i ze wzro-
stem obcigzenia. Uwzglednienie wszystkich tych czynnikéw réwnocze-
$nie prowadzi do znacznych komplikacji matematycznych. Dlatego tez
wygodnie jest rozpatrzyé trzy rodzaje charakterystyk czulosci napie-
ciowej:

1. Czulo$é napieciowa jako funkcja parametréw ukladu dla ma-
tych sygnatéw (H,= 0) i przy braku obcigzenia (R, — ©0), okresla sie
stad czuloé¢ maksymalna. ‘
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2. Czulos¢ napieciowa jako funkcja sygnatu H,, przy braku obcia-
zenia (R, — 00), okresla sie stad zakres liniowosci charakterystyki ste-
rowania.

3. Czulos$¢ napieciowa jako funkcja opornosci obcigzenia R, dla ma-
tych sygnatéow (H; =~ 0), okre$la sie stad optymalng oporno$¢ obcigzenia,
przy ktérej wzmocnienie mocy jest maksymalne. Rozpatrywanie cha-
rakterystyk dla malych sygnaléw oznacza w praktyce ograniczenie roz-
wazan do zakresu liniowosci charakterystyk sterowania, czyli do naj-
wazniejszego w praktyce stanu pracy.

Znajomo$t wyzej wymienionych charakterystyk czutosci napieciowe]
jest wystarczajgca do okreslenia wspélczynnikéw wzmocnienia napiecia
i mocy. Oprécz tego w celach poréwnawczych mozna wprowadzi¢ do-
datkowe wielkos$ci: wspdtczynnik wzmocnienia pragdu K; oraz wspblczyn-
nik wzmocnienia SMM-ej, okreslone przez wzory:

ar I
K = L/ I~ —0, 12
L oRaR ok £
A i(zw IO) N zw IO (13)

S TR S O

gdzie: I, — wartoé¢ $rednia pradu obcigzenia.

Punktem wyjscia analizy transduktorow typu parzystych harmo-
nicznych, podobnie jak konwencjonalnych, jest ujecie matematyczne
charakterystyki magnesowania. Istnieje wiele aproksymacji tej charak-
terystyki [2], wsréd ktérych wazniejsze sg:

a) Ay D, .. ik o). g
Bn%sa [ — Bnas ]
i ot : Pl H_
~Hnas Hnas ~Hnas Hnas T i
1= Bnas ~Bnas e 2 05

Rys. 6. Rodzaje linearyzacji tréjodcinkowej

1) metody linearyzacji tréjodcinkowej (rys. 6)

Bt dla |H| < H} 14
B :l: Ba + /gH dla {HI = Hnas
B— ! :

aH da |H < H} 15)
B=4B,, da [H>H,

6 Rozprawy Elektrotechniki
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a2 B,,as < BBl ({ilra H= O} (16)

B = 4 B, dla "~ H'z0

2) metody funkecji zastepczej

B s T R R e
B = garsinh gH, S \ (18)
B —aH— BH, ey 9
H =B + B, I #(20)
H— B, . @1

gdzie a, f sa wspolczynnikami stalymi, charakterystycznymi dla dane)
krzywej magnesowania.

Metody linearyzacji oraz aproksymacji (17) sg podstawg analizy
wzmacniaczy, modulatoréw i czujnikéw magnetycznych. Sposrod licz-
nej literatury na ten temat wymieni¢ nalezy przede wszystkim ksigzki
[3], [4], oraz inne [5]...[16], w ktérych znajduja sie wzmianki odnos-
nie modulator6w wzmacniaczy czy czujnikéw magnetycznych.

Analiza transduktoréw parzystych harmonicznych przy uzyciu
funkcji (17) podana zostala po raz pierwszy w 1914 r. [17]. Na aproksy-
macji (17) oparte zostaly dalsze prace, a w szczego6lnosci artykul [18],
podajacy ogdlny zwigzek miedzy parzystymi harmonicznymi w napieciu
wyjéciowym a polem magnetycznym stalym H, o dowolnym natezeniu,
oraz inny [19], w ktérym wyprowadzono te zaleznoé¢ dla malych nate-
zen H; Oprocz wymienionych, pozostale prace oparte na funkeji (17)
analizujg na 0go6t tylko zalezno$ci miedzy drugg harmoniczng w napigciu
wyjsciowym a polem magnetycznym Hg [3], [20], [21], [22], [231,
[45], [46].

W wyzej wymienionych pracach uzyskane zaleznosci majg dosé
skomplikowang forme. Prostsze wyniki otrzymuje sie przy linearyzacji
tréjodcinkowej charakterystyki magnesowania, przy czym najdogod-
niejsza jest aproksymacja (15). Wéréd wielu prac opartych na tej apro-
ksymacji podstawowe znaczenie posiada artykul [24], analizujacy wspbl-
czynnik wzmocnienia napiecia modulujgcego oraz minimalny poziom
sygnaléw wzmacnianych przy uzyciu modulatoréw magnetycznych.

Istnieje mozliwo$é poréwnania wynikéw uzyskanych przy aproksy-
macjach (14), (15), (16) i wyciggniecie wnioskéw odno$nie wpltywu na-
chylenia poszczegélnych odcinkéw charakterystyki magnesowania.
FLatwo réwniez oceni¢ wplyw petli histerezy [25], [26] przyjmujac cha-
rakterystyke jak na rys. 7. Z innych prac opartych na aproksymacji (15)
mozna wymieni¢ [27], [28], a w odniesieniu do czujnikéw magnetycz-
nych [47], [48], [49], [60]. Jak wynika z artykulow [29], [51], wprowa-
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dzenie - aproksymacji (14) -tylko -nieznacznie uogélnia rozwazania pro-
wadzone w.oparciu o zalezno$¢ (15), a wprowadza dodatkowe kompli-
kacje. Natomiast aproksymacja (16) nie nadaje: si¢ do -ogbélnego -ujecia
transduktoréw parzystych harmonicznych, gdyz nachylenie krzywej

) A‘B‘

Bras

y :'/Hc Hpes -

'Bnas

Rys 7. Lmearyzacga petli hlsterezy

magnesowania wpltywa isto.tnie na“ zakres liniowoéci charakterystyki
sterowania [30], [51]. Przeprowadzenie rozwazan przy uzyciu tej aprb—
ksymacji jest mozliwe w przypadku obcigzonego obwodu wyjéciowego
[31], [32], [33] i — jak mozna wykazaé — tylko wtedy, gdy R, spelnia
dodatkowy warunek. Dlatego tez dalsze rozwazania matematyczne opar-
te sg na linearyzacji (15) oraz dla poréwnania, na funkecji (17).
Artykuly [34] . [43] poSwigcone sg zastosowaniu wzmacniaczy i mo-
dulatoréw magnetycznych a w [52]...[74] oméwione sg czujniki ma-
gnetyczne ' - D

3. METODA LINEARYZACJI TROJODCINKOWEJ

Zalozono charakterystykq magnesowama rdzeni ]ak na rys - 6b, ktora
okreslona jest przez wzory

B=uH dla |H] <H }
|=H

_ (15 a)
B=+B,, da [H .

nas ’

indukeyjnosci uzwojen: roboczego, sterujacego i wyj$ciowego wynosza
odpowiednio

L, = 255;—8, (22 a)

6*
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gdy rdzenie s3 nienasycone. W przypadku nasycenia rdzenia indukcyj-
noséci wszystkich uzwojen sg rowne zeru, przy pominigciu rozproszen, po-
niewaz u = 0. Obwéd roboczy transduktora zasilany jest napigciem sinu-
soidalnie zmiennym '

u, =U,,sihwt. (23)

Wypadkowa oporno$é bierna obwodu roboczego 2X, zmienia sig w zalez-
nosci od stanu pracy transduktora.

Stan 1: Oba rdzenie sg nasycone 2X, = 0.

Stan 2: Jeden rdzen jest odsycony 2X, = X, = wL.

Stan 3: Oba rdzenie sg odsycone 2X, = 2X,,

Stan 4: Jeden rdzenh zostaje nasycony 2X, = X,.

Stan 5: Drugi rdzen zostaje nasycony 2X, = 0.

W rozdziale tym rozpatrzone beda dwa rodzaje zasilania obwodu ro-

. boczego transduktora:

1. Opornoéé czynna obwodu roboczego R, jest wigksza od opornosci

biernej obu dlawikéw nienasyconych :

R,>2X,, (24)

2. Oporno$é czynna obwodu roboczego jest znacznie mniejsza od opor-
nosci biernej

R, <2X,. (25)

W pierwszym przypadku wypadkowa opornos¢ pozorna obwodu ro-
boczego zmienia sie wskutek nasycania dlawikéw w niewielkich grani-
cach, mozna wiec powiedzie¢, ze jest to zasilanie pradowe, chociaz prad
roboczy moze byé¢ przebiegiem niesinusoidalnym (w praktyce zaostrzo-
nym i zblizonym do tréjkata). Zasilanie takie jest konieczne w ukladach
¢ bardzo duzej stabilnoéci zera (o wyjsciu selektywnym), gdyz — jak
wspomniano — zapobiega udarowi pragdu magnesujgcego.

W transduktorach o wyjéciu impulsowym zachodzi najczesciej przy-
padek drugi — zasilanie napieciowe, przy ktérym sprawnosé¢ jest wiek-
sza, gdyz straty na opornosci R, sg mniejsze.

31. Przypadek zasilania prgdowego

Zakladamy, ze prad roboczy jest przebiegiem okresowo zmiennym
w czasie

i, =1, F, (wt), (26)

gdzie:
I, = wartoé¢ maksymalna pradu roboczego,
F (wt) = funkcja okresowa, spelniajagca warunek

F.(wt)= — F, (ot 4+ 7). 2 a)
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oraz posiadajaca tylko jedno extremum w kazdym poélokresie. Wiskutek
przepiywu pradu roboczego powstaje w obu rdzeniach pole magnetyczne
robocze o natezeniu

h, =H,,F, (1), : 27)
przy czym warto$é maksymalna tego przebiegu okreslona jest przéz wzoér
H, — zl—I"’ - @8

Przez uzwojenia sterujgce plynie prad sterujacy, ktéry wytwarza w rdze-
niach natezenie pola magnetycznego '
z.1,
.
Ze wzgledu na przeciwne potaczenie uzwojen roboczych wartosci H, w je-
dnym rdzeniu dodaje sig do chwilowej wartosci h,, a w drugim odejmuje
sig, zatem charakterystyki magnesowania obu rdzeni (rys. 8) sg przesu-
nigte wzgledem poczatku ukiadu wspélrzednych o wartosei =+ H,.
Z uzwojeniami wyjSclowymi jest skojarzona réznica strumieni w obu
rdzeniach, dlatego tez dla obwodu wyjsciowego nalezy wykreslié (rys. 8b)
charakterystyke roéinicowg B,—B, = F(H). Przebieg ro6znicy indukcji
magnetycznej w czasie otrzymuje sie rzutujgc h, (rys. 8¢) na charaktery-
styke B; — B, = F(H), charakterystyczne sg przy tym punkty, ktére
oznaczajg momenty odsycania (— wty), (— wt,) i nasycania rdzeni (+ wty),
(+ oty). W rozwazaniach dotyczgcych tego przypadku mozna korzysta-
jac z zalezno$ci (2a) rozpatrzyé przebiegi w przedziale od 0 do m zamiast
od — /2 do + /2. W celu uogélnienia rozwazah zatozymy najpierw, ze
funkcja F.(wt) w przedziale 0 = n moze byé wyrazona przez dwie funkcje

H, = (7 a)

d
F(wt)y dla F, >0,
wt
dF '
F,(wt) dla F, < 0.
wt

Punkty charakterystyczne okreslone sg przez zaleznogei:

ot = =T (F) e
o=t () ey
wt:ﬁ_l(H—Hﬂ{) : ey

gdzie F;'= funkcja odwrotna wzgledem F,. -

i
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] RN $e | 9)‘}“‘”

Bnas
B,=F(H) //

N —

e e g

o

|
|
|
|
|
V88 | " Y byby = flwt)
I.
|
|
|
|
I
|

Rys. 8. Wyznaczenie napiecia wyjsciowego
dla zasilania pradowego

ywt

Zaleznosci (29) ... (32) stuszne sg pod warunkiem
Hpp > Hygo + H,. (33)

Przebieg roéznicy indukeji magnetycznej w czasie jest nastepujacy:
w przedziatach 0 =+ wts, (T — wty) + =

b, —b,=—2pH,, (34 a)
w przedziale wts +— wt,

b, —by= —2uH, +pH,,F, (o), s (34 b)
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w przedziale oty = (T — wt,)

s - ‘ b_b2'.=0 (340)

Przebieg napiecia wyjéciowego w czasie okreslony Jest przez wzor
d
Uy, = 02, S—&——zl = Uy — Upye (35)
- dot

W wyniku podstawiéhia (345 do (35) otrzym‘u‘je sie
w przedziale wtz =+ wt,

d
U, = w2, SH,,p 1) Uum AF, (@t), (36)
dot dot
‘w przedziale (T — wt) = (1. = wty)" ,
w, = wz,SH,uPre@)_ gy Fn@h) 37)
dot S dot
aw pozostalych przedziatach u, = 0. .
Uym = 02 SH,,mp. = Z chz SH,,,,LL (38)

oznacza na3w1ekszq mozhwa wartosé maksymalnq Uy,
- Jak widaé z rys. 8c, napigcie waécmwe ma przebleg 1mpulsowy, jego
czestotliwose jest dwukrotnie wieksza od czestotliwosci pradu roboczego.
Napiecie wyjéciowe zmienia znak na przeciwny przy zmianie bieguno-
woscl Hj. -

Nalezy podkreslié, ze podczas kazdego poltokresu pra‘du roboczego
(— n/2 <+ + 7/2) mdukCJa w kazdym ndzemu zmienia s1e od B, do
"+ By zatem- :

+n/2

[upmdot =22,8B,,, (39 a)
—n2 .
+7f2 ’
Jumdot =2z, SBm,s, (39b)
—72 _ . ) .
a stad wynika, ze
+m2 ‘ ‘
fu dwt = 0 o (40)
7 < —m/2 . . g

- Oznacza to, Ze przebleg nap1ec1a wascmwegnol nie. zaWLera skladoweJ sta-
lej, a wiec powierzchnia’ 1mpulsow nasycania (36) ]est réwna powierzchni
impulséw odsycania (37).

Z zaleznosci (40) wynika jeszcze jeden wazny wniosek: kazdy pélokres
— w/2 + + 7/2 stanow1 odrebna catose; Wartosc napiecia wyjéciowego za-
lezy od wartosci H, w chwili odsycenia pierwszego z rdzeni. Tak wigc
transduktory parzystych harmonicznych w istocie dzialania sg ukladami
szybkodziatajacymi (czas odpowiedzi wynosi pét okresu). Jednak stwier-
dzenie to dotyczy tylko czujnikéw magnetycznych, ktére mierzg Hi.
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W modulatorach i wzmacniaczach magnetycznych czas odpowiedzi za-
lezy od stalej czasu obwodu sterujgcego, ktora ogramcza szybkosé nara-
" stania pradu sterujgcego. .
Wartoséé érednia napiecia wyjsciowego wynosi:

2
2 ™
U, =2 (u,dot = 2225 b, — bz] ” (41)
T T ’
0
czyli
2 ‘ ]wta
U, == [ u,dot =4f2,5H,,u[Fa0t)], 42)
T 3
i po dokonaniu przeksztalcen
U, =8fz SuH, =4fz SAB.. ‘ 43)

Z zaleznosci tej wynikaja nastepu]a,ce ‘whioski:
1. Warto$¢ $rednia napiecia wyjsciowego jest wprost proporCJonalna
do Hydla 0<CH, << H,,as, jesli spelnlony jest Warunek

H,>2H,, , : (33 a)

2 Wartoé¢ $rednia u, nie zalezy od ksztaltu pradu roboczego.

Przebieg zaleznosci U, = F (Hj) dla réznych wartosci H,, pokazany
jest na rys. 9. Widoczne jest, ze najbardziej korzystny przebieg ma ta

L

(1
10 \/; 5
08 VA
N //\ N\AX A
TR
JLLANX N

/ NEE=

1 2 4

oy

Py
-

Rys. 9. Wartoéé $rednia napiecia wyjSciowego jako funkeja
Hs/Hnas- (1) - Hrm/Hnas > 2; (2) - Hrm/Hnas = 2; (3)_' 1< Hrm/Hnas < 2;
(4) — Hem/Hnas = 1; (5) — Hym/Hpas < 1

charakterystyka, dla ktérej spelniony jest warunek (33a), niestuszne jest
zatem wyrédznianie charakterystyki dla H., = H,,, spotykane czasem
w literaturze [29].
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W przypadku, gdy spelniony jest warunek (33a) czulo$é mapieciowa jest
stala w zakresie 0 <CH ;<< H,,, 1 wynosi

au,, dAB

=82,5p=4f2,5— = (44)

s s

Ovmax =

Napiecie WyjécioWe mozna roztozy¢ na szereg Fouriera o postaci
Uy = Uy, OS2 0t + Uy, COS 4 &t + ... Uppy €08 2000t 4 Upy Sin 2 o +
+ U, sind ot + ... Uy, sin 2nwt = U,sin (2 ot + ¢,) + U,sin(@ ot +¢,) +
+ ... Upsin @not & g, (45)
Aml.avlitudy poszczegdlnych sktadowych oblicza sie ze wzoréw

Uz,,,,:—z—fuwcosantdwt, (46)
ki

0

2 [ '
U2"b=——fuwsin2'nwtdwt. 47
= |
P . .

Okreslamy czulo$é napieciows dla 2na-ej skladowej jakb pochodng

au,
— na 48
Oona st ( )
i w podobny s,po‘s‘c')b dla 2nb-ej sktadowej
Oopp = ——2. 49
e = gH (49)

Po przeprowadzonych obliczeniach (Dodatek 1) otrzymuje sig

2U . H, +H ) H —H
na = i 2pF 2 cos| 2nF e =
e = TH {°°s[ ( H )}L [ ( H )]+

rm rm

rm

— cos [2 nF3 (&‘f&)] — cos |:2 nFg3 (HL;;“E)]}, (50)

Conp = 2 U sin| 2 nFit M_ﬁ +sin| 2nF3 H,, — H; +

rm

rm rm

+ sin [2 R (?_fri)}r sin [2 nF (Ii?_i)]l . 51

|

Podstawiajge do wzoréw (50), (51) H; = 0 uzyskuje sie wyrazenie zwane
poczatkows czuloscig dla poszczegdlnych sktadowych '

rm

rm
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Th 4 me cos anr—]_l Hnas) _ cos| 2 nFr—zl (Hnas l 1%
7TI_Irm Hrm ) Hrm |
i VH"”S Hnas.‘ . Hnas
= —16fz,Susin [’ﬂFﬁl (H_m) 4 nPZ ( . )<l sin [nF,—f (?m) -+

it

1 (Huas
—or (e o2

rm

4U

LT wn lsm o2nF1 H sin| 2 nF=t nas
nH,, | " H,m b &
=16fz,Susin [nFr—ll (I;InaS) +nF3 (I; )} — [:nFrll (Hnas) i

g (Z_)] (53)

rm

Gognb =—

’»It

Poczgtkows czulos¢é napieciowg dla 2n-ej harmonicznej mozna obliczy¢
z zaleznoS$ci

B E— : H H
am"==Vb&M-+a&w==16fwaumn[nFa%Eff)+—an(I;“y[ (54)

Jak wida¢, poczatkowa czulos¢ napieciowa moze osiggna¢ wartos¢ mak-
symalnag

UOmax_ — 16 fwaP«, (55)
ktéra jest taka sama dla wszystkich parzystych harmonicznych.

W transduktorach o wyjsciu selektywnym przebieg pradu roboczego
w czasie spelnia warunek

F,(ot)=F,(t — o), (56)
czyli

Fu@)=Fam—ot, (56 a)
a zatem odpadaJa, skladowe cosinusoidalne w napieciu wyjsciowym
Oana = Oogna = U, (67
az Wy'raier'f (49), (51) v‘o‘tr‘zymuje sie 'po przeksztatceniach

_Om iy {nF, (H A, ) 4 nF; 1(HH—£)] L I:nFrl (H— ﬂi) s

GG max H rm rm

i (H_:_I{)] (58)
; X Hrm

T Login [2 nF:i (H_)] ‘ (59)
UOmax Hrm
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W pr'zypadku-tym napiecie wyjsciowe skiada sie z.impulséw nasycania
i odsycania o identycznym ksztalcie (rys. 8e). Nalezy okrefli¢.extrema
i punkty zerowe funkcji (69). Analiza wzoru (59) prowadzi-do stwierdze-
nia, ze poczatkowa czulos¢ napigciowa ma punkty charakterystyczne,.
gdy.

H 1

o He pmy 60
: h : . : . T 47’1, . R ‘ iR

przy czym dla p = 1, 3, 5 ... (2n-1) posiada extrema na przemian -d»o_glatnie
i ujemne, o bezwzglednej wartosci ogmay, a dla p=.2, 4, 6 ... 2n. ma punk-
ty zerowe. Wym'kaA stad, ze poczatkowa czulo$é napieciowa dla . 2n-ej
harmonicznej jako funkcja H,,./H,, posiada n extreméw. Jak stwierdzo-
no [61], znaczenie praktyczne majg Jednak tylko czeSci charakterystyk
dia - e e

rm > , ‘ _ L .
Hygg F, ( k2 ) . | (61)
_ 7 2n ’
aw tych;ézgéciach)maxima przypadajg dla
Hyw 1
He p(x) _. (62)
4n

Ze wzoru (58) wida¢, ze czulo$é napieciowa dla parzystych harmonicz-
nych nie jest wielko$cig stalg i maleje wraz ze wzrostem H,. Z tego wzgle-
du poczatkowa czuloéé napieciowa nie charakteryzuje wystarczajaco
- wspolezynnika wzmocnienia napigcia modulujacego. Druga wielkoscig
charakterystyczng jest odchylenie od liniowosci, okreslone jako

Agy, = J02 7 9100 o (63)

Oo2n _

Wielkos¢ ta pozwala okreslié zakres, w ktérym wspélczynnik wzmocnie-
nia zmienia sie nieznacznie. “Wzory (56), (57) i (59) stanowig podstawe do
wykreslenia charakterystyk dla’ roznych przeblegow pradu roboczego.

A ifw)
. wt -
. /_ - sin wt
;
NZwt-
. Cwt o -
1 w2 mtl o T

Rys. 10. Przebiegi funkcji F, w czasie
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Rozpatrzone zostang trzy przebiegi pradu roboczego (rys. 10):

1) trapezowy, )

2) sinusoidalny,

3) trojkatny.

Przypadek pierwszy (trapez opisany na sinusoidzie) odwzorowuje prad
toboczy o przebiegu splaszczonym, a przypadek trzeci (tréjkat wpisany
w sinusoide) — przebieg zaostrzony. W tablicy 1 zestawiono wzory okres-
lajgce w pierwszej éwiartce okresu przebieg funkeji Fy(wt) oraz funkcji
F1 (El‘f) |

r Hrm
Podstawiajgc odpowiednie wartosci z tablicy 1 do (89) otrzymuje sig
WZOry: : : oo

Tabl.ica_ 1

Przebiegi pradu roboczego
Ksztalt pradu _1 [ Hnas -
roboczego Fren F Hrm Uwagl
wt Hyas ) dla 0<wt<1
Trapez 1 Hom dla 1<ot<n—1
H
Sinusoida sinwt arcsin e
Hym
2 © H .
Tréjkat — ot — dla 0< 0t<n/2
. i 2 Hrm .
1) dla trapezu
. [2nH, -
o _ . sin (___"“_S), (64)
Comax ' rm .
2) dla sinusoidy v
o . ' . [H : .
9% _sin I:Z n arcsin (ﬂ)], ‘ (65)
Oomax rm . -
3) dla tréjkata
. (mmH,
o _sin (_—) (66)
Oomax rm

Charakterystyki poczatkowe]j czulosci napieciowej dla przypadkow pierw-
szego (64) i trzeciego (66) mozna wykreslié bezposrednio, natomiast funk-
cje (65) lepiej jest wyrazi¢ w postaci wielomianéw, jak to uczynit autor
w innej pracy [51, wzory (23)].
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W tablicy 2 na str. 458 zestawiono wartosci H,,,/H,., dla ktérych po-
czatkowa czulo$¢ napieciowa przyjmuje wartosci zerowe oraz wartosci
ekstremalne. Na rys. 11, 12, 13 pokazane sg charakterystyki poczagtko-

|

Bozn
Gomax

TN TR <
o \ 7\)\ \\\ -\\\ \‘\
\ N NN
o NN NN
TINNC TP
0 I [ AN \\\ i
’ l \\ V \\ ,,.4
N [ T
' I I i T——2n-2
0 ’ [ 4 T 2 %Z_ o

Rys. 11. Poczatkowa czuloé¢ napieciowa dla parzystych harmonicznych przy

zasilaniu trapezowym pradem roboczym

wej czutodci napieciowej. Ograniczono sie przy tym do pokazania czesci
charakterystyk © znaczeniu praktycznym, dla H,,/H,, okreélonych
przez nieréwnoé¢ (61). Pelny przebieg charakterystyk dla harmonicznych

4

10

; Oo2n
Gomax

B NG

N\ N

08

95

~J
N \\ \\‘ N
N

7
/

[
I I\ J \\ ~\\ T
N

~~2n6

a4

0,2

i S

/
1/

- {202

0

Hrm

1
H

]

I

I 4

Hrag

CEBE

2 Kl f

Rys. 12. Poczgtkowa czulo§é napieciowa dla parzystych harmonicznych przy

zasilaniu sinusoidalnym pradem roboczym

od 2-ej do 10-ej w przypadku sinuscidalnego pradu roboczego pokaza-
ny jest w innej pracy [51, rys. 5, 6, 7, 8, 9].

Poréwnanie rysunkéw 11, 12, 13 prowadzi do wniosku, ze charakterys-
tyki dla pradu trapezowego réznig sig nieznacznie od krzywych dla pradu
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sinusoidalnie zmiennego. Oznacza to, ze splaszczenie prgdu roboczego
nie ma wielkiego wplywu na charakterystyki, dlatego tez przypadek ten
nie bedzie dalej rozpatrywany, tym bardziej, Ze na o0goét nie wystepuje.
Zaostrzony przebieg pradu roboczego powoduje przesuniecie wierzchot-

K2 =

AREID NT4AD NV 5

INNAND NI N

SN T IS T
1] ~

LT .,
T

. RIEl B M T

Wl H

Rys. 13. Poczatkowa czulo$¢ napieciowa dla parzystych harmonicznych przy
zasilaniu tréojkatnym pradem roboczym

kéw maximoéw charakterystyk w kierunku wiekszych warto$ci H,,./H -
W praktyce bardzo czesto przebieg pradu roboczego nie jest sinusoidalny,
lecz odksztalcony jak na rys. 8c, jednak na ogdt zaostrzenie nie jest wiek-
sze, niz w przebiegu tréjkatnym. Dlatego tez krzywe pokazane na rys. 13
mozna uwazaé, w pewnym sensie, za charakterystyki graniczne.

Drugim rodzajem charakterystyk sg krzywe czutosci napieciowej (58)
oraz odchylenie od liniowoéci (63) w funkcji wielko$ci sygnatu, Kktére]j
miarg jest Hy/H,,. Dla sinusoidalnego prgdu roboczego czuto$¢ napiecio-
wa wyraza sie wzorem

o . o H H
2 — sin [n arcsin (Ls—t—s) N

Oomax

rm

3 Hnas e Hs\ - Hnas + Hs
—|— n arcsin j ——— cos| m arcsin | ———— "{—
i ] e )

rm

-+ m arcsin (H’L%——Ef” - (67)

Przeksztalcajgc ten wzor otrzymuje sie dla poszczegélnych harmonicz-
nych roézne wielomiany, z ktérych mozna obliczyé charakterystyki [51,
wzory (24)]. W przypadku, gdy prad roboczy ma ksztatt trojkatny, wzor
na czulo$¢ napieciowg przyjmuje postac

azn'.:Sin(n*r;IH"as),COS.(nnHm : H, )’ (68)

m g H;‘rn . Hn;zs
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albo- : L S L
&zcos Tt_nljl_'ﬂ Hy ) . : (69)
Cozn rm Hnas ‘ i . )

_ Pierwsza grupa charakterystyk wykreslona jest dla przypadku, gdy
poczatkowa czuloé¢ napieciowa jest mak:symalna, a wiec wartos¢ H,,,/H,.s
okreslona jest przez wzér (62). W przypadku zasilania sinusoidalnego do
wzoru (67) nalezy podstawic - - -

H

nas

Bl

. sihl, (70)
. | 4m . .
a w wyniku obliczen otrzymuje sie rézne krzywe dla réznych harmonicz-
rych. Na rys. .14 wykre$lono charakterystyki czulosci napieciowej dla
harmonicznych od 2-ej do 10-ej, ;

Q) .- R b} .
Soomax - Lo S [ o }Ady‘ e, ) i .
r Gomax . . L . % nmax ) he= N\

1,0 - - 50 _ .
' ' T o o 218
™ ) 2n~§ =

N T 1 L . 22 o -

08 - 40 = -

IS

06

=2

2n=10 : ‘ ' /
|<nr )
2n<6 ) ‘
- . 30 -
<4 )
04 \\ - 20 . -
a2 \ : "0 /A/ )

\ %

\ \ _Hs / ’ Hs
A Has . Hnas

4 [X3 04 0,6 08 0 [4 Y 04 06 08 0

Rys. 14. Maksymalna czulo§¢ napieciowa (a) i odchylenie od liniowosci (b)
dla parzystych harmonicznych

Dla pradu roboczego o przebiegu tréjkatnym po podstawieniu do (68)
T =2n L s 71

nas

otrzymuje sie

Gﬂ'i‘i’-‘:cos:- H, B (72)
00 max 2 Hnas ’

Jest to zalezno$¢ jednakowa dla- wszystkich parzystych harmonicznych,
jej wykres pokrywa sig niemal z krzywymi dla 8-ej i 10-ej harmonicznej

przy zasilaniu sinusoidalnym i dlatego na rys. 14a nie zostal zazhaczony.
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Charakterystyki odchylenia od liniowosci (rys. 14b) w przypadku mak-
symalnej czulosci poczatkowej sa dopemionymi do 1 krzywymi czuto$ci
napieciowej, co wynika ze wzoru

A, s Toman - Jonives, . g0/ (73)
Oomax :

Na rys. 14a wykreslono charakterystyki dla harmonicznych od 2-ej do
10-ej przy sinusoidalnym pradzie roboczym oraz na rys. 14b réwniez
krzywa dla pradu tréjkatnego. Poréwnujac krzywe odchylenia od linio-
wosci dla parzystych harmonicznych przy zasilaniu sinusoidalnym mozna
stwierdzié, ze druga harmoniczna ma charakterystyke wyraznie nieko-
rzystng. Juz poprzednio [51] zwrécono uwage, ze maximum czulos$ci na-
pieciowej dla 2-ej harmonicznej wystepuje dla Hypn/Hpes = Yz, czyli dla
wartosci mniejszej niz 2, a wiec warunek (33) jest spelniony tylko w za-
kresie Hy/H 46 <V”A_—1.Powoduje to, ze przebieg odchylenia od liniowosci
jako funkcji wielkosci sygnatu (Hy/H,,) dla 2-ej harmonicznej w tych
warunkach jest wyjatkowo niekorzystny. Kiedy jednak prad roboczy ma
przebieg tréjkatny, charakterystyka odchylenia od liniowoSci dla 2-ej
harmonicznej ma ten sam przebieg, co dla pozostalych harmonicznych.
W przypadku zasilania sinusoidalnego charakterystyki odchylenia od li-
niowosci dla harmonicznych od 4-ej do 10 stajg sie coraz bardziej korzyst-
ne, jednak réznig sie niewiele miedzy soba i mozna zauwazy¢, ze dla har-
monicznych od 6-ej wzwyz krzywe niemal pokrywaja sie z sobg oraz
z charakterystyka dla tréjkatnego pradu roboczego. Ta ostatnia jest
w pewnym sensie charakterystyks graniczng.

Nastepng grupe charakterystyk czulo$ci napieciowej oraz odchylenia
od liniowosci w funkcji Hy/H,,, wykresla sie dla wartosci H,,,/H,,s wiek-
szych niz te, przy ktérych poczatkowa czulo$¢ napieciowa jest maksy-
malna, czyli dla

Hrm 1
>

hllf.’s Fr l (62 a)
4n

Gdy prad roboczy jest sinusoidalnie zmienny, podstawiajac rézne war-
tosci H,/H,,s otrzymuje sie ze wzoru (67) rézne charakterystyki dla roz-
nych harmonicznych [51]. Wykreglone zostaly krzywe dla harmonicznych:
2-ej (rys. 15), 4-ej (rys. 16) i 6-ej (rys. 17). W przypadku pradu roboczego
tréjkatnego maxima dla parzystych harmonicznych okreslone sg przez
wzor (71), a poniewaz obecnie wartosé¢ H,,/H,.s jest wieksza, mozna ja
wyrazi¢ przez wzor

Eﬂ = 2nm, (74)

nas

gdzie m = 1.
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Rys. 15. Czulosé napieéiowa (a) i odchylenie od liniowo$ci (b) dla 2-ej harmonicznej
przy zasilaniu sinusoidalnym pradem roboczym.
1) — Hrm/Hnas = 1,414; 2) — Hrm/Hnas = 2; 3)— H;-m/Hnas = 3; 4) — Hr)n/Hnas =4

Podstawiajgc (74) do (68) otrzymuje sie zaleznosé

I sin-" cos i—Hs—, ' ~ (75)
Oomax 2m 2m H”as

ktdra okresla jedng rodzing charakterystyk dla wszystkich parzystych
harmonicznych. Parametrem tych krzywych jest m, czyli wielokrotnosé
wartoscl H,/H .6, przy ktorej poczatkowa czulo§é napigciowa dla parzy-

a) 4, ' b %4 AG,
Gomay
1, | d. |
I e T of
w @) x\ ’ ol _ //
4 E\ N |1 _ / /2) -
a6 $ N ol ' / / ' A
q; : g \\\\ \~ 20— - '// //., ;
- I8 . 1 N \‘ 0 //// ///,/
EEEEERERN Sk L
1 \ \ju_> éfm/ o o =5 - wnm>

0 G2 ToA. 8§ - a8 10 ] »
""Rys. 16. Czulosé ’n‘apiecio‘Wa (¢) i odchyleni¢ od liniowosei (b) dla 4-ej harmonicznej
o przy zasilaniu sinusoidalnym prgdem roboczym
(0 - ffrm/Hnas = 2,618; (2) in Hrm/Hnas =3; (3) —HrM/ans =4; (4)— HrM/HnaS =35

7 Rozprawy Elektrotechniki
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stych harmonicznych jest maksymalna. Mozna wiec stwierdzi¢, ze zwigk-
szenie H,m/Hnas m TazZy W stosunku do wartosc1 odpowiadajgcej maximum
czulosci w jednakowym stopniu zmme}sza czulosé pocza/ckowg i odchyle—

My

L o), 464
"Tamc 3
b7 — ‘ : l ‘ ; 50 I - .
_:\ he=NU PNV N / A
| ‘ (1 /B f2) /
08 = \\\ 40 | /
a6 W‘\\\\;.\\ - 30 / A o
NTA N 220V
. NC NN 3 //_/m
‘ NEA V% |
02— - \\ 7 10 ///// //
L
N //éé -
Q 62 04 06 . a8 10 - [} 0,2 o4 06 .EO 0

Rys. 17. Czulo$¢ napieciowa (a) i odchylenie od liniowoéei (b) dla 6-ej har-
monicznej przy zasilaniu sinusoidalnym pradem roboczym
(1) - Hrm/Hnas = 3,864; (2) - Hrm/Hnas = 5; (3) - Hrm/Hnas = 6; (4) e Hrm/Hnas =8

nie od liniowosci dla wszystkich parzystych harmonicznych. Reguta ta
obowigzuje z pewnym przyblizeniem réwniez w odniesieniu do charakte-
rystyk wykreslonych dla zasilania sinusoidalnego.

_Na rys. 18a,b pokazane sg krzywe wykreslone dla réznych Wartoscr
m. Wida¢ wyraZnie, ze zwigkszenie warto$ci H,./H,,s powoduje zmniej-

Ao, b)
Opmax
I L
\{1 ‘ hom ,\/I
e { m=15
88 \\k
im=2
e
o6 NN
" im=3 \
04 \
, A\
. N\
N
He_
Hras
4 0 04 a6 08 1,0 o

% Yoz, ,
o | i
% | 15
b /
40
/
30
/ /m-z
. / ///
. //ﬁ/ LA
/,
0 52 CIN a6 ] 0.

Rys. 18. Czuloé¢ napieciowa (a) i odchylenie od liniowos$ci (b) dla parzystych
harmonicznych przy zasilaniu tréjkatnym pradem roboczym .
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szenie czuto$ci poczatkowe], ale odchylenie od liniowosci jest réwniez
mniejsze. Obserwujac charakterystyki dla 4-ej i 6-ej harmonicznej przy
zasilaniu sinusoidalnym mozna znalezé odpowiedniki krzywych dla tréj-
katnego pradu roboczego. Krzywe 3 i 4 z rys. 16 i 17 odpowiadajg wyraz-
nie krzywym dla m = 1,5 oraz m = 2 z rys. 18, co pozwala twierdzié, ze
reguta sformulowana powyzej ma charakter ogb6lny. Nawet w charakte-
rystykach dla 2-ej harmonicznej przy pradzie sinusoidalnym, ktére odpo-
wiadaja specyficznym warunkom pracy, mozna doszukaé sie krzywych
o przebiegu podobnym jak.na rys. 18.

Wybér odpowiedniej charakterystyki moze byé dokonany ze wzgle-
du na:

1) maksymalng czulosé poczatkowa — rozpatruje sie wtedy charak-
terystyki z rys. 14,

2) najszerszy przedzial zalezno$ci liniowej U,, = F (H), czyli mini-
malne -odchylenie od liniowo$ci — dobiera sie wtedy charakterystyki
o duzym m,

3) najwieksza $rednig czulosé napieciowg — jak wynika z rys. 18 naj-
korzystniejsza jest charakterystyka dla m = 2.

32. Wpltyw petli histerezy

Jesli zalozy sie dynamiczng charakterystyke magnesowania dtawika
w postaci petli histerezy (rys. 7), to wykresy majwazniejszych przebie-
géw mozna skonstruowaé jak na rys. 19. Przebieg napiecia wyjsciowego
okresla sie w analogiczny spos6b- jak poprzednio (34), (35), w przedziatach
wts =+ wty, T — wt) = T — wty

dF,(wt)
dwt -

dF, (wt)

dot (70)

u, =wz,SH,, u U

wm

Jak wida¢ na rys. 19e, impulsy nasycania majg inny ksztalt niz impulsy
odsycania, mimo, ze F (wt) spelnia warunek (56). Punkty charakterystycz-
ne wyznaczone sg przez zaleznosci

wt; = — F,Tl (H_“—‘—nas - _HC + Hs)s (77)
H,
: i Hnas - Hc — Hs
wt3 — Fr_1 (Hnas + Hc _ Hs), (79)
' H,,
wt4 — Fr—l (Hnas _|'HHc + Hs), (80)

7*
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przy czym warunek sluszno$ci tych wzoréw jest ostrzejszy niz w po-
przednim przypadku (33), a mianowicie

Hrm = Hnas + Hc + Hs' ! (81)

e) 7 Au,

Eoe il D
/

d)

S555 4 wty wy wt3 wty wl
T >
I e o el

by=by

\j

wt

Rys. 19. Wyznaczanie napiecia wyjéciowego dla zasilania pradowego i przy
uwzglednieniu petli histerezy

Wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego wynosi
wt,

9 oty . .
o=t f u,dot = 4§2,SH,,u[F, (@1)] = 8f2,SuH,. (62)
Y3 4 ~ .

ot,

Jak widaé, szerokogé petli histerezy nie wplywa na wartosé $rednig na-
piecia wyjsciowego. ey

Napiecie wyjéciowe mozna przedstawi¢ jako sume sktadowych har-
monicznych (45), przy czym czulo$¢ napieciowa dla poszczegdlnych skia-
dowych wynosi (Dodatek 2):

Tt 2 me {COS [2 ’nE;‘l ( Hlias + Hc + Hs )] +

TCHI‘"I Hrm
— H, . =~ H . —H
-+ cos |:2 nF; 1t ( Hoas +HHC H, )] — cos [2 nF; 1 ( Hoas T < : )j] -+ (83)

L Cosvl:z nF;1 ( Hugé=Ho )}}’
‘ H

rm
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wm {slin [2 nFr_]_( Hhag + Hc. _I_ Hs ):I +
T rm H

rm

Ognp =

+sinl:2nF,_.1( Hugs + H, — 1, )]—l—smI:ZnF 1(H"“‘;H5;HS )jl+ (84)

H

rm

_an[anl( -'ﬁi,+?q)]}‘

Dla H; = 0 po przeksztatceniach ofcrzymuje sieg zaleznos$ci

H,

rm

Oo2na = Comay SIN [nF P (—Hna—s_i—i) -+
Hrm
CUH.,—HA\1 . [ [H. +H H,
+ ,nFr_l nas — +4¢ ) sin nF,._l “<nas + [0 ,nF:]_ ‘nas . c') , )
- ’ 'Hrm’ A ) : Hrm T : -\ Hrm d
Oo2nb = Oomax SIN [nF:l (—MS_I—*C) +
Hrm
Hyp—H H,, +H H 0
4 ,nFr_]_ nas — 11¢ cOS nFr_l nas 1 Vs . nF,—l nas Hc .
Hl‘m Hrm Hrm
Poczatkowa czulo$¢ napieciowa dla 2n-ej harmonicznej
Cogn = I/O'Ogna + Gognb == Oomax sin [nFr_l (—ﬂ;‘lp) +
B (87)

| | CH
— e nFr—l _ras  Tte ). E
e ()| .

Jak wida¢, warto$é H. nie wplywa na zmniejszenie poczatkowej czu-
fosci napigciowej, ale powoduje, ze impulsy nasycania maja inny ksztatt
niz impulsy odsycania, nawet gdy F,(wt) spelia warunek (56). Wskutek

tego pojawiajg sie skladowe cosinusoidalne w napieciu wyjsciewym, a to

jest réwnowazne powstaniu przesuniecia fazowego(45), ktére wynosi

tg gy, = 2221 — g I:npr—l (ﬂﬁﬁ"'"_m) _"nF;;l (M)J (88)

Coznp rm . H,

H,—H | H,..+H
" — n Fr_l nas c _ Fr_l nas . ~’ (4 . 89

Wzér (45) mozna przedstavvlc jako

w=Ussin[2(wt + ¢)] +U,sin[4(wt + @)l +.... U, s1n[2n(wt—|—<p)], (45a)

gdzie
¢=3-R%£ﬂ:£i—Fﬁ£miﬁi. (90)
2 H,, H

¥ rm

Interpretacja graficzna przesuniecia fazowego jest podana na rys. 19c.
Jak widaé, przesuniecie fazowe roénie wraz ze wzrostem H.,.
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3.3. Pr‘“zy'padek‘zas,‘ilan‘ia napieciowego

Napiecie zasilajgce obw6d roboczy ma przebieg sinusoidalny
' w,=U,sinwt. @3

Gdy oba rdzenie transduktora (rys. 3) éa nienasycone i pomija sie wplyw
rozproszen, réwnanie dla obwodu roboczego mozna napisaé w postaci

d (bi + b,) )

dot ©

u,=R,i, +wzS
Oznacza to, ze wypadkowa oporno$¢ pozorna obwodu roboczego zmienia
sie w szerokich granicach w zalezno$ci od tego, czy rdzenie sg nasycone,
czy nienasycone. Gdy oba rdzenie sg nasycone (stan 1), prad wyjsciowy
jest réwny zeru, a prad w obwodzie roboczym (rys. 20) jest ograniczony
tylko przez opornos¢ czynng i wymnosi

i, =—"sinpt=IPsinwt. (9
R, :
cj Auw:’:w
T L
Uw
HR e
i .
wizl =~ I
wts
yot

Rys. 20. Wyznaczanie napiecia wyjSciowego dla zasilania napigciowego

Rdzen 2 zostaje odsycony w momencie wt; zaleznym od wartosci h, 1 H;.

Hnas + HS

" wt, = — arcsin 7
H

(94)

gdzie: H® — -lzLIs;;z. (95)

m
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Réwnanie (92). przyjmuje postac

U, =wz, S U, , » 96)
dwt z, : 0)
U, ;—_E‘-"—ur = —z—“’U,msinwt. (97)

& %

Na wstepie zostanie rozpatrzony przypadek, gdy R, = 00 i Liga — 0o,
co oznacza; ze prad w obwodzie wyjSciowym nie plynie, ani nie plynie

skladowa zmienna pragdu w obwodzie sterujacym.
W momencie wt, prad roboczy jest pragdem magnesujacym
G, —li—fuwdwt. (98)
2 wZ2,2,8u .

wly:

Stan 2 koniczy si¢ w momencie wt,, gdy rdzen 1 zostdje odsycony i napie-
cie wyjsciowe u,, = 0. W przedziale wt; = wty; natezenie pola magnetycz-
nego musi-zinienié sie-io: wartosé.2H;, co:wynika z przesunigcia:charakte-+
rystyk magnesowania obu rdzeni o te wartos¢ (rys. 20). Uwzgledniajac
zwigzek miedzy pradem i natezeniem pola ‘magnetycznego mozna napisaé

2Hs=_1—fuwdwt. (99)
Bezwzgledna wartosé ér’ednia napiecia wyjsciowego wynosi
. 2 2 - ;
Uw=—fuwdwt=8fwaMHs. (100)
k13

Wynik powyzszy jest 1dentyczny jak (43), analogicznie czulo$¢ napie-
ciowa ,

U max = 812, S . (101)

Jako drugi zostanie rozpatrzony przypadek, gdy R, — oo, natomiast
indukeyjnosé Lgy ma warto§é skoriczona.

Jesli pominie sie opornoé¢ czynng obwo»du steruJacego to sktadowa
zmienna pradu w tym obwodzie

wt

1

std
w

Zs

i = (102)

z

w
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Prad roboczy sklada sie z pradu magnesujacego i’ skladowej zmiennej i’
odniesionej do obwodu roboczego

. l 2 wi | .
i — m oy {uwdwt. (103)
02,285 u z2,z2,0Ly |, .
) LWy ’

Odsycenie rdzenia 1 nastapi w momencie wt;, gdy natezenie pola magne-
tycznego w obu rudzeniach,__.wytwomzone przez sume praddéw robaczego
i sktadowe] zmiennej w obwodzie sterujagcym zmieni sie o 2H, =

. R o Wity
2Hs = i 'i'r + ii.\ = ! _'} 223 — Uy dwt’
lm zr w ZwS “ lm Zw w L’sll

wt,

wt,

2Hs=;[1 4 2Ls]fuwdwt. (104)
. (’.uz,wS:u L. Hsd x . . R :

wt,

W analogiczny sposéb, jak poprzednio, uwzgledniajge (100) otrzymuje sie

. O'Umax‘ Lsd: ‘ I ' L _
oy = b = OUmax T 1 57 —* 105
S AL Ly 2L (105)

sd

Na rys. 21 pokazano wykresy czulo§ci napieciowej. Nalezy zaznaczyé,
ze w momencie wt, prad ¢, nie przestaje ptyna¢ (rys. 20c). Jednak z uwagi
na duzg stalg czasowa obwodu stefujacego prad ten zanika powoli, za-
tem spadek napiecia wywolany na indukcyjnosci Ly, jest pomijalny.

a)k b) A
: [T : T . i .. Loy Su
Symax oy ‘ GU’"?
1,0 Y
08 \ ] — . 08
06 AN — 7 - 0§ -
04 . \\ IR P + ) — T :
0,2 2 Bt Cfrleg -
ﬁ Lsq*2Ls
Sd o —-
0 — r 2 3 i >0 07 04 06 08 10

Rys. 21. Czulo§¢ napieciowa jékb fﬁnk-cja‘ ind,ukcyjnoéci dodatkowej w obwodzie
sterujaeym '
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Trzeci przypadek mozna' wyodiebnié “zakladajge, ze- opornosé: czynna
w obwodzie wyjsciowym R, ma wartosé skonczonq, natomlas’c Lsd ~>-00,
Prad wyjsciowy wynosi :

u
=

" Ry~

woo

(106)

W tym przypadku prad roboczy skléda sie z 'pr\qd'u magnesujacego i wyj-
Sciowego
wt,

: i,=—l’"—fu dwt-}—— by, (107)

w2,2.8u R

2, Yw
1 .-

Rdzeh 1 ulegnie odsyceniu w momencie wty, gdy natezenie pola magne-

tycznego wytworzone przez sume pradow roboczego i wyjsciowego zmie-

ni sie o 2H
Wi
oH, =i 4 Zvi o1 220 U g0g)
L\ 0z Sy ) L. R,
Po uwzglednieniu (95) - - |
U 2
2H =—"" (coswt, — COSwt)) — 22‘.",: 5. .. {109)
wzSu . 7 zl, R,

Réznica indukeji magnetycznej w obu rdzeniach ustalona w czasie trwa-
nia stanu 2 :

AB =

- ;
(coswt, —coswt,) =—""-]coswt, +
w2z, S w2, _

_ 2
—_— Vl . ( -has N HS ) ]' }
H® e

Jak wynika z obliczen przelproﬂwadz»onych W dqdatli_u 3, AB’ jjest skompli-
kowang funkecjg H;. W celu okreslenia pocza;fkowej czulosci napieciowej

PR

dla H = 0. Z obliczen (dodatek 4) wy-

(110)

d
nalezy okreslié pochodnq“";ll_l

nika, ze wartosé¢ ta jest réwna zeru.

W momencie wt, rdzen 1 zostaje odsycony i napiecie robocze -rozkia-
da sie symetryczme na oba diawiki., Jednak obwéd’ wyjéciowy w stanie
3 zawiera duza 1ndukcy3nosc 2L,,, dlatego tez pra,d wyjsciowy zanika wy-
ktadniczo

e Ry
o R (wt_w,z) S
iwz—iU smwte 2L e 11
z)’ RW
Prad ten plynie az v-do/l_’nomen‘tu nasycenia rdzénia 2: (wt3) i wytwarza
spadek napiecia na opornosci czynnej w obwodzie wyjsciowym R,. Po-
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niewaz prad ma ten sam znak co poprzednio (ujemny), wartos¢ Srednia
impulsu odsycenia ulegnie zwiekszeniu i zwiekszy sig takze rodznica in-
dukcji magnetycznej o wartosé

" ot;  Rw
’ Urm . SR 2Xw (@t = wk)
AB' = — —"_sinwt, | e dot =
: wz, S . )
S/ .

U 9 X L (wt; —wty)

2 . . T2Xx ¢ “1.

=——" " Ysinet,}]1 —e v
wzS R, - o

Jak wynika z obliczen (dodatek 5)

448" '=2N[1_e 2% ] S (13)
st Hs=10 . V v

Poczgtkowa czulos¢ napiecioWa wynosi

- . R .
dA B/ d A BII [ ) — —_ZXW w’a:I
ow =47fz,S = Opmax |1 — € - t 114y
oU f [ st + st ]Hs:o Oy | . ( )

Wykres tej ‘funkcji"ﬁodany'jé’st na rys. 22 (linia cié:g‘l‘a);"We wzorze (114)
nalezy okregli¢ wt;. W momencie odsycenia rdzenia 1 wt, prad roboczy |

A

Sy
6_Umm .

BN\
N\

06 IS,
N .
0:_‘ \‘\ * - =
e —
—
0,2 - — e —
] 2%
Ry wiz .
0 1 2 3 4 5 o

Rys. 22. Czulo$é napieciowa jako funkcja opornosci w obwodzie wyjéciowym:
—— wg wzoru (114); ——— wg wzoru (119)

ma przebieg analogiczny jak w przypadku zalgczenia napiecia sinuso-
idalnego (23) na zaciski dwoch dlawikéw o opornosci indukcyjnej 2X.
i pomijalnie malej opornosci czynnej.

U
i, = —"(1 —coswt) = IQP(l — coswt). 115
2X( ) ( ) - (119)

F
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Natezenie pola magnetycznego h, jest proporcjonalne do - pragdu robo-

czego.
h, = HQl —coswt), (116)
gdzie HO® — ?159,3. S (117)

m
Poniewaz zatozono H; = 0, moment nasycenia rdzenia 2 okreslony jest
przez wzor

wt; = arccos (1 — II:II_Z}";) (118)
Moment ten oznacza zaniknigcie impulsu ‘odsycania i jednoczeénie poja-
wienie sie¢ impulsu nasycama 0 teJ same3 powierzchni, gdyz obowigzuje
zaleznos$¢e (40).

W prze01W1enstW1e do stanu 1, w ktorym prad roboczy jest bardzo
duzy i mozna zalozyé Hnas/H,‘,;’ = 0, w stanie 3 najcze$ciej ustala sie
H,./H = 0,5, co odpowiada wt; =~ 1. Rdzen 1 zostaje nasycony-w mo-
mencie wt, i impuls nasycania zanika.

W praktyce -charakterystyka -poczatkowej czulo$ci mnapieciowe]
w funkcji opornosci R, odbiega od okreslonej przez wzor (114). Jak wy-
kazuje dosSwiadczenie, lepsze przyblizenie daje wzoér - '

O 1
OUmax 2 Xw + 1 ’ (119)
R,wt,

ktéry okres§la zmniejszenie czulo$ci w taki sposob, jak gdyby oporno-
§cig zastepczg obwodu wyjsciowego byla opornosé czynna o wartosci

tw (rys. 22, linia przerywana).
wig .

Ze wzoru (114) mozna okreslié warto$¢ $rednig napiecia wyjsciowe-
go, dla malych wartosci

Uw = SfZWS//’Hs

: Rw ' )

Ty o ot
1—e N B (120)
Wartosé Srednia pragdu wyjsciowego wynosi

U

8 fz, SpH, |,
Y R

R

—-——ij—wt
25w ] 121y

Jesli R,, — 0, to po zastosowaniu reguly de 1'Hospitala otrzymuje sie

w W

U,
Yoex,

wty (122)
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Jak widaé, role opornosci -zastépczej odgrywa ‘wielkosé zalezna  od
“Has/HS (rys. 23) L

x,, =238 (123)
wts
W praktyce mozina przyjac »
X,,=2X, . ; (129
A,
Xwz
Aw
10 /

Ha

HHUS

] 1 2 3
Rys 23. Charakterystyka opornosc1 zastepcze; dla aproksymacn (15) -

Po uwzgledmemu (100),(22¢) 1 (7) otrzymuJe 51e

I, — sI

(125)
2, .

Z zalezno$ci tej mozna okredli¢ wspétczynniki wzmocnienia prgdowego
oraz SMM-ej (gdyz I, = I,,)

ar, z, 2 _
K, = Yo - t‘, 126
! dIs Ry T @ ( )
dz,1,) 2 o o
SRy = twwr Dot <1. v e 12(
" del) - S ( )

Wspolczynmk wzmocnienia SMM-ej jest roéwny JedHOSCL tylko dla
H, JH® =1, gdyz wtedy wt; = n/2. Wynika stad, ze op sany stan pra—
cy nie zapewnia uzytecznego wzmocnienia moey.. - - -

Nalezy nadmieni¢, ze do powyzszych wynikéw: moina‘dojs’é"stosujatc
aproksymacje (16), w ktorej zaktada sie u — oo. Podstawiajac do wzoru
(121) u— oo i stosujgc regute de lHospltala dochodzi si¢ roéwniez do
wzoru (125), tylko jego stuszno$¢ nie jest ograniczona do matych war-
toéci R,. Poniewaz jednak materlaly magnetyczne majg ogramczona
przenikalnoé¢é magnetyczng, nalezy podkresli¢, ze analiza oparta na apro-
ksymacji (16) stuszna jest tylko dla

R,<2X,. . : - (128)
W przypadku, gdy warunek ten.jest spemiony, przyjecie charakterysty-
ki magnesowania jak na rys. 6b prowadzi do znacznego uproszczenia

obliczen [31], jesli jednak nie jest spelmony, to analiza moze prowadzié
do btednych wynikow [32]. =~ ..
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Wzor. (127), okreélaj,a‘cy,wsp61c2ynnik wzmocnienia SMM-ej, stusz-
ny jest tylko dla matych wartosci 2. Dla wiekszych sygnaléw zalez-
nos¢ I,, = F (I) jest nieliniowa {30, rys. 4]), [75, Tys. 11]. Wazng zaletg
jest niezalezno$¢ wspélezynnika wzmocnienia SMM-ej od czestotliwosci
oraz od opornosci R,, przy zalozeniu (128). Jest to wykorzystywane
w przypadku zastosowania transduktora parzystych harmonicznych ja-
ko ‘przekladnika pomiarowego [76] ... [80]..

Nalezy dodaé, ze analiza w oparciu o aproksymacje paraboliczng (21)
prowadzi do whniosku, ze wspotezynnik wzmocnienia SMM-ej dazy do
jedno$ci wraz ze wzrostem wykladnika potegowego n [78, tablica 4]

3.4. Wplyw prostownlka w obwodzie
Wstmowym

~ Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, w . czasie odsycania
rdzeni (stan 2 i 3) ustala sie réznica indukeji, do ktérej proporcjonalna
jest czulos¢ napieciowa. Wplyw opornosci czynnej obwodu wyjsciowego
na czuto$¢ napigciowy jest znaczny i w zwigzku z tym moc wyjsciowa
- niewielka. Jesli jednak w obwodzie wyjSciowym umiesci sie prostow-

Rys. 24. Obwod wyjsciowy z{prostownikiem

nik (rys. 24) w taki sposob, ze impulsy -odsycania sg zablokowane, to
réwnanie obwodu dla impulséw nasycania (stan 4) jest nastepujace:
'u,— R, =0 (129)
gdzie R’,, =2r, + 7, + R, jest catkowity opornoscig ~czynng obwodu
-wyjsciowego, ;czyli sumg . opornosci -czynnej .uzwojen wyjscio-
‘wych (2r,), opornosci prostownika w okresie -przewodzenia (rp)
i opornosci obcigzenia (R,). :

Uwzgledniajgc fakt, ze napleme wyjsciowe jest prostowane jedno-'

poléwkowo i postugujac s1e wzorem (5) mozna okreslié wartosé $rednig
naple;ma na opornos¢ R,
v._L1.___ R
2 2’)‘ —|—'r —{-R

(130)

we*

. Wynika stad, ze dzieki zablokowamu Lrnpulsow odsycama zwiekszy-
Ia si¢ znacznie moc na wyjéciu, gdyz oporno$é dopasowania musi byé
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réowna opornosci czynnej uzwojen i prostownika (2r, -+ 7;), a nie opor-
nosci 1ndukcy]ne] 2X,. W przypadku dopasowanla

R, =27, + 7, E (131)

moc maksymalna na wyjsciu
" U2 1 Uz ‘ ,
Pomax = = JW . . (132)
R,, 16 2r,+7,

Jak mozna wykaza¢ [74], w przypadku zastosowania prostownika
w obwodme wyjsciowym zaleznos¢ U, = F (Hy) jest liniowa dla
H < Hpgs.
Wartoéé $rednia pradu wyjsciowego
1 U 1 8fz,SuH, =z 2 X

S S O sl st SO S |

2 R, 2 R, z

w

LA 133

w T R (43

7 ostatniej zaleznoéci mozna okreglic wsp6iczynniki wzmochienia
pradowego 1 SMM-ej

O T B : (134)

zW K ZT\V+TP+R0

X ,
K, =2 . w . ' (135)
T 2r, +1,+R,
Wspblezynnik wzmocnienia SMM-ej w. tym ukladzie osigga wartose
kilkunastu do kilkudziesieciu. ’ :

»

£

Llp]

1l
s

Ro

Rys. 25. Obwdd ‘wyjsciowy z prostownikiem i kondensatorem

W pracach [4], [27] podano, ze dalsze zwiekszenie mocy na wyjsciu
uzyskuje sie przez zbocznikowanie opornosci obcigzenia kondensatorem
(rys 25). Jak wynika z obliczen (Dodatek 6), napiecie na opornosci R,
Wynosi

U=+ Fo_y, Ly, L a3e)
5 o, tr, 2
K ._
gdZie kr = ‘—-2————:)*——— . (137)
Ty

Wartosé k, nalezy dobiera¢ rzedu 5 —+ 10.
Moc na wyjsciu oraz odpow1edn1e wspolczynmkl wzmocnienia mozna
wyrazi¢ nastepujacymi wzorami
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72 2
PoCmax VUDC":TW-kr ‘ FA UW 2 ’ . (138)
R, R, 27,47,
Re=2o.2 X o (139)
‘ 2, w 27, + Tp o
K2 . % (140)
T 2r, + T,

Nalezy podkresli¢, ze w przeciwienstwie do poprzedniego przypad—
ku, zaleznos¢ U,c = F (H,) nie jest liniowa i wyprowadzone WZOTr'y S§
stuszne dla niewielkich sygnaltéw.

Rozwazania powyzsze, dotyczace wpltywu prostownika, byly przepro-
wadzone przy zalozeniu, ze spelnione sg dwa warunki:

1) Rws >‘2X1v, ' (14:13.
gdzie R,,; = opornos¢ wsteczna prostownika,
2) Lsg > 2L, (141b))

Pierwszy warunek jest zwykle spemiony, w przeciwnym przypadku
nalezy wprowadzi¢ do wzoréw poprawke uwzgledniajgcg zmmerzeme
czutosci (rys. 22). :

Drugi warunek spelniony jest automatycznie dla czujnikéw magne-
tycznych, gdyz nie majg one obwodu sterujacego. Natomiast we wzmac-
niaczach magnetycznych warunek (141b) nigdy nie jest spetniony, gdyz
oznaczatby wlgczenie w obwdd sterujacy duzej indukeyjnosci, a wiec
pogorszenie wlasnosci dynamicznych. W rzeczywistosci napiecie na opor-
nosci obciazenia U, nalezy pomnozyé przez Lgy/(Lsg + 2L;) zgodnie ze
(105), zatem rzeczywista moc na wyjsciu wynosi odpowiednio dla obcig-
zenia R,,; bez i z kondensatorem

T . . .
R Sy SR D N S (42)
16\L,, + 2L, 2r,+1,
2 2
PoCrz = ch LSd : Uw . (143)
4 \L,; +2L;, 2r, 47,

Wspolczynnlk wzmochienia mocy jako funkcja indukeyjnosci dodatko-
wej wynosi

L 2
= Const (—i——) ‘ (144)
sd + 2L
Wskaznikiem dobroci wzmacniacza jest stosunek wspoélczynnika wzmoc-
rienia mocy do statej czasowej, ktéra w przypadku wzmachiaczy ma-
‘gnetycznych typu parzystych harmonicznych jest staly czasowg obwodu
sterujgcego. Mozna zalozyé, ze stala czasowa obwodu sterujgcego wy-
nosi




ek (36)
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-;=-I¥_sdi;2_LS__ . (145)

Ty s R

W literaturze [4], [27] wyrazony jest poglad, ze stala czasowa 7, za-
Jezy tylko od indukcyjnosci L, gdyz w znaczne]j czesci okresu oba rdze-
nie transduktora sa nasycone. Wydaje sie jednak, ze wzoér (145) jest
stuszniejszy. : )

Uwzgledniajac zaleznosci (144) i (149) ofrzymuje sie

B N - ‘2
Kr _ Const - R (146)
Ts (Lsd+ 2 Ls)3

Jak wynika z obliczeh przeprowadzonych w dodatku 7, iloraz (146) osigga
wartoéé maksymalng dla Lg/2Ls = 2. W literaturze [4] podano na pod-
stawie doswiadczen, ze stosunek ten powinien by¢ wiekszy, a mianowi-
cie Lg/2L; = 3. Nalezy. sadzi¢, ze rozbieznosé ta wystepuje wskutek
trudnosci dokladnego okreslenia indukcyjnosci zarowno Lgg, jak i L.
W szczegblnosci czesto okresla sie wielokrotno§é Lg4/2L; na podstawie
kwadratu stosunku liczby zwojow dlawika dodatkowego (wykonanego
identycznie jak dany transduktor, o przekroju réwnym przekrojowi obu
rdzeni transduktora) do liczby zwojow z;. W takim przypadku indukcyj-
noéé diawika dodatkowego zalezy od punktu pracy na charakterystyce
magnesowania i jest w rzeczywistosci mniejsza niz obliczona.

. 4. METODA FUNKCJI ZASTEPCZEJ

- Metode te zastosowano w: celu poréwnania WzOTOW okre§lajgcych
wielkoéci  charakterystyczne z wzorami wyprowadzonymi poprzednio,
w oparciu o linearyzacje tréjodcinkows krzywej magnesowania.. Obec-
nie krzywa ta wyrazona jest przez wzor

B—garctgfH. (17

_ Podobnie jak w poprzednim rozdziale, okreslona zostanie czuloéé
napieciowa oraz przeanalizbwaﬁyﬂ“wplywi ob¢igzenia. Rozwazania prze-
prowadzone bedg tylko dla przypadku zasilania pradowego, gdyz zaloze-
nie zasilania napieciowego prowadzi do znacznych komplikacji matema-
tycznych. R

41. Czuloéé napieciowa

- Prad Ifbbpcﬂz:y‘ Wytwarza w obu r<dze1iiaqh ‘h’ateieni,e'_vpd_la‘tbririégh\e"cycz—
nego o przebiegu okreslonym poprzednio i ~spelniajagcym waru-

h, —H,F (o). (269
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W przypadku, gdy prad sterujgcy wynosi zero, a wiec sktadowa sta-
ta natezema pola magnetycznego H; = 0, przebleg indukecji magnetycz-
nej w obu rdzeniach wynosi

b =qarctg fH,,F, (0?). S (147)

Pochodna indukeji wzgledem natezenia pola magnetycznego okresla
przenikalno$é magnetyczng rézniczkows, ktéra zmienia sie wraz ze
zmiang h,

_ 9 _ af | 148
) = = 1 BRLF @ (149

tatwo stwierdzié, ze przenikalno$¢ ta osiagga warto$é maksymalng
dla wt= 0 ) )

[b)] =af=u - (149)

oraz warto$¢ najmniejsza dla wt = n/2

Coaf 7 ]
(J'(hr) — = Hngs- (150)
[0, T 14 [BH.E 14 [PH,P
Wartose ta dazy do zera dla rosngcych wartosei” H,,.
" Je$li pojawia sig¢ sygnal steérujacy, to przebiegi' indukcji magnetycz-
nej w obu urzadzeniach transduktora Wynoszq

by = aarctg f[H,, F, (0t) — H,], (151)
b2 = aarc tg ﬁ[Hrm r(w t) + Hv] (152)
Prz'ebieg napiecia wyjs'cAiowego w czasie okresla sig ze wzoru
w, = wz,s 30 =b) (153)
dwt

a wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego

2
2 2wz, S w2
»Uw_—T—C U,dot = T[bl_bz]o . (154)
Po Wykona\n‘iu obliczen (Dodatek 8) otrzymuje sie

2 p*HH;,

—, (155)
( + p*HZ? + p*H;, (1 — p*HY)

U, = 4‘3‘{2,;Sa arc tg

Postugujgc sie wzorem (10) mozna okre§lié czulosc ‘napieciowyg (Doda-
tek 9), ktéra wynosi

U =g — PHI (L 4 B, — 3 f2HY) : (156)
(1 + pHY[(1 + *HE, — P2HE? + 4 f*H?]

8 Rozprawy Eldktrotechniki
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Poczatkowa czuloéé napieciowa okresla sig jako
B*H:,
1+ pPHE,
wykres tej zaleznoSci pokazany jest na rys. 26. Jak widaé, dla rosng-
cych wartosci H,,, poczatkowa czuloéé napieciowa dazy do wartosci ma-

ksymalnej okreslonej przez wzor (44)

Ooy = [GU]HS=0 == Oymax (157)

OU mox
1
/ g
yih
B,
0 3 4 5 6 i

Rys. 26. Poczatkowa czulo$é napigciowa

[GOU]Hrm—)oo = OUmax- (158)
Nalezy podkre§lié, ze czuloéé poczatkowa (157) jest proporcjonalna

do roéznicy przenikalno$ci magnetycznych maksymalnej i minimalnej

*H;,
1+ 2R,

a wiec zalezy od zmiany pi‘zenika'lnoéci magriety'cznej.
W oparciu o wzér (156) mozna wykresli¢ charakterystyki czulosci

napieciowej w funkeji H dla réznych wartosci H., (rys. 27). Charakte-

rystyke graniczng mozna wokre$lié zakladajac, ze we wzorze (158)

H,,, — oo,

U MBngs = (159)

a) o | b)% M@U‘
1,0 50 / /
0s 0 n /e /9
SA\N J A
AN \\\ 2 / A

02 (7)\(2) N 10 /A / -

NN 4 e

0 7 E 3 B 057 04 86 G5 10

Rys. 27. Czuto$¢ napieciowa (a) i odchylenie od liniowosci (b) w funkeji
BHm; [(D) — fHim =1; (2) — fHem = 2; (3) — BHem = 75 (4) — pHim — ©
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Po zastosowaniu reguty de I’'Hospitala otrzymuje sie

1
=O0umax T T (160)
14 p2H2 _
Nalezy podkresli¢, ze wielko$¢ ta jest proporcjonalna do przenikalnosci
magnetycznej w punkcie H = H, na charakterystyce magnesowania

Opoo = [O‘U]

Hrm—sc0

W i

Hl=—F : 161

blH] =+ TP (161)

We wzorze (160) nie wystepuje przemkalnosc minimalna, gdyz Mnas = 9,
wskutek zalozenia H,,, — oo,

Drugg grupe charakterystyk — krzywe odchylenia od liniowo$eci —
ctrzymuje sie stosujge wzér

Aoy =2 9U 19 o, ' (162)
Oou
Charakterystyki te pokazane sg na rys. 27b.

Z pokazanych charakterystyk wynika, ze czuto$é napieciowa obliczo-
na w oparciu o aproksymacje (17) nie jest wielkoscig stalg jak w przy-
padku zalozenia linearyzacji tréjodcinkowej. Przyczyng tego jest zmie-
niajgca sig réznica przenikalno$ci magnetycznej.

Czulo$¢ napieciowy dla poszczegélnych harmonicznych oblicza sie ze
wzoru (11). Po wykonaniu obliczen {(Dodatek 10) otrzymuje sie

janer (L22)
Nn e P
oo = 16 f2,Sp Re

BHom | gl 5 j+ﬂHs) '
r r ﬂH

We wzorze tym wystepuje wspotezynnik, ktory zdefiniowany zostal po-
przednio jako maksymalna poczgtkowa czuto$é napieciowa (65). Poczat-
kowa czuloéé napieciows otrzymuje sie podstawiajac do (163) H, = 0
i uwzgledniajge (55)

(163)

jan,-l( J )
BHry,
TN R e

Oo2n = Oomax ° e

6H,, F;[F,—l( j )]
\BH,

Zakladajac zasilanie pradem o przebiegu tréjkatnym (tablica 1)
otrzymuje sie

(164)

’
nn

T g PHm (165)
2 6H,,

Oozn = 0'Omax

g*
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Czulosé poczatkowa jako funkcja fH,, osigga warto$¢ maksymalng dla
BH,,, = wn. (166)

Podstawiajac (166) do (165) mozna stwierdzi¢, ze maksymalna wartosc
poczatkowej czulosci napieciowej przy zasilaniu pradem tréjkatnym jest
jednakowa dla wszystkich parzystych harmonicznych i wynosi

Ootmax = Oomax ~ i ~ 0,578 Gomax > (167)
2e
czyli mniej niz przy zalozeniu linearyzacji tréjodcinkowej.

Charakterystyki poczatkowej czulosci napieciowej w funkeji fH.p,
pokazane sg na rys. 28.

A 6o2n
Gomax
05% :
508 — —
s — 2n=10
2&\\ 2n=8
\ R 2n=6
0,4 . / ~ \\
/ ] 204
0,2 } P —
’ V 2n=2
t ﬁ“rm -
0 £ 2 3x 45 5x 6% 7n -

Rys. 28. Poczatkowa czuto§¢ napieciowa dla parzystych harmonicznych przy
zasilaniu tréjkatnym pradem roboczym

W przypadku zasilania pradem sinusoidalnym wzér na poczatkows
czuloéé napieciowg przyjmuje postac

— 2n arsinh

e ﬁHrm (168)
n___—.
V1+ PR,

Obliczenia wykazuja, ze funkcja ta osigga wartosci maksymalne dla

Goan == Oomax ™

ﬂHrm:l 2n2+2n]/n—2—ﬁ > (169)

ale sg to wartosci rézne dla poszczegblnych harmonicznych i mniejsze
od Ogimar (rys. 29, tablica 3).

Charakterystyki okreSlajace malenie czulosci wraz ze wzrostem sy-
gnatu, w przypadku zasilania pradem tr6jkatnym okreélone sg. przez
zalezno$e
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nn

R L
Oan = Opmax TD e m cos (nn ﬁ_Hs), 170)
_ BH.. BH..
czyli ‘
—0.2—”,- = COS Tt’nﬁ—Hs . . . . (171)
ﬁHrm

[ ——

———t2n=2

ﬁ”rrn o
0 4 8 12 16 20 il

Rys. 29. Poczgtkowa czulo$¢ napieciowa dla parzystych harmoniczhych przy
zasilaniu sinusoidalnym pradem roboczym

Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci (171) i (69) sa identyczne. W przy-
padku gdy poczatkowa czulos¢ jest maksymalna (166) otrzymuje sie
zaleznosé

Tammax _ cos(BH,). a7
00t mai
Jak wida¢, wzory powyzsze okreslajg charakterystyki identycznie jak
w przypadku zastosowania linearyzacji tréjodcinkowej.

Analiza czulosci napieciowej jako funkCJl wielkosei sygnalu dla za-
silania pradem sinusoidalnym nie wydaje sie celowa. Otrzymane zalei-
nosci majg bardzo skomplikowang forme [18], [20], a poza tym wskutek
réznych wartosci maksymalnych czulosci poczatkowej dla poszczegélnych
harmomcznych (rys. 29) nie ma analogu z charakterystykam1 uzy-
skanymi w oparciu o hnearyzaCJQ trOJodcmkovvg (rys 12).

42. Wpilyw obcigzenia

Obwaéd Wy3°01owy obc1a}zony jest opornosma RW, przez ktérg plynie
prad ;

—e, (173)

wytwarzajgcy pole magnetyczne o natezeniu
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h, o= 2l (174)

Ograniczymy sie do rozpatrzenia przypadku zasilania pradem sinuso-
idalnym, jako szczegblnie waznego w konkretnym zastosowaniu. Prze-
biegi indukeji magnetycznej w obu rdzeniach okre§lone sg przez wzory
b, = aarctg B[H,, sin ot — (H; + h,)], (175)
b, = aarctg f[H,,sinwt + (H; + h,)]. - (176)

Przebiegi te mozna rozltoiy¢ na szereg Taylora
F __F y F/ - y_zF/I —y_3F//I 7
@+9=F@+ F@+s F'@+ @+ (7
i po podstawieniu (175) 1 (176) do (177) otrzymuje sig

db d%b
b —b, = 2| H +h )22 H +h 2 178
,—b, [<.+ )+ )dh3+}' (178)

r

We wzorze powyzszym wystepuje suma Hg + h,, przy czym h, jest
funkcjg zmienng w czasie oraz zalezng od Hi.

Jesli zatozy sie, ze sygnaty H, sg mate, to w szeregu (177) mozna po-
mingé Wyrazema o wyzszych potegach niz 1

bl - b2 = Z(Hs + hw) Eﬁ_’ (179)

czyli w danym przypadku

R SO S 5. o (180)
1+ (BH,nsin 0t |

Podstawiajgc (180) do wzoru na napiecie wyjéciowe (153) otrzymuje sig
R, [l 4 (BH,nsin 0t)?] — (H, + h,) (BH,)sin2 0t
[1 + (BH,, Sin wt)P

po uwzglednieniu zwigzkéw (174), (173), i wykonaniu przeksztaiceh uzy-
skuje sie réwnanie rézniczkowe obwodu wyjsciowego

U, =— 2w2,Sp (181)

du, 2X, (BH.,,sin wt)?] + u, {[1 + (BH,, sin wt)F +
dwt R,
2%,
R *(6H,,)? sin 2 wt} =2wz,SpH, (,BH,.,,,)2 sin 2 wt . (182)

Rownanie to mozna rozwigza¢ dla dwoch przypadkéw
1) R, — o0
2) R, =0.
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W pierwszym przypadku napiecie wyjsciowe wynosi
_ 2w2,Su(fH,,)?sin2 wt
[1 + (BH,,sin wt)*?

i ma przebieg odksztalcony o podstawowej czestotliwosci 2f (rys. 30).
Wartoéé érednia napiecia wyjsciowego wynika ze wzoru (157)

H (183)

Alw

(BHrm =4

wt

Rys. 30. Przebieg napiecia wyjSciowego |

(BHm)?
1+ pH,,*

W drugim przypadku otrzymuje sie nastepujgce réwnanie rézniczko-
we dla pradu wyjsciowego

di,,

wt

Uw - GOUHS = OUmax ° Hs' (184)

w

[ 4 (B H,py Sin o 6)F] — i,(BH,.*sin 2 o ¢ =2 H(BH,,)sin 2ot (185)
z S ‘

Rozwigzaniem tego réwnania jest (Dodatek 11):

i, = — BHnl oot (186)
24+ (BH.* 2z, ‘
Jak wida¢, w przypadku obcigzenia malg opornoscig (w praktyce wy-
starczy warunek R, <€2X,) przebieg pradu wyjsciowego zawiera tylko
2-ga harmoniczng. Jest to bardzo wazne przy zastosowaniu transdukto-
ra parzystych harmonicznych jako podwajacza -czestotliwosci. Nalezy
podkresli¢, ze przy zasilaniu pradem roboczym tréjkatnym prad wyjs-
ciowy zawiera réwniez wyzsze parzyste harmoniczne, co jest nieko-
rzystne. '
Warto$é §rednia pradu wyjsciowego wynosi

1w=i. M . l_mHs_ (187)
T 24 (fH.)* 2, ,

Po uwzglednieniu (7) otrzymuje sie wzory na wspblczynniki wzmocnie-
nia pradowego i SMM-ej
2
K, P2 (BHw

. , (188)
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2 H,,)* plodeks
PR TP i WS ' (189)
©  24(8H.)’
Wykres wspétczynnika wzmocnienia SMM-ej jako funkcji H,, pokaza-
ny jest na rys. 31. Jak wida¢, wartoé¢ Ky — /2 dla rosngcych war-
tosci H,,p,.

“KN .
n/2 ! : ! l

/4 7 ’ v

|

|
L
| |
1 s2 3 4 5 6

+

@/"’/-m_

Rys. 31. Charakterystyka wspoéiczynnika wzmocnienia SMM-ej

Podobnie jak w rozdziale 3.3 mozna wprowadzi¢ oporno$¢ zastepczg
obwodu wyjsciowego (123). Dzielac (184) przez (187) otrzymuje sie
‘ 2
X;vz = 2'}{w 2 + (/3 HVM) *
1+ (8 H,y)?

Oporno$é ta maleje wraz ze wzrostem H,, (rys. 32) i dazy do wartosci
2X,. W praktyce mozna przyja¢

(190)

X, ~ 2 X, (191)
co jest zgodne ze (124). ‘
4 i,
2 X
4 |
2 |‘ l
A \ ’ ‘
1
]
o
0 1 2 3 4 5 6 %

Rys. 32. Charakterystyka opornosci zastepczej dla aproksymacji (17)

Mozna rowniez wprowadzié pojecie opornosci zastepczej dla 2-ej
harmonicznej. Amplituda 2-ej harmonicznej dla gH., ~ 2,195 wynosi
zgodnie z obliczeniami (tablica 3) ' i

U, = 0,54 6oy H » (192)
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a wartos¢ Srednia

Upy=—Up o 93)
‘n N

Wartosé srednia pradu wyjsciowego dla fH., = 2,195 wynosi
I, = e g (194)
T2, N L

Po p0d21elen1u (193) .przez (194) otrzymuje sie
X, ~2X,, ' 0 (199)

czyli to samo co w poprzednio rozwazanych przypadkach A

Jak Wymka ze (186), prad Wstmowy “dla ‘malych wartosci R, nie
zawiera wyzszych parzystych harmomcznych nie mozna wiec okregli¢
dla nich opornosci zastqpczeJ Jednak dosw1adczen1a Wykazuja, ze dla
Rw>2X opornosc zastepeza’ dla 2n-ej harmomczneJ w przybhzemu
wynosi

X, ~ X, (196)

5. POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH
PRZY APROKSYMACJACH (15) i (17)

Na wstepie nalezy poi‘éwnaé aproksymacje charakterystyki magne-
sowania (15) i (17). Na rys. 33 pokazane sg wykresy obu tych funkcj,
przy czym poiproste poziome charakterystyki zlinearyzowanej sg

BI'IGS

I .
| /T B=oxarctg3 H

!
| :

: BH
12

]

4 6 8 10 =
f3Hnqs

Rys. 33. Poréwnanie aproksymacn krzyweJ magnesowama

4]

asymptotami funkcji (17). Obie charakterystyki majg jednakowe nachy-
lenie w poczatku ukladu wspoélrzednych. IstnleJa wiec nastepujgce za-
leznosci:

2B 2 uH,ps

a—= nas __ et , . : (197)
af=u - e (198)
p=—Tw. | (199)
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Poréwnanie wzoréw i charakterystyk otrzymanych przy obu apro-
ksymacjach prowadzi do nastepujacych wnioskow:

1) Czulosé napiec%owa Oumaz (44) jest granicag wyrazenia (157), gdy
H,,,— oo. Jak widaé, czulo$é ta nie zalezy od ostrosci zagigeia krzywej
magnesowania, ale jest proporcjonalna do maksymalnej réznicy przeni-
kalnosci u-tns. »

2) W przypadku linearyzacji krzywej magnesowania otrzymuje sie
stalg czulosé napieciowsg w funkcji wielkosci sygnatu (dla H; << H,.),
a czulo$¢ napieciowa otrzymana w wyniku anahzy opartej na (17) male-
je wraz ze wzrostem sygnatu (rys. 27a).

3) W obu przypadkach maxima charakterystyk poczatkowej czulo-
éci napieciowej dla poszczegélnych harmonicznych wystepuja doklad-
nie dla tych samych wartosci H,, przy zalozeniu pradu roboczego
o przebiegu tréjkatnym (71), (166), a przy sinusoidalnym pradzie robo-
czym maxima wystepujg dla wartosei H,, réwnych w przyblizeniu (ta-
blice 2 i 3). Oczywiscie przy pordéwnaniach nalezy stosowaé wzor (199).

Tablica 2
‘Extrema oraz punkiy zerowe funkcji
Ksztalt | Parzyste .. Przyblizone warto§ci Hrm/Hnas
pradu harmo- Kty 2
roboczego | niczne _Extrema _ Punkty zerowe :
b 2n 1,.[2’3(415 1{2\_3'4\5
1
2 1,272 1
“ 4 — | 2,515 1] 1,272
Q
& 6 — | 1272|382 1] - |1m
3]
8 — 11,02 | 1,68 | 500 1| = |1,1272] 2,545
10 — — 1,272 2,12 6,36 | 1 — 1,06 1,59 | 3,18
2 1,414 - 1
Z'S, 4 1,083 2,618 11,414 |
]
2 6 1,035| 1,414 | 3,864 11,1542
u 8 1,02 | 1,202 1,801 5,12 1| 1,083|1,414 | 2,618
10 1 1,015] 1,122} 1,414 2,203 6,393| 1 | 1,051 1,236 | 1,703 | 3,236
2 2 1
2, 4 4,33 _1_ 2
=)
5 6 L2 |2 6 1|15 |3
= = 12
§ | 114 |16 | 2678 10133 |2 |4
10 111 143 |2 1333 |10 | 1]125 |167 (25 |5
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4} Wartosci maksymalne . poczgtkowe] czulosci na.pi-eciowéj przy
aproksymacji (17) sy niemal dwukrotnie mniejsze niz warto$é uzyskana
w przypadku linearyzacji tréjodcinkowej [wzor (167), tablica 3].

Tablica .3
Maxima funkeji Coznmax/Oomax okreslonej przez wzor (168)
s |
Parzyste har- Wartosci Hpm Oyon max
moniczne 2n Dokladne 1 Przyblizone O max
P Varayz ' 2,195 0,537
4 Va+a V5 4,116 0,566
6 Vis+ 6 /10 6,08 0,57
8 V32 18yt 8,06 0,575
10 V50 + 10 /26 10,05 0,575

9) W przypadku zasilania tréjkatnym pradem roboczym charakte-
rystyki malenia czulosci napieciowej wraz ze wzrostem H; s3 identycz-
ne (69), (171).

6) Obie metody obliczen prowadza do stwierdzenia, ze oporno$cig
zastepezg obwodu wyjéciowego jest w przyblizeniu opornosé 2X,,.

6. WYNIKI DOSWIADCZALNE
'6.1. Badane modele
Wzory i charakterystyki wyprowadzone poprzednio zostaly spraw-
dzone na modelach wzmacniaczy, modulatoréw i czujnikéow magnetycz-

nych. W szczegblno$ci nalezy wymienié dwa rodzaje ukladéw: modula-
tor i wzmacniacz magnetyczny na rdzeniach toroidalnych (rys. 34a) oraz

Q) ) H b)‘
Lsd Is
Z\
T Up ) z'r zn
fonn,
5 R~ b Uw
: ~2f'

Rys. 34. Schematy badanych transduktoréw: modulatora i wzmacniacza (,a)[‘
oraz czujnika (b)
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czujnik magnetyczny z rdzeniami w postaci precikow (rys. 34b). Uktady
te majg pojedyncze uzwojenia wyjsciowe, obejmujace oba rdzenie. Na-
lezy pamietaé wiec, ze indukcyjno$¢ tego uzwojenia wynosi 2L,,. .
Dane modulatora: rdzenie z permalloyu C,
l,, = 69 mm; S = 1,5 mm?; uzwojenia: 2, = 2, = 400 zwojow
DNE ¢ 0,17; z,.= 500 zwojow DNE ( 0,14; z, = 600 zwojow.
DNE ¢ 0,14.
Dane wzmacniacza: rdzenie z permalloyu C,
l,, =75 mm; S= 16,4 mm?; uzwojenia : 2, =2, = 180 zwojéw DNE @
® 0,25; 2, = 2, = 1000 zwojow DNE @ 0,14.
Dane cqumka rdzenie ze stopu 1040;
I, =11 mm; d = 0,25 mm; uzwojenia 2, =2, = 1000 zwojow DNE @
® 0,1; 2z, = 2000 zwojow DNE @ 0,08.

(#)1s

b)

/] .{;’—‘:) 5
I

[ o
I

i ;
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Rys. 35. Charakterystyka magnesowania rdzeni: modulatora (a) i czujnika (b)

Charakterystyki magnesowania obwodéw magnetycznych modula-
tora i czujnika pokazane sg na rys. 35a,b. Jak widaé na rys. 35b, charak-
terystyka otwartego obwodu magnetycznego cqumka posiada nastepu-
jace cechy:

1) Szerokos¢ peth histerezy jest pomijalna, gdyz '

H, < H,, ' (200)

2) Przenikalno$é magnetyczna w zakresie poczatkowym jest prawie
stala i okreslona gléwnie przez przenikalnosé ksztattu [50], [83], ktora
zalezy od wymiaréw geometrycznych rdzeni:
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' n(l——0281) .
He = A 20
4S(1nl ,&——— —1) : A (201)
gdzie: . -
lc = dlugoéé rdzenia czujnika,
I, = dlugoé¢ uzwojenia wyjéciowego, .
.d = $rednica rdzenia czujnika,

3) W zakresie nasycenia charakterystyka przeblega mernal poziomo.

Z wymienionych wzgledow linearyzacja tréjodcinkowa stanowi do-
brg aproksymacje charakterystyki magnesowania o-twa‘rtego' ~obwodu
magnetycznego. Na marginesie nalezy zaznaczyé, ze stosunkowo mata
wartose ihdukcji nasycenia krzywej z rys. 35b spowodowana jest zmniej-
szeniem sie indukcji magnetycznej w poblizu koncéw rdzeni [82], [83].
Uwzglednia to réwniez licznik wzoru (201): w przypadku, gdy 1, =1,
wystepuje tam wspélczynnik 0,72, okreSlajacy zmniejszenie Sredniej
indukeji magnetycznej wzdtuz rdzenia.

6.2. Ukiady pomiarbwe
Do zdejmowania charakterystyk uzywane byly dwa uklady pomia-
rowe zalaczone na wyjsciu transduktora:

1) analizator harmonicznych ,,Radlometer — do ba:dania transduk-
toréw o wyjéciu selektywnym (rys 36a),

I . . ', ! L o

Zw Analizator
s Ry __Ihdrmoniéz-

2 nych

w

N

- - 4 o) » = |
e Lo IR ’ﬂ"

" Rys. 36. Uktady pomiarowe

2) uklad zlozony z prostownika fazowego i miliwoltomierza magne-
toelektrycznego — do badania transduktorow 0 Wwyjsciu impulsowym
(rys. 36b). o :

Dziatanie ukladu plerwszego jest oczywiste, drugi wymaga dodat-
kowych objasnien. Jak wiadomo, w transduktorach o wyjsciu impulso-
wym wielko$cig charakterystyczng jest wartos$é $rednia napiecia wyijs-
ciolwego. Do pomiaru tej wielkoéci stuzy przyrzad magnetoelektryczny
z prostownikiem. Aby uniezalezni¢ sie od wplywu charakterystyki pro-
stownika, nalezy zastosowaé przekaznik spolaryzewany, w ktérym opor-
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no$¢ przewodzenia 7, = 0, a oporno$¢ wsteczna R, — o©. Poniewaz na-
piecie wyjsciowe u,, jest przebiegiem o czgstotliwosci podstawowej dwu-
krotnie wiekszej niz czestotliwo§é pradu roboczego, nalezy pobudzaé
przekaznik napieciem odniesienia o czestotliwosei 2f, uzyskanym z od-
dzielnego podwajacza czestotliwo$ci. W ukladzie tym musi byé réwniez
przesuwnik fazowy, umozliwiajacy regulacje fazy prostowania. Uktad
z prostownikiem fazowym posiada nastepujace zalety:

1) zmiana znaku napiecia na wejéciu prostownika powoduje zmiane
znaku przebiegu wyprostowanego,

2) nieparzyste harmoniczne nie wplywaja na wskazania przyrzadu.

Wymienione zalety sg bardzo cenne, gdyz napigcie wyjSciowe u,
zmienia swoOj znak wraz ze zmiang znaku napiecia sterujgcego, zatem
naturalna cecha transduktora — rewersyjno$¢ — nie zostaje wyelimi-
nowana przez prostownik. Wazne jest réwniez to, Ze napiecie resztkowe
na wyjdciu transduktora, zlozone z nieparzystych harmonicznych nie
wplywa na wskazania, Nalezy podkreslié, Ze umieszczenie w obwodzie
wyjéciowym zwykiego prostownika, ktéry prostuje réwniez napiecie
resztkowe podwyzsza wielokrotnie minimalny poziom sygnaléw wzmac-
nianych.

6.3. Charakterystyki czulosci napieciowe]
iobcigzeniatransduktoréwowyjsciu
selektywnym ‘

Charakterystyki poczatkowej czulodci napieciowej zdejmowano po-
przez pomiar parzystych harmonicznych w napieciu wyjsciowym przy
stosunkowo matym sygnale (H; <0,01 H,,;). Wyniki podane ponizej do-
tyczg przypadku zasilania sinusoidalnym pradem roboczym o czestotli-
wosci f = 430 Hz.

(mV)AUzn Hs=12,56 Afm (0,1 0¢)
Y P % : 2n=!70
1N PTG
7N 7{%2 20
1,0 l [ 7\/ '\‘«: ’ ’
i T IN e
VAN
05 |' ) i ‘il' I/ =
I
+ , i { Hrm
jj 1 ! : ”nas>
0 2 4 °

Rys. 37. Parzyste harmoniczne w napieciu. wyjsciowym czujnika magnetycznego
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Na rys. 37 pokazane sg charakterystyki dla czujnika magnetycznego.
Jak widaé, maxima dla poszczegblnych harmonicznych majg prawie ré-
wne wartosci, a charakterystyki dla harmonicznych od 4-ej wzwyz prze-
cinaja o$ odcietych. Poréwnanie rys. 37 1 12 wykazuje podobienstwo
krzywych zdjetych doswiadczalnie z krzywymi obliczonymi przy line-
ryzacji charakterystyki magnesowania.

(m\d‘}UZn
]
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Rys. 38. Parzyste harmoniczne w napieciu wyjéciowym modulatora magnetycznego

Na rys. 38a,b przedstawiono charakterystyki réznych parzystych
harmonicznych w napieciu wyjsciowym modulatora magnetycznego ja-
ko funkeji sinusoidalnego pradu roboczego dla matego pradu sterujgce-
go I; == 10 vA. Charakterystyki te odpowiadaja krzywym na rys. 29,
jednak maxima dla wyzszych harmonicznych sg coraz mniejsze. Male-
nie to widaC jeszcze wyrazniej, gdy indukcyjnos¢ dodatkowa Lg; jest
wspotmierna z 2L, (Lye/2Ls == 2). Jak wiadomo, obwdd sterujacy stanowi
zawsze pewne obcigzenie wstepne modulatora, dlatego tez wyzsze, pa-
rzyste harmoniczne tlumione sg silniej niz 2-ga. Tak wiec wyprowadzo-
ne analitycznie charakterystyki zgadzajas sie tylko w przyblizeniu
z krzywymi do$wiadczalnymi.
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Zdejmowanie charakterystyk odchylenia od liniowosci jest dosé trud-
ne, gdyz wymaga duzej dokladno$ci pomiaréw. Dla czujnikéw, ktoére
‘majg otwarty obwdd magnetyczny, latwiejsze jest przeliczenie uzyska-
nych wynikéw na jednostki wzgledne, poniewaz mozna, okre§lié dosé
dokladnie H,,, dla danej charakterystyki magnesowania, Na rys. 39a,b,c
pokazane sg charakterystyki zdjete dla harmonicznych od 2-ej do 6-ej.

ag
mY U,
iy - Leg=21H
N ] —
20 \\ \\ X\\x\ X\ -
‘é*\%éc \"Ov» . \\X\
/o\x *ﬁ\\o‘ X\g \\X\
X, ¢, . !
10 X x\x X\X
. - )é‘,x-x XX )
0 5 . ' 10
b)
mv | Us,
20—y bsg=TH
e~ NX\“X\\ \
N o
B SR 5 - o
“’0-»%{ . X\& \\‘x
o X Ion
0 5 j ) 10 {ua) o
Rys. 40. Charakterystyki obcigzenia modulatora magnetycznego zdjete
"~ dos$wiadczalnie

‘Wida¢, ze przebieg ich jest podobny jak krzywych obliczonych w opar-
ciu o linearyzacje tréjodcinkows charakterystyki magnesowania.
Wplyw oporno$ci czynnej w obwodzie wyjsciowym R,, najlepiej jest
zbadat¢ zdejmujac charakterystyki obcigzenia U,, = F(I,) dla modula-
toréw, w ktérych oporno$é bierna uzwojenia wyjSciowego jest znacz-
nie wigksza niz oporno$é czynna. Na rys. 40 pokazane sg krzywe zdjete
“dla opisanego modulatora magnetycznego. Jak widaé, charakterystyka
obcigzenia dla 2-ej harmonicznej odbiega od spodziewanego przebiegu
eliptycznego. W znacznej czesci przebieg tej charakterystyki mozna
uwaza¢ za prostoliniowy i o takim nachyleniu jak gdyby opornoscia za-
stepczg byla opornoéé czynna o wartosci réwnej liczbowo 2X,. Réwniez
charakterystyki dla wyzszych parzystych harmonicznych majg przebieg
niemal prostoliniowy w zakresie niewielkich wartosci pradu wyjscio-
wego. W zakresie tym nachylenie charakterystyk odpowiada opornosci
zastepczej o wartosci bezwzglednej 2nX,,. Nalezy jednak zwrécié uwa-
ge, ze krzywe dla harmonicznych od 4-ej wzwyz wyraznie zaginajg sie
przy bardzo matych wartosciach opornosci wyjsciowej. Zagiecia te ozna-

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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czaja gwaltowne zmniejszenie sig zawartosci wyzszych harmonicznych.
Zjawisko to potwierdza wniosek, jaki wyniknal z rozwazan analitycz-
nych (rozdziat 4.2), a mianowicie, Ze prad wyjsciowy dla przypadku
R, = 0 ma przebieg cosinusoidalny (tylko 2-ga harmoniczna).

(mYA U %
30 - //
. //
2s=05H | A1
x/
20 — i
7
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// . . Lsg
7 ' lgtlsa
0 0,2 04 06 0,8 1,0 o

Rys. 41. Zaleino$¢ 2-ej harmonicznej w napieciu wyjsciowym od indukecyjnoéci
dodatkowej Lsd

Na rys. 41 pokazany jest wykres zalezno$ci 2-ej harmonicznej w na-
pieciu wyjéciowym od indukcyjnosci dodatkowej w obwodzie sterujg-
cym. Wykres ten jest identyczny z pokazanym na rys. 21, zatem wzor
(105) jest stuszny réwniez w odniesieniu do transduktoréw o wyjsciu
selektywnym.

6.4. Charakterystyki obcligzenia transduktorow
’ owyjsSciuimpulsowym :

Na rys. 42 jest pokazana charakterystyka obciazenia zdjeta dla
wzmacniacza magnetycznego zasilanego napieciem roboczym o czesto-
tliwogci 50 Hz. Prad sterujacy I, = brA. Jak widaé, charakterystyka

A
-mV [ Uy
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20 ‘\A
\x.\ ) | Lgg=e
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Rys. 42. Charakterystyka obciazenia wzmacniacza magnetycznego




Tom VIII — 1962 Transduktory parzystych harmonicznych 467

ta ma przebieg w przyblizeniu prostoliniowy, jak gdyby opornosé za-
stepcza obwodu wyjsciowego byla opornoScig czynng. Nachylenie pro-
stej odpowiada oporno$ci nieco wiekszej niz 2X,, (ok, 1,3 razy).

mV | Uy :
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e
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> 2lg=23Y
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10
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Rys. 43. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od indukeyjnosei dodatkowej Lsd'

Zaleznos$é wartosci éredniej napiecia wyjsciowego od indukecyjnosci
dodatkowej w obwodzie sterujgcym jest pokazana na rys. 43. Podobnie
jak w poprzednim przypadku (rys. 41), z charakterystyki tej mozna obli-
czy¢ wartosé 2L, ktoéra zgadza sie z wartoscig obliczong na podstawie
wlasnosci magnetycznych rdzenia,

7. WNIOSKI DOTYCZACE PRZEBIEGU CHARAKTERYSTYK

71, Wytyczne odnos$nie do aproksymacji
charakterystyki magnesowaniai doboru
materiatow

Zaréwno zaleznos$ci wyprowadzone teoretycznie, jak i wyniki dog-
wiadezen wskazujg, ze szerokos$é petli histerezy praktycznie nie wplywa
na charakterystyki transduktora. Dlatego tez w rozwazaniach analitycz-
nych petla histerezy moze byé zastapiona przez bezhisterezowg krzyws
magnesowania, ktéra nazywana jest niekiedy krzywa idealng. Krzywa
ta polozona jest symetrycznie miedzy dwiema czeSciami petli histerezy
(rys. 44, krzywa b). ,

Wyznaczenie pomiarowe krzywej bezhisterezowej jest klopotliwe
[16, str. 15], dlatege tez wyznacza sie jg graficznie dla znanej petli his-
terezy. Najprostszym jednak rozwigzaniem jest przyjecie w dalszych
rozwazaniach podstawowej krzywej magnesowania (ktéra jest miejscem
georrietrycznym wierzeholkéw petel histerezy) bez zagiecia w poblizu
poczatku uktadu wspélrzednych (rys. 44, krzywa c). Tak okreslona cha-
rakterystyka magnesowania moze byé linearyzowana trzema odcinkami
w nastepujacy sposob (rys. 45):

g%
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Y

Rys. 44. Charakterystyki magnesowania

1) nachylenie odcinka o duzej stromosci musi by¢ réwne nachyleniu
charakterystyki magnesowania w poczatku ukladu wspblirzednych,

2) odcinki odpowiadajace nasyceniu powinny byé styczne do cha-
rakterystyki w punktach okreslonych przez najwiekszg warto$¢ nateze-
nia pola magnetycznego H . _

Nachylenie odcinka $rodkowego jest proporcjonalne do maksymalne]
przenikalnoéci magnetycznej 4, a nachylenie pozostalych odcinkoéw
jest proporcjonalne do przenikalnosci w zakresie nasycenia us. v _

Jak stwierdzono poprzednio, istotna jest roznica przenikalnosci, dla-
tego tez do wzoréw wyprowadzonych w rozdziale 3 nalezy podstawié:

B=py— e (202)

Oznacza to odrzucenie sktadowej liniowej w charakterystyce magneso-
wania. _ ,

Fakt, ze szerokos$é petli histerezy nie wptywa zasadniczo na przebieg
charakterystyk transduktora nie oznacza, ze mozna stosowaé materiaty
o dowolnie szerokiej petli histerezy. Wraz ze wzrostem szerokosci petli
histerezy zwigksza sie niestabilnos¢ zera, ktéra ogranicza minimalny
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\j

Rys. 45. Linearyzacja krzywe] magnesowania

poziom sygnaléw sterujgcych. Odnosi sie to przede wszystkim do modu-
latoréw magnetycznych, w ktcf)'rych sygnaly sterujgce sg rzedu 10—1"W
[3]. Rdzenie modulatoréw nalezy wykonywa¢ w postaci toroidéw z ma-
terialéw spelniajgcych nastepujace wymagania:

1) mate natezenie pola koercji H,

2) duza przenikalno$¢ magnetyczna maksymalna oraz mala przeni-
kalnos¢ w zakresie nasycenia.

Mozna by sgdzi¢, ze na rdzenie modulatoréw najbardziej nadajg sie
stopy zelazoniklowe o zawartoéci niklu ok. 50% i 65%, ktére posiadaja
prostokatng petle histerezy. Jednak poziom szuméw Barkhausena dla
tych materialéw jest stosunkowo wysoki [3, tablica 11.1], dlatego tez
najlepszymi materialami sg stopy zelazoniklowe o zawartosci niklu ok.
70—80%y, dla ktérych poczatkowa przenikalnoéé magnetyczna jest sto-
sunkowo duza. Spoéréd tych stopéw nalezy wymienié przede wszyst-
kim ‘supermalloy oraz inne, jak permalloy C, permalloy molibdenowy,
stop 1040, mumetal itp. ‘

Oprécz wymienionych stopéw uzywane sg materialy o zawartosci Al,
Si, Fe o podobnych wtasnosciach. Do nich nalezy sendust, produkowany
w Japonii. Jesli chodzi o ferryty, to wydaje sie, ze w obecnych wykona-
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niach nie nadajg sie na rdzenie modulatoréw, gdyz majg gorsze wiasci-
wosci magnetyczne niz opisane materialy metaliczne. Jednak w mater-
iatach metalicznych powstajg prady wirowe, ktére zwickszajg powierz-
chnie dynamicznej petli histerezy. Dlatego tez rdzenie powinny byt wy-
konane z tasm o grubosci 5 do 50 u.

Wymagania odnoénie do materialéw na rdzenie wzmacniaczy ma-
gnetycznych sg mniej ostre, gdyz w ukladach tych wzmacniane sg sy-
gnaly rzedu 10—12W. Jak wynika z poréwnania wzoréw uzyskanych
przy uzyciu aproksymacji (15) i (17), czuto$¢ napieciowa oym., nie zalezy
od ostrosci zagiecia charakterystyki magnesowania. Dlatego réwniez
w tych ukladach nie wymaga sie stosowania materialéw o prostokatnej
petli histerezy.

72. Schematy zastepcze transduktorow
parzystych harmonicznych

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan oraz do$wiadczern mozna
podaé uproszczone schematy zastepcze transduktoréw. W schematach
tych wystepujg zrédla napiecia: dla ukladu o wyjsciu selektywnym Usp,
dla ukladu o wyjéciu impulsowym U,,. Napiecia te okresla sie ze wzoréw
na czuloéé napieciows, wyprowadzonych przy uzyciu linearyzacji troj-
odcinkowej krzywej magnesowania (44), (55). W rzeczywistosci czulosé
napieciowa jest mniejsza zaréwno w ukladzie o wyjsciu selektywnym,
jak i impulsowym z nastepujgcych powodéw:

1) przenikalno§¢é magnetyczna w zakresie nasycenia ma wartosé
skohczong (Unas = 0), _ ’

2) w rozwazaniach analitycznych pominieto wplyw rozproszen.

Oprécez tego w ukladzie o wyjsciu selektywnym na zmniejszenie czu-
loéci napieciowej wpltywa lagodne zagigcie charakterystyki magnesowa-
nia, co wynika z wzoréw wyprowadzonych w oparciu o aproksymacje
(17). '

Uwzgledniajgc wszystkie te czynniki mozna podaé nastepujace wzo-
ry praktyczne -

Oop pr — 0150‘0max.' (203)
, oppr = 0,83 O'U.max’ (204)
z ktérych okrefla sie napigcia
Upw=03upr - Hys (205)
U, =0y, - H, (206)

Jak stwierdzono poprzednio, opornodeig zastepezg obwodu wyjscio-
wego transduktora o wyjsciu selektywnym jest praktycznie wielko$¢
2nX,, przy zalozeniu

R,>2X, (207)
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Opornost czynna uzwojen roboczych 2r, jest znacznie mniejsza, Dla te-
go przypadku mozna poda¢ schemat zastepczy obwodu wyjéciowego jak
na rys. 46. Transduktory o wyjsciu selektywnym pracujg jako modula-
tory magnetyczne, bardzo czesto bez obcigzenia. Dla takiego stanu pra-

nXw 2n,

@ U2n o Us zs |Hs 6 Uzp| Lsa  } | Rp —I Uzng
lmRs(f*st) npr Lsg+2Lg 2nXw *?rw*Rgl

Rys. 46. Schemat zastepczy Rys. 47. Schemat blokowy transduktora o wyjsciu
obwodu wyjSciowego : selektywnym
transduktora o wyjsciu
selektywnym

cy wspélczynnik wzmocnienia napiecia modulowanego otrzymuje sie
podstawiajge (203) do (9) i uwzgledniajagc wplyw obwodu sterujacego

0,5 - 16 fz, SM—L"— % 22Xy L
lans sd+2L 2y T Rs Lsd +2Ls

5

KUm =

(208)

Pelny schemat blokowy modulatora magnetycznego pokazany jest na
rys. 47,

W podobny sposéb mozna okresli¢ schemat zaste;pczy dla obwodu
wyjsciowego transduktora o wyjéciu impulsowym (rys. 48), przy czym
za opornos$t zastepczg mozna uwazaé 2X,, wobec znacznie mniejszej

2Xw  2nw Rys. 48. Schemat =zastep-

m czy obwodu wyjsciowego

@m !Ua transduktora o wyjsciu
impulsowym

opornosci 27,,. Jeéli jednak w obwodzie wyjsciowym znajduje sie pros-
townik, to opornoéciag zastepczag jest 2r,. Schemat zastepczy obwodu
wyjSciowego zmienia sie wiec zasadniczo, co mozna zaznaczyé symbo-
licznie jako zwarcie opornosci 2X,, przez prostownik (rys. 48). Dla tych
przypadkéw zawartoéé $rednia napiecia na obcigzeniu wynosi

U, = By U,, (209)
2}{.w + 2'rw + RO
U, =— Rq U,. (210)

2 2r,+7,4+R,
Oproécz tego nalezy uwzglednié trzeci przypadek: zbocznikowanie opor-
nosci obcigzenia przez kondensator. Napiecie na obcigzeniu wynosi
wtedy '

U=t 7, (211)
22r,+r,
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W oparciu o wzory (209), (210), (211) mozna okreslié schemat blokowy
dla danego ukladu polgczen w obwodzie wyjseiowym (rys. 49). Jak wi-
daé, wigczenie prostownika réwnowazne jest dodatniemu sprzezeniu

b

U & Rg Up

he 2Xw t2ry tRp )
’ ; 1

2Xw =2rw=2p=Ro
Ro

2

Rys. 49. Obwdd wyjsciowy (a) i odpowiadajgcy mu
schemat blokowy (b) dla transduktora o wyjéciu
impulsowym

zwrotnemu, ktére w literaturze [7] nazywane jest sprzezeniem zwrot-
nym parzystych harmonicznych. Wspélezynnik sprzezenia zwrotnego
parzystych harmonicznych wynosi

_2X,—2r,—27,—R,

k.
P R,

> 1, (212)

a w przypadku zalgczenia kondensatora ulega zwiekszeniu

2X,—2r,—2r,+R,
R, '

Kope = (213)

Po uwzglednieniu wpltywu obwodu sterujacego mozna okresli¢ peiny
schemat blokowy transduktora parzystych harmonicznych o wyjsciu

Us Zs Hs Uiy Lsg Y Ro Up
imRs (1+pts) Oupr Lsgt2ls| + 2Xw *2r0* Ry

2Xw +2rn-20p-Ro
Rg

2

Rys. 50. Schemat blokowy transduktora o wyjsciu impulsowym

impulsowym (rys. 50). Z przedstawionego schematu wynika, ze

1) transduktor jest elementem inercyjnym pierwszego rzedu, co spo-
wodowane jest przez indukcyjnosé obwodu sterujacego, "

2) sprzezenie zwrotne parzystych harmonicznych wpltywa tylko na
wlasciwogcei statyczne transduktora, m.in. powoduje zwickszenie wsp6l-
czynnika wzmocnienia mocy.
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Dzigki zastosowaniu sprzezenia zwrotnego parzystych harmonicznych
transduktory o wyjéciu impulsowym mogg pracowaé¢ jako wzmacniacze
mocy. Wzory praktyczne na wspélezynnik wzmocnienia napiecia (8)
otrzymuje sie po uwzglednieniu (204), (105), (44)

Ky =2 085. 8fz, Su— - R, R
1, R, 2 2r,+7r,4+ R, Ly 2L,
_ 2 08 2x, R, ) L o1
2, T R 2r, +71,+ Ry, Ly + 2L
Optymalne warunki pracy osigga sie dla
Ry=2r, 41, (214)
Ly=2Q2L), (216)

zatem optymalny wspélczynnik wzmocnienia napiecia wynosi

K. _% 08 2X, 217)
7 2, 3 R,

Korzystajac ze wzoru (4) oblicza sie optymalny wspétezynnik wzmoc-
nienia mocy

) . 7
K,= 2s 0,85 2X, .*_1 . (218)
2w 3n Ry(2r, + rp)

W przypadku gdy opornoéé¢ obcigzenia zbocznikowana jest przez kon-
densator, wzory na wspbtczynniki wzmocnienia sg nastepujace:

z, 085 .2X, R, L,

Kyc = , 219
e, = R, 2r,+r, Ly, 2L, (219

a dla warunkéw optymalnych (216) oraz po uwzglednieniu, ze

Ry=k(2r, +1,), (220) -
otrzymuje sie

z 0,85 2X ’
Kocopp = — « ——. v 2k, 221
UC opt z, 3 Tc Rs ( )

' z, 0,85 _ . \2 4k,
Kpcopr = |— 2 , : (222)
2z, 3w R,2r, +1,)

8. UKLADY TRANSDUKTOROW PARZYSTYCH HARMONICZNYCH
81. Przeglad zastosowan

Zasadniczy podzial transduktoréw parzystych harmonicznych na
grupy zastosowan dokonany zostal w rozdziale 1. Interesujgce jest po-
réwnanie wspoélczynnikéw wzmocnienia SMM-ej dla poszczegdlnych ty-
pow transduktoréw w jednakowych warunkach pracy.
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Poniewaz wymagania odno$nie do wielko§ci opornosci wypadkowej
w obwodzie sterujagcym sa odmienne dla réznych zastosowan, ograni-
czymy sie do poréwnania Ky przy zalozeniu Lsy/2L — oo (tablica 4).
Jak widaé, wspétczynniki wzmocnienia SMM-ej charakteryzujg mozli-
wosci wzmocnienia mocy. Przeprowadzenie por6éwnania wspotczynni-

Tablica 4
Poréwnanie wspolezynnikow wzmocnienia SMM-ej
Nr Rodzaj . Grupa ] Kx Uwagi
zastosowania zastosowan
1 Modulator ma- 1 ~0 Wyjscie selek-
gnetyczny : tywne
Napiecie wyj-
9 Podvvaja.\cz o I <1 éCiOWG powinno
czestotliwosci T zawieraé tylko
2-gg harmoniczng
3 | Przekladnik II <1
Wzmacniacz
4 | z prostownikiem I 2 Xw >1
w obwodzie wyj- m 2wt 7+ Ry
Sciowym
Wzmacniacz jw. 9 X
w
5 | z kondensatorem I - —2—*— >1
bocznikujacym T 2wt Ty ‘

kéw wzmocnienia napiecia i mocy jest trudniejsze, gdyz podawane sg
one dla konkretnych ukladéw o réznych warunkach pracy.

W dalszym ciggu, zgodnie z zalozeniem pracy podane zostang ukta-
dy I grupy zastosowan.

82. Wspbétpracatransduktoraowyjsciu
selektywnym z uktadem elektronowym

Transduktory parzystych harmonicznych o wyjsciu selektywnym sg
najbardziej czutymi elementami sposréd transduktorow. Stosowane sg
jako modulatory i czujniki magnetyczne. Poniewaz czujnik magnetycz-
ny jest wiasciwie uproszczonym transduktorem (bez uzwojen sterujg-
cych), w dalszym ciggu omoéwiony zostanie ukltad z modulatorem ma-
gnetycznym.

Modulator magnetyczny jest elementem przetwarzajacym sygnat
pradu stalego na napiecie zmienne, wzmocnione nastepnie przez wzma-
cniacz selektywny. Podobnymi elementami sg przetworniki elektrome-
chaniczne (stykowe, weglowe, kondensatorowe) i magnetoelekiryczne,
jednak niewstpliwg wada tych urzadzen sg czesci ruchome. Przetwarza-
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nie sygnatu pradu statego jest korzystne, poniewaz elektronowe wzmac-
niacze pradu stalego maja malg stabilno$¢ zera. Schemat blokowy
wzmacniacza pradu stalego z modulatorem magnetycznym pokazany
jest na rys. 51.

Modulator
1o T ; , ———o2
IZSZ Z’:% zzwl Wzmaoniacz| | prostownik
. | |selektywny | | rpzomw
fo Iis 7> 2 2nf 1 a0 ,U Y
—_—

N g

Powislacz Przesuwnik
Generator | czestotliw. fazowy
1 | f=2nf

Rys. 51. Wzmacniacz pradu statego (magnetyczno-elektronowy)

Wzmacniacz selektywny moze byé d-bstrojony na dowolng parzystg
harmoniczng w napieciu wyjéciowym modulatora, w praktyce jednak
wchodzg w gre tylko harmoniczne 2-ga, 4-ta i 6-ta. Napieciem pomoeni-
czym o takiej samej czestotliwosci musi byé¢ zasilany prostownik fa-
zowy. Zrédtem napiecia pomocniczego jest powielacz czestotliwosci,
mozliwa jest réwniez regulacja fazy (przesuwnik fazowy). Dzieki zasto-
sowaniu prostownika fazowego (ktérego dzialanie opisane zostato w roz-
dziale 6.2) mozliwe jest odréznienie znaku sygnaléw wzmacnianych. Po-
dany uklad jest wzmacniaczem pradu staltego.

W celu uniezaleznienia sie od zmian parametréw ukladu mozna za-
stosowaé ujemne sprzezenie zwrotne. W ukladzie takim napiecie z wyjs-
cia prostownika fazowego, wzmacniane przez dodatkowy wzmacniacz
pradu stalego, podawane jest przez odpowiedni uklad opornikéw na
wejscie modulatora. '

1 2

o ©
. i Wzmacniacz o
Wejscie meachtacz rz'qqdu Wyjscie
° F modulatorel stalego o

f - 2
Rz R1

Rys. 52. Wzmacniacz pradu stalego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym

Na rys. 52 pokazany  jest przyktadowo jeden z mozliwych uktadéw
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wypadkowy wspotczynnik wzmocnie-
nia napiecia calego ukladu moze by¢ wyrazony w nastepujgcy sposéb
[3, wzér 11. 17]

R .
Ky, = Bt R 2 (223)
R, :
a wige jest niezalezny od wspoétezynnikdéw wzmocnienia poszczegdlnych
stopni.
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T

83. Rodzaje prostownikéw fazowych
wtransduktorach o wyjéciu impulsowym

Transduktory parzystych harmonicznych o wyjsciu impulsowym za-
wierajgce prostownik w obwodzie wyjSciowym mogg by¢ zastosowane
jako wzmacniacze magnetyczne. Uktad taki (rys. 24) moze wzmacnia¢
sygnaly okreslonego znaku, jest to wigc wzmacniacz nierewersyjny. Po-
niewaz bardzo czesto potrzebne sg wzmacniacze rewersyjne, zamiast
zwyklego prostownika stosuje sie prostownik fazowy. Jak wspomniano,
dodatkowsa zalety prostownika fazowego jest wyeliminowanie wplywu

—_— p—— —t + ] [ n —-

a)
) ) foy - o,
i B | V

4 Urgsz

‘A _AthA sz;,

0) 4\Uw+uresz - ﬂ\uw*u resz

b) Ureszd

Y

v

Us>0 Us <0

Rys. 53. Przebieg napigcia wyjsciowego (a), resztkowego (b) i wypadkowego (c¢)

napiecia resztkowego. Na rys. 53a pokazane sg orientacyjne przebiegi
impulsowe napiecia wyjsciowego w przypadku dodatniego i ujemnego
sygnatu U,. Réwnoczes$nie zaznaczono chwile, w ktérych prostownik
fazowy przewodzi. Jak widaé, napiecie resztkowe (rys. 53b), ztozone
z nieparzystych harmonicznych, po wyprostowaniu - przez prostownik
fazowy nie daje skladowej stalej. '
Opisany w rozdziale 6.2 uklad prostownika fazowego z przekazni-
kiem spolaryzowanym uzywany jest jako uklad pomiarowy. W ukia-
dach wzmacniaczy magnetycznych unika sie elementéw z czeSciami ru-
chomymi, dlatego tez w praktyce stosuje sie uklad jak na rys. 54. Pro-
stownik fazowy powinien by¢ zasilany napieciem odniesienia o przebie-
gu sinusoidalnym, napigcie takie mozna uzyska¢ z transduktorowego
podwajacza czestotliwogci. '
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Prostowniki fazowe z napieciem odniesienia sg ukladami do$é skom-
plikowanymi.

z
b Ro Rys. 54. Prostow-
" nik fazowy z na-

pieciem odniesie-

l'_-l nia
~2f

Znacznie mniej elementéw zawierajg uklady podane na rys. 55. Mo-
menty przewodzenia takich prostownikéw fazowych nie sg wyznaczone
przez napigcie odniesienia, lecz przez impuls napiecia wyjsciowego. Po-
dobnie jak w poprzednim przypadku napiecie resztkowe nie daje skla-
dowej statej. :

W uktadach pokazanych na rys. 55 bocznikuje sie opornosci obcig-
zenia przez kondensatory. Dzialanie takiego ukladu jest podobne jak
w przypadku przeanalizowanym w rozdziale 3.4, jednak wzmocnienie
mocy wzmacniacza rewersyjnego jest mniejsze niz nierewersyjnego, co

D) ¢
z'.,;, Ro
C
Zw

Rys. 55. Prostowniki fazowe

spowodowane jest wzajemnym oddzialywaniem obu prostownikéw. Na-
lezy doda¢, ze w ukladzie zawierajgcym prostownik fazowy z napieciem
odniesienia, zbocznikowanie obcigzenia przez kondensator jest malo sku-
teczne. Prostownik taki przewodzi nie tylko w momencie pojawienia sie
impulsu napiecia wyj$ciowego, ale w calym polokresie napiecia odnie-
sienia. Wynika stad, Ze kondensator naladowany impulsem mnapiecia
wyjsciowego rozladowuje sie mnie tylko przez opornoéé obcigzenia, ale
rowniez przez oporno$¢ uzwojen wyjsciowych. Powoduje to znaczne
zmniejszenie mocy w.poréwnaniu z przypadkiem rozpatrzonym teore-
tycznie.

84. Transduktory o zredukowanej liczbie
uzwojen

Transduktor parzystych harmonicznych posiada uzwojenia robocze,
sterujgce i wyjéciowe. Uzwojenia robocze stuzg do przemagnesowywania
rdzeni transduktora i powinny zajmowaé mozliwie najmniejszg prze-
strzen. Uzwojenia sterujgce i wyjsciowe sg zazwyczaj pojedyncze, obej-
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mujace oba rdzenie (rys. 34a). Poniewaz uzwojenia sterujgce i wyjsciowe
sg sprzezone ze sobg, istnieje mozliwo$¢é umieszczenia jednego wspdlne-
go uzwojenia w ukladzie jak na rys. 56. W ukladzie tym wykorzystana
jest lepiej przestrzen przeznaczona na uzwojenia, ale z drugiej strony
nalezy pamietaé, ze transformator dodatkowy stanowi obcigzenie w cig-

Rys. 56. Transduktor ze wspélnym uzwojeniem sterujacym i wyjsciowym

gu calego okresu. Jest to niekorzystne dla wzmacniaczy magnetycznych,

gdyz sprzezenie zwrotne parzystych harmonicznych ulega ostabieniu.

Aby temu zapobiec, nalezy dobraé¢ transduktor o opornosci pozornej
w stanie jalowym

Xp;>2X,. (224)

Czujniki magnetyczne nie majg uzwojen sterujacych (rys. 4). Ponie-

waz rdzenie czujnika stanowig otwarty obwéd magnetyczny, wartos¢

H,.. jest znacznie wieksza niz dla zamknietego obwodu magnetycznego
(rys. 35aib). Wynika stad, ze warto$§¢ SMM-ej robocze] potrzebne] do

Rys. 57. Mostkowe czujniki magnetyczne
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przemagnesowania rdzeni jest duza, zatem uzwojenia robocze zajmujg
proporcjonalnie znacznie wigksza przestrzen niz w modulatorach
i wzmacniaczach magnetycznych. Z tego wzgledu stosuje sie czasem
uklady mostkowe, w ktérych uzwojenia robocze spelniajg réwnoczesnie
role uzwojen wyjsciowych [74]. Na rys. 57 zestawiono rézne typy most-
kowych czujnikéw magnetycznych o wyjsciu impulsowym. Analiza
schematéw zastepczych [74] prowadzi do wniosku, ze wszystkie te roz-
wigzania sg mniej wiecej réwnowazne je§li chodzi o wartosé mocy na
wyjsciu.

85. Modulatory zlozone z dwéch transduktoréw

Zasadniczg wadg modulatoréw i wzmacniaczy magnetycznych dotych-
czas omawianych jest zaleznos¢ czulosci napieciowej od opornosci wy-
padkowej w obwodzie sterujagcym. Aby ograniczy¢ skladows zmienng
pradu, w obwodzie sterujgcym umieszcza sie indukcyjnos¢ dodatkows,
ktéra powoduje jednak zwiekszenie stalej czasu. Innym rozwigzaniem,
stosowanym tylko w modulatorach (o wyjsciu selektywnym) jest umiesz-
czenie w obwodzie sterujgcym filtru srodkowo-zaporowego nastrojone-
go na 2-gg harmoniczng. ‘

o I
Us
A z8
Zw zh .
[ % "2z 7! 1 z b ”
Up=Upm Sin wt r r r | ér Up=Unmp, COS wit
o—rULs —————— o
Rr L UYw o__l Rn
~2f

Rys. 58. Modulator dwutransduktorowy

Uktad, w ktérym oporno$¢ obwodu sterujgcego nie wplywa prak-
tycznie na czulos¢ napigciows, podany w artykule [81], sktada sie z dwéch
transduktoréw zasilanych pradami roboczymi przesunietymi w fazie
o 90°(rys. 58). Uzwojenie sterujace jednego z transduktoréw stanowi
indukeyjnosé dodatkows dla drugiego i na odwrét, a uzwojenia wyjscio-
we polgczone sg w taki sposob, ze wypadkowe napiecie wyjsciowe skla-
da si¢ z harmonicznych 2-ej, 6-ej, 10-ej itp. (rys. 59). Uklad taki stoso-
wany jest jako modulator 2-ej harmonicznej [28].

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie przesuwnika fazowego jest klopot-
liwe, gdyz ma on zwykle charakterystyke zalezng od czestotliwosci. Dla-
tego tez w artykule [43] podano uklad, w ktérym zastosowano zasilanie




480 J. Kulikowski Rozpr. Elektrot.

z dzielnika czestotliwo$ci, a wiec przesuniecie w fazie o 180° przed dziel-
nikiem réwnowazne jest zadanemu przesunieciu 90° za dzielnikiem
(rys. 60). Dodatkows zaletg tego ukladu jest wyeliminowanie podwaja-

AU . L
N \ Auy

wt .

‘u‘v’v/ / L()L

wt

\

4 y/

Rys. 59. Napiecie wyjéciowe modulatora dwutransduktorowego

cza czestotliwosci, poniewaz 2-ga harmoniczna w napigciu wyjsciowym
ma te samg czestotliwoéé co zrédio zasilania.

W omawianych ukladach wypadkowe napiecie wyjéciowe skiada sig
z impulséw, z ktérych kazdy jest sumg impulsu nasycania jednego i im-
pulsu odsycania drugiego transduktora. Nie mozna zatem zablokowaé

— Is
~—o[Jg0— P
N
1
Zs Zs
ZN\x N
zh 4 zr 27
olw o-
~
u~f/2 Up~T/2
2y 22 22 22
z /) b2 Z 2

Rys. 60. Modulator dwutransduktorowy zasilany z dzielnika czestbtliwoéci

impulséw odsycania i oporno$é zastepcza uzwojen wyjsciowych wynosi
4X,, a wiec niemozliwe jest uzyskanie odpowiedniego wzmocnienia
mocy.
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9. ZAKONCZENIE

-, W, niniejszej pracy . przeanalizowano wlasciwosci transduktoréw pa-
rzystych harmonicznych w oparciu o aproksymacje charakterystyki ma-
gnesowania wyrazong przez wzory (15). i (17). Te dwie metody analizy
~doprowadzity do wynikéw zgodnych jakosciowo, a Jednoczesme réznice
ilosciowe ukaqua‘ wplyw ostrosci zagiecia charakterystykl magneso—
wania. .

Czulo$¢ napieciowa transduktoréw o wyjsciu impulsowym wyrazona
jest przez te same wzory (44), (101), (158), niezaleznie od:

1) rodzaju zasilania (napigciowego czy pradowego),

2) niewielkich wahan napiecia zasilajacego, gdy H.,>> 2H s,

3) ostrosci zagiecia krzywej magnesowania (dla matych sygnaléw),

4) szerokosci petli histerezy.

Czuloé¢ napieciowa maleje wraz ze wzrostem sygnatu, gdy krzywa
magnesowania wyrazona jest przez (17) — rys. 27a. W transduktorach
0 wyjsciu impulsowym mozliwe jest zrealizowanie dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego parzystych harmonicznych, ktére powoduje znaczne
zwigkszenie mocy na wyjéciu. Wynika stad, ze transduktory o wyjsciu
impulsowym moga by¢é stosowane jako proste elementy (czujniki,
wzmacniacze magnetyczne), ktére nie wymagajg skompllkowane] apa-
ratury pomocniczej. :

Analiza czutos$ci transduktoréw o wyjsciu selektywnym prowadzi
do nastepujgcych wnioskow:

1) maksymalna czuloé¢ napieciowa jest taka sama dla wszystkich
parzystych harmonicznych,

2) warto$¢ maksymalnej czuloéci napieciowej okreSlona jest przez
(55), jednak dla materiatéow o lagodnie zagigtej krzywej magnesowania
wartog¢ ta jest mniejsza (167),

3) czulos¢ napieciowa zalezy od natezenia pola magnetycznego ro-
boczego (H,n,) i maleje wraz ze wzrostem sygnatu sterujgcego.

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania dowolnej parzystej harmonicznej
(praktycznie 2-ej, 4-ej, 6-ej) w napieciu wyjsciowym. Zaklécenia ogra--
niczone sg w zasadzie do pasma czestotliwo§ci wzmacnianej. Dlatego tez
napiecie zasilajgce transduktor nie powinno zawiera¢ harmonicznej Wy-
korzystanej, gdyz stnowilaby ona falszywy sygnat. W praktyce okazuje
sig, ze napiecie z generatoréw lampowych jest znieksztalcone i zawiera
réwniez parzyste harmoniczne, obserwuje sie jednak mniejsza zawartosé
wyzszych parzystych harmonicznych. Z tego wzgledu lepiej wykorzy-
stywaé wyzsze parzyste harmoniczne niz 2-ga w napieciu wyjsciowym
transduktora, tym bardziej, ze maxima czulosci dla nich wypadajg dla
wigkszych wartosci H,,./H,.;, a wiec rdzenie s lepiej przemagnesowane .
i mniejszy jest wplyw magnetyzmu szczatkowego.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Na podstawie analizy i doswiadczen wyprowadzone zostaly schematy
blokowe, ktére objaéniajg w sposdéb prosty wiasciwosci transduktorow
o wyjsciu impulsowym i selektywnym, umozliwiajg wigc projektowanie
tych ukladow. .

Jak wspomniano, uklady z transduktorami o wyj$ciu impulsowym
cechuja sie duzg prostotg. Na.rys. 61 pokazany jest magnetometr z trans-
duktorowym czujnikiem magnetycznym, stuzacy do pomiaru malych

Rys. 61. Magnetometr bezlampowy

p6l magnetycznych, uzywany jako przyrzad polowy. Czulos¢ maksymal-
na wynosi 0,5 mOe/dzialke. Schemat tego magnetometru pokazany jest
na rys. 62. ' '

Uklady z transduktorami o wyjsciu selektywnym pokazane sg na
rys. 63, 64, 65. Rys. 63 przedstawia mcdulator magnetyczny wykonany

220V
~f=50Hz

Rys. 62. Schemat\magnetometru bezlampowego

Kompensacja

° - ziemskiego
o—___J
P R _]H pola magn.
b [ 1< | g

O
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Rys. 63. Modulator magnetyczny

na rdzeniach z permalloyu C, chronionych przez specjalne karkasy ce-
ramiczne. Element ten stuzy do przetwarzania pradéw statych rzedu
10—8 A na napiecie zmienne. : |

Rys. 64. Magnetometr MMI1 (zdjecie g6rne) oraz Asonda
z czujnikiem magnetycznym (zdjecie dolne)

10*
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Rys. 65. Magnetometr MM2 (zdjecie gorne) oraz sonda z czujnikiem magnetycznym
(zdjecie dolne)

Na rys. 64, 65 pokazane sg magnetometry z miniaturowymi czujni-
kami magnetycznymi. W pierwszym z nich, w magnetometrze MMI
wykorzystano 2-gg harmoniczng, czulo$¢ maksymalna wynosi 5+ 107°
Oe/dziatke. Na rys. 64 u géry jest widoczny caty przyrzad, a na dole
czujnik pomiarowy. W nastepnym prototypie MM2 (rys. 65 zdjecie gor-
ne) wykorzystano 4-tg harmoniczng w napigciu wyjsciowym czujnika;
jest on pokazany na rys. 65 (zdjecie dolne). Czulos¢ maksymalna wy-
nosi 2 - 10~5 Oe/dziatke.
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-

DODATEK 1

Po podstawieniu (36) i (37) do (46) -otrzyrnuje sie

: dF d
22U, f r1(C;’ )COS 2 nwt dwt +fM cos 2npt dwt]
w

wty oty

9 I
Uoom f dF (1) cos 2 nwt dot — { di;ﬂ—) cos 2 nwt dwt +

- rt | dot ot
0 0
™ wt TF wty
4+ f M cos 2 not dwt — J Ed—Ed—z——a;—tz cos 2 nwt dwt]
)

2Uym
= ~ ‘(Y1’|‘Y2+Y3—Y4)-

Wiadomo, ze
dy, dY, dowt,

dH, dot, dH,

s

Korzystajac z twierdzenia o pochodnej catki jako funkcji granicy gor—

ne] otrzymu]e sie

Y cos 2 nwt, - 9Fn (0t
dwt, dewt,
ay, = cos 2 nwt, - dFrl(wt4) . dwt, — cos ant4 dF, (wty) _
: . dot, dH; . - dHj

s

— __1_ cos ZnFr_ll M .
Hrm Hrm -

W podobny sposéb otrzymuje sig.

d‘Yz _ 1 cos| 2 'nFr_ll Hnas —_ Hs s

dH, H,, H,,

av, 1 cos|2nm —2nFt Huos — BT _ +
dH, H,, H,,

—_ _1_ cosi 2 nFr—zl M s
H,

rm
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dY‘l:icos anm — InFt (M =
dH T H

S rm

— .__l_‘ 0Ss 2nF;‘21 M .
Hrm Hrm

Podstawiajge ostatnie zalezno$ci do wzoru (48) otrzymhje sie

o= 20 B oo, (B = ]

rm

Ty

— COS Z'nF;“zl EJLH__E — CcoS Z.nFr_zl I;Inas + Hs .

Amplitudy pozostalych skladowych oblicza sie podstawiajac (36) i (37)
do (47)

rm

T—wiy

Uy = 2 Usom : f dF s (@ )sm 2nwt dwt + f dF'?‘(w ) sin 2 ncot dwt]
T

dwt

wity TT—wt

— Z‘ me dFl‘l ((}) )Sln 2 nwt dwt M Sil’l 2 nwt dwt +
dot - o wt

T—wly - . i TT— i

f dF’Z (w P sin 2 nwt dwt — f CE;—ZM—) sin 2 nwt dwt]
ot ]

2me
:T(YS_Y6+Y7_Y8)'

Obhczeme tych skladowych przeblega analoglczme Jak w poprzedmm;

przypadku
LS N (VYL AER A\
dH, - o
4Y, = ! in| 2nF3t I_—'I_—”“s — 1, .
dHS ‘H""' . ,V Hrm R
dY7 = LSID o ~»—2,’)’lF,éi gnas — H, 1
dH, im : H,, '

;‘_L’sin 2nF Hﬂ@: R
! N Hrm - . Hrm “ '
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¥s _ —~sin| 2nx — 2nF3 Hupe — Hi) _ 4
dH, o " H,,
— isj_n [Zn F;él (gﬂ)],
Oomp = ——2m Jsin| 2 nF; 1 Huos + H, + sin | 2nF3! gﬂ H, -
nH,, . H,, -
+ sin [2 nF,—; (EI%:E)] + sin [2 nF;‘zl(M)]}
DODATEK 2
Po podstawieniu (76) do (46) otrzymuje sig . .
wty b é)t .
Uyo = 2 UW’”|: { dF, (w?) cos 2 newt dot + f F, (w cos2nwt dwt] —
T J dwt
20wl (AP0 oo mutdwt — [ 229D cos s met dot +
T dwt . dot -
0 . 0 .

T— o,

—}-IMcaéantdwt—f
dot _ »
0 ’ I i

2U

wm

T

o = Yot Yo —

Analogicznie jak poprzednio

T—owt, -

dF, (wt)

cos 2 nwt dwt | =

Yy _ 1 o 2 nF;l Huos + He + B ,
st . Hrm—* . L Hrrit
_d-&:—,—l—cos Z'nF1 "“‘+H —Hs ,
dH, H,, . . Hrm R
%_——,:l—.cos 2w — 2nF;t Hyas — He — H, = 1
- st Ty L T . Hrm’ -
_ L cosanpaf s —He = He) ],
o rm . ‘ Hrm B - /
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L7 BRESRE S 2 nw — 2nF;l H”‘”—HC_HS) =
dH H

cos[ZnF 1(H ok b DA ):l,

P 2 me {COS [2 nF 1 nas —l_ H + H ) _’_
nH

o et
+cos[2nF1( nas+H —H)J
)]

rn

+

H —H

nas S

_I_

1
rm

— COos I:Z nkF;t

|
s [MFr_l(H,,,,s H, + H, )]}

rm

Po podstawieniu (76) do (47) otrzymuje sie

U, = 2 U [f a5 @) sin 2 nwt dwt — fM sin 2 net dwt +

T dwt

TT—wiy TT—wty

wt
0
2 U\V"l
= T(Ym —_ Y14 -+ Y15 52 YlG)’
%: isin 2nF;1 "“S+H +H,
st rm L
B ——1—sin 2nF;t Hoas + 2, — H,
dH, £
d
—Y-li:——l—sin 2nm — 2nF;t Hgs — He — H, i
dH, H,, 3 H,,
Bkl ST 2nF;t Hyos — H, — H, ,
Hrm Hrm
d =
iﬁ-: isin[Znn—ZnFl( H+H)J=—}—
dHS Hrm Hrm

—Lsin 2nF Hoi = Ho o+ B, 5
Hrm Hrm

i dF. (o) sin2nwtdwt—der—M“Sin2nwtdwt =
d dowt
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H
Gznb = 2 me Sin 2 nFr—l Hnas + HC + s +
mH., H

rm

BL
+ sin [2 nF,‘l( oo + He Hs) +
+sin[th~(H =& —HS):|+
; H.,
4 sin [2 nF;t (H"‘” — H. + H, )}}
Ho
DODATEK 3

Réwnanie (109) mozna zapisa¢ w postaci

2H, =C(coswt, — Y1 —x* — D1 — cos®w t,

gdzie
C == Urm D — 22‘2‘, Urm €T = Hnas
w2z,Sy 21, R, H®

Po przeksztalceniach otrzymuje sie

— H,

(C? 4 D?) cos?wt, — 2 (2 HC + C*)/1 —x? coswt, + 4 H2 + C (1 — x?) +

+4HCYT —x* —D*=0.
Po obliczeniu cos wt, i podstawieniu do (110)
U 1

AB' = Zm'_~ _(9HC— D*yI_ a2
0z, C2+D2( v *

+Dy/Cx? - D* —4H:—4HCYTI— 3.

DODATEK 4

[dAB’ . ULy, 1 5 Dy
dHj ]Hs=0 N wzS C?+ DZ( H(")]/l
2H®MCDY1 =42+ C2Dy
H(n) ]/C2 N D2 )

gdzie:

Hnas

L H®"
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Poniewaz zalozono, ze opornoéé czynna R, jest bardzo mata, mozna przy-
ja€, ze y — 0, a wtedy
dAB
4 =0,
dH; Je=o

Rezultat ten wynika z zalozenia y — 0, ktére jest réwnoznaczne z zato-
zeniem nieskonczenie krotkiego czasu trwania impulsu odsycania.

DODATEK 5

Stosujgc oznaczenia jak w dodatku 3 i 4, réwnanie (109) mozna za-
pisa¢ w postaci

9H,—C(/T —sintwt,— V1 —a) Dsinwt,.
Po przeksztalceniach otrzymuje sig :
(€ + DYsin*wt, + 2RHD 4+ CD YT —a?)sinwt, + 4H — C?x? 4
+4HCY1 —22=0

sin wt, =

—=2HD CD]/l—x2+C]/CZxZ—|—D2 4H? — 4HCY1 —a?

C2 L D2
dsinwt] . —1 [y . CDy _ 2HCHYT g+ Cy)
“aH, LT CiyD\C  E@yi—¢ - HRyOw D )

Jedli zaloryé, ze y— 0,t6” 7

d:s‘in‘wfiéi' - N I S o
- q“:h'i R st Hs=0 . - ~‘D. S

Poniewaz zachodzq zw1a,zk1

‘vZX
R

___1_)_ T Tm o :
_‘C M,

w

oraz dla H; = 0, sin wt; =0, czyli wty-= 0, réwnanie (112) przyjmuje .

postac
- RW
o d4B1 _ZM(I G o W
T dH, fae . L

DODATEK 6. L.

Stosujgc oznaczenia jak na rys 25 mozna hapisaé [4]
M = 1 + 1’C b
- Rn 1'0 —}_ (Z'rw + Tp)’l‘
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Réwnanie to mozna scatkowaé

wiy wlty oty

fu dot=R, fz dwt 4+ (21, -}-rp)fz dot.

wty wty
W momencie pojawienia sie impulsu nasycania (wts) prostownik Zaczy-
na przewodzi¢ i plynie prad i,, ktérego sktadowa ic taduje kondensator.
Gdy impuls napigcia wyjsciowego znika (wt,) kondensator roztadowuje
sie¢ przez oporno$¢ obcigzenia. Uwzgledniajgc fakt, ze prad wyjsciowy
ptynie tylko pod Wplywem 1mpulsow nasycenia mozna napisaé .

gUw =R, (0t, — wty + n(2r, + rp) I,.

W stanie ustalonym I, =1, zatem
I :i . Uw

° 9 t
A +,,. —I—Hw4
T

wt3 ’

Jesli H; — 0, to réwniez wt4—wt3 — 0 i Wzory okresylajaiceb prad i narple—
cie na opornosci obhciazenia, zboczmkowane] przez kondensator, majg po-
sta¢é uproszczong o :

DODATEE 7

Wyrazenie (146»)"=mo'zh'a“ Zapisaé w forrie
K B I
—F — Const - =Const - s

% 17

gdzie s = Ly/PL;. -

ﬂ 23(3+1)3 3s (s—[—l)2 ~0
cds T (s+1)6

W wyniku przeksztalcen otrzymuJe s1e; réwnanie, okreslajace extrema

é“—?S_O

Rozwigzaniem dodatmm tego rownanla ]est s = 2
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DODATEK 38

Odejmujac (152) od (151) otrzymuje sie
— 2h;,
1 —h?+hsintot

b, — b, =caarctg

gdzie: h,=BH,,

hm == ﬂ Hrm )
/2 _ -5
[b, —b,] =uqaarctg ——Qh—s—— — arc tg Zi =
0 1 —h:+hE 1_n
hshy,

= qarc tg ;
(1 +hY) + k(1 —h)

DODATEK 9

Stosujac oznaczenia jak w dodatku 8, mozna napisa¢

gy — dau, "y dau, .
dH, dhy
Po uwzglednieniu (149) i (42) otrzymuje sig
e 1
U = OUmax L 4 hZh?,

[ + h2)? + k(1 — K2
2h2 (1 + 2h2 4+ ht + h, —hihl) — 2h, k3 (4h, +4hi —2h,h,)
[( + h2)? 4+ h (1 — h2)?

ht (1 + he, — 3hY)
(1 +hy) [ + he, — k) + 4k

Oy = OUmax

DODATEK 10

Wspbtezynniki szeregu Fouriera, na ktéry mozna roztozy¢ napigcie
wyjéciowe u,, okreslone sg przez wzor

1

= ‘ 2
UZn i U2na -+ 7U2nb = f Uy, €
T

Jj2nwt .
dot

Uwzgledniajgc (153) mozna napisac

0, = 42,8 i[ [oi—bye™ do t] .
dot 5
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- . dUs, . AUy, -

o‘ﬂn=0‘2na+:’02nb: dI_; +7 dI'Izb =

= 47z,S d d(by —by) jyaneny o
dwt dH

0
Wyrazenie w nawiasie kwadratowym ‘oznaczamy przez ng; uwzgled-
niajgc (151), (152) otrzymuje sie

. 1 . 1 R . Jj2nwt

-G”::__aéf LAt —R] L, @) + T
; |

= — w(Gi + Gip).
Calke te mozna obliczy¢ korzystajge z twierdzenia o pozostatosciach.
Pierwszy skladnik posiada bieguny, ktére mozna obliczyé w nastepu-
jacy sposob:
hmFr(wt) - hs = :i: j’

Foty—= EIith
h,
wt=F-1 (%i) +kn

Mozliwe jest catkowanie po konturze 0+ joo, 0,m, n + joo, gdyz
warto$¢ caltki dgzy do zera dla wt—x + joo (rys. D10a).
j+hs)

m

Wewnatrz tego konturu znajduje sie biegun a)tle,'l(

G;,,: —ulrjlres,

jan F;1 (J;:—hs)
res=————,
25k, Fl(oty)
jan F1 (]:_hs)
R G, o umTe "
" h, Fl(wt)

Bieguny drugiego sktadnika oblicza sie podobnie

t_Fli-" kr
L e R

m

Wewnatrz ro.z‘patryvgranego konturu (rys. D10b) znajduje sig¢ biegun

o
R e R
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Podobnie jak poprzednio

. —1 (i — ks
j2n F, (hm )

Gy = — BT -
hm F; (w tz)
jan F7L (’:—hf) jan FL (’;—"s)
T Rl Fiet) Flot)

Poniewaz funkcja F, spélnia warunek (56), wyrazenie powyzsze jest su-
ma liczb zespolonych sprzezonych, ktéra réwna sie podwojonej czeSci
rzeczywistej
. jon F7L (’__;:-’5)
A o 2T e

G‘n:G"l:Gna: Re
e P Fi(0t)

Wynika stad, ze funkcja G,, zawiera tylko skiadowe cosinusoidalne,
a zatem w napieciu wyjSciowym sa tylko skladowe sinusoidalne.
Czuloéé napieciowa wynosi wiec

a) . b)

[e]
\o
A e
(o]
| [e]
(o]
E] 4_:_0_____
(o]

-7 2r b4 an
(o] [o] [e] [e] (o] o [o]
j2n Fr_l j+ hs
8wz,S, e ( tm )
Gop = Re
hm Fl" ((l) tl)
DODATEK 11

Stosujac oznaczenia jak w dodatku 7, réwnanie (185) mozna napisat
w formie ’

i, [1 + (hySin o t)% _ i,hisin2wt = b H h%sin2wt,
: z“’
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i, ___hisin2wt

w

i Ly 14+Rsintot

w

Wprowadzamy oznaczenie : w = h%sin? wt,

dw :h?nsiHZwtdwt;

f di, __f dw
i+ H, L+w

w

In (iw + b Hs) =In (1 4- w) + In Const = In Const. (1 4 wy).
z :

w

Przebieg pradu wyjsciowego nie moze zawieraé skladowej stalej, otrzy-
muje sie wiec

gdzie:

) . R
i, = — =N Const h% cos 2 w t + Const Z—ﬂ — L
2 p/ 2,

: 1,

Constz+—m‘ — 2 H, =0,
Z\V '
[4
-Const = —2~— 2~ H,_.
2 + hln zw
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J. KULIKOWSKI

DIE TRANSDUKTOREN DER GERADEZAHLIGEN OBERWELLEN
Zusammenfassung

Die Transduktoren der geradezahligen Oberwellen sind sehr empfindliche
Elemente, die zur Verstérkerung schwacher Gleichstromsignale und zu Messun-
gen von schwachen konstanten magnetischen Feldern Verwendung finden. Im
Artikel werden theoretische Betrachtungen angestellt. Im ersten Teil wird die Ma-
gnetisierungskurve des Transduktorkernes durch Streckenzug analysiert. Im
zweiten Teil wird das magnetische Verhalten des Stoffes durch den Arcustangens
wiedergegeben. Die theoretischen Ergebnisse werden zun#chst miteinander und
danach mit den Ergebnissen der Untersuchung verglichen. Auf dieser Grundlage
werden die Block- und Ersatzschema der Transduktoren der geradezahligen Ober-
wellen vorgefiihrt. Die Arbeit schliesst mit der Angabe einiger Netzwerke der
betrachteten Transduktoren.

11+
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. KYINKOBCKM

MATHUTHBIE YCUJUTEJM C BBIXOIOM HA YIBOEHHOM YACTOTE
Pe3wmMme

MarumTHBIE YCVIIMTENM C BBIXOLOM Ha yABOEHHON HacTOTE SBJIAKTCH YyBCTBUATENb-
HBIMM 9JIeMEeHTaM¥ OCOBEHHO IIPUTOAHBIMM [AJS YCUIEHMA HEOONbIINMX CUTHAJIOEB II0-
CTOSHHOTO TOKAa ¥ IJs M3MepeHus HeGONbIUMX HANPAMKEHMI MarHuTHOro mojd. Mar-
HUTHBIE YCUJIATENM STOTO POAA MOZKHO Pa3[esMTb Ha CHUCTEMBI C IMKOBBIM BBIXOLOM,
C JCIOJB30BAHMEM BCEX UETHBLIX TapMOHMK M CHCTEMBI C CEJEKTMBHDLIM BbIXOLOM.
B KauecTBe OCHOBHBIX IIapAMETPOB YCUJIMTENEH paccMaTpMBaroTCA KOI(PMMIMEHTHI
yeumeHnsa HanpAxeHus (3) M MOITHOCTH (4). DT BEIMYUMHBI MOTYT OBITH ONpenesIeHbI
HA OCHOBAHWMM YYBCTBUTEILHOCTM I10 Hampsamenmio (10, 11) u SKBMBAJIEHTHOIO COMpO-
TUBJICHMA BBIXOJHOTO KOHTypPa MarHUTHOTO yCUJIMUTEJ.

B craTbe mpeACTaBJIEH OOLIMII aHANN3 MAarHUTHBIX YCUJIMTENE! C BBIXOAOM Ha
yIBOeHHOI wacTore. IlepBasd dWacThb aHany3a NPOBENeHa Ha OCHOBAaHMM KYCOYTHO-JIN-
HEeMHOM ammporcumanmy (puc. 66) MarHUMTHOM XapaKTEPMCTVKNM CEPAEeIHMKOB MOIHNT-
HOro ycuaurend. YyBCTBMTEJNBHOCTH II0 HANPSAXKEHMIO HEHArPYXKEHHbIX MarHUTHBIX
YCUINUTEJE ¢ NMKOBBIM BBIXOJOM ABJAETCA IIOCTOSAHHOM BeIMYMHOM (44), B TO BpermaA
KaK YYBCTBUTEJILHOCTD JJIA 0003 JETHOV rapMOHMKN ABJIACTCA byHKRLIMIEl! BeNVHMHBI
curgaja, OpPMbI ¥ BEJIMUMHBI MUTAIOIIEr0 TOKA (50, 51). XapaKTepuCTUKM YyBCTBU-
TEJIBLHOCTY PAa3JIMYHBI IJd PAa3JMUHBIX YEeTHBIX FapMOHMK, HO MaKCUMajabHasd TyBCTBNA-
TEJBHOCTb, KOTOPYIO MOXKHO OIPENeJNUTH C IICMOLBIO dopmyabl (55) ogMHAKOBA IJII
BCEX YETHBIX TapMOHMK. IleTsa rucrepesuca He BINUAET Ha YyBCTBUTEIBHOCTb, HO
sIBJIAETCA NPUYMHON asosoro cxsura (90), (pmc. 19).

MAarHUTHBIE YCUIIATENVU C CEJEeKTVBHBIM BBIXOJACM B OOJBIIMHCTBE CIyYaes IIpy-
MEHSIOTCH B KadecTBe MOAYJIATOPOB. MaruHmTHbIE YCUIUTENM C HIMKOBBIM BBIXOMOM
paboTaroT OOGBIMHO B peRMMe ycuieHud. Becema 3 dHexrTMBHOE YCUII€HME MOILHOCTH
MOKHO TIOJIyYMTh TIPY BRIIOYEHNMM B BBIXOIHOM KOHTYP OAHOMIOJIYIIEPYWOAHOrO BBIIP:I-
Murendg. ONHAKO, ecay 0BpaTHOe CONPOTMBJIEHNME STOTO BBIIPAMMUTENA MMEET KOHETHYIO
BeJIMUMHY, YYBCTBUTEILHOCTE II0 HANPAXKEHNMIO yMEHLIIACTCA, TEOPETUHIECKN I10 dop-
Myse (114), mpagTudecKn mo dopmyJiie (119). Ha OoCHOBaHMM 3TMX 3aBUCUMOCTEM MOZKHO
MOJIyYMTL SKBUBAJIEHTHOE CONPOTUBIIEHME BBIXOLHOrO KOHTYPA, KOTOPOE TEOPETUHECKN
ompenenserca mo dopmyne (123), a mpaKTUUecku o opmye (124). Korma B KOHTYpE
uMeeTcs MIeaJbHBIN OJHOMIOJYIIEPMOAHEI BBIIPAMUTENIb, 3TO CONPOTUBJIEHNME 3HA-
YUTeIBLHO MEHbIIe YeM B IPEeAbIAyINeM ciydae M PaBHAETCA CyMMe COIIPOTHMBIIEHNMA
BLIIPAMUTENIA B IIPOBOAALIEM HAIPABJEHMM ¥ CONPOTMBIEHMI BBIXOINHBIX 06MOTOK
(131). DroT 3ddeKrT BbI3BaH 0OPATHON CBA3BI0 YETHBIX TapMOHMK. Bimaxme nobagot-
HOJ MHIYKTMBHOCT)M BBIXOZHOTO KOHTypPa Ha UyBCTBUTEIBHOCTE II0 HANPAXKEHMI
MOZKHO OIpPENeNNUTh C IOMOIIBI dopmynbl (104). DTy MHIYKTMBHOCTH CHEAyEeT TIOHO0-
6paTh ¢ TOYKM 3PEHMA MAKCUMAJIBLHOTO AMHAMMYCCKOIO yCUJIEHNA (146).

Bropasa dYacT aHaju3a IIpOoBeIeHa C IIOMOIIBIO annpOKCHMManymu B = aarctg [fH.
Ilasa 9TOro cirydas, /azke AJS CUCTeM C NMKOBBIM BBIXOZOM, YYBCTBMTEJIBHOCTH I10 Ha-
NPAMXKEHMIO He SBJSETCH I[IOCTOSHHON BENWYMHOM, HO 3aBUCHUT OT IIUTAIOLIETO TOKA
¥ BenwuuHBI curHasa (puc. 26 u 27). BriBenena ofmasa dopMmysia OJA OIpefeseHnT
YYyBCTBUTENBLHOCTY TI0 HANPHAMKEHMIO MAaTHUTHBIX YCUJIMTENE) C CEJIEKTUBHBIM BLIXO-
moMm (163). XapaKTepMUCTUKM OJIA HadaJbHOV YyBCTBUTENBHOCTM MPEACTaBIEHHLIE EA
puec. 28 u 29 HAOMMHAIOT XapaKTEPMCTMEM Ha puc. 12 m 13, HecMOoTpsA Ha TO, HTO
MaKCUMAaJIbHble BEIMUMHBLI MEHbIne. POpMyJbl AJA OIPENEJIeHNS 3aBUCUMOCTH HYyB-
CTBUTEJIBLHOCTM OT BEJMUMHBI CUTHAJA AJA OUTAIOIIEro TOKa TPEYTOJIbHON (hOpMYJibE
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(171) u gna upenbIAyllero ciaydas (69) — oOAMHAKOBBI DKBUBAJCHTHOE COMPOTHUBIE-
HME BBIXOJAHOTO KOHTYDa MOXKHO TEOPETHMYECKM OIPEAENNTH C HOMONIILI (DOPMYJIbL
(190), a mpaKTHYecKM ¢ NOMOWIBI (bopMyasr (191).

BbIBOZARIL, [OJyYEHHBIE IIyTEM IPMMEHEHMS OPEJACTARJEHHEBIX ABYX TEOPETUUECKMUK
METOJZI0B, CPaBHEHBI C SKCIEPMMEHTANLHBLIMM MCCACAOBAHMAMM. ITO OBIIO IIPUHSITO
B KayecTBEe OCHOBaHNA JAf ONPEAENEHMS OOIIMX SKBMBAJNEHTHBIX (puc. 46 11 48)
¥ CTPYKTYPHBIX cxXem (puc. 47 u 50). Ha cxemax BuaHa oBpaTHAS CBS3L UETHBIX rap-~
MOHUMK. B mocjenHei 4acTu CTaTbM IPELCTABIEHBLI IPUMEPhl CXEM MAaTrHUTHBIX yeuan-
TeNel Ha YABOEHHOJ dacToTe.

J. KULIKOWSKI

LES TRANSDUCTEURS A HARMONIQUES PAIRES

Resumé

~

‘Les transducteurs & harmoniques paires ce sont des appareils servant surtout
a Damplification des petits signaux a courant continu, ainsi qu’d la mesure des
petits champs magnetiques continus. Dans l’article une analyse générale est don-
née. La premiére partie de ’analyse est basée sur une linéarisation de la courbe
de magnétisation des noyaux du transducteur. La seconde partie est basée sur
l'approximation de cette courbe par la fonction B = o arctg BH, Les résultats ob-~
tenus sont comparés enire eux ainsi qu’avec les résultats empiriques. En ce ba-~
sant sur cette analyse les circuits equivalents et les schémas en bloc des transduc-
teurs & harmoniques paires sont présentés. Enfin les exemples des certains circuits
contenant des transducteurs a harmoniques paires sont donnés.

J. KULIKOWSKI

- EVEN HARMONIC TRANSDUCTORS

Summary '

Even harmonic transductors are very sensitive devices suitable specially for
amplifying small d.c. signals and measuring weak magnetic fields. They may be
divided into two groups: a) with all even harmonic output and b) with a single

_even harmonic output. Voltage and power gain coefficients (Egs. 3 and 4) are con-
sidered as basic parameters. These quantities may be found when a voltage sen-
sitivity (Eqgs. 10 and 11) and an equivalent output impedance of the transductor is
known. :

A general analysis of even harmonic transductors is given in the paper. The
first part of the analysis is based on a piece-wise linear approximation (Fig. 6b)
of a magnetization curve of transductor cores. For the iransductor with all even
harmonic output operating in no load conditions the voltage sensitivity is constant
(Eq. 44) while for the second type — the sensitivity is a function of a signal and
the shape and value of supplying current (Egs. 50 and 51). Sensitivity characteristics
are different for various even harmonics but their maximum values are equal and
are given by (Eq. 55). Histeresis loop has no influence on the voltage sensitivity
but it causes a phase shift given by (Eq. 90).
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The transductors with one even harmonic output are specially applied as
modulators. The others — with all even harmonic output operate usually as am-
plifiers. The useful power gain can only be achieved if a half-wave rectifier is
connected in the output circuit. For the rectifier with a finite leakage resistance,
the voltage sensitivity is- given by (114), in practice by (119).

From these relations the equivalent impedance of the output circuit with no
rectifier can be defined exactly by Eq. (123), and approximately by (124). When
the ideal half-wave rectifier is connected, the equivalent ~impedance is much
smaller than previously and is equal to the sum of the rectifier forward resistan-
ce and the resistance of output windings (Eq. 131). This effect is called an even
harmonic feedback. The influence of an additional inductance in the signal circuit
on the voltage sensitivity is given by the formula (104). The inductance must be
chosen for maximum of the figure of merit (Eq. 146).

The second part of the analysis is based on the approximation B = a arctg
pH. In this case the voliage sensitivity (Eq. 156) is not constant even for all even
harmonic output, but depénds on supplying current and signal value (Figs. 26,27).
A general formula on the voltage sensitivity of transductors with one even har-
monic output is carried out (Eq. 163). The initial sensitivity characteristics shown
in Figs. 82 and 29 are similar to those in Figs. 12 and 13, except their maximum
values. Formula on the sensitivity as a function of the signal for the triangular
 supplying current (171) is identical as that in preceding case (Eq. 69). An equiva-
lent output impedance is given exactly by Eq. (190) and approximately by (191).
~ The results of the two analytical methods are discussed and compared with
experimental data. On this basis the general equivalent circuits (Figs. 46 and 48)
and block diagrams (Figs. 47 and 50) are carried out. The effect of the even har-
monic feedback is evident. Finally examples of even harmonic transductor circuits
are given.
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STANISEAW JUDYCKI

Kodowanie w ukladzie liczbowym tréjkowym

Rekopis dostarczono 12.2.1962

Omoéwiono kody samokorygujace sie ukladu liczbowego tréjkowego
w zastosowaniu do potrzeb przesylania informacji, umozliwiajace wykrywa-
nie bledéw, okre§lanie rodzaju bredu, ustalanie miejsca bledu w szeregu
symboli kazdej grupy -oraz korygowanie bledu. : o

Na wstepie oméwiono uklad liczbowy trojkowy. Podano wzory zalez-
nosci, zapisy liczb, zamiane liczb z ukladu dziesietnego na uklad tréjkowy
oraz poréwnanie zapiséw réznych ukladow. W dalszej cze$ci omdéwiono cha-
rakterystyczne wzory i zaleznosci z teorii informacji, jak ilo$¢ informacji,
strumien informacji i entropie. Nastepnie oméwiono ogélng zasade kodowa-
nia sygnalu, zasade tworzenia kodu z kontrolg biedu, kod typu Holly-Ham-
minga dla ukiadu liczhowego dwoéjkowego oraz opracowane przez  autora
kody samokorygujace sie dla ukladu liczbowego tréjkowego. Dla ukladu licz-
bowego tréjkowego rozpatrzono rézine mozliwosci zaj$cia biedéw, zaréwno
co do ilo$ci, jak i miejsca w szeregu symboli grupy. Podano wnioski odno$-
nie do zastosowania opisanej metody dla samokorygowania powstajacych
bieddw.

1. WSTEP

Kazda wiadomo$¢ moze by¢ przekazana jako informacja przy pomo-
cy symboli tworzacych sygnal. Symbole te s3 dobrane do warunkéw pra-
cy, charakterystyki kanatlu lgcznosci i zastosowanego ukladu roboczego.
Zbiér zastosowanych symboli stanowi alfabet sygnatu. Wystanie wiado-
mosci 0 pewnym zdarzeniu dokonuje si¢ przez wybér okreslonego symbo-
lu lub grupy symboli ze zbioru mozliwych symboli zastosowanego alfa-
betu 'sygnatu. Przy zastosowaniu alfabetu cyfrowego kazda przekazywa-
na wiadomos¢ moze by¢ wyrazona przez liczbe lub grupe liczb zapisa-
nych w okre§lonym ukladzie liczbowym w postaci szeregu symboh cy-
frowych, rozmieszczonych na okreslonych pozycjach.

Przy przesylaniu 1nformac31 zachodzi czesto potrzeba przeksztatcania
sygnatu z jednego alfabetu na drugi, z mozliwoscig ewentualnej zmiany
liczby elementéw zbioru symboli. Przeksztalcanie sygnatu z jednego al-
fabetu na drugi nazywa sie kodowaniem. Jedno z zasadniczych zagad-
nien teorii informacji — to wybér prawidtowego i ekonomicznego kodo-
wania.
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Przy kodowaniu waznym réwniez zagadnieniem jest stworzenie ta-
kiego uktadu kodowania, ktéry by umozliwial wykrywanie bledu, usta-
lal miejsce btedu w grupie i rodzaj bledu oraz korygowat powyzszy blad.

Niniejsza publikacja omawia powyzsze zagadnienie pod katem potrzeb
alfabetu cyfrowego o ukladzie liczbowym tréjkowym.

W cz. 2 artykutu zostat oméwiony ukiad liczbowy tréjkowy oraz zo-
staly podane charakterystyczne wzory i zaleznosci dla tego ukiadu. Za-
leznosci te moga by¢ wykorzystane w dodatkowych uktadach kontroli
kodowania.

W nastepnych czesciach artykutu omoéwiono charakterystyczne wzo-
ry i zalezno$ci z teorii informacji, zasady ogbélne kodowania oraz kodo-
wanie w uktadzie liczbowym tréjkowym.

Ze wzgledu na brak w literaturze oméwien uktadéw liczbowych tréj-
kowych w dodatku umieszczonym na koncu artykutu jest podane elemen-
tarne dziatanie na liczbach uktadu tréjkowego.

2. UKLADY LICZBOWE

W kazdym uktadzie liczbowym dowolna liczba N moze by¢ przedsta-
wiona w postaci sumy iloczynéw roéznych poteg liczby podstawowe]p
uktadu i wspblczynnikéw k; okreslajgcych ilos¢ cyfr danej liczby
w przyjetym ukladzie liczbowym. Ogdlny wzér tej zaleznosci bedzie

i=n—1

N = 2 ki, 1)
i=0
gdzie:
N — dowolna liczba,
n — ilo$¢ cyfr danej liczby,
k; — warto$¢ wspélczynnikow,
p — liczba podstawowa uktadu.

2.1. Uktad liczbowy trojkowy

Skonstruowanie maszyny cyfrowej o ukladzie liczbowym tréjkowym
wymaga zastosowania elementéw o trzech stanach realizacji. Najprost-
szym rozwigzaniem dla zrealizowania trzech stanéw byloby:

stan pierwszy — brak pradu,

stan drugi — prad dodatni,

stan trzeci — prad ujemny,
czyli zastosowanie elementéw spolaryzowanych, reagujacych na roézne
kierunki pradu.
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Dla ukfadu liczbowego tréjkowego podany wzér ogélny (1) przyjmie
postaé :

Ney = Z fe e
Dla ukladu liczbowego tréjkowego wspélezynniki k; moga przyjmowat
trzy wartosci o
k,=0,1,2.

T tak np. liczba 35 moze by¢ przedstawiona w postaci
1.3340.324+2.3142. 30,
gdzie: '
ky=2,k, =2k, =0, ky = 1.

Dla uproszczenia zapisu liczby podaJe sie tylko warto$ci wspélezynnikéw

k;, szeregujac je od lewej strony do prawej wedlug zmniejszajgeych sie-

wyktadnikéw poteg przy liczbie podstawowe]j trzy, czyli dla uktadu licz-
bowego tréjkowego dokonuje sie zapisu liczby 35 w postaci

1022 :

Przy zamianie liczby o ukladzie dmesm;tnym na liczbe o uktadzie tréj-
kowym mozemy postugiwaé sie nastepujacg metods. Nalezy wypisa¢ da-
rg liczbe w ukladzie dziesietnym i kolejno dokonywa¢ dzielenia przez
trzy wpisujac wyniki (ilorazy) w kolumnie pod soba. W przypadku licz-
by niepodzielnej przez trzy nalezy iloraz zaokrgglaé w .dét.

Naprzeciw kazdej liczby podzielnej przez trzy nalezy wpisaé zero, licz-
by dzielonej przez trzy z reszta jeden — wpisa¢ jeden oraz liczby dzielo-
nej przez trzy z reszta dwa — wpisaé dwa. Wynik odezytany od dotu
do gbry nalezy zaplsac poziomo, od leweJ strony ku prawej.

Na przyklad

35(3]2
11]3|2
3l3lg 1022
1]3]1 ‘

22. Poréwnanie uktadéw liczbowych i WZOry
zaleznos§eci

Dla poréwnania ukladéw w tablicy 1 podane sg zapisy liczb o ukla-
dzie liczbowym dwojkowym i tréjkowym. = . : :

Z zapisu. liczb o ukladzie liczbowym dWOJkowym z pominieciem
zapisu liczby zero, wynika, ze jest jedna liczba jednocyfrowa, dwie licz-
by dwucyfrowe, cztery liczby tréjeyfrowe, osiem liczb czterocyfrowych
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itd., 'czyli ciag kolejny Cyfr w liczbach jest zachowany jak w postepie
geometrycznym o wspélczynniku réwnym liczbie dwa, tj. réwnym licz-
bie podstawowej ukladu i wyrazie. poczatkowym réwnym jednosci
=2 0,=1). -

Tablica 1
Zapis liczb o ukladzie liczbowym dwoéjkowym i trojkewym
Uklady: h Uklady:
dziesietny | dwéjkowy |tréjkowy|| dziesigtny dwéjkowy trojkowy
0 0 0 19 . 10011 201
1 1 1 20 10100 202
2 10 2 21 10101 210
3 11 10 . 22 10110 211
4 100 11 23 10111 212
5 101 12 24 11000 220
6. 110 20 25 11001 221
7 111 21 26 11010 , 222
8 1000 22 27 11011 1000
9 1001 100 28 111060 1001
10 1010 101 29 11101 1002
11 1011 102 © 30 11110 1010
12 1100 110 31 11111 1011
13 1101 111 50 110010 . 1212
14 1110 112 100 1100100 10201
15 1111 120 1000 . 1111101000 1101001
16 10000 121 10000 10011100010000 1112G1101
17 10001 122 100000 11000011010100000 12002112201
18 -10010 200

Z zapisu liczb o ukladzie liczbowym tréjkowym, z pominigciem za-
pisu liczby zero, wynika, ze s3 dwie liczby jednocyfrowe, szesé liczb
dwucyfrowych, osiemnagcie liczb tréjcyfrowych, pigédziesigt cztery licz-
by czterocyfrowe itd., czyli ciag kolejny cyfr w liczbach jest zachowany
jak w postepie geometrycznym o wspolczynniku réwnym liczbie pod-
stawowej ukladu (p = 3) i wyrazie poczatkowym réwnym liczbie dwa
(a, = 2).

Dla obu ukladéw moga by¢ zastosowane wszystkie wzory i zaleznos-
ci postepu geometrycznego, przy pomocy ktoérych mozna dla dowolnej
liczby uktadu dziesigtnego szybko okre§li¢ ilos¢ cyfr w ukladzie prze-
liczeniowym dwéjkowym lub tréojkowym, wielko$¢ grupy przeliczenio-
wej n-cyfrowej. Moze to by¢ wykorzystane jako jeden z wariantow kon-
troli odbioru przekazywanej grupy symboli z aparatury nadawczej do
odbiorczej, jak np. w przypadku wystgpienia blgedu braku (zagubienia)
jednego symbolu. '
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Omoéwienie wzordw. i zaleznosci przeprowadzono tylko dla uktadu licz-
bowego trojkowego.

Dla ukladu liczbowego tI‘O]kOWGgO otrzymamy postep geometryczny
rosngcy, o wspoéleczynniku p = 3 i ciggu liczb

2 6 18 54 162 486 1458 .........

Numer kolejny wyrazu ,,n” ciagu okresla ilosé cyfr liczby przeliczanej
w ukiladzie tréjkowym, a kolejne wartosci cyfr ,,a,” ciggu postepu geo-
metrycznego okreslajg ilosé hczb W gruple 0 te] samej 1losc1 cyfr w ukla-
dzie tréjkowym. : » :

Korzystajge ze wzordéw' postepu geometrycznego mozna okresli¢ dla
omawianego ukladu ilogé liczb ,,N” o tej sameJ ilo$ci cyfr w uktadzie
trojkowym, oraz okresli¢ pierwszg hczbq »Lp” 1 ostatnig ,,L” w ukladzie
dziesietnym kazdej n-cyfrowej grupy ukladu tréjkowego.

N=gag,=0a, p"t=2.3"1 B 3)
L, = pt =31 ‘ @
Ls____S":al(p—l)zz.B——1)23,._1, _ )
p—1 3—1
gdzie:
a; = 2 — pierwszy wyraz postepu geometrycznego,
P = 3 — wspolezynnik réwny liczbie podstawowej ukladu,
n — kolejny wyraz postepu, iloé¢ cyfr przeliczonej liczby,

a, — n-ty wyraz postepu geometrycznego.

Na przykiad dla grupy liczb czterocyfrowych w ukladzie tréjkowym
n=4, N=2.3"1=2. 31 =54,
L,=3"1=3%=27, L, =3"—1=3*— 1= 80.

4
Z powyziszego obliczenia wynika, ze liczba 27 po .przeliczeniu na uklad
tréjkowy bedzie pierwsza liczbg czterocyfrowej grupy, a liczba 80 ostat-
nia liczbg tej grupy.
* Z przeksztatconego wzoru (5) dla dowolnej liczby uktadu dmesu—;tnego
mozna okreéli¢ ilu cyfrowa bedzie liczba przeliczona po przeliczeniu
w ukladzie tréjkowym

L=3—-1 L4+1=23"%
a po zlogarytmowaniu

log(L+1)=n-logd n=—"%E+D _oii0ew +1), ©)
' log 3 :
gdzie:
L — przeliczana liczba ukiadu dz1es1etnego

n — ilo$é cyir przeliczonej liczby w ukladzie tréjkowym.
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Np. L=81 mn=21-1log(8l +1)=2,1.1,91381 ~ 5,
L =242 n=2,1-1log(242 +1)=2,1. 2,38561 ~ 5.
Uwaga. Wynik nalezy zaokragla¢ w gore.
W tablicy 2 podano zestawienie wynikéw dla ciggu liczb w ukladzie
dziesietnym od 1 do 59048, przeliczanych na liczby w ukiadzie tréjkowym.

Tablica 2

Zestawienie wynikow ciagu liczb w ukladzie dziesietnym od 1 do 59048, przelicza-

nych na liczby w ukladzie tréojkowym, tworzacych dziesieé grup liczb 1—10-cyfro-

wych, o iloSci liczb w kazdej grupie wzrastajacej wedlug ciagu postepu geometry-
cznego (ostatnia kolumna pozioma)

Pierwsza liczba w ukt.

dnfestelrysn [p=8nt 13| 9|27 81| 243 729 | 2187 6561 19683
=

Ostatnia liczba w ukl.

il 2|18 (26|80| 242 | 728 | 2186 | 6560 19682 59048
dziesietnym Lg=3"—1

Numer kolejny grupy
w ukl. tréjkowym
n — ilo$¢ cyfr liczby,
n=2,1-log (L+1)

Ilosé liczb w grupie
w ukl. trojkowym 2 | 6|18 |54 | 162 | 486 | 1458 | 4374 13122 39366
N=gq,=2-3""1

Jak wynika z zestawienia, przy zastosowaniu ukladu tréjkowego
przy pomocy symboli 1—10-cyfrowych ulokowanych w dziesieciu gru-
pach (jak podano w tabl. 2) mozna przeliczy¢ liczby ukladu dziesietnego
od 1 do 59048, natomiast przy ukladzie dwojkowym liczby od 1 do 1011.

3. CHARAKTERYSTYCZNE WZORY I ZALEZNOSCI Z TEORII INFORMACJI

Wystanie wiadomosci o pewnym zdarzeniu jest dokonywane przez
przekazanie informacji przy pomocy okre§lonych symboli alfabetu sy-
gnatu.

Kazdy sygnat moze by¢ scharakteryzowany przy pomocy trzech pod-
stawowych parametréw, a mianowicie: natezenia sygnatu (dynamiki),
szerokosci pasma (wstegi czestotliwosci) i czasu trwania sygnatu.

Natezenie sygnatu (dynamika) jest okres§lone poziomem w stosunku
do wystepujacych zaklocen. Sredni poziom sygnalu przy niskim pozio-
mie zaklocen jest okre$lony logarytmem stosunku mocy sygnatu do
mocy zaklécen

P
D,, = log —=, {
g5 M

gdzie: P; — moc sygnatu
P, — moc zaklocen.
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Przy duzym poziomie zaklécen $redni poziom sygnatu jest okreslony
stosunkiem napieé¢ -

D, =2 - log (1 + _IE), ' (8)
o U, :
gdzie:
U; — napiecie sygnatu, .
U, — napiecie zaklbceh.

Szeroko$¢ pasma (wstegi czestotliwosci) >stanowi réznice miedzy cze-
stotliwoscia maksymalng i minimalng zawarts w widmie pasma

S I | ©
gdzie:
fmaz — czestotliwo$é maksymalna wstegi,
fmin — czestotliwo$é minimalna wstegi.

Czas trwania sygnatu stanowi roéznice miedzy poczgtkiem a zakon-
czeniem sygnatu

T=t,—t, (10
gdzie:
tx — czas rozpoczecia sygnatu,
t, — czas zakonczenia sygnatu,
Przy uwzglednieniu wszystkich trzech oméwionych parametréow Sy
gnat mozna przedstawi¢ geometrycznie jako objetosé prostopadloscianu
0 wymiarach D, F, T. Wielko$¢ ta nosi nazwe objetosei sygnatu

V,=D, -F:T. 11)

~Analogicznymi parametrami jak dla sygnatu mozna scharakteryzo-
wa¢ réwniez kanat. Pojemno$é kanalu mozna okreslié iloczynem!)

Vk =D, - Fp . Ty, ) (12)
gdzie: ' ' ' B

D, ;ldopuszczalny zakres zmiany natezenia sygnalu w kanale,
F) — szeroko$é pasma czestotliwosci przechodzacej przez kanat,
T — czas zajeto$ci kanatu. : ‘ '

Aby kanal zapewnil przestanie danego sygnatu, musi zachodzié¢ za-
lezno$¢ V>V, to znaczy, ze objetosé sygnalu powinna miesci¢ sie
w pojemnosci kanalu. Pojemnoé¢ czynna kanalu jest zwykle znacznie
wigksza od objetosci przesylanych sygnalow. Chcac zwiekszyé stopien
wykorzystania kanatu nalezy stosowaé¢ odpowiednie metody przeksztat-
cania sygnatu.

1) [1] str. 31.
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Sygnaty sg.tylko formg umozliwiajgca przestanie informacji. -

Dla okreélenia iloéci informacji przyjeto tzw. dwdéjkows ‘jednostke
informacji, tj. ilo$é informacji w wyniku wyboru jednej z dwo6ch praw-
dopodobnych mozliwosci. -Na podstawie powyzszego ilos¢ informacji
przy zajéciu jednego z m zdarzen jednakowo prawdopodobnych bedzie
réwna logarytmowi o podstawie dwa z liczby tych zdarzen

I=1log, - n, : ' (13)

gdzie: I — ilo$¢ informacji,
n — ilos¢ zdarzen.

Zrédlo informacji dostarcza nam wiadomosci przekazanych w po-
staci sygnatéw — symboli stanowigcych wyb6r z pewnego skonczonego
zbioru, przy czym elementy wybrane z tego zbioru nie sg niezalezne,
jak réwniez nie wykazujg réwnego prawdopodobienstwa. Poszezegoblne
symbole wystepujace w tekscie informacji, zaleznie od rodzaju infor-
macji, sa podporzadkowane pewnym prawidlowym zaleznosciom.

Istnieje zalezno$é pomiedzy kolejnymi symbolami, jak réowniez wy-
nikajgca z charakteru tekstu informacji czesto$é pojawiania sie poszcze-
gélnych symboli w tekscie, ktéra jest rownoznaczna prawdopodobien-
stwu.

I tak np. przy pomocy alfabetu ztozonego z n liter mozna teoretycz-
nie ulozyé n¥ tekstéw, z ktérych kazdy zawiera N liter. Ze wzgledu na
wspomniang prawidlowo$¢ jezyk tworzy M tekstow, przy czym M <<nM.

Kazdy z tekstéw wymaga do przekazania przy pomocy ukladu licz-
bowego dwobjkowego liczby jednostek dwojkowych rownej log, M.

Wymagana przez zrodlo informacji ilose jednostek dwojkowych na
symbol bedzie entropig zrédia informacji.

H =lim—1710g2M._ (19
nso0o N
Jest to miara wydajnosci zrédia.

Normalnie przy przesylaniu informacji dostarczane przez zrodia wiado-
mosci maja rézny stopien prawdopodobienstwa 1 sg niezalezne od siebie.
Tlogé informacji zawartej $rednioc w jednej wiadomosci danego zbioru
zdarzeh bedzie scharakteryzowana okreslonym rozkladem prawdopodo-
bienstwa i okreslona wzorem (funkcja C. E. Shannon)?) ‘

H = —(p,log,p, + p,10g; Dy ... + D, 10g;Ds) = — Zpilogzpi, (15)
. i=1

gdzie p; = Py, P, ... P, — okresla prawdopodobienstwo wystepowania
+ poszezegblnych zdarzen.

1) [21, [3] str. 81.
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Na podstawie powyzszego mozna powiedzie¢, ze prawdopodobien-
stwo p pewnego zdarzenia ¢ wyraza sie stosunkiem ilogci interesujgcych
nas zdarzen do ogoélnej ilosci wszystkich zdarzen

p, =%, S (16)
n .
gdzie:
n, — ilos¢ zdarzen interesujacych nas,
n — catkowita iloé¢ zdarzen.

~ Entropie zrédla wiadomosci mozna mierzyé albo w odniesieniu do
symbolu, albo tez jednostki czasu. Pomiedzy tymi entropiami bedzie
nastepujgca zaleznosé

H =H.n, amn
gdzie:
H;— entropia na jednostke czasu,
H;— entropia na symbol,
n; — ilosé symboli w jednostce czasu.

- Powyzsze rozwazania odnoszg sie do informacji dyskretnej. Kazda
informacja ciggla moze by¢ przedstawiona jako dyskretna. Wynmika to
z analizy sygnalu ciggtego. W praktycznych systemach komunikacji
przyjmujemy sygnat ciggly o skofczonej wstedze czestotliwosci F. Taki
sygnal moze przybiera¢ 2F niezaleznych wartosci na sekunde.

Z powyzszego wynika, ze sygnal o skonczonej wstedze F moze by¢
jednoznacznie okreslony przez

S=2.F.T, (18)
gdzie: :
F — wstega czestotliwosci,

T — czas trwania,

Zamiast przesyla¢ sygnal w postaci ciaglej funkcji wystarczy prze-
sta¢ ciag impulséw w odstepach 1/2F i wartosciach odpowiadajgcych
chwilowym wartosciom w tych czasach.

Przyjmujac jako miare ilo$ci informacji jednostke dwéjkows okres-
long jako logym, zakladajac podzial dynamiki sygnatu na m poziomébw,
okreslamy ilos¢ informacji zawartej w sygnale przez

I=2.F.T.log,m, T {19)

gdzie m — poziom sygnalu.

Iloczyn trzech parametréw wystepujacych w powyzszym wzorze
przyjeto oznaczaé jako objeto$é informacji. Objetosé informacji w od-
niesieniu do jednostki czasu okresla sig jako strumien informacji
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I

@=?=2-F-log2m, - (20)
gdzie:
/] — strumien informacji,
T — czas,
logsm — jednostka dwojkowa.

Miarg strumienia informacji bedzie jednostka dwoéjkowa na sekunde.

Na podstawie teorii przedstawienia informacji ciggltej w postaci in-
formacji dyskretnej opracowano praktyczne metody kwantowania sy-
gnatu.

4, OGOLNA ZASADA KODOWANIA SYGNALU

Przy przesylaniu informacji jednym z podstawowych zagadnien jest
opracowanie najwlasciwszego sposobu przeksztatcania wiadomosci do-
starczanych przez Zrédlo, zapewniajgcego najwieksze wykorzystanie
przepustowosci kanatu. To przeksztatcenie przekazywanej wiadomosci
w postaci sygnatu z jednego alfabetu na drugi jest kodowaniem sygnatu.

Kazdy alfabet jest zbiorem symboli i przy kodowaniu moze zaj$e
zmiana liczby elementéw zbioru symboli, a tym samym zmiana rozkta-
du prawdopodobienstwa i entropii na symbol.

Przy kodowaniu mozna przyporzadkowaé¢ jednemu symbolowi jed-
nego alfabetu grupe symboli drugiego alfabetu i odwrotnie.

Najekonomiczniejszy kod bedzie taki, ktory ma najwiekszg entropie
na symbol wiadomos$ci oraz najmniejszg ilos¢ symboli na dang ilos¢ in-
formacji.

Maksymalna entropia danego alfabetu jest osiggana przy réwnosci
prawdopodobienstw wszystkich symboli danego alfabetu. Kod o entropii
maksymalnej jest okreslany jako kod optymalny.

Z punktu widzenia ekonomicznoéci kazdy konkretny kod moze byé
mniej lub bardziej zblizony do kodu optymalnego. Stopien zblizenia jest
ckreslony przez entropie wzgledng h

Hmax
gdzie:
h — entropia wzgledna,
H — entropia dowolnego kodu,
H,, — entropia maksymalna kodu optymalnego.
] H 1 2
Przy H = H,,,, entropia wzgledna h = = = LG

H ¥

max
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Roéznica pomiedzy wartoscig entropii wzglednej maksymalnej a war-
tosScig entropii danego kodu jest miarg ilo$ci zbednych symboli przy

przesylaniu informacji i jest okre§lana jako nadmiar kodu — r
Hyoo —H
r=Adh=h,, —h=""2%"|
= (22)

max

Dla kodu optymalnego nadmiar r jest réwny zeru. Nadmiar 7 jezy-
kow europejskich wynosi 0,68 = 0,75, to znaczy, ze w dowolnym tekscie
25 = 320/¢ liter wynika z sensu zdan, a pozostale litery sg konsekwencjg
zasad ortograficznych i gramatycznych. Przy postugiwaniu sie w roz-
mowach kodem optymalnym mozna byloby wyraza¢ sie 3 = 4 krotnie
bardziej lakonicznie (tre$ciwie). Stosowany nadmiar w jezykach jest
wlasciwie pozyteczny, gdyz zbedne symbole bez trudu pozwalajg popra-
wia¢ bledy. ‘

Najkorzystniejsze warunki kodowania uzyskamy przy pomocy ko-
dowania sygnalu z uwzglednieniem jego danych statystycznych. Jest to
raczej niemozliwe do uzyskania przy pomocy opracowywanych ukla-
dow technicznych, lecz staramy sie jak najbardziej zblizy¢ sie do tego.
Dla tego wypadku kod powinien by¢ zbudowany tak, aby diugoéé¢ grup
symboli byta proporcjonalna do prawdopodobienstwa symboli, ktére
tworzg grupe.

Procesy kodowania statystycznego wymagaja stosowania pamieci
elektrycznej oraz uktadoéw o zmiennym opdznieniu czasowym zaréwno
w nadajniku, jak i w odbiorniku, gdyz czas przesytania wiadomosci o tej
samej dlugos$ci moze by¢ rézny.

Dopasowanie zrédia informacji do kanatu do granic praktycznych
mozliwosci, okre$lonych entropig zrédia, jest bardzo trudne. Najko-
rzystniejsze wyniki osiggnieto przy przeksztalcaniu sygnatu telewizyj-
nego (entropia 3—3,8 jedn. dw. na punkt, entropia maksymalna — 6
jedn. dw. na punkt), w systemach telefonii modulacji kodowo-impulso-
wej oraz modulacji delta.

5. KODY SAMOKORYGUJACE SIE DLA UKEADU LICZBOWEGO TROJKOWEGO

Nadmiar kodu, przy spelnieniu pewnych warunkéw, moze byé wy-
korzystany do kontroli i korekcji odbieranej informacji. W tym celu
przesyla sie z aparatury nadawczej do aparatury odbiorczej poza sym-
bolami przekazujgcymi tres¢ informacji dodatkowe symbole kontrolne
sygnalizujgce powstanie bledu (przektamanie) w tresci informacji oraz
dodatkowe symbole potrzebne do korekty bledow. Te dodatkowe sym-
bole mogg by¢ nadane lgcznie z trescig informacji, bagdz tez mogg byé
przekazane jako wydzielony kod korygujacy.

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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51. Zasada tworzenia kodu z kontrolg biedu

Przesylanie tresci informacji w postaci kolejno nadawanych sygna-
¥ow uzyskuje sie przy pomocy symboli przyjetego alfabetu. Symbole
przesyla sie grupami, przy czym w zaleznoSci od przyjetego alfabetu,
tresci informacji i systemu kodu ilo§¢ symboli w grupie moze sie wahat
w dosyé duzych granicach (od kilku do kilkudziesigciu symboli
w grupie).

Przy kodowaniu informacji przy pomocy alfabetu cyfrowego o ukla-
dzie cyfrowym tréjkowym w kazdej nadawanej grupie N symboli moga
wystepowaé .symbo-le trojakiego rodzaju — symbol 0, symbol 1 1 sym-~
bol 2. Ilos¢ poszczegblnych wymienionych symboli w grupie moze byé
parzysta lub nieparzysta.

Prawdopodobienstwo pojawienia sie w grupie wiecej mniz jednego
btedu jest 'mato prawdopodobne. Przyjmujemy, ze w grupie moze poja-
wié sie jeden btad, a mianowicie odbiér symbolu zero zamiast symbolu
jeden lub odwrotnie, symbolu zero zamiast symbolu dwa lub odwrotnie,
albo symbolu jeden zamiast symbolu dwa lub odwrotnie. Dobieramy
i wprowadzamy ‘symbole kontrolne tak, aby przy sumowaniu wchodzg-
cych w sktad grupy dwu rodzajow symboli, np. jedynek lub dwoéjek,
otrzymywaé liczby parzyste. Jesli w grupie N symboli bedzie nieparzy-
sta ilo$é symboli, jedynek i dwdjek, to nalezy grupe uzupeini¢ dwoma
symbolami kontrolnymi ,,1, 2”.

Jesli w grupie N symboli bedzie parzysta ilos¢ symboli ,,1, 27, to
symbole kontrolne bedg zbedne. Dla posrednich wypadkéw nalezy gru-
pe uzupehié jednym symbolem kontrolnym.

Np. a) symbole inform. 1 012 01 0 symb. kontr. uzupeln. — 1 2
b) ” ” 100212 3 » 5y -
C) 7 ” 11012 » ” ” — 1 2
d) kR4 ” 1 O 1 2 1 2 M ” bR} 0 1 ,—
e) L) il 1010212 » ”» :’ — 1 —
Catkowita iloé¢é symboli w grupie bedzie réwna
N=N,+N, (23)
gdzie:
N, — ilo$é symboli informacyjnych w grupie,
Ny — " kontrolnych uzupeln. w grupie.

W ukladzie odbiorczym sprawdza sie ,,parzystos¢” sumy symboli
,1, 2 w grupie i ta grupa, w ktérej zmieniono jeden symbol, bedzie
rozpoznana jako bledna. W takiej grupie zachodzi zamiana jednego sym-
bolu na drugi, ¢zyli sumy kontrolne wykaza nieparzystg ilos¢ dwéch ro-
dzajéw symboli. ' ’
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Rozpoznanie w uktadzie odbiorczym grupy blednej z dwoma bleda-
mi bedzie mozliwe jedynie w tym przypadku, jesli drugi blad nie skom-
pensuje powstalej nieparzysto§ci symboli od pierwszego bledu.

Rozpatrzmy poszczegélne przypadki zajscia bledu na przykiadzie,
Nadawana grupa symboli informacyjnych w ukladzie

11020212 uzupetniona symbolami kontrolnymi 1 2
bedzie przekazana jako

symbole inform. 1 1 0 2 0 2 1 2, symb. kontr. uzupeln, — 1 2.

a) Odbiér z jednym blédem (zamiana na drugim miejscu symbo-
lu ,,1” na symbol ,,0”)

symbole inform. 1 0 0 2 0 2 1 2, symb. kontr. uzupeln. — 1 2.

Bedzie sygnalizowany blad (1, 0), tj. zamiany symbolu ,,1” na ,,0” lub
odwrotnie bez lokalizacji miejsca. '

b) Odbiér z dwoma bledami (zamiana na drugim miejscu symbo-
lu ,1” na ,0” oraz na czwartym miejscu symbolu,,2” na ,,17)

symbole inform.1 0 0 1 0 2 1 2, symb. kontr. uzuveln. — 1 2.

Bedzie sygnalizowany biad (0,2), a w rzeczywistosci powstalty dwa bie-
dy, przy czym drugi blad skompensowal powstalg nieparzystosé¢ dla jed-
nego z symboli spowodowang pierwszym btedem.

¢) Odbiér z dwoma bledami (zamiana na drugim miejscu symbo-
lu ,,1” na ,,0” oraz na pigtym miejscu symbolu ,,0” na ,,17) ‘

symbole inform. 1 0 0 2 1.2 1 2, symb. kontr. uzupeln. — 1 2.

W rozpatrzonym przypadku c) blad nie bedzie sygnalizowany, gdyz
" powstate dwa bledy skompensowaly nawzajem wynikle réznice »pa-
rzystosci”.

Z powyzszego oméwienia wynika, ze przy zastosowaniu w kodzie dla
kazdej nadawanej grupy symboli informacyjnych dodatkowych sym-
boli kontrolnych uzupelniajgcych ,,parzystosé” dwu rodzajoéw poszcze-
gélnych symboli, otrzymamy, ze w ukladzie odbiorczym kazda grupa
z jednym bledem bedzie rozpoznana jako bledna, natomiast z dwoma
lub z trzema bledami moze byé rozpoznana jako bledna lub tez nie be-
dzie rozpoznana jako bledna. Zaréwno w jednym, jak i w drugim wy-
padku brak stwierdzenia, ile wystepuje bledéw jak réwniez, na ktérym
$g miejscu.

Przyjmujac, ze powstanie w grupie wiecej niz jednego bledu jest
mato prawdopodobne, mozna przyjaé, ze zastosowany uklad kontroli
wykrywa blad bez ustalenia miejsca, czyli bez mozliwosci automatycz-
nej korekty. W celu ustalenia miejsca bledu, jak i okrelenia rodzaju
btedu musza byé wprowadzone dodatkowe kryteria, ktére beds oméwio-
ne w dalszym ciggu niniejszej pracy.

12%
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52. Kod typu Holly-Hamminga dla uktadu
dwoéjkowego -

W uktadach liczbowych dwoéjkowych sg stosowane kody typu Holly-
‘Hammingal), samokorygujgce tres¢ informacji w przypadku powstania
bledéw. W kodach tego typu do kazdej grupy N symboli dopisuje sig
dodatkowo symbole kontrolne ,,0, 17, przy czym ilos¢ dodatkowych sym-
boli kontrolnych jest uzalezniona od ilo$ci symboli informacyjnych N
w grupie. : '

Dla potrzeb kontroli i korygowania btedu sporzadza sie pomocnicze
sumy z symboli przekazywanych informacyjnych i do kazdej z nich
wchodzi, w zaleznosci od wielkosci grupy, jeden, dwa lub wiecej sym-
boli kontrolnych dobranych tak, aby w pomocniczych sumach byly pa-
rzyste ilosci symboli zero i jeden.

W punkcie odbiorczym kontroluje sie sumy pomocnicze i te, ktore
majg zachowany warunek parzystosci symboli ,,0, 1”7, sg oznaczane przez
zero, a gdzie jest brak tego warunku, sg oznaczane przez jeden.

Powstala liczba oznaczen odczytana w odwrotnej kolejnosci poda-
nych sum pomocniczych stanowi zapisany .w ukladzie dwoéjkowym ko-
lejny numer blednie przekazanego symbolu w danej grupie.

Ilosé cyfr tej liczby bedzie rowna iloéci sporzadzonych pomocniczych
sum, a ilo§é sporzadzonych pomocniczych sum uzalezniona bedzie od
lgcznej ilosci symboli w grupie. Uzyskana liczba wskaze miejsce-numer
btednie przekazanego symbolu w grupie.

I tak np., jesli taczna ilos¢é symboli w grupie (symbole informacyjne
i kontrolne) bedzie réowna 29, to zapis liczby 29 w uktadzie dwojkowym
bedzie 1 1 1 0 1, czyli bedzie to liczba 5-cyfrowa, a wiec nalezy spo-
rzadzié pie¢ pomocniczych sum kontrolnych.

Przyktad.

Nadawana grupa symboli informacyjnych 1 0 1 0. Dla takiej gru-
py muszg by¢ wprowadzone do kodu trzy symbole kontrolne. Kolejnosé
poszczegblnych symboli oraz rodzaj symboli kontrolnych wynika z ukta-
du kodu i zestawienia pomocniczych sum kontrolnych.

Uklad nadawczy — kolejno$é symboli w grupie:

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
1 0 1 0
kk nknn n,

gdzie:
x1...x7 — kolejnosé symboli w grupie,
k — symbole kontrolne,
n — symbole informacyjne.

1) [3] str. 97.
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Réwnania pomocniczych sum kontrolnych

X, +xs+x;,+x,=14+04+04 2, -y y=0dla x;, =1:
Ty 4+ &g+ &+, =14+1404 2, —f; =0 dla x, =0;
Xy +xg+x, +,=0+14+04+x,—0; a=0 dla x, =1.
Pelny tekst grupy nadawanej bedzie nastepujacy:
X1 X2 X3 T4 XT5 X6 X7
10505l o1 30001y 0
Kiokianckinanm.

Przy odbiorze tekstu bez bledu, w aparaturze odbiorczej zestawienie
réwnan pomocniczych sum kontrolnych bedzie takie samo jak w apara-
turze nadawczej, czyli liczba kontrolna afy =0 0 0 wykaze brak
bledu.

Odbiér z jednym biledem na szdstym miejscu (zamiast symbolu ,,1”
odebrano symbol.,,0).

X1 X2 X3 X4 XI5 X6 X7
1 01 1 00 O
kk nkmnmn n

Zestawienie rownan pomocniczych sum kontrolnych w uktadzie odbior-
czym:

4t +r=1+1+04+0—yp; y =0
Ty + X3+ X+, =0+14+04+0—4; =1;
Ty +x+ 2+ =1+04+0+0—0g a=1

Liczba kontrolna afy =1 1 0.
Liczba 110 uktadu dwoéjkowego odpowiada liczbie 6 w ukltadzie dziesiet-
nym. Z powyzszego wynika, ze biad jest na széstym miejscu, czyli na
sz0stym miejscu powinien by¢ symbol ,,1” zamiast symbolu ,,0”.

Uktad kodu Holly-Hamminga umozliwia samokorygowanie btedu
w grupie w przypadku, jesli powstaje tylko jeden biad w grupie. W za-
tozeniu, ze powstanie w grupie wiecej niz jednego bledu jest mato
prawdopodobne, uktad kodu typu Holly-Hamminga dla alfabetu cyfro-
wego o uktadzie liczbowym dwoéjkowym spelnia stawiane wyma-
gania.

53. Kod samokorygujagcy sie dla uktadu
liczbowego tréjkowego

W ukladzie liczbowym tréojkowym kod typu Holly-Hamminga nie
moze by¢ zastosowany, gdyz w tym ukladzie wystepujg trzy symbole
,0,1,2” i inne bedg kryteria i wymagania ustalenia miejsca btedu i ro-
dzaju btedu, gdyz np. moze by¢ blednie odebrany symbol ,,0” zamiast
symbolu ,,1”, jak réwniez zamiast symbolu ,,2”.
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W uktadzie liczbowym tréjkowym moze byé¢ zastosowany kod o na-
stepujacej zasadzie pracy. .

Przekazywana grupa symboli informacyjnych jest uzupelniana dwo-
ma dodatkowymi symbolami kontrolnymi z wybranych symboli ,,0, 1, 2”
dla uzyskania warunku parzystych sum wybrahych symboli danej
grupy, jak bylo oméwione w rozdziale 5.1, pt. ,Zasada tworzenia kodu
z kontrolg bledu”.

Niezaleznie od wysylanej grupy symboli informacyjnych wysyta sie
z aparatury nadawczej do aparatury odbiorczej dodatkowg grupe kon-
trolng, stanowigcg uzupelnienie kolejnych symboli grupy informacyj-
nej do symbolu cyfry 2.

Np. grupa symb. inform. 1 0 2 2 1 0 0 2 symb. kontr. uzupetn. 0—2
» w kontr. 12001220 ) . R
kontrola uzupeln. do 2 22222 2 2 2 2—2.

W uktadzie aparatury odbiorcze] otrzymane symbole grupy zasad-
niczej i grupy kontrolnej sg w kolejnosci miejsc sumowane i blgd be-
dzie na tym miejscu, gdzie wynik nie bedzie réwny dwom. Korekta
symboli bedzie polega¢ na wyréwnaniu sumy do dwoch. Poniewaz biad
moze wystapi¢ réwniez w grupie symboli kontrolnych, to uzupelnienie
symboli do wartoéci cyfry dwa musi by¢ réwniez wykonane dla symboli
kontrolujacych ,parzystos¢” — jak podano w rozwazanym przy-
ktadzie.

Proponowany uktad samokorygujgcy sie kodu zawsze wykrywa
i koryguje pojedynczy btad w grupie oraz — przy pewnych zachowanych
warunkach — dwa bledy, a nawet trzy bledy.

Wystapienie wiecej niz jednego bledu w grupie jest w zasadzie mato
prawdopodobne, czyli proponowany uktad korekcji moze mie¢ zastoso-
wanie przy kodowaniu w uktadzie liczbowym tréjkowym.

W opisanym ponizej przykladzie bedg rozpatrzone i oméwione wy-
padki z jednym btedem i dwoma bledami w grupie zasadniczej i grupie
kontrolnej symboli.

Przyktad

Rozpatrzono przyklad wystania grupy 13 symboli informacyjnych
uzupeinionej jednym dodatkowym symbolem kontrolnym ,,parzystosci”
oraz grupy kontrolnej o 13 plus 1 symbolach. Pelny tekst obu grup na-
dawanych z aparatury nadawczej bedzie:

grupa symb. inform.1 1 1 0202 0012 1 1, symb. kontr, —— 2
i s ‘kontr. 1112020221011 - —— 0
wynik kontr. sumow.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 —— 2.



Tom VIII — 1962 Kodowanie w ukladzie liczbowym tréjkowym 519

a) Odbiér z jednym bledem w grupie symboli
informacyjnych (blad na trzecim miejscu, zamiast symbolu ,,1”
odebranoc symbol ,,2%). Pelny tekst obu grup bedzie:

grupa symb. inform.1 12020200121 1, symb. kontr., —— 2
% o Kontr, T1 1412002 072727100101 i ” —— 0
wynik kontr. sumow.2 2 3 2222222 2 2 2 —— 2.

Kontrola ,,parzysto$ci” przy pomocy symboli kontrolnych wykazuje
w grupie symboli informacyjnych zmiane w symbolach ,,1, 2", czyli
powstat btad (1,2), tzn. ze zostal zamieniony symbol ,,1” na symbol ,,2”
lub odwrotnie.

Kontrola ,,parzystosci” w grupie kontrolnej nie wykazuje btedu. Wy-
nik sumowania symboli grupy informacyjnej i grupy kontrolnej wska-
zuje niezgodnoé¢ na trzecim miejscu, a poniewaz w grupie kontrolnej
nie ma bigdu, wiec na trzecim miejscu w grupie zasadniczej jest bigd
i nalezy zamieni¢ symbol ,,2” na symbol ,,1”.

Dla zastosowanego uktadu kontroli pojedynczy biad w grupie sym-
boli informacyjnych jest zawsze wykrywany i korygowany niezaleznie
od rodzaju zamiany symboli. Kontrolne jednostki uzupelniajgce wy-
krywajg blad, a grupa kontrolna symboli ustala miejsce i koryguje
btad.

b) Odbiér informacji z trzema bltedami w gru-
pie symboli informacyjnych (blad na trzecim, czwartym
i 6smym miejscu). Pelny tekst obu grup bedzie:

grupa symb. inform.1 1 02202101211, symb. kontr, —— 2
& ., kontr, 1112020221011 % 5 ——0
wynik kontr. sumow.2 2 1 4 2 22322222 —— 2

Kontrola ,,parzystosci” w grupie zasadniczej symboli ,,0, 1, 2 wyka-
zuje zmiane w symbolach ,,0, 2”, na podstawie czego mozna wniosko-
wac, ze powstal blgd zamiany symbolu ,,0” na symbol ,,2” lub odwrot-
nie. W rzeczywisto$ci zaszty zmiany trzech symboli (na trzecim miejscu
zamiana symbolu ,,1” na ,,0”, na czwartym miejscu zamiana symbolu
,,0” na ,,2” oraz na 6smym miejscu zamiana symbolu ,,0” na ,,1”).

Zamiana na trzecim i ésmym miejscu nawzajem kompensuje naru-
szenie rownowagi ,,parzystos$ci” i dlatego kontrola parzystosci wykazuje
tylko zamiane na czwartym miejscu. Gdyby w rozwazanym przypadku
wystgpit blad tylko na trzecim i 6smym miejscu, to zgodnie z powyz-
szym omowieniem biad nie bylby sygnalizowany na podstawie kryte-
rium kontroli parzystosci poszczegdlnych rodzajow symboli.
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Jak wykazuje powyzsze rozwazanie, przy powstaniu wiecej niz jed-
nego bledu w grupie symboli informacyjnych kontrola. parzysto$ci sym-
boli moze wykaza¢ lub tez nie wykaza¢ powstania biedéw w grupie.
Powstanie przypadku kompensacji jest mato prawdopodobne, czyli w za-
sadzie kontrola powinna wykazaé powstanie btedow.

W zalozeniu, ze w grupie kontrolnej symboli nie ma btedéw, wynik
sumowania symboli grupy zasadniczej i grupy kontrolnej wykaze bledy
w grupie zasadniczej na trzecim, czwartym i 6smym miejscu.

Korekta bedzie polegata na uzupeinieniu do ,,2” symboli grupy kon-
trolnej, czyli zamiany w grupie zasadniczej na trzecim miejscu symbo-
lu ,,0” na ,,1”, na czwartym miejscu symbolu ,,2” na ,,0” i na é6smym
miejscu symbolu ,,1” na ,,0”.

Z powyzszego rozwazania wynika, ze powstawanie w grupie zasad-
niczej dowolnej ilosci bledéw bedzie zawsze korygowane przy zatoze-
niu, ze grupa symboli kontrolnych jest przekazana bezbtednie.

c) Odbidér informacji z jednym bltedem w gru-
pie zasadniczej i jednym bltedem w grupie kon-
trolnej. Bledy sg w roznych miejscach, a mianowicie w grupie za-
sadniczej na drugim miejscu i w grupie kontrolnej na czwartym
miejscu. Pelny tekst obu grup bedzie:

grupa symb. inform.1 01 020200121 1, symb. kontr., —— 2
5 , kontr, 1110020221011 ” ”» —— 0
wynik kontr. sumow.2 1 2 0 2 2 2 2 22 2 2 2 —— 2.

Kontrola parzystosci symboli ,,0, 1, 2 w grupie zasadniczej wyka-
zuje zmiane w symbolach ,,0, 17, oraz w grupie kontrolnej zmiane
w symbolach ,,0, 2”. . .

- Wynik sumowania symboli grupy zasadniczej i kontrolnej wykazuje
bledy na drugim i czwartym miejscu. Korekta bedzie polegala na uzu-
petnieniu do dwoch symboli grupy zasadniczej i kontrolnej, a mianowi-
cie zamiany na drugim miejscu w grupie zasadniczej symbolu ,,0” na ,1”,
gdyz blad jest ,,0, 1” i zamiany na czwartym miejscu w grupie kontrol-
rej symbolu ,,0” na ,,2”, gdyz btad jest ,,0, 2.

Prawdopodobienstwo zajscia takiego wypadku jest mozliwe i, jak
wynika z powyzszego rozwazania, bledy bedg wykrywane i korygo-
wane.

d) Odbiér informacji z jednym bledem W . gru-
pie zasadniczej i jednym bltedem w grupie kon-
trolnej, przy czym oba biledy sg na tym samym
miejscu.



Tom VIII — 1962 Kodowanie w ukladzie liczbowym tréjkowym 521

Dla rozpatrywanego przyktadu

grupa symb. inform.1 110202001211, symb. kontr, —— 2
b ao Ckontrsekedy 10:250:2:000 2027 45,00 P s —— 0
wynik kontr. sumow.2 2 2 2222222222 —— 2.

na 1, 2, 3, 10, 12 i 13 miejscu jest w obu grupach ukiad symboli

grupa symb. inform....... L.
5 RRELIEY 070§ al S 2 (R ey
wynik kontr. sumow....... 2 ..

Powstanie btedu na tym samym miejscu w grupie zasadniczej i kon-
trolnej moze by¢ w nastepujgcej relacji:

grupa symb. inform. g s O¢ s PRAERVR. | PRy s i wmsl mas
- ,,  kontr. b el 3w g cwe e &G o w3 ee 5 s
wynik kontr. sumow. DAL | MR SN S B LT o,

Dla pierwszego wariantu bledu, dajgcego wynik sumowania réwny
zeru, biad jest wyznaczalny i korygowany, gdyz jednostki kontrolne
w obu grupach sygnalizujg biad ,,0, 17, a wynik sumowania wskazuje
miejsce biedu.

Dla drugiego i trzeciego wariantu dajgcego wynik sumowania réwny
dwom blagd w zasadzie, zaréwno dla grupy zasadniczej, jak i dla grupy
kontrolnej jest wykrywalny, a mianowicie dla grupy zasadniczej biad
»0, 17 lub ,,0, 2” oraz dla grupy kontrolnej btad ,,0, 2" lub ,,0, 1”. Po-
niewaz jednak wynik sumowania daje wartos¢ dwa, brak jest rozpo-
znania miejsca btedu.

Dla tych wariantéw blad jest zasadniczo nieusuwalny, chyba, ze —
jak np. dla wariantu drugiego — w grupie zasadniczej wystepuje jeden
symbol ,,0”, a w grupie kontrolnej jeden symbol ,,2”, co jest mato praw-
dopodobne.

W omawianym przykltadzie na 4, 6, 8 1 9 miejscu jest nadawany
uklad symboli

grupa symb. inform. ........ 0 ........
5 55 - ROAGES T A, w0l 553 2 imasnieme
wynik kontr. sumow. ........ Dt s

Powstanie bledu na tym samym miejscu w grupie zasadniczej i kon-
trolnej moze by¢ w nastepujacej relacji:

grupa symb;; inform, . i el s e 200 esgen L n es e 02 e
” ,, kontr. FRATRCE | R TR ) RS UL I T | I

wynik kontr. sumow. .... 1 .... ....3 ..., ... 2 ... ..o 2.,
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Dla pierwszego wariantu btad jest wyznaczalny i1 korygowany, gdyz
dla grupy zasadniczej btad jest wyznaczalny jako ,,0,1” i dla grupy kon-
trolnej jako ,,0, 2”7, a wynik sumowania ,,1” wskaze miejsce biedu.

Dla drugiego wariantu bigd jest réwniez wyznaczalny i korygowa-
ny, gdyz dla grupy zasadniczej blad jest wyznaczalny jako ,,0,2” i dla
grupy kontrolnej jako ,1,2” a wynik sumowania ,,3” wskaze miejsce
btedu.

Dla trzeciego i czwartego wariantu blad jest w zasadzie sygnalizo-
wany, lecz bedzie nieusuwalny, gdyz wynik kontrolny sumowania daje
wartoéé dwa, jako warto$¢é kontrolng bezbledna, chyba ze wystepuje
w grupie jeden taki symbol, co w =zasadzie jest mato prawdopo-
dobne.

Powstanie btedu na tym samym miejscu w grupie zasadnicze] i kon-
trolnej jest mato prawdopodobne, a nawet przy zajéciu takiego przy-
padku, jak wynika z opisanych rozwazan dla potowy rozpatrzonych
wariantéw, blgd bedzie wyznaczalny i usuwalny. Podana zatem metoda
samokorygowania kodoéw alfabetu uktadu liczbowego trojkowego spet-
nia swoje zadanie.

Powstanie kilku bledéw w grupie zasadniczej i kontrolnej, ¢ ile bie-
dy nie wystepujg na tym samym miejscu, sprowadzi sie w zasadzie do
rozwazah omoéwionych w punktach b) i ¢). Bledy beds wyznaczalne i ko-
rygowane. Je$li btedy wystapia dla obu grup na tym samym miejscu,
to rozwazania sprowadzg sie do rozpatrzonego przypadku d).

Najczestszym przypadkiem bledu jest zamiana symbolu ,,2” na ,,0”
lub symbolu ,,1” na ,,0”. Zagadnienie uprosci sig, gdyz wystgpi korygo-
wanie symbolu ,,0”, ale w zasadzie sprowadzi sie do przypadkéw roz-
patrzonych.
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DODATEK

Wykonywanie dzialan arytmetycznych w uktadzie tréjkowym
Wykonywanie dzialan arytmetycznych w ukladzie tréjkowym jest nieco od-
mienne niz w uktadzie dwojkowym, gdyz wystepuja tu trzy symbole: 0, 1, 2.
1. Dodawanie
Przy dodawaniu liczb w ukladzie trojkowym nalezy stosowaé¢ nastepujgca
zasade:

C+0=¢0 0+1=1 0+2=2
1+1=2 1+2=10 2+ 2 =11.

o
|
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Wyjasnig to nastepujgce przyklady:

ukl. dzies. ukl tréjk. ukl. dzies. ukl tréjk. ukl. dzies. ukl trojk.
6 20 9 100 7 21
g * 12 10 * 101 tg + o9
11 102 19 201 15 120

2. Odejmowanie

Przy odejmowaniu liczb w ukladzie trojkowym nalezy stosowaé nastepujaca
zasade:

0—-0=0 1—-0=1 2—0=2 1—1=0 2—1=1
2—2=0 10 -1 =2 10—-2=1 11—-2=2

Wyjasnia to nastepujace przyklady:

uktl. dzies. uklL tréjk. uktl. dzies. uki. tréjk. ukti. dzies. ukl tréjk.
15 120 25 221 29 1069
6 20 798 ol 13 o111
9 100 3 10 14 112

3. Mnozenie
Przy mnozeniu liczb w uktadzie trojkowym nalezy stosowaé nastepujacyg
zasade:
0x0=0 1X0=0 2X0=0
I1X1=1 2X1=2 2x2=11

Wyjasnia to nastepujgce przyklady:

ukl. dzies. ukt tréjk. ukl. dzies. ukl tréjk. . ukl. dzies. ukl tréjk.
7T 21 10 101 7 21
X3 X 10 k- X 12 25 X 12
\ 00 \ 202 \ 112
AN 21 \ 101 SN 21
21 210 .50 1212 35 1022

4. Dzielenie

Przy dzieleniu liczb w uktadzie tréjkowym nalezy stosowaé nastepujgca
zasade:

Wyjasnig to nastepujace przykiady:

uk?l. dzies. ukt. tréojkowy uk?. dzies. ukl. trojkowy
50 :5 =10 1212:12 =101 35:7=5 1022:21 =12
12 21
12 112

112
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S. JUDYCKI
ETABLISSEMENT D'UN CODE POUR LE SYSTEME A TROIS CHIFFRES

Résumé

Dans la publication cé-dessous furent présentés des codes auto-correcteurs
élaboré concus par lauteur relatifs au systéme & trois chiffres et permettant dé
déceler la faute, d’établir sa place et de la corriger.

Au début on exposa le systéme méme de trois chiffres, on indiqua les formu-
les des dépendancés l’enregistrement des chiffres a Taide du systéme examiné et
la confrontation de celui-ci avec les autres systémes.

Par la suite on présenta les formules et les dépendances de la théorie d’infor-
mation relevant du sujet de la publication notamment la quantité d’information,
sa continuité, le phénoméne d’entropie.

Ensuite fut examiné le principe général de linscription du signal, la codifica-
tion (comprenant) avec contrdle de la faute, le code du type Holly-Hamming
pour le systéme & deux chiffres et les codes auto-correcteurs élaborés par l'auteur
pour le systéme a trois chiffres.

On étudia toutes les circonstances dans lesquelle les fautes peuvent se pro-
duire, la quantité la place et la nature de celles-ci.

S. JUDYCKI
TERNARY SELF-CHECKING CODES

Summary

The paper presents ternary self-checking codes are discussed. These codes,
as proposed by the author, permit us to detect the position of errors and to find
the correct values of erroneous digits.

In the first part of the paper, the ternary digital coding, is compared with
other digital coding systems. Some information theory problems and equations
pertinent to the main ideas of the paper are discussed.

The second part of the paper concerns general methods of continuous signal
coding, the error cerrecting coding and the Holly-Hamming binary self-checking
codes. The self-checking ternary codes, are proposed by the author. Examples of
different erroneous events in these codes are discussed.

S. JUDYCKI
KODIERUNG IM DREIZAHLENSYSTEM
Zusammenfassung

In dem Artikel wurden die vom Verfasser bearbeiteten selbstkorrigierenden
Koden fiir das Dreizahlensystem ordrtert. Die Koden ermdoglichen die Feststellung
von Fehlern, die Fehlerortung, sowie die Korrektion des Fehlers.
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Einleitend wurde das Dreizahlensystem beschrieben; Abhingigkeitsformeln,
Darstellung der Zahlen im Dreizahlensystem, Umgestaltung der Zahlen vom Zeh-
ner — auf das Dreizahlensystem wurden angegeben, sowie Vergleichungen der
Darstellung verschiedener Systeme angefiihrt.

Im weiteren wurden die mit dem bearbeiteten Gegenstand verbundenen For-
meln und Beziehungen der Informationstheorie, wie die Informationsquantitat,
der Informationsstrom und Entropie beschrieben.

Weiterhin wurde das allgemeine Prinzip der Signalkodierung, das Prinzip der
Kodebildung mit Fehlerkontrolle, die Holly-Hamming-Kode flir das Dualsystem,
sowie vom Verfasser bearbeitete selbstkorrigierende Koden fiir das Dreizahlensy-
stem behandelt. Uberdies wurden diverse Moglichkeiten der Entstehung von Feh-
lern in Bezug auf ihre Anzahl, Ort und Art untersucht.

C. IOOBIIIKN

KOIMPOBAHUE B TPOUYHOV YNMCJIOBOV CHCTEME

Pe3mowme

B cTaThbe OMMCBLIBAIOTCS, pa3paboTaHHBIE aBTOPOM, CaMOKOPPEKTUPYIOIlMe KOAbLI
TPOMYHOM HMCIOBOV CMCTEMBI, IIO3BOJAIOIIME: O0HaPYzKMBaTL OLWIMOKM, OIpPEReNaATb
MecTO OIIMOKM, a Tak’Ke MCOPABJIATL 9Ty OIIMOKY.

Bo BeTymJeHMM 06CyIKIaeTcs TpOMYHAsd 4YucioBasg cucrema. ITomawrcsa QOpMyJsI,
3aBMCUMMOCTY, 3aMMCh YMCEJ] B TPOMYHOJ CHUCTEME, a TAKrKE CPaBHEHME 3amNCI [UMCeJ
B Pa3NMMYHBIX CHUCTEMAaX.

B caenyromieil 4acTy 06CyzKAAIOTCA CBA3AHHBIE C TeMO paboThl OPMYJIbI U 3aBM-
CUMOCTM Teopuii MHMOPMaIMy, KakK KOJMUECTBO MH(OpMaLMii, IOTOK MHMOPMAaIMI],
SHTPONIMA.

TTocse sTOrO OBCYysKAaeTcd OOIIMII MPUHIONUIT KOOMPOBAHMUA CHUIHAJA, IPMHIMI obpa-
30BaHMA KOJa C KOHTPOJEM OINMOOK, KOj Tuila XOJan-XSMMHIa ABOMYHONM YMCJIOBOIL
CHUCTEMBI, a TaK¥Ke paspadoTaHHbIe aBTOPOM CAMOKOPPEKTMPYIOLIME KOABLI TPOMUHOIN
CHUICTEMBI.

PaccMOTpeHbl Pa3iMYHbIe BO3MOIKHOCTYM II0ABJEHMS OIIMOOK, KaK OTHOCHTEJIBLHO
KOJIMYEeCTBa MECTa, TaK M POoma OIIMOOK.
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LUDGER SZKLARSKI, JERZY KOLENDOWSKI

Ogélne zagadnienia statyki i dynamiki
napedéw elektrycznych

Rekopis dostarczono 21.7.1961

We wstepie omdéwiono geneze¢ tendencji stosowania w napedach elek-
trycznych:

1) metody energetycznej rozwazania statyki i dynamiki napedéw elek-
trycznych,
2) ukladdéw zastepezych; elekirycznych i mechanicznych, dla tych nape-
dow. :

Obydwie wymienione metody rozpatrywania wilasnosci napedu elektrycz-
nego wynikajg z dazenia do syntezy ukladéw elekiromechanicznych.

W pierwszej cze$ci pracy poréwnano tradycyjne sposoby rozpatrywania
statyki i dynamiki napeddéw elektrycznych z metodg energetycznego ujmowa-
nia wszelkich zjawisk. Ta ostatnia oparta jest na zasadach rachunku wariacyj-
nego. W zwigzku z tym nastepnie omawia sie niektére problemy rachunku
wariacyjnego i zasady Hamiltona, prowadzacej do réwnan Eulera-Lagrange’a.
Problemy te wybrano z punktu widzenia ich przydatnosci dla zagadnieh sta-
tyki i dynamiki napedu elektrycznego. Zwroécono tez uwage na problem dobo-
ru wspélrzednej uogdlnionej ukladu elektromechanicznego oraz na dogodnosé
operowania pojeciem energii i koenergii. Poza podaniem krétkiego przykladu
uzycia metody energetycznej do opisania dynamiki napedu oméwiono ogdlne
warunki, przy ktérych stosowanie tej metody jest szczegbélnie korzystne.

W drugiej czeSci pracy oméwiono zagadnienia zastgpezych ukladow elek-
tryecznych i mechanicznych napedéw pradu statego. Podano tu analize wymia-
rowg szeregu wielko$ei i parametréw ukladéw elektromechanicznych. Na pod-
stawie schematu zastepczego rozstrzygnieto problem mozliwosci postugiwania
sie charakterystyka statyczng silnika obcowzbudnego z uwzgledniong induk-
cyjno$eig twornika. Nastepnie zwrdécono uwage na to, Ze z energetycznego
punktu widzenia charakterystyki zewnetrzne napedu majg znaczenie drugo-
rzedne. Wprowadzono pojecie energetycznie réwnowaznych ukladow zastep-
czych. Pojecie to wykorzystano zaréowno przy ustalaniu strat rozruchowych,
jak i przy klasyfikowaniu elementéw napedu na elementy o zmiennym prze-
niesieniu lub zmiennym parametrze. Niektére zagadnienia energetyczne ro-
wnowaznych ukladdw zastepczych omdwiono na przykladzie silnika szerego-
wego i uktadu Leonarda. '

Wnioski koncowe zawierajg omowienie korzyéci plyngcych ze stosowania
ukladéw zastepczych. L i ’ ‘ :
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WSTEP

Elektromechaniczny tor przesylowy energii, jakim jest naped elek-
tryczny, zawiera elementy i obwody elektryczne oraz mechaniczne. Sta-
tyczne i dynamiczne zjawiska w uktadach napedowych zwykle sg roz-
patrywane na podstawie réwnan utozonych osobno dla obwodoéw elek-
trycznych i mechanicznych.

Jednolite traktowanie ukladéw elektromechanicznych jest mozliwe
przy energetycznym rozwazaniu ich statyki i dynamiki lub przy stoso-
waniu dla nich zastepczych ukladéw elektrycznych oraz mechanicz-
nych.

Obydwa sposoby rozpatrywania zjawisk zachodzgcych w napedzie
elektrycznym wynikaja z dazenia do syntezy uktadow elektromecha-
nicznych. Zwigzanym z nig i wymienionym tu problemom poswigcony
byt referat wygloszony na posiedzeniu naukowym Komitetu Elektro-
techniki PAN w dniu 25.I1.1961 r. Jego gléwne problemy i tezy stano-
wig tres$¢ niniejszej pracy.

1. ZASADA HAMILTONA W ZASTOSOWANIU DO DYNAMIKI
UKEADOW ELEKTROMECHANICZNYCH

1.1. Uktad napedowy jako uktad
elektromechaniczny

Elektromechaniczne uklady napedowe stuzg do przetwarzania ener-
gii elektrycznej na energie mechaniczng.

W postaci ogélnej kazdy uklad napedowy zawiera trzy cziony pod=
stawowe o charakterze czwornikoéw:

1) elektryczny,

2) mechaniczny, »

3) sprzegajacy oba poprzednie, czyli przetwornik?).

Przetwornik dokonuje przeksztalcenia energii elektrycznej na me-
chaniczng (wzglednie w kierunku przeciwnym). Przetwornik moze dzia-
taé na zasadzie pol elektromagnetycznych, lub tez poél elektrycznych,
w pierwszym przypadku bedzie to przetwornik magnetyczny (indukcyj-
ny), w drugim zaé elektryczny (pojemnosciowy). Jako przyktad prze-
twornika magnetycznego mozna podaé wirujacy silnik elektryczny, elek-
tromagnes z ruchomym rdzeniem, milotek elektryczny, momentowy ser-
womotor elektromagnetyczny (z zahamowanym wirnikiem), sprzeghto
elektromagnetyczne (por. [4] i [6]). Jako przyktad przetwornika pojem-
nosciowego mozna podaé silnik elektryczny pojemnosciowy (por. [4]),
sprzegto pojemnosciowe itp.

1) Wedlug terminologii niektérych autoréw, por. np. [1].
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Analize uktadéw napedowych wykonuje sie za pomocg rozwazania
roéwnan rézniczkowych opisujacych stany dynamiczne i quasistatyczne
tego rodzaju uktadow.

Roéwnania te mogg by¢ otrzymywane badz za pomocg metody opar-
tej na zasadzie d’Alemberta dla cze$ci mechanicznej ukladu oraz na
prawach Kirchhoffa i Faraday’a dla czesci elektrycznej, badz tez na za-
sadzie metody jednolitej, pozwalajgcej na uzyskanie od razu réwnania
lub réwnan opartych na pewnym wsp6lnym wzorcu. Ta ostatnia me-
toda opiera sie na zasadzie wariacyjnej Hamiltona prowadzgcej do ro-
wnan Eulera-Lagrange’a.

W przypadku stosowania zasady d’Alemberta oraz praw Kirchhoffa
i Faraday’a otrzymuje sie system réownan, ktérych rozwigzanie jest bar-
dzo zmudne, szczegblnie w przypadkach ukladéw skomplikowanych.:

Przy zastosowaniu metody wariacyjnej wyznacza sie funkcje energii
ukladu jako catodci przy zastosowaniu uogélnionych wspétrzednych ca-
tego ukladu, zawierajacego czes¢ elektryczng, mechaniczng, przetwor-
nik, zrédlo energii oraz straty. Co prawda, metoda wariacyjna nie uta-
twia rozwigzywania réwnan nieliniowych opisujacych uktady napedowe
z nieliniowogciami.

Poniewaz zasada Hamiltona jest calkowicie zgodna z prawami New-
tona (z ktérych wyprowadza sie zasade d’Alemberta) chociaz jest od
mnich niezalezna, ostateczna posta¢ réwnan ruchu ukladu otrzymywana
z obu metod jest identyczna, lecz droga do ich uzyskania jest znacznie
krotsza przy stosowaniu metody wariacyjnej.

l[—__—_——_—__—__—__—_——l
£y bl |
Elefiryczne | £ o 7 |
wejscie douktadu l elekiryczny ‘ Czton [
S Wejscie elekiryczne sprzegajgcy |
| do pol sprzegajacych
) ( np. z polami I
7 I iy elekiromagne — l
Mechaniczne 57 Czton g tycznymi) | |
wejécie do uktaou} i mechaniczny i} (re) l
- | Wejscie mechaniczne ,
L do pol sprzegajgcych ]
1.1. Uproszczony schemat ukiadu elektromechanicznego
uj, i}, ui, 4 — zmienne na wejéciu i wyjsciu czlonu elektrycznego,
xi, fi, &, fi — zmienne na wejsciu i wyjéciu cztonu mechanicznego,
(fe)i — sita mechaniczna pochodzenia elektrycznego

Uproszczony schemat blokowy dowolnego ukladu napedowego w po-
staci najbardziej uogélnionej przedstawia rysunek 1.1. Schemat podany
uwzglednia ewentualno$¢ doprowadzenia réwniez energii ze Zrédla me-
chanicznego (np. przy hamowaniu elektrycznym), précz energii elek-

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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’

trycznej. Narys. 1.1 uj, i; oznaczaja napigcie 1 prad doprowadzone do
wejscia czlonu elektrycznego, u; i i; sg to napiecie i prad na wyjsciu te-
goz cztonu. Indeksy ,,i” oznaczaja, ze uktad jako calos¢ moze zawierac i
cztonow (czwornikow) elektrycznych, tylez mechanicznych i przetwor-
nikéw. Zmiennymi czlonu mechanicznego sa: sity f; i f; oraz predkosci
& i &;; (fo); jest sila mechaniczng spowodowang dziataniem pol sprze-

gajacych przetwornika (np. moment elektromagnetyczny silnika).
12. Zasada Hamiltona

Zasada Hamiltona opiera sie na funkcjach opisujgcych stany energe-
tyczne dowolnych uktadow dynamicznych. W metodzie te] szuka sig ek-
stremu funkecji energii reprezentujacej przebiegi uktadu, co odpowiada
rzeczywistym przebiegom wystepujacym w przyrodzie.

Przy stosowaniu tej zasady wychodzi sig z energii kinetycznej T
i energii potencjalnej V ukladu jako calosci. Przy tym energia kine-
tyczna jest funkcja wspolrzednych ukladu oraz ich pochodnych; energia
potencjalna jest funkcja wspoirzednych. Znajac obie te funkcje energii,
pisze sie funkcje Lagrange’a L:

Lo T | (1.1)

Stosujac wariacje niezalezng od czasu dla ukladéw konserwatyw-
nych, znajduje sie wzér Eulera-Lagrange’a w postaci:

R —i(aL - (1.2)
0q, dt \oa

Tablica 1.1
Wspbélrzedne uogélnione ukiladu elektromechanicznego

Uwaga. Przyjeto energie pola magnetycznego W, za energie potencjalna (W, = V), zas
energie pola elektrycznego W, za energie kinetyczng (W, = T). p

Wspoélirzedne e e .
uogblnione Cze$c elektryczna Cze$¢ mechaniczna
Lp. UWAGI
Ozna'- Nazwa Ozna}— Nazwa Oznaczenie | Nazwa
czenie czenie
|
1 Qi |zmienna ;i |strumien aek; przemiesz- |W nawiasach
niezalezna, magnetyczny (@i czenie (droga/podano wielko-
wspOltrzedna skojarzony katowa) sci dla ruchu
2 &i |predkosé u; |napiecie ii, vi ipredkose  |obrotowego
uogblniona elektryczne (pi, @) |(predkosc
katowa)
3 f; |sily zalezne| — i; |ujemne fi = — Kjx; sily mecha- | K; K;— stale
tylko od po- prady ele- |(Mi=— Kig;) niczne
tozenia ktryczne (momenty)
4 pi pedy g; |tadunki ele-| p;= mix; |pedy mecha-
ktryczne (Po; = Ji¢;) |niczne (mo-
menty pedu)
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gdzie g, sg wspéirzednymi uogélnionymi ukladu, zas ¢, — ich pochod-
nymi. '

Wispolrzedne uogélnione stosowane do ukladéw mieszanych, tj. za-
wierajacych cze$¢ mechaniczng i elektryczng, zwykle sg obierane w po-
staci podanej w tablicy 1.1.

Tablica 1.1 dotyczy przypadku, gdy energig potencjalng w przetwor-
niku bedzie energia pola magnetycznego, za$ energig kinetyczng jest
energia pola elektrycznego. Jezeli przetwornik dziata tylko na zasadzie
pol magnetycznych, to energie pola elektrycznego nalezy pomingé. Ma
sie rozumieé, mozna przyjaé energie pola magnetycznego za energie ki-
netyczng przetwornika, za$ energie p6l elektrycznych — za energie po-
tencjalng. Jednak w przypadku przetwornika magnetycznego najdogod-
niej przyjmowaé energie pola magnetycznego za energie potencjalng,
co wiasnie podaje tablica 1.1.

Tablica 1.2
Wspélrzedne uogdlnione czesci elektrycznej ukiadu

Uwaga, Energia pola elektrycznego W, przyjeta za energie potencjalng (W, = V), zas
energia pola magnetycznego — za energie kinetyczna (W, = T).

Oznaczenie

Lp. Nazwa
uogélnione | szczegélne dla alternatywy I

1 | Wspodirzedne elektryczne

(ladunki elektryczne) qi 6,-; i=1,2,3,....,n
2 | Predkos$ci elektryczne (pra-

dy elektryczne) (:15 i i=1,2,3,....,n
3 | Sity elektryczne (ujemne ' ‘

napigcia elektryczne) fi —u;i=123,....,n

4 Pedy elektryczne (skoja-
rzony strumien magnetycz-
ny) Di v i=1,2,3,..... n

Inna alternatywa (tylko dla czeéci elektrycznej ukladu) jest przed-
stawiona w tablicy 1.2. Zalozono w niej, ze energia pola elektrycznego
jest energig potencjalng, za$ energia pola magnetycznego bedzie ener-
gig kinetyczng. .

W ogéle dzieki stosowaniu wspélrzednych uogélnionych zamieniajgc
wspblrzedne mozna zamienié¢ postaci energii, tak energia magnetyczna
obwodu i-tego wyraza sie:

¥i
W = [ idyr, (1.3)
0

gdzie wartoéci z kreska u goéry (°) oznaczaja zmienne, za$ bez kresek —
wartosci kraficowe tychze zmiennych.

13*
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Przyjmujac ladunki elektryczne za wspoirzedng elektryczng (za
zmienng niezalezng), zgodnie z tablicg 1.2, tj. gdy g; = q;; otrzymamy
g; = i;, zaé pedy elektryczne p; = ¥;, wtedy wzér 1.3 otrzyma postac:

P
i

¢h :
25 d .= K. — .e .
fql pl kl 2 LH )

0

w

53 (1.4)
Jest to postaé energii kinetycznej.

Natomiast przyjmujac za zmienng niezalezng q; strumien skojarzony
¥, (zgodnie z tablicg 1.1), skad sita uogdlniona f; = — i;, ofrzymamy:

9
W,; = — | f:dq;. (1.5)
0

Jest to posta¢ energii potencjalnej (patrz tablica 1.3). Dla ukladéw me-
chanicznych, przy stalej masie, wzory (1.4) i (1.5) odpowiednio dadzg:

Wy = i 2o (1~6)
2
craz
. K. . x2
Wiy = —f_ (1.7)

Tablica 1.3

Elementarne postacie energii i koenergii

Energia Koenergia Zalez.nosm ledZ}.’ W
energia a koenergia
Nazwa funkcji Wzdr Nazwa funkcji Wzbr Nazwi Wzor
funkeji
Yergia poten- Koenergia
cjalna V=-— fqu potencjalna Vi=— fqdf — —
Energia kine- ; Koenergia :
tyczna T= f qdp | kinetyczna Ti= f pdg — =
Lagrangean ko-Lagran-
L =T —V | ko-LagrangeanL' = T" — V’| gean =T Y’
Hamiltonian ko-Hamilto- [ frljo‘f:fyligg’w
H=T-++ V | nian H' =T’ + V’| Lagrangean L. = T -V

Tablica 1.3. podaje elementarne postacie wzoréw na roznego rodzaju
funkcje energii. W tablicy tej znajduja sie réwniez wzory na tzw. ko-
energie, w tym na ko-Lagrangean i ko-Hamiltonian. Pojecie koenergii
jest raczej formalne, lecz czesto przy stosowaniu tych funkcji mozna
uzyskaé znaczne uproszczenia rachunkow. Pojecie koenergii mozna wy-
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c_

. nr
o &g

1.2. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia pojecia koenergii

jasni¢ na przyktadzie energii magnetycznej ukladu (rys. 1.2). Charakte-
rystyka magnesowania przedstawiona graficznie na tym rysunku jest
podana wzorem '

v = i) . (1.8)
Na rys. 1.2 [1 wzorze (1.8)] jak i poprzednio, kreski.u géry () oznaczaja
zmienne wartosci, Pole zakreskowane przedstawia energie W,, maga-
zynowang w polu magnetycznym, za§ pole niezakreskowane przedsta-
wia koenergie magnetyczng W, Catkowite pole prostokgta OABC ro-
wna sie sumie energii i koenergii, tj.
pole OABC =W, + W, =iy,
stad dla energii magnetyczne] koenergia wyrazi sig:
Wy =19 — W (1.9
Dla uktadéw liniowych (tj. bez nasycenia) funkcja ¥; bedzie linig pro-
stg laczacg punkty O i B, czyli wtedy: o
W, =W, — Y (1.10)
2
Wzory na koenergie wyprowadza sie z transformacji Legendre’a [7].
W przypadku ukladdéw niekonserwatywnych.wzér Eulera-Lagrange’a
przybiera posta¢ nastepujaca:
oL d (aL ) oF

— == =@, (1.11)
0q, dt \ 9g; gy
gdzie F jest funkcjg strat Rayleigh’a, za$§ Qi jest wymuszeniem przylo-
zonym do uktadu. ' v .

Funkcja Rayleigh’a wyraza sie w postaci pewnej mocy F wzorem:

{1 NN
F =EZZT;(Q,~)2; a (1.12)

i=1 i=k

gdzie: r; — jest wspoéiczynnikiem strat.
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Dla uktadéw mechanicznych 7 jest wspoétczynnikiem tarcia lepkiego;
dla uktadow elektrycznych funkcja F wyrazi sie:

1

T 1.13
5 (1.13)

1
Wprowadzenie Wspélczynnik‘ag jest sztuczne i zostalo dokonane

tylko dla uzyskania symetrii pomiedzy sitami.

Stosujgce transformacje Legendre’a z funkcji Lagrange’a mozna
otrzymaé nowsg funkcje energetyczng — funkcje Hamiltona (czyli Ha-
miltonian). Przy przyjetym sposobie przedstawiania funkcji Lagrange’a
[wzér (1.1)], funkcja Hamiltona H przybierze postac:

H=T1YV. (1.14)
Z funkcji Hamiltona mozna otrzymaé¢ kanoniczne Hamiltona réwnania
ruchu:
0H q ]
Sl 12
op;
g S : f (1.15)
— — — = — i.
0q; 0q; J
Tablica 1.4
Zestawienie zmiennych dla ukladu napedowego
Czesc elektryczna Czesce
o ’ mechaniczna
Lp. zr.laczem; o il zwigzana z Uwagi
zmiennyc stojan wirni -
k=1 k=32.| k=3 k=4 | k=5
Czes$¢ konser- ‘
‘watywna
1 qk —_ — —_ —
2 ) iy i} in i
3 ax vs vh Ve v
4 Pk —_ — _ — Mt czynny mo-
Tk ment oporéw
statycznych
Czes¢é niekon-
serwatywna
wymuszenie
Qk Ug Uj Ug Up

Tablica 1.4 podaje przykiadowe zestawienie wspéirzednych uogoél-
nionych ukladu napedowego dla czeSci mechanicznej i elektryczne]
(przy przyjetym magnetycznym przetworniku energii, ktéorym jest sil-
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nik elektryczny). Przy tym zatozono, ze cze$¢ mechaniczna zawiera
zmienny moment bezwladnosci zalezny od kata obrotu. Silnik przyjeto

w postaci najbardziej ogdlnej, z rozkladem strumieni magnetycznych
stojana i wirnika na sktadowe a i b. '

&5

+o—st
o,gr o8

0§ magnetyczna stojana b’

i o e e

0§ magnetyczna
stojana a®

1.3. Schemat ideowy silnika elektrycznego
us, ug, uL, uj — napiecia przylozone do uzwojen stojana i wirnika,
i i i, 4 — prady w tych uzwojeniach

Skladowe a i b tworza dwa uklady prostopadlych do siebie osi pdl
magnetycznych w stojanie i wirniku (rys. 1.3). Przy tym uklad osi aib
wirnika wiruje razem z wirnikiem (por. [6] i {8]).

Wartosei i parametry zwigzane ze stojanem majg indeks ,,s” u gory,
za$ zwigzane z wirnikiem maja indeks ,,r”’. Indeksy dolne sg a i b, zalez-
nie od przynaleznosci danej zmiennej do osi a, lub b.

Po sporzgdzeniu tablicy obranych zmiennych nalezy napisaé¢ réwna-
nia energii ukladu, tj. funkcje Lagrange’a,

‘Niech moment statyczny napedu jest czynny typu odpowiadajgcego
podnoszonemu ciezarowi.

Funkcje Lagrange’a napiszemy w postaci::
L=T"—V - (1.16)
(por. tablice 1.3).
Koenergia kinetyczna czeSci elektrycznej uktadu

=S Pl 4 =7
‘a, b, 'a, b, 4

=] D (s gy 1) .

[V R ,0j=1
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Koenergia kinetyczna cze$Sci mechanicznej:
9
T = fJ((p; @;t)@'de’.
0

Energia potencjalna czesci elektrycznej = 0, za$ dla czesSci mecha-
nicznej ma postac:

14 =7‘K1<p'd(p'.
0

Podstawiajgc powyzsze wartosci na energie potencjalng i koenergie
kinetyczng do wzoru (1.16), za$ otrzymang funkcje Lagrange’a — do
wzoru Eulera-Lagrange’a (1.11) i uwzgledniajagc wymuszenia podane
w tablicy 1.4 otrzymamy, po rozwigzaniu wzoru Eulera-Lagrange’a
uklad réwnan. Identyczne réwnania mozna otrzymacé z zasady d’Alem-
berta, wzoréw Kirchhoffa i Faraday’a z tym, ze jezeli mozna ograniczyé
sie do niezbyt doktadnej analizy ukladu, to ostatni sposéb jest prostszy;
np. gdy mozemy przyjaé, ze charakterystyka silnika bocznikowego (je-
zeli ten silnik napedza uktad) jest prostoliniowa. Gdy natomiast chcemy
uwzgledni¢ stany nieustalone wewnatrz silnika, oddzialywanie tworni-
ka itp., to zastosowanie metody wariacyjnej (Hamiltona) pozwala na
osiggniecie ostatecznych wzoréw prostsza droga.

2. SCHEMATY ZASTEPCZE UKILADU NAPEDOWEGO

2.1. Elektrycznyimechaniczny schematy
zastepcze

Okre$lenie uklad lub schemat zastepczy jest homonimem nawet
w waskim zakresie zagadnien napedowych. Mozna mu jednak przypo-
rzadkowac¢ tylko jedno znaczenie. A wiec ukltad zastepczy jest to fizy-
kalnie jednorodny uklad stuzgcy do odwzorowywania ukitadu podsta-
wowego — oryginalu — fizykalnie niejednorodnego. W przypadku elek-
tromechanicznego uktadu napedowego skonstruowanie schematu za-
stepczego jest to albo przedstawienie elektrycznych elementéw napedu
jako mechanicznych i uzyskanie jednorodnego mechanicznego schematu
zastepczego, albo jest to przedstawienie mechanicznych elementéw na-
pedu jako elektrycznych i uzyskanie jednorodnego elektrycznego sche-
matu zastepczego. Przy przej$ciu od niejednorodnego oryginatu do jed-
norodnego schematu zastepczego obowigzuje zasada zamiany ,,element
za element”.

Elektryczne lub mechaniczne obwody schematéw zastepczych skon-
struowanych dla napedéw z silnikami prgdu statego zasilane sg ze zroé-
dia napigcia lub predkosci. Po przyjeciu zasady traktowania napedu ja-
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ko ukladu ze zrodtem napiecia lub predkos$ci mozna przeprowadzié ana-
lize wymiarows wielko$ci i parametrow w nim wystepujacych. - Przy-
ktady analizy wymiarowej w jednostkach MKSA podaje tablica 2.1.

Przyijecie zasady traktowania napedu jako ukladu ze zr6édiem napie-
cia lub predkosci nie wyklucza rozpatrywania go jako uktadu ze Zro-
diem pradu lub momentu (tabl. 2.2).

/ Tablica 2.2
Silnik obcowzbudny Ms; = 0, L. = 0: schematy zastepcze.i ich duale

Elektromechaniczny j ' - Schemat zastepczy
oryginat mechaniczny ‘ elektryczny
—— —— @
(0] A(UK w
1 @o K J ?“)
| e’ |
|
) I S &
Up=1%1 R+ kew 0 at [ dt ¢
dow
kmi=J"— co=m-K—1+l my dt U=i-R+l idt
dt 0 d J o c

Dual schemratu zastepczego

Schemat zamiennosci -
k mechanicznego ‘ -elektrycznego

w_FI IV u

dir |
Mo— 4K im Io=LGE+1G
Twoat K

: 1
'Mu=wK+wadt Io=uG+£—fudt

Uwaga: 1, 2, 3, — kola zebate
Przy rozpatrywaniu ukladu elektromechanicznego z silnikiem pradu
stalego stosuje sie drugie prawo Kirchhoffa oraz zasade d’Alemberta.
s

Zeki =0, (2.1)

14 Rozprawyi Elekirotechniczne
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Do, — my) =0, (2.2)
i=1
gdzie e, = i-te napiecie w k-tym oczku sieci,

apy,

i

. d . , .
P, =g =gr (J"‘i . wki) = i-ty moment dynamicz-

ny w k-tym wezle obwodu mechanicznego,

my,=i-ty moment mechaniczny przylozony do k-tego wezla obwodu
mechanicznego. :

Pierwsze réwnanie zwykle jest wykorzystywane tylko dla jednego
oczka tworzonego przez elementy RLC silnika. Drugie réwnanie obej-
muje caly obw6d mechaniczny.

Dla elektrycznego schematu zastepczego uzywa sie obu praw Kir-
chhoffa

é; e, =0 oraz ;wki: 0, (2.3)

gdzie %, = i-ty prad splywajacy do k-tego wezla obwodu elek-
trycznego.

Dla mechanicznego schematu zastepczego wykorzystuje sie zasade
d’Alemberta oraz zatozenie, ze suma wszystkich predkosci w zamknie-
tym obwodzie mechanicznym réwna sie zeru. Obydwa zwiazki mozna
nazwa¢ prawami Kirchhoffa dla obwodéw mechanicznych:

1) suma momentéw w wezle jest réwna zeru,

2) suma predkosci Zrédet i spadkéw predkos$ci w obwodzie zamknie-
tym jest réwna zeru.

Podobnie jak i dla elektrycznego schematu w schemacie mechanicz-
nym obowigzujg nastepujgce zwigzki:

23;‘ W, =0 oraz 2’; my, =0 (2.4)
i=1 i=1 :

gdzie: :
oy, = i-ta predkos¢ w k-tym oczku obwodu mechanicznego,
my,, = i-ty moment mechaniczny przylozony do k-tego wezla obwodu

mechanicznego nie wylgczajagec momentéw dynamicznych ﬁki
Odwzorowanie napedu przez schemat zastepczy upraszeza ulozenie
dynamicznych réwnan ruchu. Na przyklad w prostym przypadku sil-
nika obcowzbudnego nie obcigzonego momentem statycznym oporéw
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ruchu przy uwzglednieniu indukcyjnosci twornika zamiast réwnan dla
ukladu elektromechanicznego

U,—i ReL-E Lkp (2.5)
dt
dw
k,-i=J ; 9.
= (2.6)

przechodzgc do schematu zastepczego elektrycznego lub mechanicznego
dysponuje sie réwnaniem (rys. 2.1)

! | |
o J) |
b . ! i
Uo=1R+Lﬂ—i—ifidt, 1—zc=C%,
dt (o] dt
wo=m-K‘1+i-d—m+i— mdt; m=ma=Jg£u-'
W dt J ) dt

Rys. 2.1. Elektryczny i mechaniczny schemat zasiepczy silnika obcowzbudnego

di 1
U —i-R+L2 4~ [idt 2.7
+LSl Cf (2.7)
lub
1 dm 1
o, =m -K11 —_ """+ - | mdt 2.8
o + S J‘f (2.8)

Zatem zwigzek (2.6) podanybdla uktadu elektromechanicznego z punktu
widzenia np. obwodu elektrycznego informuje jedynie o tym, ze

i, =3
dt

Informacji te; w obwodzie mechanicznym odpowiada stwierdzenie, ze:

md=Jw.
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Stosowanie schematow zastepczych nie napotyka na trudnosci, je-
zeli chodzi o schematy elektryczne. W elektrotechnice powszechnie spo-
tyka sie uklady ze Zrédltem napiecia. Ucigzliwe co prawda moze by¢ mo-
delowe odwzorowanie takich mechanicznych wtasnosci, jak staty lub
zmienny np. w funkcji drogi moment statyczny. Mozliwe jest jednak
analityczne rozpatrzenie wszelkich przebiegéw na podstawie elektrycz-
nego schematu zastepczego. Natomiast w mechanice nie jest rozpo-
wszechnione rozwazanie ukltadow ze zrédiami predkosci. Typowym Zro-
dlem energii jest zrédio sity lub momentu.

7 zagadnieniem tym wigze sie miedzy innymi rozpatrywanie prze-
biegow nieustalonych w napedzie z uwzgledniong indukcyjnoscig twor-
nika. Pominiecie indukcyjno$ci pozwala na uzycie charakterystyki sta-
tycznej silnika dla wyrazenia przebiegéw zachodzacych w napedzie, do
ktérego cze$ci mechanicznej przylozony jest moment statyczny silni-
ka Mss () bedgcy funkcja predkosci

Mgy = MaPg" V.. 1], (2.9)

gdzie « = kat obrotu walu silnika.
Uwzglednienie indukcyjnosci twornika na podstawie réwnania napiet
i momentow

U

o

i
i R+Ld—z+ke(z), (2.10)

Ky - = M[a®™,a"D. . 1] (2.11)

m

doprowadza do nastepujgcej postaci réwnania napie¢ uktadu elektrome-
chanicznego

U, = RM [a™,a™D...t] + L di M [a™,aD...t] 4k . (2.12)
t

Zatem przy uwzglednieniu indukcyjno$ci twornika dla rozpatrzenia
przebiegbw w napedzie nie wystarcza charakterystyka statyczna silnika.
Wnosi ona tylko informacje o sumie momentéw w pierwszym wezle mo-

- -

Up up [

Rys. 2.2. Ilustracja oceny stosowalno$ci charakterystyki statycznej dla opisania
przebiegéw nieustalonych w napedzie z silnikiem obcowzbudnym
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mentéw ukladu elektromechanicznego. Przy uzyciu elektrycznego sche-
matu zastepczego odpowiada to rozwazeniu przebiegéw nieustalonych
w ukladzie z rysunku 2.2 przy zaangazowaniu charakterystyki sta-
tycznej.

di
U, —=U +1-%, 9.13
+ o (2.13)
j=Te=Us 5 1 (2.14)

R

przy czym U, jest to charakterystyka statyczna zdjeta przez pomiar
pradu i@ oraz napiecia U; mierzonego w stanach ustalonych lub nieusta-
lonych miedzy zaciskami 1 i 2.

Podobnie dla mechanicznego schematu zastepczego

1 dm
W = 2.18
—ay L dm, (215)
m=w=M' 1— -2 =m, +m, (2.16)
- K-1 " w, .

Zastosowanie najprostszego (w sensie ustalonych metod) sposobu
obliczania przebiegéw nieustalonych w napedzie z uwzgledniong: induk-
cyjnoscig twornika jest oczywiste przy postugiwaniu sie zastepczym
- schematem elektrycznym lub mechanicznym, dla ktérych obowigzuja
zaleznosci (2.3) lub (2.4).

Zastepcze schematy mozna stosowaé i dla napedéw zawierajacych
elementy nieliniowe poza ich obwddami mechanicznymi. Miedzy innymi
takim jest naped z silnikiem szeregowym pradu stalego. W przypadku

-~

Up

Rys. 2.3. Elekiryczny i mechaniczny schemat zastepczy silnika szeregowego
silnika nie obcigzonego momentem statycznym i przy pominigciu. induk-
cyjnosci elekiryczny oraz mechaniczny schemat zastepezy podane sg na
rysunku 2.3. Mimo ze obydwa schematy odwzorowujg jeden. uktad, réz-
nig sie one swymi wlasciwosciami (tabl. 2.3).. Ré6wnocze$nie -wartoscl
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Tablica 2.3

Zestawienie wlasciwoSci schematow zastepczych silnika szeregowego

Wielkosei Schemat zastepczy
]é aram}:try vk elektry- |mechani- oryginal |
harakterystyka . czny czny
Wymuszenie | - Uo @o(@) Uo
const var const
23,4 R Ka' R
2

g g ysypatywnego . . const var const
&
BE L Caw | 7 7
fo onserwaty wnego var const const
Charakterystyka. " B nieli- nieli~
statyczna .| Hniowa niowa niowa

energii dostarczonej ze zrédla, rozproszonej i nagromadzonej od czasu
t = 0, odpowiadajgcego zalgczeniu silnika do sieci, do kazdego dowol-
nego czasu t sg jednakowe dla obu schematéow zastepczych oraz orygi-
nalu. Wprowadza sie tu wigc pojecie energe tycznie réwno-
waznych schematéw zastepczych. Dalszych informacji o wiasciwo-
¢ciach obydwu schematéw dostarcza analog mechaniczny skonstruowa-
ny dla elektrycznego schematu zastepczego (rys. 2.4). Zmiennoéé C od-

Rys. 2.4. Analog mechaniczny ‘elektrycznego schematu zastepczego silnika
szeregowego

powiada zmiennos$ci J wynikajacej ze zmian promienia bezwladnoSci obu
mas m w prowadnicach. Ta sama zmienno$é¢ J moze by¢ skutkiem uzy- .
cia przektadni ze zmiennym przeniesieniem bedgcym funkeja predkosci
katowej. Charakterystyka statyczna ostatniego ukltadu zdjeta przed
przektadnig jest charakterystyka liniows. Fizykalnie jest to uktad z sil-
nikiem obcowzbudnym pradu stalego napedzajacym masy ze stalym
momentem bezwladnoéci poprzez przekladnie np. PIV. W przebiegach
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za przekladnig nie zajdg zmiany, gdy parametr elementu dysypatywne-
go zostanie zredukowany na wtorng strone przekladni. Przekladnia
Yoy =Koy, a poniewaz moce tracone w elemencie dysypatywnym
umieszczonym przed lub za przekladnig muszg by¢ réwne, zatem

P=m}. Kl =m?. K-,

skad
K—l f—t Kl_l m—l 2,
m
przy czym
%1_ = p 1 , wiee K=K, - i, (2.17)
(001)

Po zredukowaniu elementu dysypatywnego na wtérng strone przeklad-
ni powstaje uklad z rysunku 2.5. Jego cze$é znajdujgca sie za przeklad-
nig jest mechanicznym schematem zastepczym silnika szeregowego.

g
T o A®, 5y
“?0} em wo ((w)“ (0@@ us , .
! . RS ” (3__-_@:@
PR NS K J w

. | . !

I ) | 5

Rys. 2.5. Pelny, zawierajac& przekiadnie ze zmiennym przeniesieniem, mechaniczny
schemat zastepczy silnika szeregowego

Metoda rozpatrywania wlasno$ci napedéw z silnikiem szeregowym
moze by¢ stosowana i dla innych napedéw. Nalezy przy tym podkreslié
znaczenie energetycznej réwnowaznosci réznych schematéw =zastep-
czych jako ich cechy pierwszorzednej. Z energetycznego punktu widze-
nia charakterystyki zewnetrzne ukladu majg znaczenie drugorzedne.
Przyjecie wlasno$ci energetycznych za ceche pierwszorzedna animuje do
stosowania oprocz schematéw zastepczych réwniez i energetycznych
analogébw i modeli oraz do wprowadzenia energetycznego podobienstwa
do arsenatu $rodkéw badania i oceny napedéw. )

Z problemem energetycznej réwnowaznoSci wigze sie miedzy innymi
problem wielko$ci' strat rozruchowych przy rozruchu na biegu luzem.
Dla uzyskania okreslonej zgdanej charakterystyki mechanicznej napedu
mozna uzy¢ kilku ukladéw o réinych energetycznych wiasnoéciach. Na
przyklad charakterystyke koparkows (rys. 2.6) realizuje sie albo w ukla-
dzie Leonarda wyposazonym w odpowiednie sprzezenia zwrotne
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M
Rys. 2.6. Koparkowa charakterystyka mechaniczna

(rys. 2.7), albo mozna by ja uzyskaé¢ przez uzycie silnika obcowzbudne-
go zalgczonego na stale napiecie zasilania przy odpowiednim zmienianiu

oporu w obwodzie twornika (rys. 2.8) lub przez zastosowanie sprzegla

ueey} Uoe)
e Uco JR /
AP JR i
J Py t
% i)
J Uco
% UeoJR!
T S B
Rys. 2.7. Otrzymywanie charakterystyki koparkowej w ukladzie z regulacja
wymuszeniowsg
l l Ue)
Uep
J
Reg. i
J "
Yo
57 R
¥ ik
q———tx—> t L—tx—" t

2.8. Otrzymywanie charakterystyki koparkowej w ukladzie z regulacjg
parametryczng — element dysypatywny

Rys.
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regulowanego (rys. 2.9). W praktyce spotyka sie sposéb pierwszy lub
trzeci, natomiast zmiany oporu twornika silnika zasilanego ze sztywnej
sieci stosuje sie w napedach z silnikiem asynchronicznym piersciento-

Wiy o My} ' W)

M “’—tx—b t : I‘S—tx—-b t
Rys. 29. Otrzymywanie charakterystyki koparkowej w ukladzie z odpowiednio
dobranym elementem dysypatywnym

wym z dtawikami bocznikujgcymi opory czynne w wirniku. Dla uktla-
déw i charakterystyk kolejno z rysunkow 2.7, 2.8 i 2.9 straty rozrucho-
we A, sg podane nastepujacymi zwigzkami.

— dla ukladu z rys. 2.7:

A, = J*Rt 4 L C (U2 — u,)? =lcug(3— _1;) . (@u18)
2 2 @ @
gdzie
tx_UO—.J'RC;uwx:uco J R)
J .
UO .
YR
— dla ukladu z rys. 2.8:
~ 1 1
A = f J2R,ydt + 5 C(Uy — Ugpy)® = ECU%;, (2.19)
0 .
gdzie t, jak dla uktadu z rys. 2.7;
— dla ukladu z rys. 2.9:
tx . e tx 1
As=f(w0—w)Mdt=(w0Mt—i_t2 N PrY (2.20)
\ 2 J 2
0 0

gdzie tx = - wo.




554 . L. Szklarski, J. Kolendowski Rozpr. Elektrot.

Na podstawie tu podanych oraz szeregu innych przypadkéw mozna
sformutowaé¢ wniosek o zaleznosci strat rozruchowych od wyznaczanego
ukladowi poziomu energetycznego réwnego iloczynowi Jwg?, gdzie J jest
wartoscig zredukowanego momentu bezwladnosci statego lub zmiennego
w czasie, a wy jest predkoscig Zrdédla energii. Podobnie dla schematu
elektrycznego wyznaczany poziom energetyczny jest réwny CUg2
W jednym napedzie o pewnym wyznaczanym poziomie energetycznym
jego warto§¢ moze zaleze¢ od zmian J lub wg. I tak na przyklad straty
. rozruchowe w silniku szeregowym powstajg albo w ukladzie wy = const,
J = var, lub w uktadzie wy = var, J = const. W obu przypadkach iden-
tycznose strat wynika z istnienia jednakowych wyznaczanych przy roz-
ruchu pozioméw energetycznych. Jezeli straty rozruchowe zalezg tylko
od wyznaczanego poziomu energetycznego, to nie zalezg one od para-
metru elementu dysypatywnego. Stwierdzono to dla ukladéw z rysun-
kow 2.7 do 2.9, przy czym na podkreslenie zastuguje fakt, ze element
dysypatywny moze mie¢ charakter tarcia wiskotycznego zaréwno ze sta-
tym, jak i ze zmiennym parametrem, lub tarcia suchego.

W ukladach z rysunkéw 2.7, 2.8 i 2.9 uzyskano koparkowe charakte—
rystyki mechaniczne przy stosowaniu regulacji wymuszeniowej oraz pa-
rametrycznej lub przez dobér elementu dysypatywnego ze stalym para-

Tablica 2.4

Silnik | Elementy| Organ Rodzaje elementéw laczaéych

Sieé taczace | roboczy
}?5‘17 1N waly, sprzegla nieregulowa-
===:l l=l==:=== ne, przewody

Przekladnie i = const, chy-
zozmiany, mechanizmy ze
Fr=const ; Fi=var zmiennym przeniesieniem,
: przekladnie hydrauliczne,
silnik szeregowy pradu sta-
lego, silnik komutatorowy
pradu zmiennego, uklad

Leonarda
P . _ sprzegta regulowane, opor-
==l==="== nice w obwodzie glownym
o regulowane elementy ela-

<BE e styczne, dlawiki podsycane
s
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metrem o odpowiednich wlasnosciach. Sprowadzenie wszelkich ukladéw
elektromechanicznych do jednorodnych mechanicznych schematéw za-
stepczych pozwala na wlaczenie elementéw elektromechanicznych do
klasyfikacji elementéw rzeczywiscie mechanicznych. Miedzy innymi tak
moga by¢ rozwazane uklady z rysunkow 2.7 do 2.9. Klasyfikacje mecha-
nicznych elementéw i zarazem mechanicznych wlasnoéci elementéw
elektromechanicznych podaje tablica 2.4.

Elementy typu przekladni P;- ., ftraktowane sg czesto jako ele-
menty stuzgce do zmiany wymuszenia. Na przyklad zespét Leonarda roz-
patrywany od miejsca powstawania regulowanej sily elektromotorycz-
nej jest ukiladem z regulowanym wymuszeniem. Zmiany wymuszenia
wynikajagce ze zmian sily elektromotorycznej pradnicy sterujacej
w ukladzie mechanicznym odpowiadajg zmianom predkosci wymusza-
jgcej uzyskanym przez zastosowanie mechanicznej przekladni ze zmien-
nym przeniesieniem. W prostym przypadku zalaczenia uzwojenia wzbu-
dzenia pradnicy sterujgcej skokiem na pelne napiecie wzbudzenia oba
ujecia mozna interpretowac analitycznie.

To
|

Rys. 2.10. Mechaniczny schemat zastepezy ukladu Leonarda
Ji — moment bezwladnosdci twornika prgdnicy, Jos — moment bezwiadnosci
twornika silnika roboczego

Uktad elektromechaniczny ey, = Egs(l —e " ).,

t t
Eqs 1———1—— T,-e ™_T,.e ™|l
ke Tw—Tm

Uktad zastepczy mechafliczny przy pominieciu indukcyjnosci twornikéw
(rys. 2.10)

Dy ==

Wy

Wog (1) = s (2.21)
przy czym przeniesienie przekladni i = var jest funkcjg czasu

. 1 |

Uy = Q. ’ (2.22)

wOM _—

. E,,
glee wOMZ kg .
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Roéwnanie predkosci obwodu mechanicznego oryginalu i obwodu za
przektadnig uktadu zastepczego

oz 1y = A 05 4y + @51y 5 (2.23)
oy (1) = My ) * KgT + 05« (2.24)
Poniewaz moment przenoszony przez sprzeglo z tarciem lepkim
dw
My =Ty 2.25
2.(1) 273t ( )
wiec
_, Qw, 3
Doz () = Wa(y + Iz - Kot ——. (2.26)
dt
Po podstawieniu za wgs ) ze wzoru (2.21)
w dw.
= =wyy +J, - Kt —2 (2.27)
0 dt

Oznaczajagc Jy+Ky1 =T, predkos¢ katowa mas z momentem bez-
wtadnosci J, w postaci operatorowej

Qo = — i (2.28)
P +pT,) (1 +pTy)
1 czasowej
f t i
- 1 — T - T
Wary = Woum [1 e R (’I‘we gi. yoten T,e T’")] (2.29)

Zatem w sensie mechanicznym uklad Leonarda w napedowym torze
przesytowym energii stanowi przekladnie ze zmiennym przeniesieniem.
Wszelkie parametry i wielkosci ukladu po stronie wtérnej przektadni
moga by¢ zredukowane na jej pierwotng strone (por. rys. 2.11). Ten
ostatni uktad moégltby by¢ zaliczony do ukiadéw z regulowanymi para-
metrami. Jednakze uklady typu przeksztatconego zespotu Leonarda nie
nalezg do grupy napedoéw z regulowanymi parametrami. W odroéznieniu
od uktadéw z przekladniami, w ktérych sg lub mogg byé¢ redukowane
wszelkie parametry i wielkosci, regulacje parametryczng cechuje
zmienno$¢ pojedynczych wydzielonych parametréw elementéw konser-
watywnych lub dysypatywnych. Najprostszym przykiadem zmian para-
metru elementu dysypatywnego jest regulowana opornica w obwodzie
wirnika silnika obcowzbudnego lub asynchronicznego pierscieniowego
oraz wszelkie sprzegla regulowane. Zmiany parametru elementu kon-
serwatywnego majg miejsce w silniku obcowzbudnym zasilanym z sie-
ci pradu zmiennego poprzez prostowniki i dlawiki podsycane. Zmiany
pradu podsycajacego zmieniajg zdolno$¢ dlawikéw do magazynowania
energii.
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Rys. 2.11. Mechaniczne schematy zastepcze ukladu Leonarda
a) proste odwzorowanie oryginalu, b) redukeja parametréw i wielko§ci na
pierwotng strone przektadni, c¢) redukcja parametréw i wielkoéei na wtérna
strong przektadni; Jj, Jjr — moment bezwladno$ci twornika silnika napedzajacego
pradnice i twornika pradnicy, K; — element dysypatywny odwzorowujacy statycz-
ne wiasciwodci silnika asynchronicznego napedzajacego pradnice i pracujacego na
prostoliniowe] cze$ei charakterystyki

22 Wnioski koAcowe

Schematy zastepcze ujawniajg strukture niejednorodnego ukladu
elektromechanicznego. Jednorodny schemat zastepczy ulatwia uklada-
nie réwnan opisujacych statyke i dynamike napedu elektrycznego. Ze
stosowaniem schematéw zastepczych zwigzane jest pojecie energetycznie
réwnowaznych ukiadéw. Jest ono $rodkiem poznania szeregu wiasciwo-
sci napedu, miedzy innymi wielkosci strat rozruchowych zaleznych od
wyznaczanego poziomu energetycznego. Wspomniane powyzej ujawnie-
nie struktury ukladu elektromechanicznego ulatwia klasyfikacje ele-
mentéw napedu i rodzajéw dokonywanych w nim regulacji na wymu-
szeniowg oraz parametryczng. Ponadto schematy mechaniczne animujg
do stosowania rozwazan energetycznych stwarzajgcych mozliwosci jed-
nolitego traktowania wszelkich zjawisk zwigzanych z wymiang energii.

Akademia Gorniczo-Hutnicza
Katedra Elektrotechniki Gérniczej
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L. SZKLARSKI, J. KOLENDOWSKI

GENERAL PROBLEMS OF STEADY STATE PERFORMANCE
AND DYNAMICS OF ELECTRIC DRIVE

Summary .

The authors consider the origin of two possible ways of approach to the
problems of electric driving system performance:

1) based on the system energy, and

2) based on the equivalent systems.

The application of both methods is due to the endeavour of attaining the electro-
mechanical system synthesis.

In the first part of the article the conventional methods of analysis of the
steady state and dynamics of the electric driving system, and the method based
on the energy functions are compared. The latter method is based on the varia-
tional principle. For this reason some principles of the variational method and
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Hamilton’s principle are considered which ultimately bring to the Euler-Lagrange
equations. The above problems are discussed from the stand point of their
efficiency in treating the electric drive system behaviour.

The problem of the proper choice of a generalized coordinate of the electro-
mechanical system (i. e. of the electric driving system) and the advantages of
application of the concept of energy and coenergy are also taken into conside-
ration.

Finally the brief example of application of the variational principle to the
discussion of the performance of the electric drive is given and general conditions
of application of the method are discussed.

In the second part of the article the problems of mechanical and electrical
equivalent systems of the d. c. electric drive are considered. In accordance with'
this the dimensional analysis of some of the system parameters and values is
carried out.

On the basis of equivalent schemes of electric drive the solution of the
problem of the application of the static characteristics of a d. c. motor of separate
excitation type (with the armature induction taken into consideration) is obtained.
Next it is stated that from the stand point of energy the external characteristics
of the electric drive are of less importance.

The concept of systems equivalent from the stand point of energy to the ori-
ginal electromechanical system is introduced. This concept is used for the deter-
mination of starting losses and for the classifications of the electric driving
system elements as elements of variable gear ratio and variable parameters.

Some of the problems of the system equivalent substituting the original systems
from the stand -point of energy are also discussed with the d. c. series wound
driving motor and the Ward-Leonard drive as illustrations.

In the ultimate conclusions the advantages of application of equivalent
systems are discussed.

L. SZKLARSKI, J. KOLENDOWSKI

PROBLEMES GENERAUX DE LA STATIQUE ET DE LA DYNAMIQUE DES
COMMANDES ELECTRIQUES

Résumé

L’article contient un fondement court de Yopportunité d’appliquer des mét-
hodes énergétiques et des schémes équivalents pour évaluer des proprietés sta-
tiques et dynamiques des commandes électriques.

Dans la prémiére partie on a fait T'analyse de quelques problémes lids avec
la méthode énergétique tels que: élements du caleul des variations, principe de
Hamilton, équation d’Euler-Lagrange. On a présenté les opportunités générales
résultant de l’application de la méthode mentionnée, ainsi qu’un exemple de luti-
lisation. ’

Dans la deuxiéme partie on présente une analyse numérique des grandeures
et des caractéristiques des systémes électromécaniques, ainsi que les principes de
construction des schémes équivalents homogénes énergétiquement et on a divisé
les élements des commandes aux élements de variable transfert ou d’une carac-
téristique wvariable.
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L. SZKLARSKI, J. KOLENDOWSKI

ALLGEMEINE PROBLEME DER STATIK UND DYNAMIK VON
ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN

Zusammenfassung

Es wird zunidchst die Entstehung der Tendenz der Anwendung bei elektris-
chen Antrieben besprochen, und zwar:

1) die Methode der energetischen Betrachtungsweise fir Statik und Dynamik
der Antriebe,

2) die Methode von elektrischen und mechanischen Ersatzschaltungen.

Die beiden Methoden, die die Eigenschaften des elektrischen Antriebs betrach-
ten, streben nach einer Synthese der elektromechanischen Systeme.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die {iblichen Betrachtungsmethoden der
Statik und Dynamik bei elekirischen Antrieben mit der Methode der energetis-
chen Betrachtungsweise der Erscheinungen verglichen. Die letztere beruht auf
dem Grundsatz der Variationsrechnung. Im Zusammenhang damit werden darauf
einige Probleme der Variationserechnung und der Hamilton-Prinzip besprochen,
der zu den Gleichungen von Euler-Lagrange fiihrt. Diese Probleme wurden im
Anbetracht ihrer Auswertung fiir die Statik und Dynamik der elektrischen Ant-
riebe gewsdhlt. Es wurde auch auf das Problem der richtigen Wahl der allgemeine
Koordinate des elektromechanischen System hingewiesen sowie auf dem Vorteil
der Anwendung des Begriffs von Energie und Koenergie. Ferner wurde ein Beis-
piel fiir die Anwendung der energetischen Methode zur Beschreibung der Antriebs-
dynamik angegeben und die allgemeinen Bedingungen besprochen, fiir welche
die Anwendung dieser Methode besonders giinstig ist.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Probleme der elektrischen und mecha-
nischen Ersatzsysteme fiir den Gleichstromantrieb besprochen. Es wurde dann
eine Dimensionalanalyse einer Grdssen- und Parameterreihe der elektromecha-
nischen System angefiihrt. Auf Grund der Ersatzschaltung wurde die Moglichkeit
der Anwendung der statischen Kurve des fremderregten Gleichstrommotors en-
tscheidet (wobei die Induktion des Ankers in Frage kam). Ferner wurde darauf
hingewiesen, dass vom Standpunkt der energetischen Betrachtungsweise aus die
jusseren Kurven nur eine unterordnete Bedeutung fiir den Antrieb haben. Es
wurde ferner der Begriff von Ersatzschaltungen, die vom energetischen Stand-
punkt aus gleichwertig sind, eingefthrt. Dieser Begriff wurde ausgenutzt sowohl
fiir die Feststellung von Anlaufverlusten wie auch fiir die Einteilung der
{iblichen Antriebselemente in Elemente mit verénderlicher Ubertragung oder ver-
snderlichem Parameter. Einige Probleme der Ersatzschaltungen, die vom energe-
tischen Standpunkt aus gleichwertig sind wurden am Beispiel des Reihenschluss-
motors und der Leonard-Schaltung besprochen.

7Zum Schluss wurden die Vorteile besprochen, die sich aus der Anwendung
von Ersatzschaltungen ergeben.

JI. TIRAAPCKM, E. KOIEHIOBCKW
OBIIME BOIIPOCHI CTATURKM M TMHAMUKNU DIEKTPOIIPUBOIA
Pes3wowMme

Bo BEefeHMM OOCY KIaeTcs NPOMCXOMKACHME TEHAEHLMM IPVUMEHEHWA ABYX METOX
aHaJaM3a SJIEKTPOIIPMBOJNA:
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1) MeToy SHEpPTreTMUECcKMiI, 1

2) MEeTOZ CXeM 3aMeIleHMs (JNEKTPMYECKMX M MEXaHMYECKUX).

OGa 9TM METOZa aHalM3a NOBEJEHMS 3SJIEKTPOIPMBOAA IIPOMCXONAT OT CTPEMJIICHMS
K CMHTE3y SJEKTPOMEXaHWYECKUX CUCTEM,

B mepsoil 4acTM CTAaTbM CPaBHMBAIOTCA OOUIENIPMHATHIE METOAbI aHAJNM3a CTATHMRU
¥ OVHAMMEYM SJIEKTPOIPUBOAA € METOAOM SHEPreTHMUYECKOr0 IIOLXO0Xa K HABJIEHWUAM.
Tlocaepunmit mMeron OazupyeTcsa Ha NIIPHMHIMMIIE BapMAaIMOHHOIO MCYUMCIEHMS. B cBazu
C 9TMM B FaJbLUEH YacTM CTaThM O0CYZKIAIOTCA HEKOTOphIe IPobiaeMbl BapUAIMOHHOTO
ucUMcaeHNs M HOpuHoMIa I'aMMIbTOHA, KOTCPBI BeNST K ypaBHeHMAM Oiijgepa-
Jlarpanzxa. '

ITpo6GaeMnb1 5TM BBIODAHO C TOYKM 3PEHMA MX IIPUMEHUMOCTM K BOIIPOCAM CTATHUKU
¥ ZMHAMMEKU 3JEKTPOIPUBOAA.

B crarbe TakXe OOpallleHO BHMMAaHME Ha BOIPOC BHIGOpa OGOGIIEHHOM KOOpHM-
HaTBl JIEKTPOMEXAHNYECKOM CHMCTEMBbI M HA yZOOCTBO OHMEpMPOBAHUA IOHATHEM 9HEpP-
MY ¥ KOSHEPTUN.

KpoMe paccMOTPEHMsA KPATKOTO NPMMEpa I[IPUMEHEHMS SHEPTeTUHECKOT0 METOAa
IS aHAIM3a AYHAMMKY 9JIEKTPOIIPMBONA, OOCY:KAAIOTCA Takike oflume yCJIOBMS, TIPHU-
KOTOPBIX IPMMEHEHME STOr'0 METOAA CIECIMANLHO yAOOHO.

Bo BTOpPOiT wacTi CTATby ODCYIKIAMTCA BOIPOC JEKTPUYECKMX M MEXAHMUECKUX
CXeM 3aMelleHMs SNEKTPOIPMBOAA ¢ ABUTATEJEM IIOCTOSHHOTO TOKa. IIpM 9TOM IIpH-
BeJIeH MEPHLI aHAIM3 PANA BeJWSMH M LapaMeTPOB SJIEKTPOMEXAHMYECKOH CHCTEMEL
Ha OCHOBaHMM CXEMBI 3aMeEIIeHMdA PEINéH BOIPOC BO3MOIKHOCTM JMCIIOJB30BAHMS CTa~
THYECKUX XapPaKTEPMCTIK ABUTATENS C HE3aBUCUMBLIM BO3OYKAEHMEM, C IIPMHATON BO
BHUMAHME MHAYKTMBHOCTBIO AKODpsA. Jajsee obpallleHO BHMMAaHME HA TO OGCTOATENb-
CTBO, YTO C 9HEPTETUHECKOM TOYKM 3PEHMA BHEIIHME XapaKTEPHMCTHRY SJIEKTPOUPUBOAA
MMEIOT BTOPOCTEIIEHHOE 3HAYEHME.

BBeneHo IOHATHE SHEPTETHMHECKM SKBMBAJNEHTHBIX CXeM 3aMelreHmd. IloHaTie 9T0
VICTIONIb30BAHO KaK HpPM OIIpefeNeHMM IIyCKOBBIX IIOTEPEb, TaK ¥ IIpHM KilaccUdURAIIUU
9JIEeMEHTOB SJICKTPONPMBOAA HA 9JIEMEHTHI C TIEPEMEHHBLIM II€PEfaTOYHBIM YMCIIOM
¥ 9JIEMEHTEI C MIepPEeMEHHBIM IIapaMeTPOM.

HeKroTOphIe BOIIPOCHI SHEPTETMUECKY SKBUBAJEHTHLIX CXEM 3aMeIleHMA 00CYKAeHbI.
Ha IpUMepe CepMecHOTO ABUTATENA M CHMCTEMEI JleoHapaa.

3aRIoUMTEeNbHAS YACTh COLEPIKMUT OGCYXRKAEHME [IPEMMYINECTE BO3HMKAIOMMX U3
IIPYIMEHEHMSI CXEeM 3aMeI[eHNd.
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JANUSZ TUROWSKI

Metody obliczania strat dodatkowych
wywolanych polem rozproszenia w transformatorze

Rekopis dostarczono 19.3.1962

Dodatkowe straty rozproszeniowe w nieaktywnych czesciach transforma-
toréw i maszyn elektrycznych w matych i §rednich jednostkach sg niewiel-
kie i majg drugorzedne znaczenie. Natomiast w duzych transformatorach
o mocach rzedu kilkudziesigeiu, a zwlaszeza kilkuset MVA, ze wzgledu na
silne pola rozproszenia, osiggaja one znaczne wartodci, rzedu strat podsta-
wowych w miedzi. Z wymienionych wzgledéw zagadnienie to nabralo zna-
czenia w ostatnich latach i dotychczasowy dorobek literatury $wiatowej
w tej dziedzinie jest jeszcze dosé skromny. Istnieje kilka fragmentarycznych
lub mato dokladnych, a nawet sprzecznych wzoréw, na ogo6l mato przydat-
nych dla praktyki konstrukeyjnej. W pracy, po krytyeznym oméwieniu ak-
tualnego stanu zagadnienia, podano dokiadniejsza, zdaniem autora, metode
Obliczania strat w masywnych cze$ciach stalowych, uwzgledniajgeg zmien-
no§¢ przenikalnosei stali w funkeji natgzenia pola magnetycznego. Wycho-
dzac z podstawowych réwnahi Maxwella wyprowadzono konkretne wzory
na obliczanie strat w plytach stalowych umieszezonych w polu rozproszenia
transformatora. Wzory te sprawdzono doswiadezalnie uzyskujac dostateczng
dla praktyki zgodno§¢ wynikéw. Podano ponadto droge prowadzgcg do obli-
czenia strat w kadzi transformatora oraz pewne wnioski odno$nie przelicza-
nia ,na gorgco” wynikéw préby zwarcia i stanu jalowego wielkich trans-
formatoréw z uwzglednieniem specyfiki dodatkowych strat rozproszenio-
wych. Obliczenia zilustrowano przykladami liczbowymi.

1. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

Sprawa dodatkowych strat rozproszeniowych w nieaktywnych czes-
ciach transformatoréw i maszyn elektrycznych wcigz jeszecze oczekuje
petnego naukowego zbadania prowadzacego do wiarygodnych wzoréw
obliczeniowych i jednoznacznych zalecen konstrukcyjnych. Problem do-
datkowych strat rozproszeniowych w masywnych czeéciach konstruk-
cyjnych, ktéry przez wiele lat lezal na peryferiach zainteresowant kon-
struktoréw, zaczat wystepowaé ostro z chwilg kiedy rozpoczeto budowe
wielkich jednostek transformatorowych o mocach rzedu kilkudziesieciu,
a zwlaszcza powyzej 100 MVA. Takze i w krajowych transformatorach
0 mocy ponad 25 MVA straty dodatkowe, wyznaczane przy prébie zwar-
cia, znacznie przekraczaly straty dodatkowe w uzwojeniach obliczone me-
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todami klasycznymi. Nawet najdokladniej przeprowadzone obliczenia
strat dodatkowych w uzwojeniach za pomoca metod obliczeniowych, kt6-
re mozna uwazaé za dostatecznie doktadne, wskazywaty na to, ze w uzwo-
jeniach powstaje zaledwie mata cze$¢ catkowitych strat dodatkowych
w transformatorze. Stad wniosek, ze straty te, siegajace kilkudziesigeiu,
a nawet 100% strat podstawowych w miedzi, wydzielane sg poza uzwo-
jeniem, a wigc w kadzi, w czotowych powierzchniach rdzeni i w pozo-
statych czesciach konstrukcyjnych transformatora. Problem tych strat
jest wazny zaréwno dla uzytkownika, ze wzgledu na duze straty energii,
jak i dla konstruktora, ze wzgledu na mozliwost szybkiego uszkodzenia
transformatora wskutek lokalnych przegrzan, spowodowanych koncen-
tracjg strat. .

Dotychczasowa droga wigkszosci badaczy do rozwigzania problemu
strat rozproszeniowych prowadzi poprzez badania teoretyczne i do$wiad-
czalne poszczegdlnych elementéw konstrukeji (ekrany, pokrywy, piers-
cienie prasujace, kadzie itd.) lub wyidealizowanych uproszczonych ukta-
déw. Do ostatnich prac tego typu naleza badania wykonane w Labora-
torium General Electric Co. [7], [3]. Obie prace dotycza strat w nieskon-
czenie rozleglej ptycie stalowej umieszczone]j w polu pojedynczego prze-
wodu z pragdem i nie pozbawione sg sprzecznosci, ktére autorzy tlumacza,
miedzy innymi, duzym udzialem w stratach rozproszeniowych niedosta-
tecznie jeszcze zbadanych strat z anomalii magnetyczne;. To z kolei nie
znajduje potwierdzenia w innych pracach z tej dziedziny — miedzy in-
nymi wykonanych przez autora {10] — wskazujacych, ze glowng czesé
strat w stalowych cze$ciach konstrukcyjnych stanowig straty od pradéw
wirowych. Wymienieni badacze nie uwzglednili natomiast zmienno$ci
przenikalno$ci. stali w funkeji natezenia pola magnetycznego. Sposrod
innych czynnikéw komplikujgcych obliczenie strat w uktadach z ma-
sywnym zelazem nalezy wymieni¢ jeszcze takie niedostatecznie wyjas-
nione zjawiska, jak odbicie pragdu zmiennego w masywnych ciatach me-
talowych, anizotropia magnetyczna, wplyw zblachowania w poprzek
strumienia i wreszeie zlozono§é obrazu pél na powierzchni badanego
ciata.

Przodujace wytwornie transformatoréw walczg ze stratami rozprosze-
niowymi stosujac metode odpowiedniego ,,sterowania’” strumieni rozZpro-
szenia przy pomocy bocznikéw i ekranéw, drogg stosowania elementow
z metali nieferromagnetycznych lub tworzyw niemetalowych, wreszcie
droga eliminowania powierzchni zblachowanych w poprzek strumienia
rozproszenia (np. promienjowe blachowanie kolumn). Jednakze niedo-
statecznie sprawdzone stosowanie tych $rodkéw moze nie da¢ pozada-
nych efektéw, a nawet doprowadzi¢ do wrecz odwrotnych skutkéw w sto-
sunku do zamierzonych. Zaréwno Pietrow ([6] s. 289), jak i pdZniejsze
do$wiadczenia wykonane w MTZ stwierdzaja, ze ,,..walka ze stratami
dodatkowymi od poprzecznego pola magnetycznego droga umieszczania
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na wewnetrznej Scianie kadzi miedzianych oston tej lub innej konstrukeji
daje znikomy efekt, gdyz straty prawie nie zmniejszajg sie i ze §cianek
kadzi przechodzg do oston; znacznie wiekszy efekt mozna osiggnagé umie-
szczajac przy wewnetrznej powierzchni kadzi zblachowane pakiety,
podobne do uzywanych w aparacie Epsteina. Jednakze najbardziej ra-
dykalng metodg walki ze stratami dodatkowymi jest prawidlowe kon-
struowanie uzwojen, przy ktérym straty od poprzecznego pola rozprosze-
nia zmniejszajg sie do minimum”. Wydaje sie, ze o ile wnioski odnoénie
bocznikéw magnetycznych i konstrukeji uzwojen sa stuszne, o tyle dys-
kwalifikacja ekranowania kadzi i innych czeéci stalowych miedzig budzi
zastrzezenia i wymaga sprawdzenia. Oslona, aby spelniata swoje zadanie,
musi by¢ ekranem catkowicie zamknietym dla pola rozproszenia [14].
LuzZne, nie polaczone ze sobg blachy miedziane lub aluminiowe, zawie-
szone na Scianach kadzi, cho¢by najgrubsze, nie bedg speinialy swego
zadania, gdyz prady wirowe bedg zawsze przeplywaty po obu powierzch-
niach blach, wypierajac wnikajacy w nie strumien i wytwarzajac na po-

wierzchni stali praktycznie takie same pole, jakie istotnialoby tam, gdy- _

by ekranéw nie byto w ogéle.

Do obliczania strat dodatkowych poza uzwojeniami uzywane sg zwy-
kle empiryczne lub pétempiryczne wzory stanowigce tajemnice firmowa
i dotyczace przewaznie konkretnej wlasnej konstrukeji. W tej chwili
jedynym, bodajze, powszechnie dostepnym wzorem na ogélne straty do-
datkowe w kadzi i czedciach konstrukeyjnych transformatora jest wzér
empiryczny pochodzacy ze starych zrédet amerykanskich, stosowany
takie z doraznymi modyfikacjami w ZSRR [8]:

U2z @2 3 i . 1012
50

1
AP = —  [W* M
P[H 4 2(R — Ryy)]
gdzie
k — wspotczynnik, ktéry dla transformatoréw trojfazowych wynosi 2,2
przy uz<10,5% oraz 1,5 przy uz> 10,5
& — strumien jednej kolumny w Mx;
f — czestotliwo§é w Hz,
H — Wysoko$¢ uzwojenia w cm;
p — obwod gladkiej kadzi w cm,
. , - . . A+B—-2C
R — sredni promien owalnej kadzi w cm, R = %
A i B — dtugodt i szeroko$é kadzi, C — odleglosé osi sgsiednich kolumn;
Ryo — $redni promien szezeliny rozproszenia w cm;
u, — skladowa bierna napigeia zwarcia w %;
U — napigcie znamionowe miedzyprzewodowe w V.
*) Nieco zmieniona postaé tego wzoru podat ostatnio D. N. Morozow — »Energ.

za Rubiezom ', Transformatory. Wypusk 8. Moskwa. Goseniergoizdat 1962.
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Wzér ten przez samych uzytkownikéw uwazany jest za watpliwy
i przestarzaly, nie wyja$nia wielu probleméw i daje wyniki znacznie
réznigee sie od wynikéw prob. Nie okre§la on miejsca wystepowania
najwiekszych strat, bez czego nie mozna ustali¢ stopnia ich szkodliwosci
i podjaé z nimi walki. Formalnie wedtug wzoru (1) straty rozproszenia-
we w transformatorze bez kadzi powinny by¢ rowne zeru, tymeczasem,
jak wykazuje praktyka krajowa, jak réwniez do$wiadczenia wykonane
w ZSRR straty dodatkowe niewiele (o 5..15%¢) zmniejszaja sie po wyje-
ciu transformatora z kadzi. Ciekawe to zjawisko mozna wyttumaczy¢ al-
bo tym, ze wiekszos¢ strat dodatkowych wystepuje w wewnetrznych
czesciach konstrukcyjnych transformatora i w czolowych powierzch-
niach rdzenia, do ktorych linie sit strumienia rozproszenia wchodzg prak-
tycznie prostopadle, badz tez przegrupowaniem strat w transformatorze
spowodowanym tym, ze strumien rozproszenia zamykajacy sig normal-
nie przez kadz, po usunieciu kadzi zostaje skierowany ku rdzeniowi. To
ostatnie wyjasnienie jest bardziej prawdopodobne, zwtaszcza jesSli ‘sie
wezmie ped uwage, ze w obu przypadkach catkowity strumien roZpro-
szenia jest praktycznie jednakowy, gdyz gtowng oporno$¢ na jego dro-
dze stanowi szczelina rozproszeniowa.

W.Niemczech jeszcze w 1929 r. Heiles [4] wyprowadzil, uwazane dzi$
czasem za klasyczne, wzory na straty w kadzi wywotane przez strumien
rozproszenia spowodowany asymetrig ostowsg amperozwojow:

0 A 2 f )2 '
ap—c Bk [ 1 A HE T By pqg 4w, @
o |7 s 100\10/ 100

a

gdzie:
5
C= —8—— dla zwojow wylaczonych w $rodku, C = 5 —dla zwojow wylgczonych

na kohcu uzwojenia;
3 sh kd — sin kd

- wspblezynnik wypierania pradéw wirowych

km=—"""
kd ch kd — cos kd
w blasze;
A; — warto$¢ skuteczna obciazenia liniowego nieprzerwanego uzwojenia
w Alcm; .
H — diugosé uzwojenia jednej kolumny w cm;
f — czestotliwosé w Hz,
d — gruboé¢ blachy w cm;
M — diugo$é przerwy w uzwojeniu w cm,;
ri — promien rdzenia w cm;
rs — odstep Sciany kadzi od érodka rdzenia w cm;
Ti4 Ta
Tm ="
2
M 1 2 1
m="p =;m2+?m3—gm4; d=1q—1i;
b — szerokos§é §ciany kadzi, na ktérej wnika w nig pole (dla transformatoréw

tréjfazowych Heiles radzi braé¢ b = 70% obwodu kadzi);
2

o — opornoéé wiasciwa blachy stalowej w (wg Heilesa 0,13).
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W USA ten sam problem co Heiles badali Bewley [1] z Gen. EL Co.
oraz Vogel i Adolphson [16] z Allis-Chalmers Man. Co. Ci ostatni, postu-
gujac sie metoda Rosenberga podali zmudng (punkt po punkecie) i mato
doktadng metode oszacowania strat jednostkowych i temperatury w naj-
goretszym miejscu kadzi, jak réwniez catkowitych strat w kadzi, wsku-
tek asymetrii amperozwojéw. Wedtug nich straty w dowolnym punkcie
w masywnym materiale magnetycznym wynosza: '

AP =1,19 - 104/ ofN°B [W/cm?), (3)
gdzie:
" @ — opornoé¢ wiasciwa w omach na 1 cms3;
f — czestotliwosé w Hz; :
N — amperozwoje magnesujgce na cm, wzdiluz powierzchni zelaza (natezenie
pola magnetycznego;
B — indukcja w gausach.

Potrzebne do wzoru natezenie pola magnetycznego N w danym punkecie kadzi
znajdujemy” z przyblizonego réwnania:

Do = 1,26 Nd + 391 Y/ N
(dla niskokrzemowej stali, nasyconej powyzej 16 kGs y =67+ 10¢ o if=
- cm
= 50 Hz),
gdzie:
d — odlegtoé¢ uzwojenia WN od kadzi;
D, — calkowity poprzeczny strumiefi rozproszenia (ptynacy w kadzi i w po-
wietrzu, réwnolegle do kadzi).
P — znajdujemy metody calkowania graficznego skladowej normalnej in-

dukeji na powierzchni kadzi. Wykres tej indukeji wzdiuz wysokosci kadzi znaj-
dujemy uprzednio, wyznaczajae indukecje w danym punkeie powierzchni kadzi na

zasadzie prawa Biot-Savart’a, ze wzoru: B= 02N In %[zob. wzbor (35)], gdzie
N — amperozwoje na cm dlugoSci rozpatrywanej cze$ci uzwojenia, za§ ¢ i b — od-
legloSci konicodw tej czesci uzwojenia od punktu na powierzchni kadzi. Wszystkie
czgSci uzwojenia uwzgledniamy na zasadzie superpozycji.

Najwigkszym bodajze bledem tej metody jest zalozenie statego i w do-
datku maksymalnego nasycenia zelaza w catym obszarze strat.

W ZSRR, w latach trzydziestych, straty w kadzi i belkach prasuja-
cych obliczal i badat Markwardt [5]. Podal on najpeiejsza, jak dotad,
analize pola magnetycznego i strat w kadzi oraz belkach prasujacych.
Wychodzac z zalozenia okresowego rozktadu amperozwojow w kierunku
osiowym i wzdtuz obwodu kadzi oraz z réwnan Maxwella dla stalej
i rzeczywistej przenikalnosci, wyprowadzit on wzory:

— na straty w kadzi jednofazowych i tréjfazowych transformatoréw,
wywolane symetrycznym uzwojeniem ciggtym:
l
- shr-2 :
. L H i
AP = 0,25 f45(I28)2—[ 0,06 + ——— ] . 10-19, (4)
H l
: sh —
H
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— na uzupelniajace straty w kadzi, ‘wywolane wylaczeniem zwojow
w §rodku lub na koficach uzwojenia:

ch?2w % p—1 2
AP = 0,41°L - H(I2)! ——— E wsinma ) - 10712 )]
sh22x— k=1 )
H

— na straty w belkach prasujacych:

2 N2
AP =75 . 10-12 . 15 (IZ_‘S) Y (D2 — Dy, (6)
H| ki

gdzie:

AP — straty w W;

Iz — amperozwoje skuteczne na jednej kolumnie; § — czgstotliwosé w Hz, L
i H — obwdd i wysoko§é kadzi; § — szczelina miedzy osiami przekrojow
uzwojen;

1 — odlegtoéé od rdzenia do kadzi;

1y — odlegto$é od rdzenia do $rodka szczeliny;

1y — odleglosé od rdzenia do §rodka przekroju niesymetrycznego uzwojenia;

ap — wzgledna diugosé k-tej strefy niesymetrii uzwojenia liczgc od brzegu;
yk — roéinica wzglednych obciazen liniowych k-tej i nastepnej strefy uzwojenia;

p — liczba stref uzwojenia o réznych obcigzeniach liniowych;

¢ — pelny promieniowy. wymiar grupy uzwojen razem ze szczeling rozprosze-
niowsa;

D, — $rednia érednica zewnetrznego uzwojenia;

D — $rednica rdzenia;

ki — sprowadzona odleglo$é od belki do uzwojenia.

(Wszystkie wymiary liniowe w cm).

Trudno$ci teoretyczne pietrzace sie przed radzieckim badaczem przy
prébach uwzglednienia wszystkich stron tego zlozonego zjawiska, zmu-
sity Markwardta do rezygnacji z pelnego teoretycznego obliczenia strat
i do otrzymanych wzoréw teoretycznych wprowadzil on znaczne empi-
ryczne wspélczynniki liczbowe, ktére wg niego nalezy kazdorazowo do-
biera¢ na podstawie do$wiadczenia. Wzory Markwardta, mimo to, nie
znalazty zastosowania, gdyz daja zbyt duze rozbieznoSci z praktyka.
Prawdopodobnie przyczyng tego byly zbyt grube uproszczenia, do kto-

rych przede wszystkim zaliczyé trzeba przyjecie stalosci stosunku A
' P
Nieuwzglednianie zmiennosci przenikalnosci stali wobec duzej zmien-

nosci rozktadu pola na powierzchni blachy prowadzi¢ moze do znacznych
bledéw nie tylko we wspélczynnikach liczbowych, ale i w przebiegu
krzywych strat w funkcji podstawowych parametréow. Biad ten (a raczej
zamierzone uproszczenie) popelniali wszyscy cytowani autorzy.

Na podstawie swoich obliczen i do$wiadczen Markwardt stwierdzil,
ze w duzych transformatorach, o niesymetrii amperozwojow nie prze-
kraczajacej 5..10%, straty w kadzi okreslone sg przede wszystkim sy-
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metrycznym, cigglym uktadem uzwojen. Tymczasem z wyjatkiem Mark-
wardta i czeSciowo Bewleya nikt nie obliczal strat w kadzi przy braku
asymetrii osiowej, to znaczy strat powstajacych w wyniku naturalnego
zakrzywiania sie linii sit i prostopadlego wnikania ich do kadzi. Ponadto
Bewley przyjmowal, ze prawie caly strumien rozproszenia wnika do
kadzi, pomijajgc bardzo istotny wplyw rdzenia i belek jarzmowych na
rozptyw strumienia rozproszenia. Wojna i $mieré Markwardta przerwata
jego wiele obiecujace badania.

Jednym z najwazniejszych probleméw teorii pola elektromagnetycz-
nego i strat w czeSciach metalowych fransformatora jest sprawa rozkla-
du pola elektromagnetycznego i pradéw wirowych we wnetrzu blach
kadzi. Juz Markwardt stwierdzil, ze klasyczne wzory Bewleya [1] i Hei-
lesa [4] sg bledne, poniewaz autorzy ci zakladali symetryczny rozktad
pradéw wirowych w blasze kadzi wzgledem centralnej ptaszczyzny, pod-
czas gdy z badan Markwardta wynika, ze na powierzchnie zewnetrzng
kadzi nie przenika praktycznie zadne pole elektromagnetyczne i nie
ptyng tam zadne prady wirowe. Przeprowadzone przez autora badania
pola elektromagnetycznego we wnetrzu ekranéw [14] wskazuja, ze
w przypadku praktycznym, gdy kadz stanowi calkowicie zamkniety
ekran, stuszno$¢ jest po stronie Markwardta. W przypadku za$, gdy ek-
ran nie jest ﬁzamkniety, t. zn. istnieje chociazby jedna szczelina osiowa
sprawiajgca, ze prady wirowe przedostajg sie na zewngtrz kadzi — racje
majg Bewley i Heiles. Oczywiscie ostatni przypadek nie wystepuje w ka-
dziach olejowych, natomiast z latwosciag moze wystapi¢ w przypadku
obudowy blaszanej transformatora suchego, lub modeli kadzi, sktadajg-
cych sie z dzielonych blach. Na takim wlasnie modelu kadzi wykonano
w Politechnice %.6dzkiej badania doswiadczalne, ktére ze wspomnianych
wzgleddw z grubsza wykazaly zgodno$é z wzorami Heilesa.

Na rozklad pola w zelazie i straty duzy wplyw ma zmienno$é prze-
nikalnosci w gigb metalu. Pelne rozwigzanie tego zagadnienia prowadzi
do zlozonych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, ktére prawdopo-
dobnie zostang wkrétce rozwigzane przy pomocy matematycznych ma-
szyn cyfrowych. Na razie dysponujemy jedynie mniej lub wiecej doktad-
nymi metodami przyblizonymi, z ktérych do najbardziej rozpowszech-
nionych, ze wzgledu na swojg prostote, nalezg metoda E. Rosenbrga
z 1923 r., zastosowana przez Vogela i Adolphsona [16] i metoda L. Nei-
mana z 1949 r., stosowana przez autora z pewnymi uzupelnieniami
[9..15]. Inni cytowani badacze w ogéle nie uwzgledniali tego zjawiska,
co prowadzi do zanizenia obliczonych strat o okolo 30...40%, nawet przy
doborze wlasciwej przenikalnosci na powierzchni. Stwierdzang przez
tych autoréw zgodnos¢ ich wzoréw z pojedynczymi doéwiadczeniami
mozna tlumaczyé dowolnym doborem przenikalnosci, wystepujacej
w tych wzorach, lub wspélezynnikéw poprawkowych. Wiekszoéé bada-
czy cheae uniknaé koniecznos$ci analizowania pola w zelazie i uwzgled-
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niania zmian jego przenikalno$ci stara sie wyprowadzi¢ Wzory uzalez-
niajgce straty od catkowitego strumienia rozproszenia wystepujacego
w szczelinie miedzy uzwojeniowej. Niestety, jest to tylko pozorne obejs-
cie trudno$ci, gdyz odbicie pola w zelazie jest funkcja opornosci falowej

" zelaza, bezposérednio i silnie zaleznej od zjawisk zachodzgcych we wnet-

rzu metalu. Calkowity za§ strumien ,,szczelinowy” jest sumg geome-
tryczng rozmaicie poprzesuwanych w fazie skladnikow, wystepujacych
w zelazie lub w poblizu jego powierzchni.

Do nie rozwigzanych dotychczas dostatecznie zagadnien ogoélnych te-
orii zmiennego pola elektromagnetycznego w cialach metalowych,
a zwlaszcza w zelazie, naleZzg obliczenia poszczegdlnych skladowych po-

" la i strat w metalu przy prostopadlym wnikaniu linii sif zmiennego pola

magnetycznego do powierzchni ciala. Problem ten wystepuje zaréwno
w maszynach i aparatach elektrycznych, jak i w technice nagrzewania
indukcyjnego. Wiadomo, ze fala ptaska padajaca pod dowolnym katem
(z wyjatkiem 90° i bardzo do niego bliskiego) na powierzchnie metalu
rozchodzi sie w nim praktycznie prostopadle do powierzchni, ze wzgledu
na duzy wspotczynnik zalamania (rzedu 109), ale wiadomo takze, ze linie
sit pola magnetycznego nawet przy dos¢ duzej czestotliwosci wnikaja
do zelaza praktycznie prostopadle. Wynika stad konieczno$¢ zbadania
takiego pola w zelazie, zarowno masywnym, jak i zblachowanym.

Wreszcie nalezy dedaé, ze zaden ze wspomnianych badaczy nie
uwzglednial strat w czolowej powierzchni rdzenia, na ktérej linie sit
strumienia rozproszenia wnikajg prostopadle do ptaszczyzny blach po-
wodujac tam takze straty, i to tym grozniejsze, ze stanowig one bezpos-
rednie niebezpieczenstwo dla rdzenia. :

Poza wymienionymi problemami ogélnymi praktyka konstrukcyjna
oczekuje wyjaénienia szeregu szczegblowych zagadnien, jak podzial
strat miedzy powierzchnie rdzenia i kadzi, rozkiad strat dodatkowych
wzdluz wysokoéci kadzi i rdzenia, zalezno$¢ strat od odleglosci miedzy
uzwojeniami i miedzy uzwojeniami a rdzeniem lub kadzig transforma-
tora, zwigzek miedzy stratami a rozkladem pola na powierzchni blach
rdzenia, kadzi i belek jarzmowych, glebokos¢ wnikania strumieni po-
przecznych do rdzenia i rozklad strat na glebokosci, wplyw na straty
szerokogci, grubogci i materialu zewnetrznych blach rdzenia, wptyw na
straty ilosci schodkéw w przekroju rdzenia, wpltyw ekranéw lub pakie-
téw bocznikujgcych na straty od pola poprzecznego, wplyw wymiaréw
i materiatu naktadek prasujgcych rdzen, wplyw ekranowania belek ja-
rzmowych, itd. v '

Praca niniejsza ma na celu wyjasnienie przynajmniej cze$ci przed-
stawionych w tym wstepie probleméw oraz podania dréog ich opano-
wania, inne beds przedmiotem dalszych badan teoretycznych i dos-
wiadczalnych. Oddzielnym waznym zagadnieniem jest sprawa opraco-
wania metod przewidywania i sprawdzania mozliwosci lokalnych prze-
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grzah czesci konstrukcyjnych transformatoréw, narazonych na skoncen-
trowane dziatanie silnego pola magnetycznego. Zagadnienie to zostalo
juz czesciowo opracowane przez autora [12; 13].

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE NA POWIERZCHNI METALU

Zgednie z metodg odbicia zwierciadlanego pradu przepltywajgcego
w powietrzu w poblizu powierzchni ofrodka o przenikalno$ci wzglednej
# (rys. 1) [11], pole w powietrzu jest okreslone przez prad rzeczywisty
(1) oraz jego fikcyjne odbicie (i,), gdzie

=t =1 o
w41
zaé pole w zelazie okre¢lone jest przez fikcyjny prad o wartosei:
- ,2 i. ' ‘ (8)
w+1 -

Wzory (7) i (8) dotycza zasadniczo pradu statego, jedmakze mozna
z nich wyciggng¢ pewne wnioski takze cdnosnie pragdu zmiennego prze-
ptywajacego w poblizu réznych powierzchni metalowych. Gdy rdzen ze-

‘ﬂ_""’ ®ﬁi //p/ggé////
I + 2 4 7

== ‘-1‘,:4'1

Rys. 1. Wyznaczanie pola w pobliZu powierzchni metalu metoda odbicia zwiercia-
dlanego

lazny, w poblizu ktérego przeplywa prad zmienny jest tak zblachowany,
ze nie moga w nim swobodnie powstawaé prady wirowe (rys. 2a), obraz
pola jest taki sam jak dla pradu statego. W obu tych przypadkach ' 31
i prad odbity i, praktycznie jest rowny pradowi rzeczywistemu (i, == i),
za$ prad fikeyjny i: <<i. Gdy prad zmienny przeptywa w poblizu po-
wierzchni masywnego ciata metalowego lub rdzenia zblachowanego ré-
wnolegle do osi pradu, obraz pola zalezy od przewodnosci wilagciwej me-
talu, przenikalnosci i czestotliwoéei. Prady wirowe rozwijajgce sie swo-
bodnie w powierzchni metalu powoduja jak gdyby zmniejszenie jego
przenikalnoéci, zmieniajge odpowiednio charakter i role pradéw odbi-
tych (7) i (8). Przy duzych czestotliwosciach i przewodnogciach wtasci-
wych, a zwlaszcza w przypadku metali kolorowych (x” = 1), material
moze uzyska¢ wlasnosci diamagnetyczne (u” << 1) i prad odbity (i,) bedzie
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ujemny, dajgc obraz pola pokazany na rys. 2b. W rzeczywistosci prady
odbite beda w rézny sposdb poprzesuwane w fazie w zaleznosci od wia-
snoéci fizycznych metalu i geometrii ‘ukladu, dajac pole wypadkowe od-
biegajace nieco od opisanego uproszczonego obrazu. W przypadku po-
wierzehni miedzianych zjawisko to mozina zaobserwowa¢ doswiadczal-
nie w postaci odpychania (przy duzych pradach) luzno zawieszonego

Melal | Pow.

LA

Rys. 2. Odbicie pradu zmiennego w rdzeniu zblachowanym (a) oraz w masywnym
ciele metalowym (b)

w poblizu blachy przewodu z pradem. W przypadku masywnych cial
stalowych wyrazne zmniejszenie przenikalnosci wystepuje dopiero przy
wysokich czestotliwosciach. Jak wyniklo. z obrazu linii sit pola magne-
tycznego zdjetego doswiadczalnie przy pomocy opitkéw zelaznych, linie
te jeszcze przy czestotliwosci ok. 200 Hz wnikaja praktycznie prostopa-
dle do powierzchni stalowej (jak na rys. 1 i 2a). Pomiary za$ natezenia
pola magnetycznego wykazaly, ze pole na powierzchni stali jest nieco
stabsze niz przy pelnym odbiciu jednoimiennym, tak jakby prad odbity
i, (7) wynosit 0,7 do 0,8 pradu rzeczywistego. Tak wiec pole magnetyczne
w poblizu masywnej powierzchni stalowe]j, przy pradzie zmiennym moz-
na wyznaczaé podobnie jak przy pradzie stalym, zmniejszajgc nieco prad
odbity.

3. TROJWYMIAROWE POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W ZELAZIE

Linie si! pola magnetycznego prawie natychmiast po przejSciu przez
powierzchnie stali zakrzywiaja sie pod katem prostym przebiegajac da-
lej stycznie do powierzchni. Dzieki temu nasycenie stali w kierunku osi
stycznej Y (rys. 3) jest wigksze niz w kierunku prostopadiym (Z), oraz
ewentualnie w kierunku osi X, je$li caly strumien jest skierowany
wzdluz osi Y. Zjawisko to wezmiemy pod uwage przy wyprowadzaniu
podstawowych réwnan, wprowadzajac sktadowe przenikalnoSci ug, Uy,
i .
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Sprawa okredlenia wzajemnej zalezno$ci miedzy tymi skladowymi wkracza
w dziedzine fizycznych badan nad ferromagnetyzmem, do$é dalekich jeszeze od
zakonczenia, Na podstawie danych Bozortha ([2] rys. 526) odnosnie superpozycji
wzajemnie prostopadlych pél w zelazie mozna wnioskowaé, Ze magnesowanie zela-
za w jednym kierunku powoduje zmniejszenie przenikalno$ei w kierunku pro-
stopadiym i to tym wieksze, im silniejsze jest pole. Poza tym przebieg krzywej
magnesowania w osi poprzecznej jest podobny jak w osi podluznej. W miejscach,
gdzie przewaza jeden kierunek linii sil, mozna zatem moéwié o réznych sktadowych
przenikalno$ci. Przyjmujac zgodnie z teoria magnesowania stali ([2] str. 383), ze
obszary Weissa sg namagnesowane ido nasycenia w kierunku krawedzi szesciandw
siatki krystalograficznej i Ze w miare magnesowania zelaza do nasycenia 0§ ma-
gnetyezna domeny obraca sie w kierunku osi pola zewnetrznego, mozna przypusz-
czaé, ze gdy strumien przeplywa tylko- w jednym kierunku, przenikalno$é w kie-
runku do niego prostopadiym bedzie mniej wiecej o tyle mniejsza, o ile w mono-
krysztatach stali przenikalno§é poprzeczna jest mniejsza od przenikalnoéei w uprzy-
wilejowanym kierunku, a wiec rzedu polowy ([2] rys. 12). Zalozenie to znajduje
potwierdzenie w wynikach tej -pracy.

a) Y
7
7
/
/
/ 4
/
oy /-H—Zys___-\ &
A _
. A ',
AN 3 |
4 ; \\\ﬂb :
1 ® i <
Y. I N§
: { N ]
: /h———//
¢ /
H Ve
: yd
b) ;
z )
h ///
v )
( SIUm
\_ H
X

Rys. 3. Rozmieszczenie uzwojen transformatora wzgledem powierzchni plyty stalowej

W metalu mozemy pomingé prady przesunigcia. Przyjmujgc ponadto,
ze natezenie pola magnetycznego H i elektrycznego K zmieniajg sie si-
nusoidalnie, mozemy napisaé réwnania Maxwella w postaci rozwinietej,
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Mnoznik czasowy e* w réwnaniach tych redukuje sig, tak Ze sy one
stuszne réwniez dla przebiegéw ckresowo zmiennych?).

0H H - 6K K, . . :
z 5, y:nyx (9) on, __h—_ _:’wlu'xHx (12)
oy 0z oy - oz ,
0H, oH, . i 0K, 0K :

x :_w K 10 X _ L — H, 13
52 Py Yy iy (10) oz ox Jo ey Sy (13)
0H H : : K K :

» 0Bk o8 OB jomH., (4
0x oy ox oY
7 warunku bezzrédtowoéci pola mamy poza tym:

: 0H 0H OH
div B = yu,—— -+ 2 ,—r =0, 15
e T Y + >z (1)
givk_ 0% 0K 9K (16)

oz oy oz

W réwnaniach (12...15) przenikalno$é jest funkcja H, tzn, p = f(x, ¥, 2, t).
Uwzglednienie tej zmiennosci komplikuje niezwykle obliczenia, uniemo-
zliwiajac praktycznie ich przeprowadzenie normalnymi metodami. Dla-
tego rownania (9..16) rozwigzemy przy wstepnym zalozeniu u = const
i dopiero w konicowych wynikach wprowadzimy zmienng przenikalno$é¢.
Jest sposob do$é sztuczny, jednakze czesto stosowany i znajdujgcy po-
twierdzenie w praktyce. Otrzymane tg droga rozwigzania daja sie sko-
rygowaé przez wprowadzenie statych wspblczynnikéw znalezionych na
drodze oddzielnej analizy rzeczywistych przebiegéw w zelazie 91

Podstawiajagc do réwnania (14) odpowiednio zrézniczkowane réwna-
nia (9), (10) oraz (15) otrzymamy réwnania rozniczkowe czgstkowe 2-go
rzedu:

2 T 2 17 27 2 E .
y Mx

oyoz y, 0x® o0y?r  y, ux 02°

W przypadku jednorodnego osrodka mozemy przyjat ys = yy = ¥, CO
w praktyce ma pelne uzasadnienie. Przyjmiemy tutaj ponadto zalozenie
upraszczajace, ze u; == uy,, co w Swietle podanych na poczatku uwag nie
jest zupeknie $cisle?). Pozwoli to jednak uproscié réwnanie (17) do postaci:

0°H, 0°H, u0'H,

ox  oy? Yy 022
Postugujac sie metodg Fouriera szukamy rozwigzania szczegblnego row-
nania (18) w postaci iloczynu trzech funkcji zaleznych odpowiednio tyl-
ko od jednej zmiennej x, y lub z: '

1y W tych i nastepnych wzorach H,, Hy, H, i K, Ky, KZ sg wektorami odpowiednich
natezen pol.

2) Niedokladno$¢ ta bedzie skorygowana dalej (str. 581) w oparciu o wyniki do§wiad-
czalne.

~ aiH,, 0f = J 0 pz - (18)
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H@y2=X@ Y@ - 2@ (19)

Po zrézniczkowaniu tego wyrazenia i podstawieniu do réwnania (18) otrzymamy

u .
X“-Y~Z+X-Y”.z+—MiX-Y-z”:agx-Y-z
X
Iub
’7 44 ‘ll’z Z/,-O‘gz
X +Y + Mx c
X Y z o

Poniewaz kazdy ze skladnikow jest zwigzany z inng zmienng niezalezng, obie stro-
ny nizej napisanych wyrazen beds sobie réwne tylko wtedy, kiedy bedy one nie-
zalezne od zmiennych X, Y,z — a wiec state:

(x4 44 ﬁzz’l aEZ
X" Y = —p
X Y z ’

/uz Z// 2Z
Y/r X// e Z R (20)
- 2 = — 2
Y X Z -1
/uz Z// ZZ
Mx — R2 2.
> B+

W ten sposob otrzymamy 3 uproszczone réwnania rézniczkowe liniowe 2-go rzedu,
0 wspoétezynnikach statych:

X" (@) + X (x) = 0,
Y () +72Y () = 0, (21)
Bz —@+prpze—o

74

X
ktérych rozwigzania 0g0Ine majg postaé:

X (x) =C, cos Bz 4 C,sin x,
Y () =Cscospy + C,sinyy,

Z@)=C, . exp[~ Y@y z]+ (22)
122 .

+cs-exp[ &‘(d§+ﬁ’+‘n’)-ZJ-
Y

Od razu mozemy przyjaé Cq = 0, gdyz w przeciwnym razie w miare od-
dalania sie wzdluz osi Z natezenie pola rostoby do nieskonczonosci, co
Jest absurdem. Pozostate state nalezy wyznaczyé z warunkéw granicz-
nych na powierzehni metalu. Jesli rozklad natezenia pola na powierzchni
jest funkcjg parzysta wzgledem osi Z (kosinusoidy), to znikajg state C,
i Cy a jesli nieparzystg (sinusoidy), to znikajg C, i Cs. Jesli poczatek
uktadu wspotrzednych umiescimy tak, jak na rys. 3, to C1 = Cs = Ce = 0.
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—————

W punktach weztowych (x, 0, 0) i (L, y,0) funkcja (19) musi przybiera¢
. T
wartoscl zerowe, to znaczy X(L)=01i Y (3) =0, czyl

sinpL =0 1 sinn—§=0. (23)

7 réwnan (23) wynika, ze § 17 majg nieskofhczong liczbe wartosci:

T 2
m = m — 1 n = n—, 24
p I " T (24)
gdzie m = 1, 2,3,..in=123,..
Mamy wigc nieskonczong liczbe rozwigzan réwnania (18):

B
_v/&(g+mﬂf+ﬁﬂq.z_
fy . T (2 5)

- . T .
Hzm,nzcmn Slnmz‘x . Sln’n—f—y . e

(m=1,23.;1=123.)
Rownanie (18) bedzie speinia¢ takze suma wszystkich mozliwych wy-

razeh (25), ktéra bedzie rozwigzaniem ogélnym tego réwnania:

H,(x,y,2) = g E C, - Sin m%x . sinnzFﬁy e
m=1 n=1

(@3 = jo pxy) ' (26).

Rozwigzanie (26) nie przedstawia w istocie nic innego jak rozktad
funkeji H, = f(x, y, ) na podwojny szereg Fouriera. Poszczegblne sklad-
niki tej sumy przedstawiaja poszczegoblne harmoniczne przestrzenne roz-
ktadu pola w ptaszezyznie X,Y oraz ich wygasanie w miare wnikania
w glab metalu; wzdiuz osi Z. Przy 2z =0

H,=H, = E Ecmnsinm%x-sinn%zy. 27

m=1 n=1

Roéwnanie (27) przedstawia rozktad na podwdjny szereg Fouriera fun-
keji przedstawiajgce] rozklad natezenia pola magnetycznego na powierz-
chni metalu. Funkcje te znajdujemy znajgc geometryczny uktad uzwo-
jen i powierzchni zelaza z uwzglednieniem wszystkich odbie. Postac (26)
szczegblnie dobrze nadaje sie do obliczen przy pomocy matematycznych
maszyn cyirowych. Pozostalte skladowe pola znajdujemy 2z réwnan (9...16)
majgc zadane warunki' graniczne. Taki konkretny przypadek rozpatrzy-
my w nastepnym rozdziale.

- l/&%+ %—: [(m%)h (n%ﬂ) N3
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4. STRATY ROZPROSZENIOWE W NIESKONCZENIE ROZLEGLEJ
PLYCIE STALOWEJ

W przypadku gdy uktad przedstawiony na rys. 3 jest nieskonczenie
rozlegly w kierunku osi X (L — o0); sktadowa H, nie zalezy od zmiennej
0H
xa—z = 0) i wyrazenie (26) dla L — oc przyjmie postaé:
x
;§+ﬁ‘(n%'_?)2 B

; A g _l/ m\ T
H, = 2 S,sinn——y . e
T
n=1

(28)

Z warunkéw granicznych na powierzchni stali (H,1 . = H,pp o) mamy
dla z = 0:

H_, < E S,,sinnzT—Tcy _ tog (29)
e
n=]

State S, ogélnie mozna znalezé rozkladajgc na szereg Fouriera funkcje
H,y = f(y) przedstawiajacg rozktad natezenia pola w powietrzu, na po-
wierzchni metalu. Jednakze ze wzgledu na zltozong postaé tego wyraze-
nia, catkowanie go napotyka zbyt wielkie trudnosci.

Mozna tatwo wykazaé, ze dla harmonicznych niskich rzedéw np. dla
n =1.5:

9 7\ 2
2> Hx (p 27 (30)

e\ T
Przyktad 1.

1
7104 =
2. cm

. 1 Vs
Dla zelaza |a®|=wpy=29x.50 —— (500...1000) 4 7 10-°
sek A ¢

z

- 1 T My 27\2
=(140... 280) —, podeczas gdy przy [y~ Uy, — A b=20 cm,n=3,—(n—| =
cm® 2 T

7 \*? 1
= (3 *) =02—7(F"

20 cm

W praktyce wysokosci uzwojen s znacznie wieksze niz w przyktadzie

1 i nieréwnosé (30) jest jeszeze bardziej stuszna. Ponadto z charakteru
rozktadu pola na powierzchni (rys. 3) wynika, ze przewazajg w nim har-
moniczne niskich rzedéw i harmoniczne wysokich rzedéw mozna pomi-
naé. A nawet gdyby one wystepowaly, to tym bardziej zmniejszatyby
swo0] wplyw na rozklad pola, gdyz powodowalyby zwiekszenie wyktad-
nika potegi we wzorze (28). Wreszcie dodawanie geometryczne skladni-
kéw pod pierwiastkiem jeszcze ‘bardziej zmniejsza blad. Dzieki temu
z duzg dokladno$cig mozna przyja¢, ze

: 9z \2
]/oz,%—l—&('nhyz A dy.
2\ T




578 J. Turowski Rozpr. Elektrot.

Wtedy ze wzorow (28) i (29) otrzymamy:

L 2 T
2 i 2 E S.ainn = 2o et T (31)
T e

n=1
Pozostale sktadowe wyznaczymy z réwnan (9..14). Ze wzgledu na jed-
norodnogé uktadu w kierunku osi X, strumien w tym kierunku nie moze
0H

et

=(0. Z réwnania (10) wynika wiec, ze w kierunku

plyna¢, stad H, =

osi Y nie pltynie zaden prad (Ky = 0), a zkolel z réwnania (12) mamy
K, = 0, to znaczy, ze prady wirowe ptyng tylko w plaszczyznie XY
i tylko w kierunku osi X. Tak wiec istniejg jedynie skiadowe H, H 3 K,.
7 powyzszych warunkow i ze wzoru (14):

Kx:j(:ou‘szzdy—I—Cz——jcop'()e*axz(__{HzOd’yﬁ_c) (32)
i z kolei ze wzoru (13) mamy:
! I rdK m —oax :
H=——— —*=—"29¢.e (=|H,dy4C (33)
g —90){14y az Hy f zo y+ )

Zespolony wektor Poyntinga, okreslajacy gestos¢é mocy przeplywajacej
w kierunku osi Z:

|,_4

3 : 1—3 N )
mg s Sl bl

o CAzx 4 % 21/5 -V 5’}/— ]/’/‘u'x
' (34)

Natezenie pola magnetycznego na powierzchni stali wyznaczymy za-
kladajac jednoimienne odbicie amperozwojow w zelazie (Tys. 4). Na
rys. 4 linig przerywang zaznaczono rzeczywiste wymiary uzwojen, linig
ciggla za$ skupiony na jednej linii przeplyw kazdego z uzwojen. Z pra-
wej strony rysunku przedstawiono prady rzeczywiste, a z lewej — od-
bite ip.

Jak widaé z rysunku 4, przy i, ~ i skladowa styczna natezenia pola
magnetycznego praktycznie nie istnieje.

7 prawa przeptywu dla uzwojenia lezacego blizej powierzchni zelaza:

S, =-

e gk
[K.H,] :—‘2‘30)#0

DN

dH:l/z 'Iz.dl cos a
b 2my/ et 4 (y — 2
g V21,2 dl cos a Y241z d oyl

b 2ny/d + 17 27b &+ — 1

b 2 + b\®

a5 - i+ (v ~)
H_m/ZIz /‘ y—1 i y21z In 4 ( 2o
©b e oV b 27th 2
s e i c‘i+(y—%)
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14-2
i
gdzie 5 = Ty e wspoiczynnik zmniejszajacy prad wskutek niepel-

nego odbicia oraz wskutek przesuniecia fazowego pradow odbitych.
Dla pary uzwojen:

_ Y2iz ci 4 (y + b/2)? ¢+ +b2p | 35
B
aH 2Ly

T T T, T

B AN A I

IR il

0 | i

-5-——-;*@"; - || } —//0 IL - 90—1!— =

| | BRI

B B R N N N

’ I BR - e |

L] ! L LA ¢

Laz_i 6 La,, 4 A J a4 L g ’az L

Rys. 4. Obliczanie nateZenia pola magnetycznego na powierzchni stali przy jedno-
imiennym odbiciu

Podstawiajac (35) do (31) =+ (33) otrzymamy:

: ; 2 AY 2 2)2
HZ:ﬁe—aﬂn £Z [ln C1+(y—§—b/2) —In Cz"‘(?/“}‘b/») ] (36)
ta V2rb i+ —b/2) ¢+ (y — b/2)?

7 Iz ;
Kx:——- 'a) F — F . e—axz, 37
" Yo . Iz o
H E=—hanlan ax s ————e F QT OXF —
i ey 77]/271:1)
= — (1 +)poVay - T il .. emaxa, (38)

U, 27tb
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gdzie
Mf[ + (y 4 b/2)* _]n0?+(y+b/2)""]dy+cz
2+ (y — bJ2)? i+ (y —b/2)?
b 2
2 i
B el L) )
: 2) 2+ (y — bj2y "'( z) ¢34 (y + /2
b b b
y+— y—— gelr y—%
+ 2¢ | arctg——= — arctg = | — 2c, | arctg — arctg =
Cs Cy : Cy C;
(39)

Stosujgc regute do L’Hospitala z tatwoscig stwierdzimy, ze czes¢ wy-
razenia (39) zalezna od vy dgzy do zera przy y — o©. Jednoczes$nie zau-
wazymy, ze przy y — o° natezenie pola K, musi dazy¢ do zera, stad wnio-
sek, ze stala C we wzorze (39) rowna sie zeru. Latwo jest przekonact sig,
ze przyjecie C = 0 jest réwnoznaczne z przyjeciem, ze caly strumien
rozproszenia @, zamyka sie po drodze p0gq na rys. 3, gdyz rozwigzujgc
catki:

3 ¥ ¥y . Iz
(Dr:qsz= N Hz dy = — — . F(0
0 Hof oY) dy P«o]/znb )

[ee)

@y(y=0>=unyydz=—ro [F(©)+C]
0
stwierdzimy, ze sg one réwne, jezeli C= 0. W ten sposéb unika sie bie-
du popelnionego przez Markwardta ([5] str. 121), ktéry przyjat idealnie
okresowy nieskonczony rozklad strumienia wzdluz osi Y, zmniejszajgc
w ten sposob straty obliczone.
W celu zastosowania aproksymacji przenikalno$ci we wzorach (34)
i (38) krzywa magnesowania stali przeliczymy do postaci pozwalajgce]
na wyeliminowanie przenikalnoéci z tych wzorow:

Vit — 5 }HV :
ey ] Ux (4U)
ty

Jak widaé z wykresu na rys. 6, rzeczywista krzywa magnesowania prze-
liczona na postaci (40) ma przebieg dajacy sie aproksymowaé linig
prosta:

Vex _c, 4ot ., (41)
Py ]/P"x
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2

— state wyznaczone z rys. 6

gdzie C; = 140 7/ 2™ i ¢, = 1300
V.s V-s

1
zgodnie z przyjetym na poczatku zatozeniem, ze p, ~ B Wy -

Na rys. 5 przedstawiono krzywg przenikalnosci dla stali I/PT = f(H) —
krzywa 1 — oraz krzywa przenikalno$ci 2, odpowiadajgcg wartoséci sku-
teczne] natezenia pola, zakladajgc, ze pierwsza krzywa odpowiada war-
tosci maksymalnej, to zn. odciete kazdego punktu krzywej I pomnozono

przez /2 otrzymujac stad krzywsg 2.

— —
T e e s ——

i | | —
200 300 A
K]

Rys. 5. Krzywa przenikalno$ci dla stali (1) i znaleziona z niej krzywa (2) dla war-
to$ci skutecznych natezenia pola magnetycznego

Na rys. 6 przedstawiono zaleznos¢ (40) wyliczong odpowiednio dla
krzywych 1i 2 z rys. 5, przy zalozeniu u, = wy oraz u; = 0,5 u,. Na tym
samym rysunku pokazano prostg aproksymujacg 3, przyjetg do dalszych
obliczen.

Jak widaé z rys. 6, funkcja (40) bedzie miata zawsze przebieg prosto-

liniowy, niezaleznie od wielkosci stosunku B byle byl on mniej wiecej

: A
staty. Wszystkie proste na tym rysunku wychodzg praktycznie z tego

samego punktu C; = 140 \/éV = dlatego zagadnienie aproksymacji
.S

sprowadza sie tu jedynie do wtasciwego doboru stalej C,.

Najwieksza zgodno$¢ z doswiadczeniem uzyskuje sie stosujac do ob-
liczen dolng z krzywych 2 na rys. 6. Dlatego wlasnie wg tej krzywej
przeprowadzono aproksymacje krzywej magnesowania. Wniosek ten jest
zgodny ze spostrzezeniami L. Neimana, ktéry zaleca stosowanie do ob-
liczen przenikalnosci wyznaczonej dla wartosci skutecznej natezenia po-
la magnetycznego na powierzchni metalut).

Przez podstawienie wyrazenia (41) do réwnania (38) i (34) wyelimi-

nujemy z nich przenikalnosé (V“x), ktéra stanowita najbardziej nieokres-
Ky
1) Nie jest to jednak dowodem situszno$ci metody Neimana wyznaczania przenikalno$eci
na powierzchni stali, gdyz moze to byé spowodowane mniejszym od 0,5 stosunkiem ux/l-ty,
ktéry |przyjeto szacunkowo [14].
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lony i silnie zmieniajgecy sie czynnik we wzorach wymienionych we
wstepie badaczy. Mozemy to zapisa¢ w nastepujgcy sposédb:

g g H
H.— =2 * =2 C +C, LAY =
Ve o Ve Vos
tey Yy Wy

—— G +)uy T L Ferins .

T

1,

7712 : _F2_e~(a'x+ Foxe) % e
b

27

-CQV7(1+j>u%aw(

] i T e N S LEXY
= — (1 —]—])e—“xz%]/wqu Cl—}—]/ZC.:p,O],/a)y MFe ]/ 2 . (42)
27th 27b

0%
10 =054y
s_ ol S

Aem’ 2
=Co*ly ’71/%/“/; (Cq=440 7%'3 CZ:”””%)

. S H<A0 f

,.asx ol g e e g W e S0 R Tjé L o
1000 2000 3000 w000 xqp7? uy/ I[A VVs‘"'
. Viy Hy [ m A-cmj

Rys. 6. Aproksymacja przeliczonej krzywej magnesowania staliwa: I —krzywe od-
powiadajgce przenikalno$ci wyznaczonej dla Hmaz, 2 — krzywe odpowiadajgce prze-
nikalno$ci wyznaczonej dla Hsi, 3 — uzyta do obliczen prosta aproksymujgca

. Na powierzchni stali (z = 0):

. . — glz = — ylz
Hy= — (L + ooV oy 2— 5 (C + V2 Cyue Voy 1= F). (43)
2mb 27tb
Zas wektor Poyntinga:
ol P g SO 1 e T
220y Vi Vi Vs
ty Uy ey
=_1;j E . IH_y|2 C1+C2|iL| 3
2 2)) Pex l Mex (44)

P’yz Uy
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Powpo-dstaW'ienii;f(BS) do (44): .

Ty e - wloVoy .‘ (
Sz = 1 —_ —_ 21222 C F2
( ) 4927 7 4

+C, L;‘ . K“’” nlz 1F3le“zl/‘°”;") eV (45)
T

.Wektor Poyntinga na powierzchni (z = 0), obrazujacy rozklad strat
w plaszczyznie XOY, wyniesie: '

: oy oy ( ol wy )
S, = —j) WLV opee(cpey ¢, PV O 1), 46
( W) 4]/27'52132 el | 1+ G, ]/27rb i (46)

gdzie F = f(y) — funkcja miejsca i geometrycznego ukladu amperozwo-
jow, wyrazona wzorem (39).

W celu znalezienia catkowitych strat nalezy wyrazenie (46) scatkowaé
po dy w granicach od — oo do + co (lub dzieki symetrii od 0do + o0).
Zadanie to jest bardzo trudne do wykonania ze wzgledu na zlozono$é
funkeji podcatkowej, w dodatku zawierajgcej szereg zmiennych para-
metréw. Dlatego postuzono sie tu metods graficzng. '
Funkcje (39) mozna latwo przeksztatcié do postaci:

b e L

gdzie -
b
: o Y+ -
f@);clhﬁJrQarctgc;z’izarctgfig; {= 2
pee T (E%) - R NI WS
(N '

Granice wystepujacych w tym wzorze parametréw okréslono w oparciu
G proporcje normalnych duzych transformatoréw oraz uzytych ‘modeli:

Autotransformator G __ 470 . 5,35 b . 2200 2,45

3 faz. 120 MVA, 220/120kV ¢ 90 e 90
Transformator 3 faz. 3 uzwoj. '
16 MVA, 110/33/16 kV
g 130 — B -
G _ 130250 =2,8-25,5; b _ 640+ 750 =14--16,3;
c; 46 _ ¢y 46
Model ozn. X351 G 83 =4,5; o L =55 ;
c; 18 ¢ 18
Model ozn. X352 2 925 = 3,4 ; b _ 9% =36
' c; 27,5 Cy 27,5
o 6
Model ozn. X253 % 1122 =27 L _ % ="1,76;
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Na podstawie tych danych do obliczen przyjeto nastepujace granice

b b
parametrow L2 1. 6o0oraz—=1..30.Dlay =0, { =— idlay— 0,
; (e (o} 2¢;

— OO,

b !
Na rys. 7 przedstawiono wykresy funkeji f(¢) 1 f(C ——) dla i
51 Cy

oraz dla réznych parametréow — =1, 5, 10, 20, 30. Obszar zawarty po-

miedzy tymi krzywymi przedsctlawia funkcje —CF; = (C -—2—) — f(&.

Podnoszac do kwadratu i do trzeciej potegi rzedr;e tej réiniccly otrzymano
wykresy IZ—; =T{@) i% — () bktére takze przykladowo pokazano na
rys. 7 dla jednego przypadku — = 30. Poczatek uktadu wspélrzednych

Cy
b b
(y = 0), dla kazdego parametru — lezy w punkcie (y=-—. Wykresy
2 F3 C; 2¢,
tunkeji, — i — w pewien sposob ilustrujg rozklad strat wzdiuz wyso-
.4 1
koéci uzwojenia. Z rys. 7 nietrudno zauwazy¢, ze rozkiad ten jest tym

e s ; . . i . b
bardziej réwnomierny, im wieksza jest wysokos¢ uzwojenia (wieksze —)-
C

1
Aby znalezé straty catkowite ze wzoru (46), nalezy rozwigza¢ calki:

zze(wdy i ZZF%y)dy

b
y+—

przez zamiane zmiennych: C=——C—-—; dy=c,d{ ;=g = 5. i fjmo=00
1 1

Rys. 7. Przyklad graficznego

wyznaczania wspotczynnikow A F?
F* _F? Ca E‘i
— =f@i— =f@)orazkiikidla — = =
Ci Cy C1 000 cvz
F‘-(:;)
b
F@” F(;‘E;) 4000 ; 2
o 459
3000 €1 2
fr"\“\":;\‘ .W\’z\ [t -%) dia g-an
b_ F4 00
N \ =24 \Z/}T@)/ :
o 1
A
A\
A\
LN
-8 L B
b_
-0 —51—5
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otrzymano:
2 [FAy)dy =2c, [F*(Q)di=2cik]» gdzie k;=fF2(C)
2 d >
0 b e
2¢y b
2,
s 0 _ e ¢ (48)
2fF3(y)dy=2c,fF3(g)dg= 2¢tk; » gdzie kzsz 55) ac
o -0, 3
2¢c, £
2¢c,

Tak wiec wspoétczynniki ki i k; znajdujemy planimetrujac powierzchnie
F*() i F3(Z)
3

2
Ci C1

ograniczone krzywymi oraz osiami wspélrzednych wy-

chodzgcymi z punktu (O,ZL) — pole zakreskowane na rys. 7. Powtarza-

¢
c, . b
jgc wyzej opisane czynnosci kilkakrotnie dla réznych wartosci 2 i—
C1 ¢

wyznaczono wspotczynniki k; i k; w postaci tabeli.

ks §

N
Ll

8
!
\\

Aol
/ /5/27’}5_
AL
g AL
7 A ol
/ /1// 3 ] ///Vif
/ /y 2] é/'//:iS
~— ,%%/ Sl
S
0 1 2 3 4 5 6 7 §
[>

Rys. 8. Wykres wspdélczynnika geometrycznych proporcji uzwojen ki
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Zgodnie z (46) i (48) catkowite straty mocy pozornej wyniosg:

; 2,1/ e
A=l —j)wnzrzzz(cl.zcgk;Jrcz : Mmz -Zcik;) -
T

PRET Varb
:(14)——“‘;‘;‘/"” b 1222 (c PN ‘:j’ i 7 Izk) (49)
ZT
k! K,
gdzie k,=-—5 i k,=-25.
B b) (50)
A c :

Wspotczynniki k; 1 k, obliczone w opisany sposéb podano w tablicy 1 1 na
rysunkach 8 i 9.

ky

Qo

N
\\ \\
3

30 /‘

\
RANAA N N
\\

5 A 36
SV A
Vi AE A
10 A GEti 7/"
= /;@QSO =
0 1 2 3 4 5 6 7 73
7

9. Wykres wspoélczynnika geometrycznych proporcji uzwojen kg

Y. e
Po podstawieniu do (40) o =04r.108 "5 € —140 3/ 2D,
: A . cm V.s

cm? 3
€;— ISOOV— otrzymamy ostatecznie:
.S

A8, =1 —3§) 1,25-10-%.b.f1/Fy n2I%22(k, + 6,6 - 10-2k, )/ Ty - 12); (51)

FEWRR T

v
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gdzie Iz — amperozwoje skuteczne jednego z uzwojen, f — czestotliwosé
w Hz, b — wysckoé¢ uzwojenia w cm, y — przewodnoéé wlasciwa stali
w 1/om.cm, k; i k; — wsp6lczynniki z tabl. 1 lub rys. 81i 9.

Tablica 1

Wspi’)iczynniki gecmetrycznej proporcii uzwojen ki i ko

1 9 4 6

- kx| ke ks ks ki ks k. ks
1,0 0 0 0,49 0,48 11,2 24,2 23,8 68,0
1,1 0 0 | 0745 0,685 8,95 24,0 18,7 61,6
1,2 0 0 1,155 | 0,965 7,52 20,8 1735 | 53,0
15 0 0 1,18 1,19 6,21 15,83 14,8 39,6
2,0 0 0 1,007 0,942 5,64 10,76 12,32 29,8
3,0 0 0 0,63 0,431 4,0 8,65 7,95 19,15
5,0 0 0 0,31 0,2145 2,04 310} 45 9,45
5,5 0 0 0,271 0,18 1,78 262 | 4,16 8,2
10 0 0 0,1106 | 0,0495 0,718 0,98 1,328 1,99
20 0 0 0,0359 | 0,00965 | 0,276 0,20 0,675 0,705
30 0 0 0,0165 | 0,0030 0,14 0,0713| 0,355 0,282

1
|
l

Przyjmujac érednig przewodnosé¢ wlasciwg stali y = 7 - 10¢ ma-

Qcem
my: _
AS,=(@1—3)-3,3-10-2.b.fu5. p2222(k, + 1,75 - 10-5k,/f - ylz). (52)

Wyprowadzone wzory nie uwzglednialy zmiennosci przenikalno$ci
w glab metalu oraz strat histerezowych. Zjazwiska te mozemy w przy-
blizeniu uwzgledni¢é mnozgc straty mocy czynnej przez wspdlezynnik
N'=1,35..1,4 [9]. Przyjmujac poza tym u = 0,8 otrzymamy ostateczny
wz6r na straty mocy czynnej na jednostke diugosci plyty stalow=j
umieszczonej w polu rozproszenia transformatora:

AP, =1,12-10-%. b - f /fy IP22(k, + 5,3 - 10-°k, V/fy - I2) I'ﬂ} (53)
cm
(oznaczenia jak przy wzorze 51).

Przyktad 2.

Model nieskonczenie rozleglego -uktadu z rys. 12, oznaczony symbolem X351

1
0 danych: b=19,9 em, ¢; =1,8 cm, co =8,3 cm, y =7+ 104 ) ,f =50 Hz, z =144
. » ) cm

zwoje, I =49 A, Iz = 7050 A.
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¢ 8,3 - b- 99 . R
Dla = 2= 46, —=—— =15,5; zrys. 819 znajdujemy
: Cy 1,8 ¢ 1,8
ki1 =235 1 ko = 4,0.

Straty obliczamy wg wzoru (53):

AP, =112 -10"%.99 - 50 /50 - 7 - 10° - 492 - 144 - (2,35 +
£53-10°-4. /50T 10° - 49 - 144) = 0,515 (2,35 + 2,8) = 2,65 L,
cm

w
Z pomiaréw na tym modelu dla 49 A otrzymano 4P, = 2,55—;:;.

Na rys. 10 i 11 podano wyniki sprawdzenia doswiadczalnego wypro-
wadzonych wzordéw teoretycznych na straty jednostkowe w pltytach sta-
lowych od strumienia rozproszenia transformatora. Podane krzywe obej-
mujg zakresy natezen p6l spotykanych w normalnych duzych transfor-

A\
matorach (do Hypap = 100 ——), sg wiec dostatecznie dokladne. W tego
, cm '

AAP,'[C%]

¥ I
Nr modely: 354
/
25 o
Tasz
¥
ll 50 Hz
. /
20 }
!
/
2 II
" H 253
10
5

0 00 I[Aj

Rys. 10. Do§wiadczalne sprawdzenie wzoréw na straty: linia ciggla — straty zmie-
rzone; linia przerywana — straty obliczone wzorem (53)
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rodzaju obliczeniach nie oplaca sie dazy¢ do uzyskania wiekszej doktad-
nosci kosztem zwigkszonego nakladu pracy, gdyz i tak wyniki obliczen
zalezg od przypadkowych i zmiennych czynnikéw, takich jak przenikal-
nos¢, stratnos¢ i przewodno$é wlasciwa uzytej stali konstrukeyjnej, kté-
ra normalnie nigdy nie jest badana od strony wlasnosci magnetycznych

bar[3F]
03
Model Nr 253
oy przy 184
/
a2
1]
~1253-10A
Rys. 11. Dos$wiadczalne spraw- :
dzenie wzoru (53): linia ciggla —
z pomiaru; linia przerywana —

straty obliczone 0 , 100 20 plH]

i elektrycznych. Do celéw przeliczeniowych wygodniej bytoby, gdyby we
wzorze (53) prad i czestotliwos¢é wystepowaly w postaci potegowej. Prze-
bieg krzywych na rys. 10 i 11 wskazuje, ze straty dodatkowe w kadzi
zalezg przecigtnie od pragdu w potedze 2,4—2,6, od czestotliwosci w pote-
dze 1,5—1,8 i od przewodnosci wlasciwej w potedze 0,5—0,8 [15].

a b ) C ) S ig.e
) Blacha % S
1 5 stal 2mm &5
— — ) '—®—8
P22 %

— - RO
—— T —

AV

Symbol modelu X121 X 253 X 255 X351 X 352

b = 3,3 6,6 6,6 9,9 9,9 em
¢ = 1,75 3,75 5,75 1,8 2,75 cm
Cy= 525 10,25 12,25 8,3 9,25 cm

Rys. 12. Schemat ideowy i podstawowe dane modeli

Na rys. 12 podano ideowy schemat i wymiary modeli. Ze wzgledu na
to, ze gleboko$¢ wnikania fali do zelaza jest znacznie mniejsza od gru-
bosci uzytej blachy, mozna jg traktowaé jak wydrazong $cianke lub pla-
skg rure, rownowazng nieskonczenie rozleglemu ukladowi w kierunku
osi X 1 Z (por. rys. 12¢ z rys. 12a). Zjawiska krawedziowe wyeliminowa-
no mierzae straty tylko w Srodkowej blasze na rys. 12a. Szczegbtowy
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opis badan i inne dodatkowe dane modeli zamieszczone sg w oddzielne]
pracy ]15].

Wyniki niniejszego rozdziatu dowodza, ze istnieje realna mozliwose
uzyskania na drodze zasadniczo czysto teoretycznej dostatecznie doktad-
nych wzoréw na straty w kadzi i innych masywnych czesciach konstruk-
cyjnych. Nastepny etap obliczen powinien uwzglednia¢ zmiennos$¢ roz-
kladu pola wzdtuz obwodu kadzi oraz odbicia zwierciadlane amperozwo-
jéw w rdzeniu i belkach prasujgcych.

5. ZMIENNOSC NATEZENIA POLA MAGNETYCZNEGO WZDLUZ
OBWODU KADZI

W transformatorze jednofazowym dwukolumnowym (rys. 13) stru-
mien rozproszenia wnikajacy do kadzi jest rozlozony okresowo wzdluz
obwodu kadzi, przyjmujac wartoéci zerowe w punktach O i O’ i maksy-
malne w punktach a i ¢’. Okres tej zmiennoéci réwna sie obwodowi kadzi
(2L). Dzicki symetrii ukladu wzgledem osi aa’ i OO0’ oraz odcinkom sta-
tego odstepu uzwojeh od kadzi, rozklad pola wzdiuz osi X bedzie miat
ksztalt zblizony do trapezoidalnego (rys. 13b), dajacy sie tatwo przedsta-
wi¢ w postaci szeregu:

4 H (rx=a)/. y 1. , 15 . ‘

H_|(x :;—O(—) sin ¢ sinx 4- — sin 3¢ sin 3x +—sin 5a sin 5x 4- ... |,
z0 — |
1y e o7 9

(54)
ktéry jest dedatkowym warunkiem granicznym dla rozwigzania uktadu
przestrzennego wynikajgcego z réwnania (26).

W {ransformatorze tréjfazowym obraz pola rozproszenia jest bardziej
skomplikowany. Ze wzgledu na przesuniecia fazowe pradow poszczegdl-
nych kolumn mamy coé w rcdzaju pola wirujacego eliptycznego o zho-
zonym ksztalcie i ruchu. Z teorii pola wirujacego w maszynach elek-
{rycznych z masywnym wirnikiem wynika, ze straty wytwarzane przez
pole wirujgce sg dwa razy wieksze od strat powodowanych przez stojace
pole pulsujace o tym samym ksztalcie i wielkoscil).

<
Qbaia

Rys. 13. Rozklad amperozwojow wzdiuz cbwodu kadzi w transformatorze jedno-
fazowym

1) Zagadnienie to zbadano w nastepnej pracy autora [14].
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6. UWAGI ODNOSNIE DO PROB ODBIORCZY.CH WIELKICH
TRANSFORMATOROW ’

a) Probazwarcia

Powszechnie przyjeta sie zasada, ze straty obcigzeniowe transforma-
toréw mozna mierzyé przy obnizonym pradzie i przy temperaturze oto-
czenia, a nastepnie przeliczaé je na prad Znamionowy proporcjonalnie
g0 kwadratu pradu oraz na temperature 75°C, mnozgc straty podstawowe
przez %, za$ straty dodatkowe przez odwrotno$é tego stosun-
ku. O ile sp-osélgt ten byt stuszny w odniesieniu do matlych i $rednich tran-
sformatoréw, gdzie dodatkowe straty w stalowych czesciach konstruk-
cyjnych byly znacznie mniejsze od strat dodatkowych w miedzi, o tyle
w przypadku wielkich transformatoréw, w ktérych dodatkowe straty
rozproszeniowe sg rzedu strat podstawowych w miedzi,  sprawa przeli-
czenia wynikéw proby zwarcia nieco sie komplikuje. Wprawdzie we
wzorach (1, 2, 4, 5 i 6) prad wystepuje w kwadracie, ale ich autorzy nie
uwzgledniali zmiennoéci przenikalnosci stali. Badania dokladniejsze, za-
réwno teoretyczne (rozdz. 4), jak i doswiadczalne [15] wskazujg na to,
ze straty w kadzi sg proporcjonalne do pradu w potedze wigkszej od 2
(2,4..2,6). W zwigzku z tym straty obcigzeniowe duzych transformato-
0w powinno sie mierzy¢ zasadniczo przy pradzie znamionowym,

Najwieksze rozbieznosei w réznych wzorach wystepujg w stosunku
do zaleznosci strat rozproszeniowych od opornosci wlasciwej i czestotli-
wosci. Jest to spowodowane tym, ze w przypadku np. cienkich uzwojen
miedzianych lub blach transf. rozklad pola we ‘wnetrzu metalu jest
réwnomierny, natomiast w masywnych cialach o rozktadzie polai o stra-
tach decyduje gteboko$¢ wnikania fali, ktéra z kolei sama zalezy silnie
cd przewodno$ci wlasciwej i przenikalnosci. Przenikalnosé zag zalezy od
natezenia pola magnetycznego, ktore takze zalezy od przewodnosci wlas-
ciwej. Tak wiec stopien dokladnosci, z jakim uwzgledniono wszystkie
te wzajemne zwigzki, decyduje o tym, czy przewodno$é wiasciwa znaj-
dzie si¢ w ostatecznym wzorze w liczniku, czy w mianownikuy, i w jakiej
potedze. Ponadto wszystko to zalezy od rozkladu pola wytwarzajacego
straty. Na przyktad straty w pokrywach transformatoréw [10], ktore wy-
‘twarzane s przez typowe pole styczne do powierzchni blachy, sg pro-
porcjonalne do prgdu w potedze nieco mniejszej od 2, do pierwiastka
z czestotliwosci i odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka z przewod-
nosci wlaéciwej. W przypadku zas kadzi, gdzie straty sg powodowane
przez pole skierowane prostopadle-do powierzchni blachy, sg one, poza
ombwiong juz zaleznofcig od pradu, wprost proporcjonalne do czestotli-
wosci w potedze rzedu 1,7 oraz do przewodnosci wiasciwej w potedze
utamkowej. Niezaleznie od zastoso_wariej metody i otrzymanych wyni-
koéw wszyscy inni badacze [z wyjatkiem problematycznego wzoru Heilesa
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(2)], sa zgodni co do tego, ze przewodnos¢ wiasciwa wystepuje pod pier-
wiastkiem. Jezeli ponadto wezmiemy pod uwage, ze prawidlowo zapro-
jektowane czesci konstrukcyjne nagrzewajg sig mniej niz samo uzwoje-
nie, to przyjdziemy do wniosku, ze dodatkowe straty rozproszeniowe
w czesciach konstrukcyjnych bardzo mato zalezg od temperatury uzwo-
jen obcigzonego transformatora. W zwigzku z tym strat tych nie nalezy
przeliczaé na temperature 75°C. Tak wiec w przypadku, gdy nie ma
mozliwosci wyznaczenia strat obcigzeniowych przy pradzie znamiono-
wym i uzwojeniach nagrzanych do temperatury 75°C, straty na zimnym
transformatorze nalezy wyznaczaé przy pradzie jak najbardziej zblizo-
nym do znamionowego, tak aby przeliczenie strat proporcjonalnie do
kwadratu pradu bylo obarczone jak najmniejszym bledem. Nastepnie
od strat obcigzeniowych zmierzonych ,na zimno” przy pradzie znamio-
nowym odejmujemy straty podstawowe (mI?R) i straty dodatkowe
w uzwojeniach obliczone (,na zimno”) normalnymi metodami podczas
projektowania transformatora. Jedne i drugie przeliczamy jak zwykle
(wg PNE) na temperature 75°C, za§ pozostale straty traktujemy jako stra-
ty rozproszeniowe w czesciach konstrukcyjnych i tych strat nie przeli-
czamy ,,na gorgeo”. W ten sposéb wyznaczone straty obcigzeniowe bedg
wieksze od strat wyznaczonych metods tradycyjng. Réznica ta bedzie
tym wigksza, im wigkszy jest udziat dodatkowych strat rozproszenio-
wych w catkowitych stratach obcigzeniowych.

Powyzsze uwagi w jeszcze wigkszym stopniu dotycza przeliczenia
strat na goraco dla celéw proby nagrzewania transformatora.

Sprawa do$wiadczalnego rozdzialu strat rozproszeniowych od strat
dodatkowych w miedzi, ze wzgledu na mate roéznice wykladnikéw poteg
w odpowiednich wzorach na straty, pozostaje nadal otwarta.

b) Proba stanu jatowego

Wazrost strat zwarcia ,,na gorgco” réwnowazy czeSciowo zmalenie
strat w zelazie, wynikajace z wlasciwosci teksturowanej blachy zimno-
walcowanej, prawie wylgcznie stosowanej do budowy duzych transfor-
matoréw. W tych gatunkach blachy udzial strat od pradéw wirowych
siega w niektérych przypadkach 50 i wigcej procent catkowitych strat
w zelazie. Straty w zelazie od pradéw wirowych sg odwrotnie proporcjo-
" nalne do opornoéci wlasciwej metalu. Przy blachach gorgcowalcowanych
pomijano zalezno§é tych strat od temperatury ze wzgledu na ich maly
udzial (15...20%). Wydaje sie, ze w transformatorach o rdzeniach z bla-
chy zimnowalcowanej nalezato by przelicza¢ na goraco takze straty w ze-
lazie od pradéw wirowych, dokonujac podziatu strat chociazby w opar-
ciu o wyniki badan blachy na aparatach Epsteina. W tym przypadku

straty w zelazie ,,na gorgco” wypadalyby mniejsze niz przy pomiarze

tradycyjnym.
Praktyka powinna daé¢ odpowiedz, od jakiej mocy poczynajac nale-
zalo by stosowaé omoéwione w rozdz. 6 poprawki przeliczeniowe, gdyz
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wielokos$¢ bledu wskutek stosowania metod tradycyjnych zalezy od kon-
strukeji i uzytych materialéw. Ponizszy przyklad wyjasnia, o jakie wiel-
kosci chodzi.

Przyktad 3. 243

Przypusémy, ze autotransformator jednofazowy trOJZWOJemowy l/—- / 11kV
0 mocy przechodniej 167/167/60 MVA posiada straty obcigzeniowe przy 75 'C wy-
znaczone metods tradycyjna: podstawowe (GN—SN) 210 kW, dodatkowe w uzwoje-
niach 24 kW, rozproszeniowe w czeéciach konstrukeyjnych i kadzi 200 kW (tj. 96%e

strat podstawowych). Straty w zelazie wyznaczone metoda tradycyjng wynoszg
330 kW,

. . e . .. 230475
Wspbéiczynnik wzrostu oporno$ei miedzi: —————— = 1,24

: 235+ 15

| . L. 172 + 15
Wspotczynnik wzrostu opornosci zelaza: ————— = 1,32.

172 415

Gdyby strat rozproszeniowych nie przeliczano na goraco, to wyniostyby one
200 - 1,24 = 248 kW (119%), tj. 0 48 kW wiecej. Gdyby straty w zZelazie przeliczono
na 75°C, zakladajac, ze straty od pradéw wirowych wynosza 50% strat w zelazie,
. 330 330
to otrzymahbys’mym— + T: 290 kW, 1o znaczy o 40 kW mniej.
b
Dalsze obszerne rozwiniecie tematu podano w pracy autora [14].

Politechnika Eodzka
Katedra Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw
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. TYPOBCKU

METOIBI PACUETA LOBABOYHBIX IIOTEPH OT IIOJA PACCEAHWMA
B TPAHCOOPMATOPE

PezmowMme

;l06aBo9HBIE TIOTEPM OT PacCedHMS B HEAKTHBHBIX JJIEMEHTAX TPaHC(OPMATOPOB
Y 3NEKTPUYECKMX MallVH B MaJbIX ¥ CPENHMX EAMHUIAX HABJISIOTCH HeGOMbIIMMHI
VI VIMEIOT BTOPOCTENEHHOE 3HadeHue. B TO BpeMs Kak B OOJblumx TpaHcdopMaTopax
MOILHOCTBIO IOPAAKE HECKOJIbKMUX JIe€CATKOB M B OCOGEHHOCTM COTEH MBa, B BUAY
CUILHBIX II0JIEYI PacCeAHud, MHOTePM STHM AOCTUTAIT OOJbIIMX 3HAYCHWMIM, HOPALKA
OCHOBHBIX IIOTE€PhL B oOMOTKe (mI2R). II0 yHOMAHYTHIM MPMIMHAM BOMIPOC 3TOT HPW-
o0pér 3HaYeHMe B IIOCIETHMX TOLNAX M [OCTUIKEHUS MUPOBON JMTEPATypPhl B 9TOI
obnacTu SBIAIOTCA €llle NOBOJBHO CKPOMHBIMM., CYLIECTBYET HECKONLKO YaCTUYHBIX
MM 3KE HEJOCTATOYHO TOYHBIX (POPMYyJ, B OCHOBHOM MaJjiO0 MIPUIOAHBLIX IJS KOH-
CTPYKTOPCKOM IPaKTUKU.

B 1 rmase paboThbl OPMBOSUTCH KPUTUUECKNII 0030p aKTyaJdbHOTO COCTOSHNA
golpoca a TakxKe (PAKTOPOB M ABJEHWMII BIMAIOILNYX HAa TOYHOCTL PaCUETHBLIX Me-
ronce. ObmenocrynHaa dopmyaa (1) ma obiuue morepy B 6aKe M KOHCTPYELMOHHBIX
SJIeMEeHTaxX TpaHcdopMaTopa caMMMM e€ MOTPeOUTENSAMM CUMTaeTCcad HETOYHON M He
OTJAIOIe NEMCTBUTEIBHOTO pPacHpefeNeHra HOTEPb OT paccedaHusa B TpaHcdopma-
tope. V3 dopmynasl (1) ciaemyer, dUTO HoOcie yhpajeHus 0Oaka 00AaBOYHBIE IIOTEPIL
B HEaKTUMBHBIX 3JIEMEHTaX TpaHcpopMaTopa mcde3aror. Torga Kak IIPakTuKa yKa-
JBIBAET, YTO B JEJMCTBUTEJIBHOCTM 9TM IoTepu He MHOro (5..15%0) MeHbile moTepb
B XOMILIEKTHOM TpaHcdopmarope. Popmyns! (2) Taiaeca [4] i [3] Porenda u ARoanco-
coua [16] orHocATCcA K morepaM B 0aKe BBI3BAHHLIM IIPOCTPAHCTBEHHON acuMMEeTPUEit
AMIIEPBUTKOB. Takoro poxa mnorTepu 1o Maprepapary [5] ABAATCA 3HAYMTEILHO
MEHBIIMMY IIOTEPh BLI3SBAHHBIX CHUMMETPUYHON COCTABJISIOILEN paclIpeneesHns
aMIIEPBUTKOB B HpocTpaHcTBe. Kpome Toro dopmyna (2) He YUUTHLIBAET M3MEHEHMI
IIPOHMIIAEMOCTIM a TakzKe MCXOAUT M3 OIIMOOYHOIO MPEACTABJEHNMS OTHOCUTEILHC
pacnpeneneHnsa BUXPEBbIX TOKOB B CMEHKE Saxa. Haubomee OOJHBI, IO CUX IIO0D,
obpas sapieHnyt gan Mapksapar [5] (dbopmyasr 4, 5 u 6), KOTOPBIH OZHAKO ¥Ke TOIKE
He YYUTBIBAN W3MEHEHMI MOPOHMIIAeMOCTM CTajM, ¥ MIOBUAMMOMY M3 3a STOI MIpu-
“MHBI €ro (POPMYJb!I [AIOT PACXOKIEHME C PEe3yJIbTaTaMyl SKCIEPMMEHTOB. B HEKOo-
TOPBIX M3 INPUBENEHHBIX (POPMYT 3aMEYarTCH HNPOTUMBOPEYMA OTHOCUTEIBLHO 3aBUCH-
MOCTY IIOTEPH OT YAEJIBHOTO COIIPOTHUBJIIEHMS CTaJM M OT YaCTOThLIL

B rname 2 obcyxpaercsa NPMHINME TPUONMIKEHHOTO OUPENENIEHNS HalpAKeHNUS
MAaTHMUTHOIO IIOJIA Ha MHOBEPXHOCTY METAJJIMYECKOI0 Tejla METOIOM 3€pPKajbHBEIX M30-
OpazkeHnii. B INIMXTOBaHHBIX CTANbHBLIX CEPHEYHMKAX, KAaK Ha puc. 2a, M B MacCUBs-
HBIX CTaJBHBIX TeJaX I[IPM HMCKMX dYacroTrax, A0 oKojyo 200 Hz, mepeMeHHbIT TOK
n3obparkaercsa MOJ0oGHO IIOCTOSHHOMY TOKY B zKejese (puc. 1), ¢ TeM, 4TO TOK M30-
OparkeHHBII B MacCMBHOJ CTAJV HECKOJBKO MEHBLIIE M3 33 KarkyIerocsd yMEHBIICHIIS
OPOHMIIAEMOCTH U (DPaz30BOr0 CHBWMIA OTPAZKEHHOrO IIOJsA. IIPM BBICOKMX HacTOTax
¥ He(EepPPOMarHMTHBIX METAJJIaxX MACCUBHOE TEeJIO, BBUAY BEITECHSIOIIETO NEeHCTBUA
BUMXPEBBIX TOKOB IIpMoOperaer amamaruutHble csoiictBa (1’ < 1) u OTPazKeHHLIA TOK
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z'l; (bopmyna 7) uMeer OTPUIIATENLHBIA 3HAK, KaK Ha puc. 2b. B riuase 3, mcxoms mu3
OCHOBHBLIX YPaBHEHMIT 3JIEKTPOMaTHUTHOTO mond (9 mo 16) m unpuHMMas IepBOHA-
YJaJdbHO IIOCTOSHHYIO NPOHUITAEMOCTH CTaJM BBRIBEIEHO OMM@EpeHLUMaNbHOE YpaBHEe-
e (17) AaA HOPMAaNBHOM cocTaBIAIIel H, TPEeXMEPHOTC MATrHMTHOIO MOJA B Mac-
CHMBHOI CTAJM C YUETOM Da3JMYHBIX COCTaBJIAIOIIMX IIpOHMIIaeMocTH. Ilocse ympo-
JIfeHMs 9TOro ypaBHeHMA K Bupy (18), oHo Omio permeno mo merony Dypbke, OTKyaa
nonydeH ObIN pe3yabTaT B BuAe ABOUHOrO paga Dypbe (26). DrCOoOHEHIIMAILHBIR
MHOIKUTENL B (hopmyne (26) mozker ObITb, B OONLIIMHCTBE CIYYAEB, BBIHECEH IIEpeq
ABOMHYIO CYMMy pPAZa, TAK KAaK B IOKazaTejie CTENeHM ciaraeMble COJepIKailme Iie-
peMeHuble ™ K N OOBINHO Ha MHOTO MEHbILE ¢ . Biarogaps sTOMy BMeECTO Pa3BepTKM
H,y= f(x, y) Ha 1IoBepxXHOCTM MeTaJjJyia B paAx Pypbe (27) MOMKHO Cpa3y BCTABUTL €8
B opMyny (26) B [IEpBMYHOM BMIE, HalJIEHHOM IICc npaBy Buor-Capapra Ha OCHO-
BaHMy M3BECTHOTO I'E€OMETPUHYUECKOT0 pPaclrpeneseHns obMOTOK M TOBEPXHOCTEHM CTalw,
C y4eTOM ONHOMMEHHKIX M300paikenHmit B cranu. OCTajbHbIE COCTABJSIOME TPEXMep-
HOTO IIOJIA MOXKHO HalTH K3 .ypaBHeHM (9 ,zio 16).

B rnaBe 4 [aHO NpakTHUECKOoe HPUMEHEHME TeOpMM 3 IJIaBhB! M DACYUETY IIOTEPSH
paccesHVsS B OCCKOHEYHC PACHPOCTPAHEHHOM CTAJLHOM IJIMTE IIOMELIEHHON B ABYX-
MEPHOM IIOJIe paccesHus TpaHcdopMmaTopa. B ciayduae AByXMEPHOro IIOJA BbIpayke-
Hue (26) mpmodperaer Bup (28). Brimoca mepern CyMMy EKCHOHEHIIMANLHBI MHOMKM-
TeNb, Iony4aeM hOPMYIy (31), rme H;y -— HOpMallbHAaS COCTABAAIOINAS HANPIIKEHUA
MardMTHOTO IO (35) monydeHHasa Ha ocHoBaHMM puc. 4. OCTAIBLHBIE COCTABIAIOIINE
osisl, TaK¥Ke Kak y BeKTOp IlomMHTHMHTra, BhIpaxatoTca Qopmynavu (32 mo 34) u 3a-
TeMb IIOCNie IIpeobpazoBaHmMil — (36 mo 38). BricTymamwluad B 9TUX (opMynax OPOHU-

Px

1I&eMOCTh B BUOe ObLIa y4YTeHa BBEEIEHMEM IPAMONMHENHOM comporcuMaiimm (41)

COOTBETCTBEHHO IIEPECUUTAHHO! KPHMBOM HAMATHMYUBAHUA KOHCTPYKIIMOHHON CTANU
{pmc. 6). IIpx 9TOM GBLIO MPUHATO, UTO MNPM HAMATHMUMBAHWI CTAJM TOJLKO B OAHOM
HaIpaBJeHUy Y, NPOHUIAEeMOCTh B IEPHEHIMKYJNSpHOM HampapieHuu (X) mpubiamu-
3UTENBHO 2 pasa Mmewbmie (¢, ==z 0,54y). Kpome 3TOro mnpoHMIaeMOCTb NPMHVMATACH
Zang 3PDEKTMBHOTO 3HAUEHMS MaTHUTHOTO IT0JIS Ha IOBEPXHOCTHM (IIYHKTMPHAA JIMHWIA
Ha puc. 5). 3TM mpHEMbI HAXONAT KOCBEHHOE IIOATBEPIKAEHME B' COIJIACHM PaCcHeToB
C o2KcHnepmMMeHTOM. Dopmyna (46) npencTaBafEeT pacHnpenesieHue NIOoTeph KaxXyIlnemncs
MOIITHOCTY B CTAJbHONU TNIJINTE, BHEONL OcK Y. OOIMe NOTEPM HA EOUHMLY IIMHGI
IIPOBOJIa MOIKHO pacHMTaTh MHTErpupyda BbIpaxkeHue (46) mo dy. B BMAY TeXHUYECKUX
TPYAHOCTEM MHTETPUPOBAHME 9STO OLLIO. BBLINOJHEHO TrpaduyuecKuM MeToxoM. (Pop-
Myasl 47 u 48). Puc. 7 mpepcraBager TIPHMEP TAKOrO WHTETPMPOBAHMA AN OAHOTO

Cy

¢aydad paccTosgnma oOMOTOK OT cramum — = 4 (puc. 4). Tabauua 1 mn pucyarmu 8 u 9
C1

OPEACTABIAIOT OIPERENEeHHbIE TAKUMM METOIOM KO3(PPDUIMEHTLI MeOMETPUIECKNX PO~

mopnuit 06MOTOK k4 U ko, HEOGXOAMMBIE AJIA OKOHUATENwHBIX hopmya (51), (52) mu (53).
BamsaHue nepeMeHHOCTM NPOHMIAEMOCTH BIIYyOb METAJIA, & TaKKe IIOTEPH OT IMCTe-
pesyca yUBITBIBAINMCE IPMOIMIKEHHBIM METOLOM YMHOMKAA IIOTEPY aKTHMBHOM MOIUHO-
CTM Yepe3 MIOCTOAHHBII KOddduiment N = 1.35..1,4 [9], HemonHOe ke OTPaAIKEHUE
TOKa B CTaJIM — IyTEM BBeJEHMS yMeHbIIaIero xoadpduumenta n = 0,8. Tarkum
nyTeM Oblila IOJy4YeHa OKOHYATENnbHad (YOPMYa Ha HOTEPM aKTUBHOM MOUIHOCTH (53).
Ha puc. 10 1 11 morazaHo pe3yIbTaThI skcnepmmeHTaanof/’x nposepky opmyas! (53).
HenpepbiBHadA JIMHMT OPEICTABIHET NOTEPM M3MEPEHHEBIE HA MOLEJAX, KOTOpPhle CXe-

MaTM4eCKM NoKazaHbl Ha Duc. 12, OyHKTMPHAa IMHWUA OPEACTABISET IIOTEPW pacHu- -

TaHHBIE opmysoit (53).

B riaBe 5 06CYKAaJOCh paclpefelIeHye HaUpAMKEeHMSA MaTHKTHOTO IONA BAOIL
nepumerpa 6Gaka mpM OZHOMABHBIX ¥ Tpexgaszubix TpancdopmaTopax. Pacripege-
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JeHme 9TO ABJAETCA JA00ABOYHBLIM TPAHMYHEIM YCHOBMEM MJA DPEIIeHMA TPeXMepHOM
3ajagy BBITEKAIOIE M3 ypaBHeHuUs (26).

B riaBe 6 JaHBI BBIBOZLI OTHOCUTENBHO UCILITAHMI KOPOTKOI'O 3aMBIKaHUSA M XO-
JIOCTOTO XOZ& MOIIHBIX TPaHc(OpMaTOPOB. B BMAY OGOJNBIIOTO yYacCTbLA oTeph pac-
cesHMA B OOIMX MOTEPAX KOPOTKOTO 3aMBbIKAHMA, a TAK¥Ke yUMTbLIBad, 4TO 3T IO-
TEpM 3aBUCAT OT TOKA B CTENEHM OTIMYHOM OT 2, IOTepPM KOPOTKOrO 3aMbIKaHMA
clenyeT M3MEPATHL IPM TOKE KAK MOXKHO BAMCKOM HOMMHAILHOMY. C IOPYroit CTOPOHB!
BBUIY APOOLHOM CTEIEHM YAEJLHOM NPOBOAMMOCTM B (opmyxne (53), moTepu oT pac-
CesSHMA MAaJIO 3aBMCAT OT TEMIIEPATYPBLI, B CBA3M C YeM HE CJIeAyeT yMEHbLIaATh 9TUX
moTeph HpU Iepecderax OOIMX IOTEPh KOPOTKOIO 3aMBIKAHWS Ha TEMIEPaTypy 75°C.
BrI3BaHHBIL 9TMM IIPUPOCT OOLIMX IOTEPh KOPOTKOrO 3aMBIKaHMA B I'OPAYEM COCTO-
AHKM B HEKOTOPOH CTENEHM yPaBHOBEIUMBAETCA YMEHLIIEHMEM IIOTEPE B CTaNM OT BM-
XPEBBIX TOKOB, TAK KaK OHM COCTABJSIOT, B XOJOJHOKATAHHON CTaJM, 3HAYUTENBHYIO
YacTk IIOTEPH XOJOCTOTO XOXa.

PacyeTsl MIINIOCTPMPOBANKUCE YMCIOBBIMM IIPHMEPAaMI.
JanpHeiimee pasBUTHME BONpOca AAaHO B ciaexylolell- pabore asropa [14].

J. TUROWSKI

METHODS OF CALCULATION OF STRAY—LOSSES IN TRANSFORMERS

Summary

The problem mentioned in the titel attracted in least years a great attentfion
because of the heigh increase of ampere-turns value in big transformers and ge-
nerators.

The paper contains a critical revue of existing methods concerning the stray-
-loss calculation, showing their approximations and mistakes. A more exact meth-
od has been proposed, which permits the calculation of stray-losses in solid steel
plates, taking into account the variation of magnetic permeability versus the ma-
gnetomotive force. On the basis of Maxwell equations has been derived formulas
for calculation of stray-losses in solid steel plates, placed on the way of leakage
flux. The author veryfied his formulas with experiment and obtained the agriment
satisfying for practical purposes. The way is given to the solution of stray — los-
ses in transformer tanks as well as conclusions concerning the convertion on 75°C of
short-circuit losses and no-load losses in big transformers taking into account the
specific character of stray losses in steel.

Some numerical examples illustrated the theoretical consideration.

J. TUROWEKI

LES METHODES DE CALCUL DES PERTES SUPPLEMENTAIRES
DUES AN CHAMP DES FUITES DANS LES TRANSFORMATEURS

Resumé

Le probléme mentionné dans le titre a attiré recemment une grande attention
a cause de le 'augmentation du nombre d’ampére-tours dans les transformateurs et
générateurs de grande puissance.
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L’article contient une révue critique d’existantes méthodes de calcul en mon-
trant leurs avantages, désavantages et fautes. I’auteur propose une méthode, selon
lui beaucoup plus précise, permettant & calculer les pertes dans lacier massif
‘en égard'é la variation de la permeéabilité magnétique due a la force magnéto-
motorice alternative. Sortant des équations de Maxwell ’auteur a déduit les formu-
les pour le calcul des pertes dans l'acier sumis au champ des fuites magnétiques.
IL’auteur confirme ses formules par ’expériment, les resultats de calcul et de mesure
étant pratiquement identique. On a montré aussi la diréction au calcul des pertes
dans la cuve de transformateur et les conclusions concérnantes la conversion des
pertes & vide et & courtcircuit d’état froid & I'état chand en tenant compte aux
traits spécifiques des pertes supplémentaires dans le fer.

Le calcul fut illustré par quelques exemples numeériques.

J. TUROWSKI

DIE BERECHNUNGSMETHODEN VON DEM STREUFELD
IN EINEM TRANSFORMATOR AUSRUFENDEN ZUSATZVERLUSTE

Zusammenfassung

Die Zusatzstreuverluste in den unaktiven Teilen der Transformatoren und elek-
trischer Maschinen sind in kleinen und mittleren Einheiten klein und haben keine
grossere Bedeutung. Dagegen in grossen Transformatoren, des starke Streufelde
wegen, erreichen sie die erhebliche Werte, die vergleichbar mit Kupfergrundver-
luste (mI2R) sind. Vom obenerwidhnten Grunde hat dieses Problem erst in den
letzten Jahren eine grosse Bedeutung angenommen und biéheriger Weltliteratu-
rerwerb auf diesem Gebiet ist noch ziemlich klein. Es gibt einige fragmentarische
oder wenig genaue Formeln, im allgemainem wenig brauchbare fiir konstruktori-
sche Praxis.

Im 1. Abschnitt dieser Arbeit ist eine kritische Besprechung des aktuellen Zus-
tandes des Problems und  der Erscheinungen, welche den Einfluss auf die Gena-
uigkeit der Berechnungsmethoden haben, gegeben. Die allgemein zugingliche For-
mel 1 fiir die gemeinsame Verluste in dem Kessel und konstruktiven Teilen des
Transformators. ist selbst von den Benutzer - als ungenaue und irrtiimlich be-
handelt. Aus der Formel 1 ergibt es, dass nach der Entfernung des Kessels die
Zusatzverluste in unaktiven Teilen des Transformators verschwinden. Die Praxis
zeigt vorldufig, dass in der Wirklichkeit diese Verluste nicht viel kleiner (5...15%0)
von den Verlusten im ganzen Transformator {mit dem Kessel) sind. Die Formeln 2
nach Heiles [4] und 3 nach Vogel und Adolphson [16] bettrefen der Verlusten im
Kessel, welche von rdumlicher Asymmetrie der Amperwindungen herausgerufen
sind. Diese Verluste, nach Markwardt [5], sind erheblich kleiner als die von sy~
metrischen Komponenten der riumlichen Anordnung der Amperwindungen ausge-
rufene Verluste. Ausserdem beriicksicht die Formel 2 die Verédnderung der Perme-
abilitdt nicht und geht von einem irrtiimlichen Grundsatze beziiglichder Anordnung
der Wirbelstrémen im Durchschnitt des Kesselwandes aus, in der Formel 3 hat man
dagegen die maximale Sattigung des ganzen Kessels angenommen. Das volleste, wie
bisher, Bild von diesen Erscheinungen hat Markwardt [5] (Formeln 4,5 u. 6) gege-
ben. Er hat doch auch keine Anderung der Eisenpermeabilitédt beriicksichtigt und
wahrscheinlich dadurch zeigen seine Formeln die grosse Unvereinbarkeiten mit
experimentéllen Ergebnissen. In manchen obenerwihnten Formeln tretten die Wi-
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derspriiche beziiglich der Abhingigkeit der Verluste von spezifischem Widerstand
des Eisen und von der Frequenz auf.

Im 2. Abschnitt wurde es das Prinzip der annihernden Bestimmung der ma-
gnetischen Feldstdrke auf der Fliche des Metallkérpers mit der Spiegelabbildung-
methode beschrieben. Im geschichteten Eisenkern, wie in Abb. 2a, und in eisernen
massiven Korpern, bei niedriegen Frequenzen bis zum beispiel 200 Hz, der Wech-
selstrom bildet sich dhnlich wie der Gleichstrom in Eisen (Abb. 1) ab, der abgebil-
dete im Massiveisen Wechselstrom ist dabei kleiner (im Riicksicht auf scheinbare
Minderung der Permeabilitit und die Phasenverschiebung des abgebildeten Feldes).
Bei hoheren Frequenzen und bei den nichtferromagnetischen Metallen bekommt
ein Massivkorper, der verdringenden Wirkung des Wirbelstromes wegen, die dia-
magnetische («” << 1) Eigenschaften und der abgebildete Wechselstrom ¢, (Formel
7) ist negativ, wie Abb. 2b zeigt.

Im 3. Abschnitt ist, aus Maxwellischen Gleichungen (9 bis 16) — bei u = const
— ausgehend, eine Differentialgleichung 17 ausgefiihrt worden. Die Gleichung 17
bettrifft die Normalkomponente H, des dreidimensionalen magnetischen Feldes mit
Beriicksichtigung der verschidenen Komponenten der Permeabilitdt. Diese Glei-
chung wurde, nach der Vereinfachung bis 18, mit Fourierischer Method geldst und
es wurde der Resultat in einer Form der zweifachigen Fourierischen Reihe 26 be-
kommen. Der exponentialische Faktor der Gleichung 26 kann man maistens vor
der zweifachigen Reihensumme austragen, weil in dem Potenzexponent die Sum-
mande mit Wechselfaktor m und m viel weniger als «, sind. Infolgedessen, anstatt
der Entwicklung der Funktion H,y = f(x, y) auf der Metallfléche in die Fourierische
Reihe 27, kann man sie sofort in urspriinglicher From in die Formel 26 einstellen.
Diese Funktion kann man nach dem Biot — Savart’ischen Gesetz auf grund der
Kenntnis der geometrischen Anordnung der Wicklungen und Eisenfliichen, mit
Beriicksichtigung glaichnamigen Spiegelabbildungen in Eisen, finden. Die andere
Komponenten des dreidimensinalen magnetischen Feldes kann man aus den Glei-
chungen 9 bis 16 finden. )

Im Abschnitt 4 ist die Theorie des 3. Abschnitts zur Berechnung der Streuver-
luste in einer unendlich ausgedehnten, im flachen Streufelde gelegten, eisernen
Tafel, praktisch ausgenutzt worden. Bei dem zweidimensionalen Felde verwandelt
sich die Gleichung 26 in Gl. 28. Nach dem austragung des exponentialischen Fak-
tors vor der Summe, bekommen wir die Formel 31, worin H,y — die normale
Komponente der magnetischen Feldstérke (35), bekommen aus Abb. 4, ist. Die an-
dere Feldkomponenten als auch der Poynting-Vektor, sind durch Formel 32 bis 34
und (nach den Umgestaltungen) 36 bis 38 ausgedriickt. Die in diesen Formeln aus-

trettende Permeabilitat L,g wurde durch die geradlinige Approximation (41 und
Il,y
Abb. 6) elimieniert. Es wurde dabei angenommen, das bei der Magnetisierung des

Eisens nur in einziger Richtung Y, die Permeabilitit in der senkrechtiger Richtung
X ca zweimal niedrieger ist (u, 20,5 uy). Die Permeabilitdt wurde flir die effek-
tive Werte der magnetischen Feldstirke bestimmten (unterbrochene Linie in Abb.
5). Die iibereinstimmung der Berechnungen mit dem Experiment bestftigt indirekt
diese Methode. Formel 46 zeigt die Einteilung der Scheinleistungsverluste in eiser-
ner Tafel entlang der Achse Y. Die gemeinsame Verluste je die Einheit der Lénge
des Stromleiters kann man durch Integration 46 nach dy berechnen. Der technis-
chen Schwieriegkeiten wegen, wurde dieses mit graphischer Methode ausgelost
(Formel 47 und 48). Die Abb. 7 zeigt ein Beispiel solcher graphischen Integrierung

s
fiir einzigen Fall des Abstands der Wicklung von der Kernfliche —— =4 (Abb. 4).
In der Tafel 1 und Abb. 8 und 9 sind auf diese Wege berechnete Koefflzlente der
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geometrischen Proportionen der Wicklungen ky und ks dargestellt. Diese Koeffi-
ziente sind fiir die Endformeln 51, 52 und 53 notwendig. Der Einfluss der Anderung
der Permeabilitdt in die Tiefe des Metalls, histeresische Verluste und Verluste von
Wirbelstromanomalie wurden mit der vereinfachten Method beriicksichtigt (durch
Multipliezierung der theoretische Aktivleistungsverluste durch die Konstante
N = 1,35..1,4 [9]). Unvollige Spigelabbildung des Wechselstromes in der Eisenfldche
wurde durch vermindernde Koeffizient n = 0,8 berlicksichtigt. -Auf diesem Wege
wurde Endformel 53 fiir Aktivleistungsverluste bekommen. Abb. 10 und 11 zeigt
die Resultaten der experimentillen Priifung der Formel 53. Die ununterbrochene
Linien stellen die an der Modellen (Abb. 12) abmessende Verluste dar und unterbro-
chene Linien zeigen die aus theoretischer Formel 53 berechnete Verluste.

Im 5. Abschnitt wurde die Einteilung der magnetischen Feldstirke lings dem
Umfang des Kessels bei ein- und dreiphasigem Transformator beschrieben. Diese
Einteilung gibt zusatzliche Grenzbedingungen fiir die Losung der rdumlichen Anor-
dnung nach Gleichung 26.

Im 6. Abschnitt wurden die Endschliisse beziiglich Kurzschluss- und Leer-
laufversuch der Grosstransformatoren gegeben. In Riicksicht auf den grossen Anteil
der Streuverluste in den simtlichen Kurzschlussverlusten und in Riicksicht auf
die andere Abhéngikkeit dieser Verluste von dem Wechselstrom (Potenz nicht
gleich 2), soll man die Kurzschlussverluste bei einem Strom, der dem Nennstrom
angendhrt ist, messen. In Riicksicht auf die Bruchpotenz des spezifischen Wider-
standes in Formel 53 hingen die Streuverluste sehr wenig von der Temperatur ab.
Im Zusammenhang mit diesem soll man die Zusatzverluste bei Umrechnung der
sémtlichen Kurzschlussverluste auf die Temperatur 75°C nicht verkleinern. Der
auf diese Weise verursachte Zuwachs der simtlichen Kurzschlussverluste in war-
men Transformator ist durch Verminderung der Wirbelstromverluste im Eisen
etwa kompensiert, weil der Anteil dieser Verluste in gesamten Leerlaufverlusten
ist bei kaltgewalzter teksturierter Bleche sehr bedeutend. ]

Die theoretische Berechnungen sind durch Beispiele illustriert geworden.

In néchsten Arbeit [14] wurde der Thema weiter entwickelt.
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