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Obszar zakreskowany na wykresach obejmuje wszystkie etapy obrébki mechaniczno-
termicznej izolacji transformatoréw. Poniewaz wszystkie etapy maja wplyw na wiasnosci
mechaniczne izolacji (modut Younga), wskazane,bytoby przeprowadzi¢ kontrolg naprezen
naciskajacych przy poszczegélnych etapach obrébki mechanicznej uzwojefi transformatora.
W krajowym przemysle transformatorowym tego rodzaju kontrola nie jest przeprowa-
dzana, trudno wiec jednoznacznie okres$lic warto§¢ stosowanych naprezen przy prasowaniu’

. N
uzwojen. Przyjeto zgodnie z [8], [9] dwie wartoéci naprezen prasujacych: 3,5%2—

i, 0 MN
Dla tak przyjetych wartofci naprezen prasu_)qcych obszary czestotliwosci, dla posz-
czegolnych transformatordéw, wynosza:
1600 kVA 15kV  f, = 315+425 Hz,
68 MVA 110kV f, =72,3+104 Hz,
240 MVA  220kV  f, = 70,5+103 Hz.
Réwniez dla tych wartosci napreZeni prasujacych czestotliwosci whasne duzych jednostek
(68 MVA i 240 MVA) obejmuja pasmo rezonansu 100 Hz. Nalezy wiegc, szczegélnie przy
duzych jednostkach, zwracaé uwage na obrébke mechaniczna izolacji przed montazem
oraz na warto$é napreZen prasujacych zaréwno przed montazem jak i po montazu uzwo-
jef transformatora.

4. WNIOSKI

Z powyzszych rozwazan mozna wyciggnaé nastepujace wnioski.

O wartoéci amplitudy przemieszczen,a wige i osiowych sit dynamicznych oraz naprezen
mechanicznych, decyduje stosunek [czgstotliwosci wiasnej uzwojen do czgstotliwoscei sily
wzbudzajacej.

Z analizy rezonansowej wynika, Ze nalezy zwraca¢ uwage przy konstruk¢ji uzwojet
transformatoréw, szczegdlnie duzych jednostek, na zakres stosunku czestotliwo$ci nie-
bezpieczny ze wzgledu na wzrost amplitud osiowych sit dynamicznych. — Szczegdlnie duzy
wzrost amplitud przemieszczed, a wigc i naprezen osiowych, moze wystapi¢ (dla duzych

Jednostek) w przypadku? 1 tzn. f,, = 50 Hz i J;‘; 2, tzn. f, = 100 Hz, przy czym

zakres rezonansowy 50 Hz jest szerszy i mniej thumiony, a wigc moze byc bardziej nie-
bezpleczny w praktyce.

Jak wynika z analizy rezonansowej, mozna wyrézni¢ kilka charakterystycznych zakre-
séw drgan wlasnych transformatora.

a) Gdy czestotliwo$¢ drgan wlasnych jest mniejsza od 35 Hz, obliczenia statyczne osio-
wych sit zwarcmwych daja wartosci zawyzone, gdyz wspolczynmk wzmocnienia amphtu-

dy 6 = — jest mmejszy od 1.

b Gdy czqstothwosc drgan wlasnych uzwojenia jest wigksza od 120 Hz, mozna przyjac,
ze obliczenia statyczne os1owych sit zwarciowych sa wystarczajace. Wspdtezynnik wzmoc-
nienia jest niewiele wigkszy od 1, a ze wzrostem czestotliwosci dazy do 1.
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©) Gdy czestotliwo$é drgan wlasnych zawarta jest w przedzialach (42,5--70) Hz oraz
(90+112,5) Hz, wystepuje niebezpieczenstwo rezonansu mechanicznego.

d) Gdy czgstotliwos¢ drgah wlasnych zawarta jest w przedziale (70 < 90) Hz, wspolczyn-
nik wzmocnienia amplitudy wynosi (1+2). W zwiazku z tym; wydaje sig¢ nlezbgdne prze-
prowadzenie dla takiego przypadku analizy dynamicznych sit zwarciowych.
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L. BYCZKOWSKA-LIPINSKA

RESONANCE FREQUENCY OF TRANSFORMER WINDINGS INFLUENCE ON AXIAL SHORT-
CIRCUIT FORCES

Summary

In the paper a msthod for determining resonance curves of transformer windings in presented. An ana-
lysis of paramsters influzncing the displacemant of the coil and resonant frequency is presented.

L. BYCZKOWSKA-LIPINSKA
INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE RESONANCE DES ENROULEMENTS DU TRANSFOR-
MATEUR SUR LES FORCES D’AXE SE PRODUISANTS AU MOMENT DU COURT-CIRCUIT
Résumé

On présente une méthode de calculer les caractéristiques de résonance des enroulements du transfor-
mateurs. On analyse les facteures décidants aux mouvements des enroulements et on détermine comment
ils influencent le phénomeéne de la résonance. :
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L. BYCZKOWSKA -LIPINSKA

EINFLUB DER RESONANZFREQUENZ VON WICKLUNGEN
AUF DIE ACHSENKRAFTE BEIM KURZSCHLUB IN TRANSFORMATOREN

Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur Berechnung der Resonanzkennlinie bei Transformatorwicklungen vorge-

schlagen.
Der Finflub der Wicklungsverschiebungen auf die Resonanzerscheinungen wird unter Beriicksichti-

cung der entscheidenden Faktoren beschrieben.

JI. BEIUKOBCKA-JIMITMHBCKA

BIIWSHUE PE3OHAHCHBIX YACTOT OBMOTOK TPAHCO®OPMATOPA HA
OCEBBIE YCWJII BLICTYIIAIOHIME B YCJIOBIAX KOPOTKOI'O 3AMBIKAHMA

Pesome

OnMcan MeTof ONpENENCHHsA PE3OHAHCHBEIX XapaKTEpHCTHK obMmortox rpaHcdopmaropa. IIpoBenen
AHATIMS [ApAMETPOR CYIECTREHHO BIMAIONMX Ha TIePeMEIleHUsT OGMOTOK B CIyYae DEe3OHAHCA.
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Analiza statopradowa uktadu scalonego metoda numeryczna

HENRYK BUDZISZ (KOSZALIN)

Wyzsza Szkola Inzynierska w Koszalinie
Otrzymano 23.7.1974

W pracy przedstawiono analize stalopradowa ukiadu scalonego przy zastosowaniu
maszyny cyfrowej. Opracowano metode automatycznego ukladania réwnan opisujacych
wlasciwosci statopradowe ukladu. Podano metode Newtona-Raphsona numerycznego roz-
wiazywania ukladu réwnan nieliniowych. Przedstawiono przyklad analizy stopnia koncowego
scalonego wzmacniacza mocy. '

1. WSTEP

W analizie stalopradowej uktadu scalonego bierze si¢ pod uwage trzy rodzaje elemen-
téw: tranzystory, diody i rezystory. Dla kazdego z tych elementéw nalezy znalezé zalez-
no$é matematyczng opisujaca mozliwie dokladnie jego wiladciwoéci fizyczne, a na jej
podstawie utworzyé schemat zastgpczy elementu. Po zastapieniu elementéw ukiadu ich
schematami zastgpczymi otrzymuje si¢ schemat zastepczy calego ukladu.

Wiasciwosci statopradowe diody idealnej opisane sg réwnaniem Ebersa-Molla. W opisie
diody rzeczywistej nalezy uwzglednié szeregowa rezystancj¢ obszaréw p, n, kontaktow
i doprowadzen, a takze uplywno$¢ ztacza. W podobny sposéb opisuje si¢ whasciwosci
zlacz tranzystora [1, 2, 3].

Do analizy komputerowej ukladéw elektronicznych najbardziej przydatna metoda
jest metoda napie¢ wezlowych [4]. Zastosowanie jej upraszcza organizacj¢ programu
i umozliwia formulowanie réwnan bezposrednio z danych wejsciowych. W przypadku
opisu ukladu zawierajacego clementy nieliniowe, prowadzi do powstania uktadu réwnan
nieliniowych:

LU, Uy ooy Ugy o, Up) = 0,

iZ(Uls U2, ceey Uk, veey Un) = 0,

: )
i{C(Ul, Uyy ooy Uy ..., Up) =0,
i:,,(Ul, Usyy..., U, ..., Up) = 0,
ktéry wygodnie jest zapisa¢ w postaci wektorowej:
I(U) = 0, @

14 Rozprawy Elektrotechniczne



206 o '~ H: Budzisz

gdzie:
" n—liczba weztéw w ukladzie,
= [U,, U,, ..., Uy, ..., U,]* — wektor napieé weztowych,
ik(U) — funkcja nielimowa powstajaca przez zastosowanie do wezta k pierwszego
. prawa Kirchhoffa.

Istnieje wiele metod rozwiazywania réwnan nlehmowych a jedna z najbardziej efek-
tywnych jest metoda Newtona-Raphsona [1, 2, 3, 5]. W metodzie tej, kolejne przyblizenie
oblicza sig z dwdch pierwszych wyrazéw fozwinigcia réwnania (2) w szereg Taylora:

IU+) = IUY+IAUH) U =1 = 0. ©)

Macierz J jest jakobianem ukfadu réwnan (1).

Podstawowa wada metody Newtona (jak rowniez innych metod) jest mozliwo$é roz-
bieznosci procesu obliczeniowego. Jezeli przyblizenie poczatkowe U° jest dostateczme
bliskie rozwigzania, to zbiezno§¢ metody jest zapewniona.

W niniejszej pracy podano metode okre$lania poczatkowych, przyblizonych wartosci
wektora zmiennych.

+

2. UKEADANIE ROWNAN NIELINIOWYCH NA PODSTAWIE WYBRANEGO PRZEZ
PROJEKTANTA DRZEWA GRAFU

Jako zmienne niezalezne ukladu réwnan (1), projektant przyjmuje te napiecia miedzy-
weztowe, ktérych wartodci sg w przyblizeniu znane, np. napigcia na przewodzacych zia-
czach. Beda to napiecia galeziowe pewnego wybranego przez projektanta drzewa grafu
topologicznego ukladu. Drzewo to bedzie posiada¢ w—1 galgzi, gdzie w oznacza liczbe
wezlow w grafie. Na ogdt do uktadu dolgczonych jest 4 statych napigé zasilajacych lub
sterujacych. Pozostaje wigc do okre§lenia n = w—1— A napigé galeziowych drzewa, ktére
tym samym beda zmiennymi niezaleznymi uktadu réwnan (1) i danymi wejsciowymi do
programu. Projektant dobiera ich warto$ci na podstawie znajomoséci parametréw wyste-
pujacych w ukladzie elementow. Progr’ain wyznacza warto$ci napig¢ weztowych na pod-
stawie rOwnania:

Ui= Uil+U1, i= 1,2,...,W. (4)

Wezet I zawsze mozna dobra¢ tak, aby napigcia Uy i U, byly znane. Nastepnie, opierajac
si¢ na opisie matematycznym elementéw ukiadu, program wyznacza prady wezlowe
kolejno dla wszystkich rezystoréw, diod i tranzystoréw. Zastosowanie pierwszego prawa
Kirchhoffa do wszystkich wezléw uktadu pozwala na obliczenie warto$ci lewych stron
uktadu réwnan (1). Do analizy wykorzystuje sig spo$réd w réwnad n niezaleznych. Mozna
je wyodrebnié dzigki przyjetemu systemowi numeracji weztdéw:
0 — wezel odniesienia,
1,2,3, ..., n— niezalezne wgzly sieci,
n+1l,n+2,...,w—1—pozostale wezly, do ktérych dolaczone sa zewngtrzne Zrdédia
napieciowe. X

Sposéb wprowadzania danych i numeracji wezléw zostanie podany na przykladzie.
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3. PRZYKEAD ANALIZY UKLADU SCALONEGO

" Na rys. 1 pokazany jest schemat koficdwki mocy wzmacniacza §calonego, a na rys. Z
jej uproszczony schemat zastgpczy. Parametry charakteryzujace graf topologiczny: przyj-
muja dla tego uktadu nastgpujace wartosci: w = 8§, h=1,n=6. Na poglstawin sche~

QE=6Y"

Rys. 1. Schemat koficowki mocy wzmacniacza —0
scalonego i
4
N ‘ UW&/‘
U
O— —Q

Rys. 2. Schemat zastepczy dla zakresu pradu stalego ukladu z rys. 1

matu zastgpczego wybiera si¢ zgodnie z przyjetymi poprzednio zasadami napigcia nie-
zalezne, ktére tworzag drzewo pokazane na rys. 3. 3

Rys. 3. Drzewo grafu ukfadu z rys. 2

14*
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Dane dotyczace parametréw elementéw oraz topologii ukladu sa wprowadzane do
programu W nastgpujacej postaci:
wT owt
[0 17 - T0,77 e
0,7 o
;o= |07 wr=]
0,7 5
0,7 0
. | 0,7 |

k typ Bo A.
2 17 100 0,57
7 1 T 50 2

6 —1 51

5 1] | 50 2 |

N N bW

[ Wezytanie danych |
]

Okreslenie wartosci pradu sterujgeego t'wej

<

Ve

Wyznaczenie wartosci wektora napiec weztowych l
Obliczenie wartosel pradow zaciskowych
elementow :

Okreslenie wartosct lewef strony uktadu
rownar (7,

¥

Wyznaczenie wartosci bledu rozwigzania (sum,
A kwadratdw warfosel lewef strony uktadu réw. (7)). A

¥

Rozwiqzanie ukfadu rownari liniowych metodg
eliminacji Gaussa

Y

l Wyznaczenie nowych wartoscl wektora zmiennycﬁ]

Y

Czy blgd rozwigzania fest wiekszy od zadanef
doktadnoser

NIE | TAK
¥ [

Wydruk wartosel napiec
L prqdow

]

Rys. 4. Sie¢ dzialaii programu analizy ukladéw w zakresie pradu stalego
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WUZ = [0 7],

A K

23 1 v
vzl = [60, WD = [3 4], D=[2], p =107,

iwe[A] = [9,1-10"6 9-10~5 89-10° 8385-10° 838-10~° 87-10"°

gdzie:

) 8,6+ 10-¢],

U — tablica warto$ci poczatkowych zmiennych niezaleinych,
UZ — tablica warto$ci napi¢é zewnetrznych,

T — tablica wartoéci parametréw tranzystoréw: f, — wspdlczynnik
wzmochienia pradowego, 4,— pole powierzchni emitera w od-
niesieniu do powierzchni emitera typowego tranzystora Sredniej
mocy w ukladzie scalonym,

D — tablica wzglednej wartosci pola powierzchni zlgcza diody,

iwe — tablica wartoéci pradu sterujacego,

WU, WUZ, WT, WD — tablice wezléw napig¢ niezaleznych, napie¢ zewngtrznych, tran-

zystoréw i diod,

w—, wt — wezel nizszego i wyzszego potencjalu napiecia gélqziowego,

e, b, k — wezel emitera, bazy i kolektora tranzystora,

typ — typ tranzystora: npn (1) lub pnp (—1),
A, K— wezet anody i katody diody,
p — dokladno$¢ rozwiazania.

Jako blad rozwiazania przyjmuje si¢ sume kwadratéw wartoéci lewych stron uktadu

réwnan (1).

E=6V
6457mA

0,672 T
o
0654V T 643mA
0,901mA 1732v
8,9.uA _
6:5656mA
0691 VT 097mA
-0

(e,

Rys. 5. Wyniki analizy koficowki mocy dla jednej warto$ci pradu sterujacego naniesione na schemat ukladu

Program analizy, ktérego uproszczona sie¢ dzialan pokazano na rys. 4, napisany
zostal w jezyku ALGOL 1204. Program zajmuje okoto 15% pamieci operacyjnej m.c.
ODRA 1204. Zadana doktadno$é rozwiazania odpowiada blgdowi niezréwnowazenia
pradéw w wezle, mniejszemu od 1 nA. Osiaga sig ja po kilku (4-7) krokach obliczenio-
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wych. Czas obliczedl i wydruku dla oémiu wartoéci pradu sterujacego wynosi 90 s. Wyniki
analizy dla jednej wartosci pradu sterujacego, naniesione na schemat uktadu, przedsta-
wiono na rys. 5. Analiza przybliZona wskazuje na ich poprawnoéc Stw1erdzono duza
zgodno§é wynikow - obliczeri z wynikami pomiaréw. Pordéwnanie przeprowadzono dla
kilku prostych ukladéw wykonanych z elementow dyskretnych

4. WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA: -

‘W wyniku przeprowadzenla szeregu prob stw1erdzono ze proces obhczanla kolejnych
przybhzen nie we wszystkich przypadkach jest zblezny do rozw1qzan1a Zbiezno$¢ pro-
cesu bardzo- silnie zalezy od przyjetego wektora wartosci poczatkowych zmiennych nie-
zaleznych. Wplyw wyboru wartosci poczatkowych zmiennych na zbiezno$¢ jest szczegdl-
nie duzy w ukladach z silnym sprzezeniem zwrotnym. W celu kompensacji niewlasciwie
zadanego rozwigzania poczatkowego stosuje si¢ szereg metod [1]. Jedna z drég pozwa-
lajacych na zapobiezenie rozbieznosci jest zmniejszenie przyrostu zmiennych, tza. -

Ut = UradU, gdzie a< 1. )

Nalezy wyznaczyc takq wartosc wspolczynmka «, aby funkcja bl@du przngla warto$é
minimalna [1].

Zbiezno§¢ procesu obhczemowego analizy ukiadow zaw1erajqcych petle sprzezenia
zwrotnego moze by¢ polepszona przez przyréwnanie do zera niektSrych elementow
w petli sprz¢zenia. zwrotnego i pozniejszym zw1¢kszen1u ich- do normalnych wartosci.
W przypadku analizy przy zmieniajacych si¢ skokowo wielkosciach sterujacych konieczne
jest zastosowanie w programie procedury umozliwiajacej wyprowadzenie wynikéw w po-
staci wykresow.
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H. BUDZISZ
DC ANALYSIS OF INTEGRATED CIRCUIT BY NUMERICAL METHOD

Summary

In the paper the d.c. analysis of integrated circuits with the use of computer is presented. A method
of automatic composition of equations describing the d.c. properties of the network has been developed.
Newton-Raphson’s method of numerical solution of a nonlinear system of equations has been given. An
example of analysis of an integrated power circuit’s final stage is included.
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H. BUDZISZ

ANALYSE DU CIRCUIT INTEGRE A COURANT DIRECT PAR METHODE NUMERIQUE

Résumé

Dans I’étude on a présenté Panalyse du circuit intégré & courant direct & I’aide d’un calculateur nu-
mérique. On a élaboré la méthode de dresser automatiquement les équations décrivant les propriétés a cou-
rant direct du circuit. On a cité la méthode de Newton-Raphson de la résolution par calculs numériques du
systéme d’équations non linéaires. L'exemple illustre 'analyse de I’étage finale de I’amplificateur de puis-
sance intégré.

H. BUDZISZ

GLEICHSTROMANALYSE EINES INTEGRIERTEN SYSTEMS
MITTELS NUMERISCHER METHODE

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wurde die Gleichstromanalyse eines integrierten Systems unter Anwendung
eines Digitalrechners dargestellt. Es wurde eine automatische Methode fiir die Ableitung von Optimierungs-
gleichungen bearbeitet, die die Gleichstromeigenschaften des Systems beschreibt. Im weiteren wurde die
Newton-Raphson-Methode fiir die numerische Losung eines Systems nichtlinearer Gleichungen angefiihrt.
Ein Beispiel fiir die Endstufenanalyse eines integrierten Leistungsverstirkers wurde gebracht.

T. BYA3MII
YUCJEHHBIN AHAJIN3 PEXKUMA MHTEIPAJIBHOM CXEMBI ITO ITIOCTOAHHOMY TOKY

Pesome

B Tpyme HpeACTaBIEH aHAINS PEXUMAa HHTETPAJBHON CXeMBI IO IMOCTOAHHOMY TOKY € HCIIOJIB30Ba-
muem D1IBM. PaspaGoTaH METOR aBTOMATMUECKOrO COCTABJIEHMs YPAaBHECHMI ONMCHIBAXONINX CBOMCTBa
CXEMBI IO IIOCTOSHHOMY ToKy. Ilpusenen meron Heroroma-Padcona s YHCICHHOIO PEIICHUA CHCTEMBI
HeJMHEHHLIX ypaBHeHui. [IpruBeicH pUMep aHAIM32 KOHIEBOTO 3BEHA KACKaa HHTIETDAJIBHOrO yCHMIH-
TeNA MOIIHOCTH.
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Analiza pola magnetycznego i indukcyjnoéci
rdzeni kubkowych

RYSZARD SIKORA (SZCZECIN), JAN PURCZYNSKI (SZCZECIN), MODEST GRAMZ (SZCZECIN)

Instytut Automatyki Przemyslowej Politechniki Szczecifiskiej
Otrzymano 3.9.1974

W pracy wyprowadzono wzory na calkowita indukcyjno$¢ rdzeni kubkowych oraz obli-
czono granice regulacji.
Obliczenia prowadzono z uwzglednieniem osiowej symetrii zagadnienia, Wykorzystano
metode rozdzielenia zmiennych oraz metode wariacyjng. Uzyskano proste wzory konicowe.

Wykaz oznaczen

A — potencjal wektorowy,
A, — skladowa potencjatu wektorowego,
B,, Co, Dy, Fy;
B,, C,, F, — stale,
B,, B, — sktadowe wektora indukcji magnetycznej,
F — funkcjonal,
I—prad,
Io(gr), I,(gr) — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego rodzaju, zerowego i pier-
wszego rzedu,
J — wektor gestosci pradu,
Ko(gqr), K, (gr) — zmodyfikowane funkcje Bessela drugiego rodzaju, zerowego i pierwsze-
go rzedu, ’ '
W, — energia zwigzana z obszarem uzwojenia,
r, p, z— wspolrzedne uktadu walcowego,
W — energia magnetyczna,
L,, — indukcyjnoéé zwigzana z energia uzwojenia czeSciowo wypelniajacego
, okno,
w — liczba zwojow,
I — brzeg obszaru D.

1. WSTEP

Cewki nawinigte na férromagnetyczne rdzenie kubkowe znalazly duze zastosowanie
w ukladach, dla ktSrych jest wymagany szeroki zakres regulacji indukcyjnosci. Pole ma-
gnetyczne rdzeni kubkowych posiada osiowa symetrig. Zblizone problemy osiowosyme-
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tryczne byly rozwigzywane w pracach [3] i [14]. W pracy [3] wyznaczono indukcyjnosé
rozproszeniowa transformatora plaszczowego posiadajacego nieskoriczenie cienkie jedno-
‘warstwowe uzwojenie. Natomiast praca [14] jest po$wigcona obliczaniu indukcyjnosci
rozproszeniowej transformatora plaszczowego, przy uwzgkednieniu skoficzonych wy-
‘miaréw uzwojefi. Metody uzyte w pracach [3] i [14] nie moga by¢é wykorzystane do obli-
-czefi kubkowych ze wzgledu na inna postaé warunkéw brzegowych. Mianowicie, w trans-
formatorze paszczowym, rozpatrywanym w pracach [3] i [14], zalozono obwéd magne-
tyczny bez szczeliny powietrznej. W typowych konstrukcjach kubkowych wystepuje
szczelina powietrzna. Jedynym dostgpnym dla autoréw zrédlem informacji o indukcyj-
nofci rdzeni kubkowych jest katalog [5]. Dane zawarte w tym katalogu zostaly uzyskane
na drodze eksperymentalnej. Z powyzszych wzglgddw autorzy podjeli sie analizy pola
megnetycznego i indukcyjnoéci rdzeni kubkowych. W pracy [12] autorzy przeprowadzili
analize rdzeni kubkowych w oparciu o metode rozdzielenia zmiennych, a w pracy [13]
wykorzystali metode Ritza. W oparciu o prace [12], [13] i katalog-[5] niZej przeprowadzo-
no petna analizg pola magnetycznego i indukcyjnoéci rdzeni kubkowych. Po dokonaniu
obliczeri uzyskano konicowe wzory w dogodnej postaci.

2, ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO METODA ROZDZIELENIA ZMIENNYCH

2.1. Rdzen kubkowy catkowicie wypelniony uzwojeniem

Rdzenie ferromagnetyczne wykonuje si¢ z Ferroxydu: F-1001, F-1501, F-2001 [5].
Materialy te charakteryzuja si¢ wysoka przenikalnoScia magnetyczng .., = 1000 w,.

z

i

Fa

(N

AN

R, ;32/ e
Rys. 1. Wyidealizowany model obwodu magnetycz-
nego rdzenia kubkowego

W zwigzku z tym mozna zalozyé, ze u ~ 0. Zgodnie z przyjetym zalozeniem obwdéd
magnetyczny rdzenia kubkowego mozna przedstawi¢ jak na rys. 1.

Pole magnetyczne, w obszarze zajetym przez uzwojenie, opisane jest wektorowym
réwnaniem Poissona:

V2A = —pod. O



Analiza pola magnetycznego i indukcyjnosci rdzeni kubkowych 215.
Ze wzgledu na osiowa symetrig zagadnienia:
, J=10 i A=1,4
réwnanie (1) przyjmuje posta¢ skalarna: ‘
0%4, 1 04, 1 - 0%4,
ar T r o 7A¢+ 022 ~Ho )
Gesto$é pradu jest stala w calym obszarze i wynosi:
Iw
J= 3
_ a(R,— 1) ®)
Sktadowe wektora indukcji oblicza sig ze Wzorow: '
' 04,
= — 4
Br . az ( a‘)
A, 04,
=22 4 e 4b
B, =—F+— (4b)

W wyniku przyjecia nleskonczeme duzej przenikalno$ci magnetyczneJ rdzenia sktadowa
styczna wektora indukcji magnetycznej przyjmuje warto§¢ zero na §ciankach rdzenia.

Otrzymuje si¢ wiec warunki brzegowe:

od,| 04,
0z z=a - 0, 0z z=0 - 0,
aAQ’ AQ’ —
( ar T) =Y

W szczelinie zaklada sie pole rownomierne: ,
04, A ) {0 z€(0,b—=38) v (b+96,a),
+ = =
ar r r=R;

B, ze (b—08,b+0).
Stata B, wyznaczono z prawa Ampere’a:
§ Bodl = poIw,

wiec:
powl

B =5

Réwnanie (2) rozwiazuje si¢ przez sprowadzenie go do postaci jednorodne;.

Rozwigzanie szczegdlne réwnania (2) przewiduje sie w postaci:
A, = Pr>.

Po podstawieniu zaleznosci (6) do réwnania (2) wyznaczono stalg P:

. pod .
P = 3
zatem:
A, = — Bt

(52)

(5b)

(59)

(5d)

©)

Q)
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Potencjal wektorowy ma postaé:
A, = Ay+ 4], ®
gdzie 4, jest rozwigzaniem réwnania Laplace’a:

%4, + 1 04, 47 | 24,

or? roor 2 T2 T 0 ©)
przy warunkach brzegowych:
04, 04,
3 oo™ 02 Joma " (102)
(04, Ay 04, | A, B
oar 4 iR z€(0,b-8) UB+3,a),
? i 2 = —
( a Ty ),=Rl ,quR1+’u°—Ja%——RQ ze(-8,b+5). 109
Réwnanie (5) rozwiazuje si¢ metoda Fouriera [8]. Rozwiazania szczegdlne maja postac:
B, singz\ (C,,I,{(gr
(m 4)( lql(q)) dla g #0
Bygcosqzf\C,, K, (gr)
oraz
1
(az+,3)(yr+é'7) dla ¢g=0.
Z warunku (10a) otrzymuje sie warto$ci wlasne:
_nm
"=
oraz
qu = 0, ‘OC = 0.
Rozwigzanie réwnania (9) przyjmuje postaé:
47 = Cor+ Do+ Y [B1 (g1 + oK@ loosanz. an
n=1
Skladowa B, wektora indukcji wyraza si¢ wzorem [4], [8]:
04, A, :
S+ 2 =20+ D GlB @)~ Ckoglcosg,z. (1)
. n=1
-~ Z warunku (10b) i réwnania (12) wynika:
1
Co = —-to Ry, (13)

B, Io(quR;) = CoKo(gnR2). ' (14)




Analiza pola magnetycznego i indukcyjnosci rdzeni kubkowych 217

H A”
“ Hz)= [il‘@*' ad_f’sg] r=Ry
T
H1oIRy

b-0 bid' “a Z
Rys. 2. Przebieg funkcji F(2)

Rozktad ( a;-q’ + j‘;i) wzdtuz osi z okre§lony wzorem (10c) przedstawiono na rys. 2,
r=R;
. 04, Ay L ~
Funkcje F(z) = o + - rozwija sie w szereg trygonometryczny:
r=R,
F(z) = F,+ ZFansq,,z, (15)
n=1
gdzie:
1 A .
F,=— | F(z)dz, (15a)
25
) .
F, = = F(z)cosqpzdz. (15b)
0 N

Po obliczeniu wspétczynnikéw F, i F, ze wzoréw (15a) i (15b) otrzymuje si¢:

o]

F(2) = ,qu[Rz + ) %— (R, — Ry)sing, §cosg,bcos q,,z]k. (16)
n=1

Z réwnan (12), (14) i (16) oblicza si¢ state B, i C,. Po podstawieniu do wzoru (1 1
statych B,, B,, C,, C, i D, zostaje okreslony potencjal wektorowy 4. Ze wzoréw N,
(8) i (11) otrzymuje sig:

1 1 2 a
A, = /,&OJ{TRZI‘—?I'ZTF —TC—ZT(RZ_RI) X

0

X Z sinq,,écosq,,b . Il(an)KO(anz)+K1(an)10(an2)
n? Io(qn R1) Ko(9nR2) — Ko (qnR1) 10(4sR2)

CO8qnZ, an

n=1
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gdzie:

Ze wzordw (4a), (4b) i (17) wynika:

sing, dcos
B, —ﬂoJ—‘—(Rz RI)Z__Q—%

n=1

11(9u7) Ko(g R2) + K1 (gur) 1o(ga R2)
15(q.R;) Ko(qnR;) — Ko(gnR1) Io(gn R>)

B, = HOJ[Rz"r‘*‘ %%‘(Rz_RDZ ___7smq,,6ncosq X

sing,z, (18a)

n=1

15(ga7) Ko (gnR2) + Ko (qu7) 1o(qn R2)
Io(anl)KO(QnRZ) —Ko(an1)Io(an2)

Energie pola magnetycznego zgromadzona w obszarze zajetym przez uzwojenie wyzna-
cza sie ze wzoru:

cos q,,z] . (18b)

a R

W, = = fBZdv=lf f(Bf+B§)rdzdr.. (19)
2tk 1z Po ¢’ &

Ze wzgledu na duza pracochtonnoéé obliczeth wykonywanych wg wzoru (19), energia pola
magnetycznego zostanie obliczona z nastepujacej zaleznoéci (dodatek — wzér D.10):

a R, b+é

Wu = TCJf f rAq,drdz— anIw f A‘p‘r:Rle. (20)
R b

24

Ze wzoréw (17) 1 (20) oraz z zaleznosci:

2W
L=— @n
oblicza sig indukcyjno$é zwiazana z enegia magnetyczna zgromadzong w obszarze zaje-
tym przez uzwojenie:

4R
L, = How2{“67%(Rz R)(R,+3Ry)+ ! (—) X

o)
% 2 sin?q, dcos?q,b . IO(anZ)Kl (an1)+Ko(an2)]o(an1)} 22)
= n? 15(9: R2) Ko (qnR1) — Ko(guR2)1o(quRy1) )’
gdzie:
nr
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Na ogét dla rdzeni kubkowych typu muszlowego zachodzi zalezno$¢ b = —;—. Wéwezas,

wzor (22) przyjmuje postac:

’ ™ R, [a\* \O sin22qn6
L, = Howz{a(Rz—R1)(R2+3R1)+ 5:7(3) ‘:>_1J 3 X

 BOnRIKCAR) RCLRIGURI|
" 10244 R2) Ko(24n R1) — Ko (24 R2) 1o (20 R1) |

W szczegbélnym przypadku b = 6 = % wzor (22) redukuje si¢ do postaci:

2
L, = ﬁ‘%”— (RZ+2R, R, —3R). 4y
Zaleznoéé (24) mozna uzyskaé w sposéb elementarny, poniewaz w tym przypadku poten~
cjat wektorowy jest funkcja tylko wspotrzednej r.

22. Rdzen kubkowy czg§ciowo zapelniony uzwojeniem

Na rys. 3 przedstawiono rdzeri kubkowy czgsciowo zapelniony uzwojeniem. Pole ma-
gnetyczne w obszarze I i IIT opisuje réwnanie:

74, 1 04, A, 04,
IR rat S = R @)
z
7 7
La
IT i)
3 I s

b

o~ M =Hp,

R Ry Ry ARy r
oD // /
Rys. 3. Wyidealizowany model obwodu ma-

gnetycznego rdzenia kubkowego czesciowo za-
pelnionego uzwojeniem

Warunki brzegowe pozostaja identyczne jak w punkcie 2.1. Rozwigzanie dla obszaréw I
i III przewiduje si¢ w postaci spelniajacej warunki brzegowe wyrazone wzorem (5a):

1 (o0}
s = Cor+ Dot ) Buli(@ar)+ CuKi(Gur)]eos goz, 26)

n=1
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gdzie:
i=1 1Iub III

Warunek brzegowy w obszarze Il wyraza sie zaleznoscia:

Am 0Amy _
( r + or ) r=R, =0 - @)
Stad:
Ko(q, R
CoIII = 0, Bnl[l = Cn _O(q—Z) (28)

m Io(gaR;) ~
W obszarze I warunek brzegowy opisany jest funkcja przedstawiona na rys. 4,

AF (Z)=[_ﬁ! %] r=R,

Molw
2

b-d bid a Z

Rys. 4. Przebieg skladowej stycznej wektora indukcji
Bylr=R, = F(z) wzdluz wewngtrznej S§cianki rdzenia

|
i
Zgodnie ze wzorami (15), (15a) i (15b) funkcje F(z) rozwija si¢ w szereg Fouriera.
W wyniku uzyskuje sie:

" F, = o J(Ry~Ry), - (292)
_ 2a sing, d : '
F, = pod s (Rs— Rs)—=—c0s¢,b. (29b)
| Ze wzor6w (26), (29a) i (29b) otrzymuje sig:
1
’ Co1 = TﬂOJ(R4_R3)a (30a)
F,
By 11o(gnRy)~ Co1 Ko(quR,) = q— : (30b)

W obszarze II potencjal wektorowy spelnia réwnanie (2). Uwzgledniajac warunki brze-
gowe (5a) przyjmuje si¢ nastepujaca postaé potencjatu wektorowego:

00
1 1
Ay = _T/’LOJr2+CoIIr+DolIT + Z [Buud1(gur) + Coun K1 (gnr)] cOSGpz . (31)
n=1
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Na granicy obszaréw (r = R3 i r = R,) musza by¢ spelnione warunki ciaglosci potencjatu
wektorowego, sktadowej-stycznej wektora natezenia pola magnetycznego oraz skladowej
normalnej wektora indukcji. Opisuje to uklad réwnan:

Ay = An, Ba = an; By =Bu, da r=R,, 32
An = Alrn; B,y = lell’ B,y = Bun dia r=R,. (33)-

Z ukladu réwnan (28), (30a), (30b),_ (32) i‘(33) wyznacza si¢ state: C,i, Doiy Cpi, Bui, gdzie
i = I, II, IIL. Ostatecznie potencjal wektorowy WyraZa si¢ wzorem:

. © .
242 \ sing,dcosq,bcosq,z
A, = ﬂon[f(r)Jr 35 (Ra—Ra) Z 9nOCOSInIOOSThZ
n=1" .

n

]1 (an)KO(an2)+Kl (an)lo(anZ)

, 34)
To(Gn Rs) Ko (@n Ra)— To(dn Re) Ko(@n R) 34
gdzie:

&“2—1{325 dla  redR,, Rs>,

o, 1 R |
f(r) = —?V‘F —2—R4r—?—’-‘—— dla rG(R3,R4>,
3_p3 :
BB gl rechs, Ro.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 2.1 (wzory 20+22) wyznacza si¢ energi¢ pola
magnetycznego oraz indukcyjno$¢ rdzenia kubkowego przy niecatkowitym wypekieniu
uzwojeniem. Po dokonaniu obliczen indukcyjno$¢ w przypadku niecatkowitego wypelnie-
nia wyraza si¢ wzorem: ’

T
Lyw = Mo w? [—6% (Re—R3) (Ry+3R3)+ 7 (R3— R)+

0
4R, (f_)z Z sin?q, 6cos?g,b . Io(QnRz)K1(an1)+Ko(‘]nR2)11(‘InR1) ] (35)
n? \ 4 = n? I6(gaR2) Ko(GnR1) — Ko(qn R2) Io(gnR1)
Po poréwnaniu wzoru (38) i (35) otrzymuje sig zwigzek:
2
L = —'L%—[Ri+2R3R4+3R§—R§—2R1R2—3Rf]+L,,. (36)

19 Ry=R,iR,=R, Ly = L,, to znaczy, Ze Wzor (35) przechodzi w (23).

2.3, Indukcyjnoéé regulowanych rdzeni kubkowych

s5. 11 3 przedstawiono idealizowany model bez rdzenia regulacyjnego. Na rys. 5
yrzekrdj osiowy rzeczywistego rdzenia kubkowego. Obwdd ten zawiera szczeliny
acyjny. W dalszym ciagu zaklada si¢ nieskoriczenie duza przenikalno$¢ ma-

tu. Indukcyjnoéé rzeczywistego rdzenia kubkowego'przedstawionego na

rechniczne
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2R3
2Ry

NARRS /AN

20,
2R3

7R4

Rys. 5. Rzeczywisty obw6d magnetyczny rdzenia kubkowego

rys. 5 sklada sig z trzech czgéci: a) indukcyjnoéci zwiazanej z energig magnetyczna obszaru

zajetego przez prad (obliczong w punktach 2.1 i 2.2),’b) indukcyjnosci zwigzanej z energia
magnetyczng zawarta w szczelinie o grubosci 26 oraz c) indukeyjnosci zwiazanej z energia
magnetyczng zawarta w szczelinie mi¢dzy rdzeniem regulacyjnym a rdzeniem kubkowym.

Zaklada sig, Zze pole magnetyczne w szczelinie jest réwnomierne. Energia tego pola
wyraza si¢ wzorem: '

B? HoT 72 2¢p2 2
Wp—m'v— 45 PPw?(Ri—r3). 37
Ze wzoréw (21) i (37) otrzymuje si¢ indukceyjnosé zwiqz_anq z energia magnetyczng zawarta
w szczelinie powietrznej:

L,= "2°5" w2 (R2—12). (38)
Dla é — 0 ze wzoru (38) wynika nieskoficzenie wielka indukcyjno$é L,; jest to wynikiem
przyjecia nieskonczenie duzej wartoéci przenikalnodci magnetycznej dla ferrytu. Dla
uniknigcia tej sprzeczno$ci zostanie wprowadzona zastgpcza szczelina powietrzna 24’
uwzgledniajaca spadek napigcia magnetycznego w rzeczywistym ferrycie py # . Z dru-
giego prawa Kirchhoffa dla obwoddéw magnetycznych wynika:

Hpoly+H,28 = Iz

Przyjmujac B, = By, oraz u = const otrzymuje sie réwnanie:

H,,[26+l,,~’l;—°] = Iz.

Wprowadza si¢ zastepcza szczeling powietrzng 26';

28 = 2a+z§,% — 264 L ,

w

. J7R
dzie: u,, = -
g 2 o
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Wzdr (38) przyjmuje wigc postac:

oW (R3—r3)
on | (40)

W

L, =

We wzorach (22) i (35) nalezy réwniez wprowadzi¢ zastgpcza szczeling powietrzng,
poniewaz dla § =0 W, i W,, przyjmuja nieskoficzenie duza warto$¢. Dla wigkszych

wartosci szczeliny powietrznej czlon L moze by¢ pominiety (26" = 24).
w

Indukcyjno$é zwiazang z energia magnetyczng zawartag w szczelinie miedzy rdzeniem
kubkowym a rdzeniem regulacyjnym wyznacza si¢ przy zalozeniu jednostajnosci pola
w szczelinie o grubosci r,—r; .

Strumien magnetyczny przenikajacy wzdluz rdzenia regulacyjnego wyznacza si¢ z przy-
blizonego wzoru:

Iw

=, @D

'RIH + Rﬂz

gdzie:

_ Yo—ry

Rﬂl - ‘uon(r2+r1)(l—'26—x) ? (41a)
VYo—F;y

. R, =-———— 41b
2 pem(rytrox (410
R,, i R,, oznaczaja odpowiednio oporno§¢ magnetyczna dla strumienia przenikajacego

w gbrnej czeici rdzenia regulacyjnego oraz w dolnej czeSci tego rdzenia.
Ze wzoréw (41), (41a) i (41b) otrzymuje si¢:

ry+ry x(l—x—26)

®=[u07tlw r2_r1 1—26

Z zaleznosci:
Y wd
L = I I

uzyskuje sig:

2 ra+rg . x(l—25—x)

= 42
Ly = porw Fa—Fy =26 (42)
Warto$¢ maksymalna L, wystepuje dla x = %(l —204) 1 wynosi:
Ly =0T 2124 g o  43)
4 Fap—r;
Caltkowita indukcyjno$¢ rdzenia kubkowego wyraza si¢ wzorem: _
Lc = Lun + Lp + Lr: (44)

gdzie: L,,, L, i L, sa okreSlane wzorami (35), (40) i (42).

15*
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24. Wyniki obliczed cyfrowych

_ Dla sprawdzenia proponowanej metody wykonano przyktadowe obliczenia na maszynie
cyfrowej Odra 1204. Obliczenia wykonano dla dwéch typéw rdzeni o nastepujacych pa-
rametrach '

Typ M-14/8 Typ M-47/32

"Ry =295mm, R, =940 mm,

R, =590 mm, . R, = 18,15 mm,

R; = 3,55mm, R; = 10,50 mm,

R, = 5,00 mm, R, = 16,50 mm,

a = 5,6 mm, a = 20,0 mm. :

Indukcyjno$é wyznaczono ze wzoru (44) przy pominigciu 1ndukcyjnosc1 rdzenia re-
gulacyjnego (L, = 0). Wartosci L,, i L, obliczono wg wzoréw (35) i (39). Uzyskane wy-
niki przedstawiono na rys. 6 i rys. 7. Na tych wykresach przedstawiono indukcyjnosé

przypadajaca na jeden zwoj e Linia c1qg%ac oznaczono przebieg indukcyjnosci z kata-

logu [5] a przerywana ze wzoru (44). Zgodnosc wynikéw obliczen z danymi dosw1adczal-
nymi nalezy uznaé za zadowalajaca.
Interesujacym parametrem rdzenia kubkowego jest warto$¢ wzgledna maksymalnej

zmiany indukcyjnosci (A—L) . Po podstawieniach:

L
ALy L
— rmax 45

.(L)max ,__Lc ’ . ‘ ( ,)

gdzie:
L, jest okreslona wzorem (44) a L, .. wzorem (43).

W tablicy 1 podano (ATL) wyznaczong ze wzoru (45) oraz odczytang z katalogu

max

[5] dla dwbch wartoscei 24.
Zaleta metody rozdzielenia zmiennych jest mozliwo$é uzyskania doktadnych wynikow,
a wada — skomplikowana postaé korficowych wzoréw. W celu uzyskania uproszczonych

Tablica 1
Poréwnanie zakresu zmian regulacji uzyskanej na drodze obliczen oraz z katalogéw
AL
Typ 26 (—L—) [l
rdzenia ’ [mm] | rlllax
Obliczone I Odczytane .
0,42 28 27
M-14/8
1,14 41 43
1,0 20 18
M-47/32
2,0 28 29
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Rys. 6. Zalezno$¢ indukcyjnoci rdzenia kubko-
wego M14/8 od wielkosci szczeliny powietrznej 26

Rys. 7. Zalezno$¢ indukeyjnoséci rdzenia kub-
kowego M47/32 od wielkosci szczeliny po-
wietrznej 20

wzoréw zostanie zastosowana metoda wariacyjna Ritza. Metoda wariacyjna daje wpraw-
dzie przyblizone wyniki, lecz konicowe wzory sa proste. Najbardziej skomplikowana
postaé ma wzor (35) okreslajacy indukcyjno$¢ uzwojenia. W rozdziale 3 zostanie wyzna-
czona przyblizona warto$é indukcyjnosci uzwojenia na drodze wariacyjnej.

t

3. WYKORZYSTANIE METODY WARIACYJNEJ RITZA DO OBLICZANIA INDUKCYJINOSCI
UZWOJENIA

31. Idea metody

U podstaw metody wariacyjnej lezy twierdzenie o minimum funkcjonatu [15].
Rozpatrujemy réwnanie w przestrzeni Hilberta:

Ax =y, (46)
gdzie: .
x, y — elementy przestrzeni Hilberta,
A — operator symetryczny dodatnio okreslony.
Twierdzenie. Aby przy danym ye€ H x, € H bylo rozwiazaniem réwnania 4x = y,

potrzeba i wystarcza, by funkcjonat
F(x) = (4x, x)=2(x, y)
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przyjmowat dla x = x, warto$¢ najmniejsza. Istnicje wiele metod minimalizacji funkcjo-
natu F(x). Nizej stosowana bedzie metoda Ritza [9], [15].

W nieskoriczenie wymiarowej i osrodkowej przestrzeni Hilberta wybiera sie dowolny
uklad liniowo niezaleznych elementéw {g;}2; zupelny w tym sensie, ze jezeli xe H
1 x 1 ¢g; dla kazdego i, to x = 0. Zakladajac dowolna liczbg naturalna » wprowadzamy
skoficzenie wymiarowa podprzestrzeti H, wyznaczona przez elementy ¢, , ..., p,. W prze-
strzeni H, tatwo znale7¢ element x,, dla ktérego funkcjonat F(x) przyjmuje najmniejsza
warto§¢. Ciag elementéw x, uzyskanych metoda Ritza jest zbiezny do rozwigzania x,
réwnania (46).

Rownanie (1) mozna zapisaé w nastgpujacej postaci:

- %[}%(m)] —%H—%M&] = o @)
Wprowadza si¢ pomocnicza funkcje u = £4,. Ze wzgledu na te funkcje réwnanie @7
jest réwnaniem eliptycznym.

z
U= oo
a
X
KRR 2
o
85 o .
RRIIXR 7 /|
v r
+a
Z

Rys. 8. Rdzen kubkowy z uzwojeniem calkowicie
wypelniajacym okno

Ze wzoréw (5a), (5b, ¢ i d) uzyskuje si¢ nastepujacy zapis warunkSw brzegowych
Neumanna dla rdzenia z rys. 8:

0  na I'zwyjatkiem:
ou : MED )

on ~ | -BoR, r=R,, ze[-3$,4]

Operator

SR TERTE

r or] dz\r 0z
Jest przy zadanych warunkach brzegowych symetryczny i dodatnio okre$lony {2]. Funkcjo-
nat F(u) = (Lu, u)—2(u, /) przyjmuje postac:

_ ]1[(6u)2 (auﬂ } 1 ou
F(u)_jc‘flwr_ 5 Hl5 ) |20 du drdz—ZﬁfTuEdS. (49)
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32. Zwi gzek miedzy e-nergiq aminimum funkcjonatu
Energi¢ pola magnetycznego oblicza si¢ ze wzoru (dodatek — wzdr D.4)
1 f N 6u*)2 6u*)2
W = 2y0 B2V = E s ’ [(7 -+ oz drdz (50)

Po skorzystanlu ze wzoru Greena i dokonaniu przeksztalcen, energia zgromadzona w ob-
szarze uzwojenia wyraza si¢ wzorem (dodatek — wzor D.4)

®
W = T:qu*drdz+— fiu* W s, 1)
G Fo 5 T

dn

Funkcja u* jest rzeczywistym rozkladem wartosci r4, w rozpatrywanym obszarze.
Po podstawieniu (50) i (51) do (49) otrzymano:

Fon(u®) = oo tow - _ oy
™ ™ ™
Stad:
W= _l min -+ (52)

Ho

Indukcyjnoéé zwiazana z polem magnetycznym zgromadzonym w obszarze uzwojenia
wyraza si¢ wzorem: '
2w 2n w?

12 = ;uO 02 Fmin (53)

L, =

gdzie:
6 — przeptyw przez okno rdzenia kubkowego,
w — liczba zwojow.

3.3. Obllczenle indukcyjnoéci uzwojenia catkowicie
wypetniajacego okno-

Na rys. 8 przedstawiono rdzeri kubkowy z uzwojeniem catkowicie wypelniajacym okno.
Rys. 8 rézni si¢ od rys. 1 rozmieszczeniem osi wspétrzednych. Ze wzgledu na osiowg sy-
metri¢ pola magnetycznego funkcje u poszukuje si¢ w postaci:

U= Ao+ A r+A,r> + A3 z2 + A 2+ Asrz> + Agrzt+ 4,12 2%+ Agr?z*+ ... (54)
Na poszukiwana funkcje naklada si¢ warunki:
ou . Ou
—E Z=:I:%_O’ a—r r=R2—0. (55)

W wyniku tego otrzymano:

a’r a

- _ 20,2 _ 22, &r a rz?
u = Cir(r—2Ry)+C,z*(z a)+C3rz: (z + iR, 2 2R2) + ... (56)
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Minimalizacje funkcjonatu przeprowadza sie dla
uy = Cyr(r—2Ry)+ C,2%(z2 - 24%).
Po podstawieniu otrzymano:

' R 2 R
F = 2aCi°'[(R2—R1)(R1 —3R2)+gR§ In R—f] + WzﬂCi lnR—j +

4 1
+ ?‘WOJC1 (R3—R)*+ m/‘o a5JC2(R2 —R)I[7 +'}’2(372 —10)], 57

gdzie y = 2_‘16'

Po zrézniczkowaniu F wzgledem C, i C, i przyréwnaniu pochodnych czastkowych do
zera otrzymano uklad réwnan:

oF
o
oF (58)
e =0,
oC,
z ktdrego obliczono C; i C,.
Ostatecznie otrzymano:
Fopin = — % a*(R, —aR1)2J2 42 = (R.—Ry)* +
2R3 lnﬁ- —(R;—R)(3R,—R,)
7 2 r2 2.3 [T+92(3y*—10))
~ 5’ (R~ R,)%a R, (59)
oraz indukcyjno$é rdzenia.
—_ 4
L, = (1,396 = (R —Ry) +
a [2R§ lnrj‘ - (.Rz —'.Rl)(3R2 —-Rl)]
2020,2 2
+0,572-10-2g L1 (322 OF) w2, (60)
n R—l

34. Obliczenieindukcyjnos§ci rdzenia zuzwojeniem
czeg§ciowo wypelniajacym okno

Rzeczywiste rdzenie kubkowe maja okno cze§ciowo wypeltnione uzwojeniem. Przekrdj
takiego rdzenia pokazano na rys. 9. Rys. 9 rézni si¢ od rys. 3 umieszczeniem osi 7. Induk-
cyjnos$¢ rdzenia kubkowego z uzwojeniem czgéciowo wypetiajacym okno oblicza sie po-
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Rys. 9. Rdzefi kubkowy z uzwojeniem czgsciowo wy-
pelniajacym okno
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Rys. 10. Pordwnanie wartosci indukcyjnosci Rys. 11. Poréwnanie wartosci indukcyjnosci
rdzenie M14/8 uzyskanych réznymi metodami rdzenia M47/32 uzyskanych roéznymi meto-
dami

dobnie jak rdzenia calkowicie uzwojonego (p. 3.3). Po dokonaniu obliczen otrzymano:

wzor:
[3(R;—R))*—(Rs—R3)*—3 (R, ~ Ry) (R, — Ry))? +
© a 2R§1n§—-3——(R3—R1)(3R3—R1)]

1

L,, = 10,350

[7+y%(3y*—10)]?
o Rz
R,

2

+0,572.1072a UoWw?.

(61):
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Tablica 2
Poréwnanie warto$ci indukcyjnosci rdzenia M14/8 uzyskanych réinymi metodami
I L L
| Lp. é 2 katalogu wyniki metody wyniki metody
i doktadnej wariacyjnej
mm 10-°H 10-°H 10-°H
1 1,14 40 34,3 29,3
{2 0,60 63 54,.7 49,1
{ 3 0,42 80 72,6 66,9
4 0,22 125 126,6 120,8
5 0,15 160 179,4 173.6
Tablica 3
Poréwnanie wartosci indukcyjnosei rdzenia M47/32 uzyskanych réznymi metedami
‘ 2 L L L
Lp. 6 2 katalogu 2 katalogu wyniki metody wyniki metody
: dokladnej wariacyjnej
! mm — 10-°H 10-°H 10~°H
1 0,2 166,0 1114,9 1651 1634
| 2 0,4 1054 708,3 845 : 829
3 0,6 76,8 516,1 578 561
4 0,8 61,1 410,6 444 427
5 1,0 51,9 3488 362 .345
6 1,4 39,8 267,5 270 254
7 2,0 30,1 202,3 201 195

W celu okreslenia doktadnosci metody wariacyjnej poréwnuje sie indukcyjno$¢ wyzna-
czona na drodze wariacyjnej z indukcyjnoscia wyznaczona w rozdziale 2. Obliczenia prze-
prowadzono dla rdzeni M 14/8 i M 47/32.

Wyniki obliczer zestawiono w tablicach 2 i 3 oraz na rys. 10 i 11. Przy wyznaczaniu

indukcyjnoéci metoda rozdzielenia zmiennych korzystano ze wzoréw 44) (35 i (38),

a w metodzie wariacyjnej ze wzoréw (44), (38) i (61).

" 4. WNIOSKI KONCOWE

W pracy wyprowadzono wzory (35), (40), (42), i (44) okreslajace indukcyjnoéé rdzeni
kubkowych. Przy obliczeniach uwzgledniono osiowa symetri¢ pola magnetycznego. Dla
poréwnania wywoddw teoretycznych z danymi do$wiadczalnymi sporzadzono wykresy
{rys. 6irys. 7).

W celu uproszczenia uzyskanych zaleznoéci zastosowano warlacyjnq metode Ritza do
obliczania indukcyjnoéci uzwojenia. Dzigki temu uzyskano koficowe wzory stosunkowo
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proste, lecz przybliZone. Przeprowadzono poréwnanie wynikéw uzyskanych metoda
wariacyjna z wynikami uzyskanymi metoda dokladna (metoda rozdzielenia zmiennych).
Z poréwnania wynika duza zgodnos$é obydwu metod, co potwierdza tezg¢ o korzysciach
praktycznego stosowania metody wariacyjnej ze wzgledu na jej prostot¢. Metoda waria-
cyjna zapewni tym doktadniejsze wyniki, im wigksza liczba wyrazéw szeregu (56) zostanie
uwzgledniona przy obliczeniach.

)

|

|

g DODATEK

1‘ ENERGIA POLA MAGNETYCZNEGO O OSIOWEJ SYMETRII

Przyjmuje sie ortogonalny uktad wspdlrzednych (u, @, v). Zaklada sig, Ze wektor gestosci pradu
oraz potencjat wektorowy posiadaja jedna skladowa

T=J1p A= dyl,.

! Potencjat wektorowy spelnia réwnanie [8]

l

a 1 (2 o :

| VA‘E{—[aﬁ ~ 4 ¢>] [ﬂy (4 ¢)]}1¢— HoT 1o, ®.1)
|

-

‘. gdzie: «, B,y oznaczaja wspolczynniki Lamégo [1]:
i’ ’ ax \? ay \? dz \?
) = (G) + (@) + (&)
7= () (&) (&) ®2
) dp dp)’ :
o[ (2 [T
Jv dv dv

Dla ukladu wspolrzednych o osiowej symetrii zachodzi [8]

o= . (D.3)
Uwzgledniajac zaleznosé (D.3), wzér (D.2) zapisze si¢ w postaci nastepujacego réwnania eliptycznego
|55 0o | 5| B | = oo ®4
Wektor indukcji pola osiowosymetrycznego wyraza si¢ wzorem
B = rofA = L[i (BAD) 1o ——(BAe) ). ®.5)
of | ou ov

Energia pola magnetycznego o osiowej symetrii okreslona jest wzorem

2;0 flff]B'de=-:—ofolB|2a2ﬁdudv.

Wykorzystujac wzor (D.5), uzyskuje sie

f [+ {[a(ﬁA"’)] +[a(§f"’) ]z}dudv. (D.6)

W =
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Uwzglqdmajac zaleznosci (D.4), (D.5), (D.6) oraz wzor Greena-Ostrogradzklego [2] otrzymuje sie
(B4
= anf ﬂA.pdudfu-l— — fA,,, (’3 » 4

Wzory (D.6) i (D.7) okreslaja energie magnetycznac pola o osiowej symetrii. Zastosowanie wzoru -(D.7)
w migjsce (D.6) pozwala znacznie uprosci¢ obliczenia.
Rownanie (2) (punkt 2) mozna zapisaé w nastgpujacej postaci

@®.7)

2 [i i(rAq))] 4 i[i i(rqu)] = —pio. D.9)
or L r or oz Lr Oz B )
Poréwnhjqc wzory (D.4) i (D.8) stwierdza sig, ze dla ukladu walcowego (¥ = r, v = z) zachodzi
a=1, B=r. v D.9)

Wspdtezynniki « i § mozna bylo rowniez wyznaczyé jako odpowiednie wspolezynniki Lamego dla
uktadu walcowego [1], [7], [8].
Wykorzystujac warunki brzegowe (52), (5b), (5¢), (5d) oraz wzory (D.7) i (D9), dla obwodu magne-

tycznego przedstawionego na rys. 1 uzyskuje sig
a R,

71:R1 bré »
W=mnJ f f rAgpdrdz— f =R (D.10)
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R. SIKORA, J. PURCZYNSKI, M. GRAMZ
ANALYSIS OF MAGNETIC FIELD AND INDUCTANCE OF CUP CORES
Summary '

In the paper formulas for total inductance of cup cores have been derived and boundary of inductance
control has been calculated. Calculations have been done taking into consideration axial symmetry of the
problem. The separation of variables and the variation method have been used. Simpte final formulas have
been obtained.
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R. SIKORA, J. PURCZYNSKI, M. GRAMZ
ANALYSE DU CHAMP MAGNETIQUE ET DE L'INDUCTANCE DES NOYAUX A GODETS

Résumé

Dans ’article on a prouvé des formules pour I'inductance compléte des noyaux & godets et, en prennant,
en consideration la symétrie d’axe du probléme, on a calculé les limites de la régulation. La méthode de la
séparation des variables et la méthode variationelle ont été utilisées. Les formules finales obtenues sont
tout a fait simples.

R. SIKORA, J. PURCZYNSKI, M. GRAMZ
ANALYSE EINES MAGNETFELDES UND DER INDUKTIVITAT VON SCHALENKERNEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden Formeln fiir die gesamte Induktivitit der Schalenkerne abgeleitet und die Grenzen
der Regulierung berechnet. Die Berechnungen-wurden unter Beriicksichtigung der Achsensymmetrie durch-
gefiihrt. Es sind hierzu die Methode der geteilten Variablen sowie die Variationenmethode benutzt worden.
Es wurden einfache Endformeln erhalten.

P. CIKOPA, 5. IMIYPUMHBCKH, M. TPAM3

AHAJIN3 MATHUTHOI'O IIOJISI 1 MHOAYKTHBHOCTU BPOHEBBIX
CEPIEYHUWKOB Co

Pesmome

B crarpe BeIBeleHLI (POPMYJIbl ONPEAEIIAIONME HOJHYIO HHAYKTHBHOCTh M PACUHTaHbI IIPEHENIbI
perymaumy. PacdeTsl IpoBeieHbI ¢ ydeToM OCeBoll cummerpuu cucreMbl. IIpmmenenrr meron Dypoe
¥ BapHaIgmoHHLIM MerToXd. IlosyueHsbI IpocThle KOHEYHbIE (OPMYIEBI.
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7. Streszczenia. Do kazdej nadsytanej pracy nalezy dotaczy¢ krotkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
" mieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w jezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej podaé niezbedna do wykonania tlumaczenia obcojezyczna terminologig.

8. Literatura. Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pety tytut
dziela lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przy-
padku artykulu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Pozycje
wykazu powinny by¢ ponumerowane.

Uwagi

1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba konieczno$¢
potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych ma-
teriatéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezptatnie 5 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamoOwi¢ w Redakcji na wilasny koszt.

3. Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwraca¢ w ciagu 3 dni pod adresem
Redakcji.
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Wytyczne dla Autorow

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopisow artykutdéw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykulow. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe, kompila-
cyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktére powinny jednak
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pisanie atramentem albo dlugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakow specjalnych
oraz znakOw w jezykach, ktorych alfabetow nie ma na maszynach do pisania, np. znakow matema-
tycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyn
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3. Sposdb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyroznien,
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kartce maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okoto 60 znakdéw tacznie z odstgpami. Marginesy
kazdej kartki powinny mie¢ nastgpujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwodjnym odstgpem migdzy wierszami; tytuly i podtytuty
matymi literami. Akapity nalezy rozpoczyna¢ z wcigciem rownym trzem uderzeniom maszyny do
pisania.

4. Sposdb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do
uktadu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
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5. Sposdb pisania wzordw matematycznych. Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter i odstgpow
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6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
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Eddy current .losses
in a shielded or unshielded ferromagnetic solid
due to a.c. flowing through parallel conductors

MACIE] KRAKOWSKI (L.6d7)

Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Lddzkiej

The paper received 2.12.1974

A method of calculating of eddy current losses produced in an unshielded or shielded
ferromagnetic solid by alternating currents flowing through parallel as well as ribbon con-
ductors is presented. The eddy current losses are expressed in terms of mutual and external - . :
resistances of the conductors. These resistances are derived for conductors above unshielded
as well as shielded ferromagnetic solid. The distribution of the eddy current losses on the
boundary surface of an unshielded or shielded ferromagnetic solid is examined.

The considerations are based on the idealized assumption that the permeability of the
ferromagnetic solid is constant. It is shown, however, that the effect of permeability variation
is small even if it varies widely. Therefore the results obtained can be used in many technical
problems-

The considerations are illustrated by examples. The results of calculations are compared
with experimental data.

1. INTRODUCTION

The conductors parallel to the surface of the ferromagnetic solid which is unshielded
or shielded by a non-ferromagnetic plate occur in many electrical devices; e.g. the ribbon
conductors above the unshielded or shielded ferromagnetic solid can be treated as a model
of the transformer windings. The purpose of this paper is to determine the eddy current
losses in the solid due to a.c. which flows through the conductors. '

The calculation of eddy current losses is of great importance in many technical applica-
tions and is discussed in a number of publications [1+7, 10=-15]. A general solution of
the problem for the shielded or unshielded ferromagnetic solid in the electromagnetic
field due to a.c. in parallel conductors is presented in the paper.

The considerations are based on the assumption that the permeability of the ferromag-
netic solid is constant. It is shown, however, that the effect of even wide permeability va-
riation is small. Then the system examined is linear on the assumption accepted. For
this reason, it is assumed that all field quantities, currents and voltages vary with the time
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as exp (jwt) and are represented in the complex form. Each vector quantity R can be re-
garded as an element in the Hilbert space with the norm

IIR|| = YR-R¥

where R* is conjugate and R - R¥* is the scalar product. It is assumed that the norm of each
vector is the root-mean-square value.

Furthermore, it is assumed that the ferromagnetic solid is semi-infinite. The results,
however, are also valid for ferromagnetic plates with thickness of 5 mm or more, since the
depth of penetration of the electromagnetic field is very small at low frequencies for ferro-
magnetic solids.

The remaining assumptions are:

1. All conductors are situated in the non-conducting medium parallel to the boundary
surface of the ferromagnetic solid.

2. The distance from the boundary surface to each conductor is much greater than
its radius.

3. The system considered is infinitely long in the direction of the conductors.

List of principal symbols

A — vector potential
ay, — horizontal distance between conductors & and m
b, — abscissa of conductor, k
2d — width of ribbon conductor
E — electric intensity
H — magnetic intensity
hy — height of conductor k above shield or ferromagnetic solid
I, — current in conductor k
I — length of conductor
P — eddy current losses
R, — external resistance of conductor k
Ry, — mutual resistance of conductors k& and m
r, — radius of conductor k
S — complex power
X, y, z — rectangular coordinates
Z, — external impedance of conductor k&
Zy,, — mutual impedance ot conductors k& and m
¥, — conductivity of shield
¥, — conductivity of ferromagnetic solid
A — thickness of shield
o = 4w+ 1077 H/m — permeability of vacuum
U, — relative permeability of ferromagnetic solid
IT — Poynting vector
o — angular frequency
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2. FUNDAMENTAL EQUATIONS

2.1. Cylindrical conductors
2.1.1. General relationships

An infinite conductor is placed in the semi-infinite non-conducting medium above
the boundary surface of the semi-infinite solid which is shielded by a non-ferromagnetlc
plate, as shown in Fig. 1.

Non- conduaf/ng
medium

0
7TI77TI777T, 7T/ T 7T 17777 .////// ey
4 Non-ferromagnetic plate X
B QL @ég/l 17744104, /q (L i,
Ferromagnetic solid

Fig. 1. An infinite conductor above the boundary surface of the shielded ferromagnetic solid

The rectangular coordinates x, y, z are employed in a such way as shown in Fig. 1. The
conductor situated in the y, z plane carries the current which flows in the positive direction
of the y-axis. The permeability of the non-conducting medium and of the shield is assumed
to be uo.

The vector potential of the electromagnetic field is parallel to the y-axis. The vector
potential in the non-conducting medium or on its boundary surface is given by

[ee]

_— :L‘OI —(h+z 1 x2+(z+h)2
Ay(x,2) = = [6’- e~ MDAy cos AxdA+ Zln —_—‘x2+(z-h)2] (1)
for z > 0, where . "
L (urB1+B2) " + (u.f1—B2)
I® = BT D o Brt B — Br— B i) @
with.
=V22+k%, Re(B) >0, )
B, = VEFRE, Re(f) >0 ®)
where
= Vararen (1),
C)]

—_ . TC
ks = Vopop.ys exp (J ?)'
Eqn. 1 is derived in Appendix 9.1.
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The intensity of the induced electric field is given by -
' Ey(x,2) = —jwd,(x, 2), _ )
whereas the magnetic intensity is derived from
| C :
H = —rotA. ‘ 6
: : Mo ‘ S , ( )
‘Substitution of eqn. 1 for eqn. 5 yields

[o]

Ey(x,z) = — M [fe“"*”“f(l)cos Axdi+ l In

0

x2+(z+h)*
=R (7)

The relationships for the unshielded ferromagnetlc solid are obtained by substitution
of 4 = 0. Then eqn. 2 becomes

0 = o ®

and the integral appearmg in egn. 7 can be simplified [8] if B, is replaced by k, from eqn. 4
with an error not exceeding 1/(u,hik,|); e.g. the error is 0 0013 for y, = 50, f = 50 Hz,
y, > 5-10°S/m and 4 > 5 cm. Hence

(l) ur/1+k

- Then eqn. 7 is valid for the sh1e1ded or unshielded ferromagnetic so}id if _f_(}.) is taken
from egn. 2 or eqn. 9, respectively. -

©)

2.1.2. Unshielded ferromagnetic. solid

The mtegral appearing in eqn. 7 with f(4) taken from eqn 9 is transformed by substi-
tution of 1 = ]kzlu/‘u,, giving :

ol = WOI[F(' 004 Vi—-IE—-—iiii] -

where the functlon F is defmed by

Flp,q) = fw
0

e Pcosqu
utce ’

(11)

with p > 0, real ¢ and ¢ = exp ( J %) The dimensionless quantities appearing in eqn. 10
are given by ’ ;
w =t h, x = Ik—ZI—x, Z = Yeal 12)
Hr Hr Ur

The function F is discussed in sec. 3.
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2.1.3. Shielded ferromagnetic solid
The integral appearing in eqn. 7 is denoted by

[oe]

P(p,q) = [ ef(A)cosigdi (13)

0
for p > 0 nad real g, where f(4) is taken from eqn. 2. The function P is even with respect
to ¢; hence,
P(p, —9) = P(p, 9.
An asymptotic formula
mcosf  m?cos20

P(p,q) ~ Tr — 2 + ... (149
is derived in Appendix 9.2, where
r=Vr+4, 0=arctglq7 ' 15)
and v
624k1+ :urkl_ZZ
ek +ka
m= 16
e24k1 _ prki—k, (16)
prky+ks;

with k, and k, given by eqns. 4. Eqn. 14 can be used for [k|r > 10, which is a case of
practical interest. ' ’

22. Ribbon conductors

A conductor of small thickness as compared with the width is situated in the non-con-
ducting medium above the unshielded or shielded ferromagnetic solid, as shown in Fig. 2.

z
2d
h ’ ar Nonr;’c*eczjnl_g%z‘mg
Fig. 2. A ribbon conductor above conducting ZZ
medium Conducting medium

The current I flows through the conductor in the positive direction of the y-axis. It is assu-
med that the current is uniformly distributed within the conductor. Therefore the ribbon
conductor may be regarded as a set of elements dz, each carrying the current Idz/2d.
Hence, the electric intensity of the induced field due to an element d7 is

_ Jopoldr [fe—(h+=>lf(l) cos A(x—7)dA+ % In

(x—17)*+(z+h)?
2rd | ’

(x—1)?+(@Ez—h)?
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according to eqn. 7. The electric intensity corresponding to the ribbon conductor is deri-
ved if the last expression is integrated between the limits from —d to +d with respect
to 7. Hence,

d oo
E(x,z) = — 1620:21 [ ff e~ " DAL cos A(x— 1) dAdT +
=d 0

d
1 (x=7)2+ (z+h)?
+z_[1“ (=2 + (z—h)’ d’] 17

for z > 0 with f(4) given by eqn. 2 or 9 for shielded or unshielded ferromagnetic solid,
respectively.

The electric intensity on the boundary surface of the unshielded ferromagnetic solid
is obtained from eqn. 17 with f(A) given by eqn. 9. Then the result takes the form

Ey(x, 0) = — 1 2kot] [arctg x;‘d s Bratel S Yt i, x’+d')+G(h',x'—d’)] (18)

271.' k 2 d h
where the dimensionless quantities /', x" as well as d” are calculated from eqns. 12 and the
function G is defined by

0

G(p,q)=f

0

e PUsinqu

o du (19

with p > 0, real ¢ and ¢ = exp ( J -;3) The function G is discussed in sec. 3.

The electric intensity on the upper surface of the shield is obtained by substitution z = 0
into eqn. 17. The integral appearing in this expression is derived in Appendix 9.2 and as
a result we get

ot I
Ey(x, 0) = = T5E0 7= 00k, x-+d)~Q(h, x—~d)] 20)
where
msinf
0(p, ) = 0— ==+ ... @n

with r, 6 and m taken from eqns. 15 and 16. The function Q is odd with respect to g;
hence,
Q(p’ _q) = -0, 9.

Consider two parallel ribbon conductors 1 and 2, as shown in Fig. 3. The current
flowing through conductor 1 is I, whereas the current in the conductor 2 is assumed to
be zero. Then the average electric intensity of the induced field over the conductor 2 takes
the form

d; d1 0
By L ol [ f f [ etutiip(aycos ae—v)dadras-+
4rd, d, 1 es it

d d
1 (x—1)%+ (hy +hy)?
t7 —{ _[ In =t TR drdx] 22)



Eddy Current Losses : 245

with f() taken from eqgn. 2 or 9 for shielded or unshielded ferromagnetic solid, respec-
tively.

The relationships for multi-conductor systems can be derived by use of the superpo-
sition principle.

hy 2d; d Non-conducting
h, medium
g

7. X
Conducting medium

Fig. 3. Two ribbon conductors above conduc-
ting medium

Table 1
Real part of the function F
0
\ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
0,01 4,069 4,068 4,065 4,061 4,055 4,048 4,039
0,02 3,407 3,406 3,401 3,394 3,384 3,371 3,357
0,04 2,767 2,765 2,758 2,746 2,730 2,709 2,685
0,06 2,408 2,405 2,396 2,380 2,359 2,333 2,301
0,08 2,162 2,158 2,147 2,129 2,104 2,073 2,035
0,1 1,977 1,973 1,961 1,940 1,911 1,876 1,833
0,2 1,444 1,439 1,422 1,394 1,354 1,303 1,240
0,4 0,990 0,983 0,962 0,927 0,877 0,812 0,730
0,6 0,767 0,760 0,738 ., 0,701 0,647 0,577 0,487
0,8 0,630 0,623 0,601 0,563 0,508 0,437 0,346
1 0,536 0,529 0,507 0,470 0,417 0,346 0,255
1,2 0,467 0,460 0,439 0,402 0,351 0,281 0,193
1,4 0,414 0,407 0,386 0,351 0,301 0,234 0,149
1,6 0,372 0,365 0,345 0.311 0,263 0,199 0,117
1,8 0,337 0,331 0,312 0,279 0,233 0,171 0,093
2 0,309 0,303 0,284 0,253 0,208 0,150 0,075
2,5 0,255 0,249 0,233 0,204 0,164 0,111 0,046
3 0,217 0,212 0,197 0,171 0,134 0,087 0,029
3.5 0,189 0,184 0,170 0,146 0,113 0.071 0,019
4 0,167 0,163 0,150 0,128 | 0,098 0,059 0,013
4,5 0,150 0,146 0,134 0,114 0,086 0,051 0,009
5 0,136 0,132 0,121 0,102 0,077 0,044 0,007
5,5 0,124 0,121 0,110 0,093 0,069 0,039 0,005
6 0,114 0,111 0,101 0,084 0,063 0,035 0,004
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3. FUNCTIONS F AND G

The functions_ Fand G are defined by eqns. 11 and 19, respectively. The integrals appea-
ring in eqns. 11 and 19 are convergent for each p > 0. The function F is even, whereas
the function G is odd with respect to g. Hence,

Fo, @) = Fp. ), G, —@) = —G(p,9). 23)
Table 2

Imaginary part of the function F

\0 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
r
0,01 —0,755 | —0,756 | —0,757 | —0,760 | —0,764 | —0,769 | —0,775
0,02 —0,734 | —0,735 | —0,738 | —0,742 | —0,748 | —0,755 | —0,764
0,04 —0,701 | —0,702 | —0,706 | —0,712 | —0,720 | —0,731 | —0,744
0,06 —0,675 | —0,676 | —0,680 | —0,687 | —0,697 | —0,710 | —0,726
0,08 —0,652 | —0,653 | —0,658 | —0,665 | —0,676 | —0,690 | —0,708 |
0,1 —0,632 | —0,633 | —0,638 | —0,646 | —0,656 | —0,672 | —0,691
0.2 —0,555 | —0,556 | —0,561 | —0,568 | —0,580 | —0,595 | —0,615
0,4 —0,459 | —0,460 | —0,462 | —0,467 | —0474 | —0,485 | —0,499
0,6 —0,396 | —0,396 | —0,397 | —0,399 | —0,402 | —0,407 | —0,413
0.8 —0351 | —0350 | —0,350 | —0,349 | —0,348 | —0,348 | —0,347
1 -0316 | —0,315 | —0,313 | —0311 | —0,307 | —0,302 | —0,295
1,2 —0,287 | —0,286 | —0,284 | —0,280 | —0,273 | —0,265 | —0,253
1,4 —0,264 | —0,263 | —0,260 | —0,254 | —0,246 | —0,235 | —0,219
1,6 —0245 | —0,243 | —0240 | —0.233 | —0,223 | —0,210 | —0,191
1,8 —0,228 | —0,226 | —0222 | —0,215 | —0,204 | —0,189 | —0,167
2 —0214 | —0212 | —0,208 | —0,200 | —0,188 | —0,171 | —0,148
2,5 —0,185 | —0,183 | —0,178 | —0,169 | —0,155 | —0,136 | —0,111
3 ~0,163 | —~0,161 | —0,156 | —0,146 | —0,132 | —0,112 | —0,085
3,5 —0,146 | —0,144 | —0,138 | —0,128 | —0,114 | —0,094 | —0,067
4 —0,132 | —0,130 | —0,124 | —0,114 | —0,100 | —0,080 | —0,054
4,5 ~0,120 | —0,118 | —0,113 | —0,103 | —0,089 | —0,070 | —0,044
5 —0,111 | —0,109 | —0,104 | —0,094 | —0,080 | —0,061 | —0,037
5,5 —0,103 | —0,101 | —0,096 | —0,086 | —0,073 | —0,055 | —0,031
6 ~0,096 | —0,094 | —0,089 | —0,079 | —0,066 | —0,049 | —0,026

The functions F and G are complex.
Inserting

cosqu = %(eiqu_l_e—iqu) and sinqu = _2]:]_. (eiqu__e—jqu)

into eqns. 11 and 19, respectively, we get
1[[ e™du [ e*d
e *du e "du
F(p,q)=_§[6f utc +6f u+c ]’

1 00e"*"a’u fe"“du
G(p_’q)_fj—[of ute —0 u+c]
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Table 3
Real part of the function G

\6 15° 30° 45° 60° 75° 90°
r .
0,01 0,253 | 0,506 | 0760 | 1,015 | 1,272 | 1,530
0,02 0,247 | 0494 | 0742 | 0992 | 1,244 | 1,498
0,04 0,236 | 0473 | 0712 | 0953 | 1,197 | 1,446
0,06 0,228 | 0456 | 0,687 | 0920 | 1,158 | 1,400
0,08 0,220 | 0442 | 0,665 | 04892 | 1,123 | 1,359
0,1 0214 | 0428 | 0645 | 0865 | 1,091 | 1,322
0,2 0,188 | 0377 | 0568 | 0763 | 0963 | . 1,170
0,4 0,155 | 0310 | 0467 | 0626 | 079 | 0958
0,6 0,133 | 0266 | 039 | 053 | 0670 | 0809
0,8 0,117 | 0233 | 0349 | 0465 | 0582 | 0,698
1 0,104 | 0208 | 0311 | 0412 | 0512 | 0,610
1,2 0,094 | 0188 | 0280 | 0370 | 0457 | 0,540
1,4 | 008 | 0171 | 0254 | 0335 | 0412 | 0483
1,6 0,079 | 0157 | 0233 | 0306 | 0374 | 0435
1,8 0,073 | 0145 | 0215 | 0281 | 0342 | 0395
2 .| 0068 | 0135 | 0200 | 0260 | 0315 | 0,361
2,5 0,058 | 0,115 | 0169 | 0218 | 0,261 | 0,295
3 0,051 | 0,100 | 0,146 | 0,188 | 0,222 | 0,248
3,5 0,045 | 0088 | 0,128 | 0,164 | 0193 | 0213
4 0,040 | 0079 | 0,115 | 0,146 | 0170 | 0,186
4,5 0,036 | 0071 | 0103 | 0,131 | 0152 | 0,165
5 0,033 | 0065 | 0,094 | 0,119 | 0137 | 0,148
3.5 0,031 | 0,060 | 008 | 0,109 | 0125 | 0,134
6 0,028 | 0055 | 0,080 | 0,100 | 0115 | 0,122

where z = p+jg = re’® and z* = p—jq = re”¥ with r and 0 taken from eqns. 15. The
integrals appearing in the last equations may be expressed in terms of the exponential
integral function
z
. e’
Ei(z) = f 7dr/
-0

for Re(z) > 0, giving,

F(p,q) = —;—[—-ecin(—cz)—'e“*Ei(—cz*)],

G(p, q) = 2L] [e“Ei(— cz)— e“*" Ei( — cz*)].

Using the last equations, the series expansions for the functions F and G can be deri-
ved [8], which permit to calculate the numerical values of the both functions. The real and
imaginary part of the functions F and G are given in Tables 1-+4.

The asymptotic formulae of the functions F and G are derived in Reference 8.
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Table 4
Imaginary part of the function G

N 15° 30° 45° 60° 75° | 90°
0,01 —-0,006 | —0,012 | —0,018 | —0,023 | —0,027 | —0,030
0,02 —0,010 | —0,019 | —0,029 | —0,037 | —0,044 | —0,050
0,04 —0,015 | —0,030 | —0,045 | —0,058 | —0,071 | —0,082
0,06 —0,019 | —0,038 | —0,057 | —0,075 | —0,091 | —0,107
0,08 —0,022 | —0,045 | —0,066 | —0,088 | —0,108 | —0,127
0,1 —0,025 | —0,050 | —0,074 | —0.098 | —0,122 | —0,145
0,2 —0,033 | —0,066 | —0,100 | —0,134 | —0,169 | —0,204
0,4 —0,039 | —0,079 | —0,121 | —0,164 | —0,210 | —0,260
0,6 —0,041 | —0,083 | —0,127 | —0,174 | —0,224 | —0,280
0,8 —0,042 | —0,084 | —0,128 | —0,175 | —0,227 | —0,284
1 —0,041 | —0,083 | —0,126 | —0,173 | —0,224 | —0,281
1,2 —0,040 | —0,081 | —0,123 | —0,169 | —0,218 | —0,274
1,4 —0,039 | —0,079 | —0,120 | —0,164 | —0,212 | —0,265
1,6 —0,038 | —0,076 | —0,116 | —0,158 | —0,204 | —0,255
1,8 —0,037 | —0,074 | —0,112 | —0,153 | —0,196 | —0,244
2 —0,035 | —0,071 | —0,108 | —0,147 | —0.189 | —0,234
2,5 —0,033 | —0,066 | —0,099 | —0,134 | —0,171 | —0,209
3 —0,030 | —0,061 | —0,091 | —0,123 | —0,155 | —0,188
3,5 —0,028 | —0,056 | —0,084 | —0,113 | —0,141 | —0,170
4 —0,026 | —0,052 | —0,078 | —0,104 | —0,130 | —0,154
4,5 . —0,024 | —0,049 | —0,073 | —0,097 | —0,119 | —0,141
5 —0,023 | —0,046 | —0,068 | —0,090 | —0,111 | —0,129
5,5 —0,022 | —0,043 | —0,064 | —0.084 | —0,103 | —0,119
6 —0,020 | —0,041 | —0,060 | —0,080 | —0,096 | —0;111

4. MUTUAL AND EXTERNAL IMPEDANCES

Mutual and external impedances of the conductors above the shielded or unshielded
ferromagnetic solid are encountered in calculations of eddy current losses, which will
be discussed in sec. 5.

4.1. Cylindrical conductors

Consider a system of the parallel conductors 1, 2, ..., # with the currents I, I,, ..., I,,
respectively.

The mutual impedance of two conductors is defined as the negative ratio of the elec-
tromotive force which is induced along a conductor by the current flowing in the other,
to this current. Then the mutual impedance of the conductors k and m becomes
I.E;,

I

where /E;, is the electromotive force induced along the conductor m by the current ;.

Z km = — (24)
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In order to determine the mutual impedance of the conductors k& and m, we assume
that the conductor k is situated in the y, z plane. Substitution of eqn. 7 with I = I;, A =
= h, z = h, and x = a;, into eqn. 24 yields :

3 g g h et gz
Zim = ]w_;’:"f. [ of ?-(hk+hm)zf(2)cos Amd A+ % In %ZZ i::;ziz’%] - (25)
The function f(1) appearing in the last equation is given by eqn. 2 or 9 for the shielded or
unshielded ferromagnetic solid, respectively.

The mutual impedance of conductors situated above the conducting medium is com-
plex and satisfies the equation Z,, = Z,. The presence of the shielded or unshielded ferro-
magnetic solid is taken into account in eqn. 25.

The external impedance of a conductor is the negative ratio of the electromotive force
which is induced along this conductor by the external magnetic flux, to the current which
flows in the conductor considered. The external impedance of a conductor is equal to the
mutual impedance between the conductor and an infinitely thin insulated wire situated
at its surface. Then the external impedance Z,, of the conductor k can be derived from
eqn. 25 for ay, = 0 and A, = hy—ry if b > 1.

The 'mutual and external impedance for the case of the unshielded ferromagnetic
solid become

_ Jouol gt l_ &k'l"hm)z'l'al%ﬂ
Zim = - [F(hk+hm’ akm)'l' 2 In ]/ (hk_hm)z +al%m 4

(26)

= J90ol \ poon oy L1 2k
Zy = T [F(2hk, 0)+ 5=kl

The mutual as well as external resistance is the real part of the mutual and external impe-
dance. Hence,

1

Rim = — 229 ton i 1 by i), @

Ry = — 2l 1mroi, 0) 28)

where the function Fis defined by eqn. 11, whereas the dimensionless quantities #’ and o’
are calculated as in eqn. 12.

Example 1. Two conductors are placed at the heights #; = 1,8 cm and %, = 8,3 cm
above the unshielded ferromagnetic solid, whereas the horizontal distance between the
conductors is equal to zero. The conductivity of the solid is y, = 7 10® S/m and its re-
lative permeability is taken to be u, = 700. The mutual and external resistances should
be found for the frequency of 50 Hz. '

From eqn. 4 we obtain
|2 - ]/‘0/‘0')’2 ~ 2m L,
Hr Hr
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whence, h; = 0,036 and A; = 0,166. From the tables of the function F, we get
Im[F(2h;, 0)] = —0,661,
Im[F(2h;, 0)] = —0,488,
Im[F(h{+h3,0)] = —0,554.

Then the mutual and external resistances are Ry, = 69,5 uQ/m, R.; = 83,0 puQ/m,

R, = 61,3 pQ/m, according to eqns. 27 and 28.
The mutual and external impedance in the case of the shielded ferromagnetic solid are

_ Jouel 1 (h+h)? + a2,
Zon = L Pty 4 30 ) R o)
Zo = L0800 ’“’“" [P(zhk, 0+ Lin ”’"]
whereas the mutual and external resistance become
; B ,
Ri = —w—f—lm[f’(hk+hm, aim)], (30)
Ra = “’”° DH! tm[P@h, 0)]. G1)

Example 2. Two conductors are placed at the same height 4 = 10 cm above the
shielded ferromagnetic solid and the horizontal distance between the conductors is a@ =
= 74,6 cm. The shield is a copper sheet of thickness 4 = 2 mm and of the conductivity
¥1 = 56+ 10° S/m. The conductivity of the ferromagnetic solid is y, = 7+ 10° S/m and
its relative permeability is taken to be u, = 1000. The mutual and external impedances
are to be found for the frequency of 50 Hz.

From eqns. 4 and 16 we obtain k, = 148,7 exp ( ]l‘:—) mt, k, = 1662 exp( J —E:—)m‘1

and m = 2,45—2,19. Then inserting r = 0,2 and 6 = 0 into eqn. 14 we obtain P(0,2;0) =
= 0,0182—0,109. The external resistance of each conductor is calculated from eqn. 31,
and, as a result we get R,; = R,, = 13,7 uQ/m.

Now inserting

746

¥ = Y/0,2250,746% = 0,773 m, 0 = arctg OE) B

into eqn. 14 we obtain P(0,2;0,746) = (—0,0280— j0,745) - 10~2. From eqn. 30 we derive
.R12' = 0,935 lJ.Q/m.

42. Ribbon conductors

Consider two parallel ribbon conductors 1 and 2 shown in Fig. 3. The mutual impedance
of two ribbon conductors is defined as the negative ratio of the average electromotive
force induced along a conductor by the current which flows in the other, to this current.
Then the mutual impedance of the ribbon conductors becomes

IE; .
Zyp = — 2, (32)
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Hence, substitution of eqn. 22 into the last equation gives

dz d1 0
w —
Z12 = Zmlzodz [ f _;[ f (ath)2f(2) cosA (x— v)dAdrdx+

d, di
+T—£ & B Gy = 3

The mutual resistance is the real part of the mutual impedance. Since the integral
involving the logarithm is real, the mutual resistance of the ribbon conductors becomes

da 100

_ Joopoel — (hy+h2)A _
Ry, = Re[4nd1 A f f f 1R (D) cosd (x—T) dla’rdx] 34y
" After integration, the mutual resistance of the ribbon conductor takes the form
_ Jopol :
R, = Re [47rd1 7 M] . (35)
where
M= 2f e‘("l“\"z)‘f(l) cosi (dz—dl);zcosl di+d,) ai. (36)
by .

The external impedance of the ribbon conductor is defined as the negative ratio of
the average electromotive force which is induced along the conductor by the external mag-
netic flux due to the current in the conductor, to this current. Eqn. 22 with d; = d, = d
and 4, = h, = h+b if & > b represents the average electric intensity of the induced field
in the conductor of the width 24 and the thickness 25, which is placed at the height 4 above
the unshielded or shielded ferromagnetic solid. Then the external impedance or resistance
of the ribbon conductor is given by eqn. 33 or 34 with 4, = h, = h+band d, =d, = d.

" For the unshielded ferromagnetic solid we obtain ‘

Lo btk m u )
7/ D= Favey TR (72“ R 37

and substitution of the last equation into eqn. 35 yields

12 =

—— arct, - —= arct, —
2rd;dyy, V2 g hy+h, V2 g hi+h,

(1+ h‘+h2)ln (h1+ha)*+(di+d2)*
(hi+h3)? + (dy —d5)?

+Re[F(hi+hz, di—d3)—F(hy+hz, d +d£)]} (38
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as a result. Then the external resistance of the ribbon conductor takes the form
el d ol / d\?
Re = ity {yz d'arctg - — (1+)21)In ]/ 1+ (E) +
+Re[F(2n',0)—FQhH, 2d’)]}. (39)

The function F appearing in the last equation is defined by eqn. 11, whereas the dimensio-
nless quantities /2’ and ¢’ are calculated as in eqn. 12.

Example 3. Two ribbon conductors, each of the width 2d = 1 m are placed at the
heights 4, = 10 cm and %, = 20 cm above the unshielded ferromagnetic solid, as shown in
Fig. 3. The remaining data are the same as in Example 1. The mutual and external resistan-
ces are to be found for the frequency of 50 Hz.

Similarly as in Example 1 we obtain |k,|/u, = 2 m~1. Hence, d’ = 1, h; = 0,2 and
hy =04. For r=h{+hy =06, 6 =0 and r =1 (h+h)*+Q2d)? = 2,09, 0=

= a.rc'cghlz—_:’h2 = 1,279 rad, we obtain

Re[F(h{+h3, 0)] = 0,767 and Re[F(h;+h;, 2d")] = 0,156,

respectively. Then the mutual resistance becomes R, = 40,9 p.{2/m, according to eqn. 38.

P S 2
Forr =2h; = 0,4,0 =0and r = y 2h')*+ (2d')* = 2,04,0 = arctg% = 1,373 rad,
1
we have
Re[F(2h1, 0)] = 0,990 and Re[F(2h;, 2d")] = 0,133,

respectively. Then the external resistance of the conductor situated at the height #; =
=10 cm is R,; = 45,1 pQ/m.

The external resistance of the conductor placed at the height 4, = 20 cm is R.; =
= 37,8 pQ/m.

In order to obtain the mutual as well as external resistance of the ribbon conductors
above the shielded ferromagnetic solid, the asymptotic formula given by eqn. 73 in
Appendix 9.2 is integrated with respect to g between limits from g; to g, giving

00 4qz

q2
ity * sindg ] =L"_f q _ﬁifJ__
0‘ f(l)[q‘ dq|dA B q arctgp dq %2 ; o dq+ ..

with f(2) and m defined by eqns. 2 and 16, respectively, whence,

0

f e £(2) COSMI;_ cosig, Jl =

0
= — | g,arctg _g —gq,arctg dr, ( + ) mny/ 4 : ;%] (40)
ky 4a i D p ky P+q¢: |
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Then from eqns. 35 and 36 we get

_ opl di+d, di—d,
Ry, = WR { [(d1+d2)arctg bR (dy—d,)arctg e kg

(hy+hy)2+ (dy+dy)? .
(h“”’”kl)1 (h1+h2)2+(d1—d2)2]}’ “h

whence, the external resistance becomes

-t £)o/ o )
R, = Imd? Re {kl [2darctg 7 ‘2/1+ k])ln 1+ 7 ; (42)

Example 4. Two ribbon conductors, each of the width 2d = 1 m are situated at the
heights #; = 9,5 cm and %, = 19,5 cm above the copper plate placed on the surface of
the ferromagnetic solid, as shown in Fig. 3. The thickness and the conductivity of the
copper plate are 4 = 0,5 cm and y; = 57.10° S/m, respectively. The conductivity of the
ferromagnetic solid is ¥, = 7+ 10° S/m, whereas its relative permeability is taken to be
U, = 700. One is required to calculate the mutual and external resistances of the conduc-
tors at the frequency of 50 Hz.

From eqns. 4 we obtain k; = 148,7 exp | j ( 4) ~tand k, = 1391 exp (j;)m‘l, whence,

m = 1,137—;0,7593. Then the mutual resistance R;, = 2,07 p.Q/m, whereas the external
resistances are R,; = 2,39 pQ/m and R., = 1,82 pQ/m for conductors situated at the
heights 4, = 9,5 cm and %, = 19,5 cm, respectively.

The relationship for mutual impedance of two ribbon conductors separated by
a horizontal distance different from zero is derived in Reference 7.

5. EDDY CURRENT LOSSES

5.1. General considerations

Consider a system of the parallel conductors 1, 2, ..., n with the currents I, I,, ...,
.., I, respectively, above the shielded or unshielded ferromagnetic solid, as shown in
Fig. 4. A segment of the system between two vertical planes which are separated by the
distance ! will be discussed in the following work. The denotations accepted in the sequel are:
S1, 84, ..., 8, — surfaces enclosing the conductors 1,2, ..., n, respectively, which are
placed in the non-conducting medium in close proximity to each conductor;
sy — surface in the non-conducting medium in close proximity to the shielded or
unshielded ferromagnetic solid;
s, — a cylindrical surface in the non-conducting medium.
All surfaces disciissed embrace a space volume £ in the non-conducting medium.
According to the Poynting’s theorem, the complex power S, associated with the space
volume 2 is the integral of the complex Poynting vector over a closed surface:

Se= § ExH*.ds= — fdlv[ExH*]dv 43)

s(@)

2 Rozprawy Elektrotechniczne



254 ' M. Krakowski

where H is conjugate and E x H* is the vector product. Since the vector ds is taken to be
along the inward normal, the sign minus appears on the right-hand side of eqn. 43.

At every point in the space volume {2, including its boundary surface, the conductivity
is equal to zero. Hence, the first Maxwell’s equation becomes rot H = 0 if the displa-
cement currents are neglected, and, the identity

div[E x H*] = H* - rotE—E .rotH*

takes the form

div[Ex H*] = H*-rotE. 44)
z
Pr i N
ye S AN .
/ 2 \
Sy n \
/ To g %\
/ St Non-conducting medium
L > LS _}

7 X

Fig. 4. A multi-conductor system above the shielded or unshielded ferromagnetic solid

Substitution of E = E;— grad V, where E; is the electric intensity of the induced field and
V is the scalar potential of the electromagnetic field, yields

div[E x H*] = H*.rotE,, 45)
whence, v
div[E x H*] = div[E; x H*]. 46)
Therefore the complex power associated with the space volume £ becomes
So= [ [ExH.ds “7)
(D

which is the complex power flux entering this space volume.
Substitution of the second Maxwell’s equation rot E; = —jwuoH into eqn. 45 gives

div[E x H*] = —jou||H]||?,
whence, eqn. 43 becomes
. . 1
Sa=j20 [ 5 ol db.
s(2)

The complex power considered is purely imaginary, which is evident from the physical
view-point. :
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When the radius ¢ of the cylindrical surface s, approaches infinity, the complex po-
wer

SO = hm SQ

o— 0

. is associated with the entire non- conductlng medium. Obviously, the complex power
S, is purely imaginary.

The integral of the Poynting vector over the closed surface s(2) may be written in the
form

2 —Sp+8, (48)
where the complex power flux

S = f[E‘xH*] ds, k=1,2, - (49)
_ J ,

is leaving the conductor & and entering the non-conducting medium, whereas the complex
power flux

Sy = [[EixH*-ds
Sr

is entering the shielded or unshielded ferromagnetic solid. :
The last term on the right-hand side of eqn. 48 represents the complex power flux over
the cylindrical surface s,, which is given by

S, = [[ExH. ds.
So
It can be shown that the norm of the complex Poynting vector at every point on the surface
s, decreases as 1/¢*® when g approaches infinity. Hence,

x| <

where o is a positive number The integral of the Poyntmg vector over the surface s, vanis-
hes as g approaches infinity, since

1S, < [|[Esx H¥|)ds < -9"‘7«@1 -0

for o — 0.
Then eqn. 48 becomes

So= D Si—S (50)
k=1

when cylindrical surface s, approaches infinity, where S = lim Sy is the total cornplex

@— 0

power flux which enters the shielded or unshielded ferromagnetic solid. The eddy current

2%



256 M. Krakowski

losses P in the shielded or unshielded ferromagnetic solid are equal to the real part of
the complex power flux. Hence, the eddy current losses become

e Re(ZH:Sk), (51)
k=1

according to eqn. 50, since the power S, is purely imaginary.
It can be shown that eqn. 51 derived for cylindrical conductors is also valid for ribbon
conductors.

52. Relationships for eddy current losses

5.2.1. Cylindrical conductors

Consider an element of the conductor k carrying the current [ and choose an elemen-
tary surface ds on the surface of the element, as shown in Fig. 5. The normal vector ds is
given by

ds = dA x dl
with dA = 1,dA and dl = 1,dl where 1, and 1, are the unit vectors. The vector 1, is para-
llel to the y-axis, whereas 1, is tangential to the curve enclosing a cross-section of the con-
ductor.

Fig. 5. An element of the cylindrical conductor &

According to eqn. 49, the power flux leaving the conductor k£ becomes

Si= [ [E:xH- [dAxdl], k=1,2,..,n. (52)

Sk
The scalar product of two vector products appearing in the last equation can be written
in the form
(E; - dA)(H* - dl)— (E; - d)(H* - dA) = — (E;- d)(H* - dD),

since E; is perpendicular to dA. Hence,

Se=— [[fu*- g a1

where the path of integration of the integral forming the bracket term is the curve enclo-
sing a cross-section of the conductor, whereas the path of integration of the other integral
is taken to be along this conductor.
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From the second Maxwell’s equation the expression

CfEraA =T
arises, whence, the power flux becomes
Sk= "‘I,?Eikl, k= 1,2,...,7’! (53)

where Ey is the electric intensity of the induced field at a point‘ on the surface of the con-
ductor k.

The term Ej 1 is the electromotive force induced along the conductor k by the currents '
flowing through all conductors. This term can be determined if the superposition prin-
ciple is used. According to the definition of the mutual and external impedance, the elec-
tromotive force becomes

n
Epl = —Zopdh— sziIi-
i-i

izk

Substitution into eqn. 53 gives:

Si = Zalll2+ D) Zul, k=1,2,..,n, (54)
i=1 ’
ik

whence,

n n n k
Z Sk = Zzekllklz'l' Zzzkililrf
it =1 k=1i-1

:

which can be represented in the matrix form

n Zel’ ZIZ; ---;Zln Il
DS = Ut If, o 11 | ot Zen oo Zon | T2
k=1

_Zn19 an’ ey Zen _In

The eddy current losses are given by

P = [t 1%, .., If]| Revs Rezs oo Ranf | 1 (55)
Rnly -RnZs cery Ren in )

as the real part of the corr;plex power. The mutual and external resistances are taken from
eqns. 27 and 28 for the unshielded, and from eqns. 30 and 31 for shielded ferromagnetic
solid. - ' . _
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It is easy to show that the eddy current losses are given by
P = (Rp1+Rez+Rez—Riy—Ry3— Ry (56)
for a symmetrical three-phase system, whereas
) P = (Rel +Re2_2R12)II,2 (57)
for a single-phase system and »
P = RJI? (58)
for-a single conductor. ‘
Example 5. The eddy current losses in the systems considered in Examples 1 and 2 can

be calculated from eqn. 57. Assuming |I| = 7050 A, we obtain for the unshielded ferro-
magnetic solid:

= (83,0+61,3—-2-69,5)-107%- 70502 = 260 W/m

if the results from Example 1 are apphed
Assuming [I] = 5000 A, the eddy current losses in the shielded ferromagnetlc solid
are

= (2-13,7—2-0,935)- 10~ 50002 = 640 W/m

if fhe results from Example 2 are applied.
Eddy current losses in a ferromagnetic solid unshielded or shielded by a copper plate
of the thickness of 2 mm and 5 mm are given in Table 5.

Table 5

: Eddy current losses in a system with two
conductors for different shields

thtiCkél_efZ eddy current losses .
of shiel W/m
mm
0 1500 -
2 640
5 260
hy = hy =10 cm, ai, = 74,6 cm, f= 50 Hz,
Y1 = 56-10° S/m, ¢, = 7-10° S/m, u. = 1000

It follows from eqn. 16 that m equals unity as 4 approaches infinity. For sufficiently
great 4, m equals unity, approximately. Therefore the non-ferromagnetic shields with
sufficiently great thickness can be treated as semi-infinite.

The shielding effect depends considerably on the thickness of the shield and becomes
greater as it increases. However, the last conclusion is valid if the shield is not too thick,
since the shielding effect is independent of the thickness if it becomes sufficiently great.
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5.2.2. Ribbon conductors

Now we consider a segment of the ribbon conductor k, as shown in Fig. 6. It is assu-
med that the current is uniformly distributed within the ribbon conductor, which holds
true if that is regarded as a mathematical model of a transformer winding. According to
eqn. 49, the complex power flux leaving the ribbon conductor k can be expressed in terms
of the Poynting vector whose z-component is — E;, H¥.

zZ
4
57
{
o
2d JEFE
Fig. 6. A segment of the ribbon conductor & 0 Xk X

The ribbon conductor is assumed to be very thin. Then the power flux leaving the con-
ductor k takes the form
xx+2d xi+2d )
S = —1I f Eiyp  HE dx+1 f E;, HYdx
Xk Xk
where Ej;, and H,, are the y- and x-component of the electric and magnetic intensity
at the upper, and E;,, and H,, at the lower surface of the conductor. Since the tangential
component of the electric intensity is continous, we have Ej;; = Ej;;. Hence,
xp+2d .
S = —1 f E, (HY—HY)dx. (59)
Xk

However, the tangential component of the magnetic intensity is discontinous:

I

2d

on the assumption accepted that the current I, is uniformly ditributed within the ribbon
conductor. Substitution of the last equation into eqn. 59 yields

HE—HY, =

. xe+2d
1
Sk= —I]:kl?d— f Eiyldx,
Xk :
whence v
Sk = —IFEyp,,l (60)

where Ejy,, is the average electric intensity of the induced field over the ribbon conduc-

tor k. ’ :
The term Ejy,,/ appearing in eqn. 60 is the average electromotive force induced along

the ribbon conductor & by the currents which flow through all conductors. This term can
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be determined using the superposition principle. Hence, eqn. 54 is derived as the result,
according to the definition of the mutual as well as external impedance given in sec. 4.2.
Therefore the eddy current losses are given by eqn. 55 with mutual and external resistances
taken from eqns. 38 and 39 for unshielded and from eqns. 41 and 42 for shielded ferro-
magnetic solid.

Example 6. Assuming |I| = 5000 A, we obtain from eqn. 57 for the unshielded ferro-
magnetic solid

P = (45,1+37,8—2+40,9) - 10-°- 50002 = 27,5 W/m

if the results from Example 3 are applied.
The eddy current losses in the unshielded ferromagnetic solid are examined by Turo-
wski [13, 14, 15] for ribbon conductors, and, the formula

P = 1,75+ 10~ 192241 )/ fy, [1|*(%¢, + 6,6 - 10~ °n,|I| V1r2)

is derived and experimentally verified. The coefficients %, and », are taken from plots
or tables, whereas 7 = 0,7+0,8 or less than 0,7 for strong fields [14]. For the system con-
sidered we obtain »; = 0,111 and %, = 0,05 from tables given in Reference 13. Assuming
7 = 0,7, we get P = 26,6 W/m. Both results are very close.

For the shielded ferromagnetic solid we obtain from eqn. 57

P = (2,39+1,82—2-2,07)- 10-5 - 5000 ~ 2 W/m

if the results derived in Example 4 are used. It follows that the shield considerably decreases °
eddy current losses.

It follows from calculations that the relationships derived lead to appreciable errors
for narrow ribbon conductors. However, a ribbon conductor can be often replaced with
an allowable error by a cylindrical conductor of a very small radius, which is situated along
its axis if 2d/h < 5.

As an example, we consider two ribbon conductors of the width 2d = 9,9 cm which
are placed at the heights 4, = 1,8 cm and /4, = 8,3 cm above the unshielded ferromagnetic
solid as shown in Fig. 3. The ribbon conductors are replaced by the cylindrical conductors,
and, a system is obtained as in Example 1. The mutual and external resistances of the
cylindrical conductors are calculated in Example 1, whereas the eddy current losses are
P = 260 W/m, according to Example 5. The eddy current losses obtained from experi-
mental data are equal to 270 W/m. Both results differ very little.

6. ACTIVE POWER DISTRIBUTION ON BOUNDARY SURFACE

It follows from considerations given in sec. 5.1 that the complex Poynting vector
II = E; x H* (61)

represents the complex power flux density at every point in the non-conducting medium.
The density I1, of the complex power flux entering the unshielded or shielded ferromag-
netic solid is the negative z-component of the Poynting vector on the boundary surface.
Hence,

fz, = —IT,(x,0) = E;, (x, 0)H}(x, 0). (62)
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The active power density on the boundary surface is the real part of I7;. It is evident that
I1; determines the distribution of eddy current losses on the boundary surface.

It can be shown that the active power density in a multi-conductor system takes the
form

Re(l)) = —;"% glkm;, o 63)
for the unshielded, whereas
* X 2
Re(lT) = 2 we| (&) ] klekP(hk,x—bk) (64)

for the shielded ferromagnetic solid. Eqns. 63 and 64 concern the cylindrical conductors.
Plots of the active power density on the boundary surface of the unshielded ferromagnetic

solid for a single-phase and a symmetrical three-phase system are shown in Fig. 7a
and b.

2+ Re(lk)
a) [ emalierire
TpV2"

XI
2 =7 0 7 2
27 _Re(ll)
b) AATARNIE
T2z
: - ! 1 : X
-2 -1 0 7 2

Fig. 7. Plots of the active power density on the boundary surface of the unshielded ferromagnetic solid
a — single-phase system, b — symmetrical three-phase system
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The curve in Fig. 7b is asymmetrical. It can be shown that the place with the maximum
power density depends on the sequence of the three-phase currents. The maximum power
density appears in the neighbourhood of the point opposite to the outer conductor which
carries the current delayed with respect to the middle wire. It is evident that local over-
heating can arise in this region.

It can be shown that the active power density for a system with one conductor takes the
form

' 12 x+d x—d 2
Re(ll)) = Ll I | ot —arct —G, X' +d)+GH , x' —d")| (65
(1) Tl 2 g— " ( )+6( ) (69)
for the unshielded, whereas
Do IIIZ . m 2
Re(lly) = —— 5~ Relj—]) 100, x+d)—Q(h, x—d)| (66)
4T52d kl

for the shielded ferromagnetic solid.

7. EFFECT OF THE PERMEABILITY

The permeability of the ferromagnetic solid varies within a wide range. The effect of
variation in the relative permeability from 100 to 2000 is shown in Table 6 for a system
with one conductor and in Table 7 for a system with two conductors.

It follows from Tables 6 and 7 that an increase in the relative permeability by 20 times-
from 100 to 2000 gives a variation in active power density or in the eddy current los’s'es,
which is lower than 10% for unshielded and 5% for shielded ferromagnetic solid, with
respect to a mean value.

Table 6
Maximum value of active power density
shielded ferromagnetic
unshielded ferromagnetic solid solid
. ' 4 =5 mm,
Relative y1 = 56-10° S/m
permeability
: cylindrical ribbon cylindrical
conductor conductor , conductor
W/m? W/m? W/m?
100 3240 3050 855
500 3400 3260 876
1000 3310 3200 882
1500 - 3230 3040 885
2000 3170 2980 888
h =10 cm, I = 5000 A, f=50 Hz, y2 = 7-10° S/m
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Table 7
Eddy current losses
‘ . eddy current

Relative losses
permeability W/m
100 1440
500 1550
1000 1500
1500 1400
2000 1350

h =10 cm, a = 74,6 cm, [I| = 5000 A,

f=50 Hz, y, = 7-10° S/m

The little variation in the eddy current losses corresponding to permeability variation
within a wide range is a favourable circumstance. It permits to calculate with an allowable
error the eddy current losses on the idealized assumption that the permeability of the
ferromagnetic solid is constant.

8. CONCLUSIONS

A method of calculating of the eddy current losses produced in an unshielded or shiel-
ded ferromagnetic solid by a.c. flowing through thin cylindrical or ribbon conductors
is presented in the paper. The eddy current losses are expressed in terms of external and
mutual resistances of the conductors, which permits to derive the result without integration
of the Poynting vector. The results of calculations are in good agreement with the ex-
perimental data.

The considerations are based on the idealized assumption that the permeability of the
ferromagnetic solid is constant. However, it follows from the calculations that the effect
of variation in the relative permeability is small in many problems if it varies from 100 to
2000. The relative permeability of steel varies usually from 500 to 1000 in technical problems.
Therefore the relative permeability of 700 or 1000 can be used in calculations.

The ferromagnetic solid is assumed to be semi-infinite. The results, however, are also

valid for ferromagnetic plates of 5 mm or more thickness. Therefore such plates can be
treated as semi-infinite,

The ribbon conductors of sufficiently small width can be replaced by very thin cylin-
drical conductors which are situated along their axes. :

The results derived permit to examine the shielding effect of the non-ferromagnetic
plates which are placed on the boundary surface of the ferromagnetic solid.

In the relationships derived, the special functions F and G appear. In order to obtain
the results for the ribbon conductors with sufficient accuracy, accurate tables of these
functions are necessary.
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Some disadvantage of the method presented is that the relationships for the external
and mutual resistance are complex, and because of this the calculations become rather
laborious. The results, however, are of general meaning and can be used in many technical
problems.

9. APPENDIXES

9.1. Vector potential of a conductor above shielded
ferromagnetic solid

The vector potential A of the system from Fig. 1 is parallel to the y-axis. The y-com-
ponent of the vector potential is denoted by A4,, 4,; and A4,, in the non-conducting me-
dium, non-ferromagnetic plate and ferromagnetic solid, which satisfy the equations

VZAy = O, Vszl = k%A}.l, Vszz — k%A
respectively, where k; and k, are given by eqns. 4.

The electromagnetic field in the non-conducting medium is considered to be the sum
of a primary and a secondary component:

y2>

Ay = A,+ 4.

The primary field is caused by the currents in the conductor and in its image which
are placed in the non-conducting medium of infinite extent. The vector potential of the
primary field is

r_ ﬂo[ x2+(z+h)2
. N R Ry

whereas the potential of the secondary field is assumed to be
A4 =fA(l)e““coslxdﬂ
0

as the solution of the Laplace equation. Then the vector potential in the non-conducting
medium becomes

ol | X2+ (z+h)? f i
= g = 0.
4, s FG—hy + ) A(ANe*cos AxdA, vz 0 67
The vector potential in the non-ferromagnetic plate and ferromagnetic solid is given by

Ay = f B(A)ePrzcos AxdA+ f C(Me~PcosAxdl, —-4<z<0,
0 0

(63)
4,, = f D(MNeP2icosAxdl, z< —A
0

as the solutions of the Helmholtz equation, where B: and B, are given by eqns. 3.
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The boundary conditions are

Aylz:O = Ay1|z=0a Ayllz:—: = Ay2|z=— ‘s
o4,| 94y, 04, 1 04, - (69
0z lzeo 0z |z=o 0z lpen My 0Z loe—a

Eqns. 69 state that the tangential components of the electric and magnetic intensities are
continous at every point on each boundary surface.
Inserting eqns. 67 and 68 into eqns. 69, we obtain

| A(X)cos AxdA = [ B(Aycos Axda+ [ cycosixda,
0 0 : 0

[ Beaticos Axdi+ | C(R)e#icos xdh = [ D(Re~ Prcos bxdl,
0 0 0 .

ﬁi)._[_.__ h _ 0 . _ w© _ © tedd
e N JlA(l)coslxdl = JﬂlB(l)cosAxdl ()fﬂIC(l)cos xd ;

‘ ,u,f B1B(Ne4Ficos AxdA—u, f B1C(De Frcos Axdl = f B2 D(Ne~ f2cos AxdA.
0- 0 0

Substitution of
h

-
T j e~Mcos AxdA
0

yields
A(%) = B(D)+CA),
B(A)e~4B14C(M)e F1 = D(De™ 2,

£l - 4(3) = LB~ FLCD,

p1eB1B(Ne=P1—p, B, C(Re P+ = p, D(A)e™ P=.
Hence, .

() = #oL 102

where f(l) is taken from eqn. 2.
Inserting the last’ expression into eqn. 67, we obtain eqn. 1 as a resuit.

9.2. Asymptotic formulae for integrails

The asymptotic formula for the Laplace integral takes the férm

s L o, .. (70)

N

F(s) = f f(Nedh ~
0

for Re(s) > 0, which can be derived by integration by parts.
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Consider the function P defined by eqn. 13. The function P can be represented in the
form

P(p, @) = 5 [F()+F(s")] | an

where s = p+jq and s* = p—jg. It is easy to show that

m m2

fO = rO= -
where k; and m are taken from eqns. 4 and 16, respectively. Hence,

m m?
and substitution into eqn. 71 gives eqn. 14 as the result.
Now we consider the function

o]

0.9 = [ eryn 2 g

0
appearing in eqn. 20, with (1) taken from eqn. 2. We have

Ptia

5 quF<s>ds -5 fm f(l)[ |

—Jjq P—jq

e"“ds] dA,

according to the definition of the function F given by eqn. 70. Substitution of eqn. 72
and integration of each term yield

» m msin 6 _om g m gq )
o, 9) 3 (0——,;1r—~+ ) = kl(amtgp % e T (73)

as a result, where 6 and r are given by eqns. 15.
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M. KRAKOWSKI

STRATY WIROPRADOWE WYWOLANE W EKRANOWANYCH LUB
NIEEKRANOWANYCH CIALACH FERROMAGNETYCZNYCH PRZEZ
PRADY SINUSOIDALNE W PRZEWODACH ROWNOLEGELYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode obliczania strat wiropradowych wywolanych w ekranowanych lub
nieekranowanych $cianach ferromagnetycznych przez prady sinusoidalne plynace w réwnoleglych prze-
wodach walcowych Iub ta§mowych. Straty wiropradowe wyrazono w zaleznosci od rezystancji zewngtrz-
nych i wzajemnych przewodéw i wyznaczono te rezystancje dla przewod6w roéwnoleglych do ekranowanej
Iub nieekranowanej $ciany ferromagnetycznej. Rozpatrzono réwniez rozklad strat wiropradowych na
powierzchni §ciany.

W rozwazaniach przyj¢to zalozenie upraszczajace, ze przemkalnosc magnetyczna cial ferromagnetycz-
nych jest wielkoscia stata. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, Ze straty wiropradowe w ba-
danym ukladzie zaleza nieznacznie od przenikalnoSci magnetycznej, co usprawiedliwia przyjecie tego
zalozenia

Praca zawiera przyklady obliczen, a niektére wyniki poréwnano z danymi eksperymentalnymi.

M. KRAKOWSKI

PERTES DE COURANTS DE FOUCAULT DANS LES CORPS FERROMAGNETIQUES
BLINDES OU NON BLINDES PROVOQUEES PAR LES COURANTS
SINUSOIDAUX DANS LES CONDUCTEURS PARALLELES

Résumé

Dans I’étude on a présenté la méthode de calculer les pertes de courants de Foucault dans les parois
ferromagnétiques blindés ou non blindés provoquées par les courants sinusoidaux coulant dans les con-
ducteurs paralléles cylindriques ou en bandes. Les pertes de courants de Foucault-ont été exprimées par
rapport aux résistances extérieures et mutuelles des conducteurs, et on a déterminé ces résistances pour
les conducteurs paralléles 4 la paroi ferromagnétique blindée ou non blindée. On a etudié aussi la répar-
tition des pertes de courants de Foucault sur la surface de la paroi.
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Pour simplifier les délibérations on a admis I’hypothése que la perméabilité magnétique des corps
ferromagnétiques est constante. Les résultats obtenus nous ont amené 2 la conclusion que les pertes de
courants de Foucault dans le systéme examiné dépendent un peu de la perméabilité magnétique, ce qui
autorise a admettre cette hypothése comme valable.

Dans I’étude on a cité les exemples des calculs et on a comparé certains résultats obtenus avec les
données expérimentales.

M. KRAKOWSKI

WIRBELSTROMVERLUSTE HERVORGERUFENE IN VERSCHIRMTEN UND
NICHTVERSCHIRMTEN FERROMAGNETSTOFFEN DURCH SINUSSTROME
IN PARALLELLEITUNGEN

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wird eine Berechnungsmethode der Wirbelstromverluste behandelt, die in
verschirmten und nichtverschirmten ferromagnetischen Winden zufolge der in parallelen Walz- und
Bandleitungen durchflieBenden Sinusstréme entstehen. Die Wirbelstromverluste wurden in Abhédngigkeit
von #duBeren Resistanzen und Gegenresistanzen der Leitungen ausgedriickt; sie wurden auch fiir
die zu den verschirmten und nichtverschirmten Ferromagnetwidnden parallel verlaufenden Leitungen
bestimmt.

Bei den Erwdgungen wurde zwecks Vereinfachung vorausgesetzt, daB die magnetische Permeabilitit
der Ferromagnetstoffe eine konstante Grof3e sei. Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse wurde festgestellt,
daB die Wirbelstromverluste im untersuchten System nur im geringen MaBe von der ferromagnetischen
Permeabilitdt abhdngen, was die angenommene Voraussetzung rechtfertigt.

Die Arbeit enthdlt Berechnungsbeispicle, und manche Untersuchungsergebnisse wurden mit den
empirisch gewinnenen Daten verglichen

M. KPAKOBCKH

IIOTEPH OT BHUXPEBBIX TOKOB HABEIEHHBIX B DKPAHMPOBAHHBIX MIIN
HESKPAHMPOBAHHBIX ®EPPOMATHETUKAX CHHYCOHNITAJIBHBIMM
TOKAMU ITPOTEKAIOIIMMM B ITAPAJIJIEJIBHBIX ITPOBOIOAX

Pesome

B Tpyne npuBeneH MeTO BBEIYKUCIICHUS IIOTEPh OT BUXPEBBIX TOKOB HABENEHHBIX B SKPaHUPOBAHHBIX
WIH HEOKPAaHUPOBAHHBIX (DEPPOMATHUTHBIX CTEHKAX CHHYCOHJATBHBIMUA TOKaMH IPOTEKAIOIIUMH B IIa-
PaJUIENIbHBIX NPOBOJAX KPYIJIOTO MM IUIOCKOTO CeueHHA. IIoTepH OT BHUXPEBBIX TOKOB BBIPaXKEHBI
B 3aBHCHMOCTH OT BHEIIHHX M B3aUMHBIX CONPOTUBJIEHHY IIPOBOIOB, KOTOPbIE ONIPENENICHBbI I
TIPOBOMIOB TapajUleIbHBIX OSKPAHHPOBAHHON MJIM HEOKPAHMPOBAaHHON (DeppOMarHWTHOM creHke. Pac-
CMOTPEHO TaKXKE€ PaclIpeeNIeHUé MOTePh OT BHXPEBBIX TOKOB HA IIOBEPXHOCTH CTEHKH.

IIpu paccy»XOeHNI IPHHATO YIPOILEHNE, SaKJIFOUAIOIIEECs B IPEANOCHUIKE IIOCTOSHCTBA MATHUTHON
TIPOHUIIAEMOCTH (heppOMarHeTHKa. Ha OCHOBAaHUM IOJIYUCHHBIX pE3YJIbTATOB KOHCTATHMPOBAHO, UTO
IIOTEPU OT BUXPEBBLIX TOKOB B HCCIIEAYEMOM CHCTEME 3aBHCAT HESHAUMTENFHO OT MarHUTHOM IIPOHHMIIac-
moctu. IIpuHATHE YHOMAHYTOTO YIPOLIEHUS SIBIISIETCS TaKHM 0OpasoM OBGOCHOBaHHBIM.

B Tpynme mpuBeneHn! IpHMEphI PAaCUETOB, @ HEKOTOPbIE M3 DE3YJIBTATOB CPAaBHEHLI C IIOJIYyUEHHbI-
MH SKCIEPHMEHTAIIBHO.
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Wspdtczynniki linearyzujgce
do obliczerr impedancji 1 strat mocy
w ekranowanych plytach ferromagnetycznych

JACEK GIERAS (POZNAN)

Instytut Elektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznariskiej
WOJCIECH JOZEFOWICZ (POZNAN)

Srodowiskowy Osrodek Informatyki Politechniki Poznanskief
Otrzymano 29.6.1974

Wyznaczono analityczny opis rozktadu jednowymiarowego pola elektromagnetycznego
w ekranowanej pélprzestrzeni ferromagnetycznej. Nieliniowa przenikalno$¢ magnetyczna
oraz straty na okresowe przemagnesowywanie uwzgledniono metoda zblizona do metody
Nejmana, podajac jednoczednie koncepcje zastapienia masywnego $rodowiska ferromagne-
‘tycznego, przy powierzchniowym natezeniu pola magnetycznego wiekszym od natgzenia
krytycznego, dwoma umy$lonymi warstwami przewodzacymi o monotonicznie rosngcej oraz
monotonicznie malejacej przenikalnoéci magnetycznej. Na podstawie rozkladu pola elektro-
magnetycznego wyprowadzono ogélne zaleznoéci na wypadkowa impedancje i straty mocy
w ekranowanych plytach ferromagnetycznych. Podano ilustracj¢ graficzna —rys. 6 oraz
rys. 7 — wplywu nieliniowych wiasnosci polprzestrzeni ferromagnetycznej na wartosci wspot-
czynnikéw linearyzujacych kg — dla rezystancji i strat mocy czynnej oraz kx — dla reaktancji
i strat mocy biernej przy roznych grubosciach ekranu.

1. WPROWADZENIE .

Analiza pola elektromagnetycznego w $rodowisku ferromagnetycznym pokrytym prze-
wodzaca prad warstwa para- lub diamagnetyczna jest glownym zagadnieniem w oblicze-
niach ekranéw elektromagnetycznych, miedzy innymi w przypadkach:

— ekranowania kadzi transformatoréw duzej mocy [8];

— pokrywania warstwg miedzi masywnych ferromagnetycznych obwodéw wtérnych
indukcyjnych silnikéw wirujacych oraz liniowych;

— nagrzewania indukcyjnego elementéw stalowych, kiedy silnie nagrzana warstwa po-

wierzchniowa traci wlasno$ci ferromagnetyczne [7];

— projektowania indukcyjnych miernikéw grubosci powlok galwanicznych pokrywaja-
cych elementy ferromagnetyczne.

Dokladne zaréwno pod wzgledem matematycznym jak i fizycznym rozwigzanie réw-
nan Maxwella dla $rodowiska dwuwarstwowego zlozonego z warstwy nieferromagnetycz-
nej oraz pSlprzestrzeni ferromagnetycznej nawet w przypadku fali plaskiej jest praktycznie
niewykonalne [8]. Problem upraszcza sig, jezeli zalozy¢, ze pdlprzestrzen ferromagne-
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tyczna, podobnie jak i warstwa zewngtrzna, ma stala przenikalno$é magnetyczng [5, 6].
Przyblizone zaleznoéci na wypadkowa impedancje przewodnika dwuwarstwowego przy
zalozeniu zmiennej przenikalno$ci magnetycznej pSiprzestrzeni ferromagnetycznej mozna
uzyskac opierajac si¢ na wynikach np. metody Nejmana [2, 4]. W pracy niniejszej wyzna-
czono parametry zastgpcze ekranowanych ptyt ferromagnetycznych umieszczonych w jedno-
wymiarowym polu elektromagnetycznym uwzgledniajac nieliniowo$é za pomoca zatozes
metody Nejmana [5], po wprowadzeniu pewnych modyfikacji.

WYKAZ OZNACZEN

a — stosunek maksymalnego kata strat histerezowych do maksymalnej
przenikalnoSci magnetycznej [rad]; szeroko$¢ ekranowanej plyty
ferromagnetycznej [m];

ar, ax — wspOlezynniki rezystancji i strat mocy czynnej oraz reaktancji
i strat mocy biernej uwzgledniajace zmienna przenikalnosé magne-
tyczng i straty na okresowe przemagnesowywanie w $rodowisku
ferromagnetycznym

d — grubo$¢ ekranu [m];

Enpes En — natezenie pola elektrycznego w ferromagnetyku oraz w ekranie
(warto$ci maksymalne w czasie) [V/m];
Eospes Ems — nateZenie pola elektrycznego na powierzchni $rodowiska ferro-
magnetycznego oraz ekranu [V/m];
H,y., H, — natezenie pola magnetycznego w srodow1sku ferromagnetycznym
oraz w ekranie [A/m];
Hysve, Hus — nateZenie pola magnetycznego na powierzchni $rodowiska ferro-
magnetycznego oraz ekranu [A/m];

kao = ]/w_,u;& — wspdiczynnik thumienia fali elektromagnetycznej w ekranie [JHY],

k= ]/w,uo# — wspdiczynnik thumienia fali elektromagnetycznej w §rodowisku ferro-

magnetycznym dla powierzchniowej przenikalnoéci magnetycznej

]

kg, kx — wspdtczynniki rezystancji i strat mocy czynnej oraz reaktancji
i strat mocy biernej w §rodowisku ferromagnetycznym ekranowa-
nym;
I — dtugo$¢ ekranowanej ptyty ferromagnetycznej [m];
my , m, — wspotczynniki w réwnaniu aproksymujacym charakterystyke ma-
gnesowania dla silnych H,spe > Hypr oraz stabych Hype < Hppr
natezen pola magnetycznego;
I'1s; — pierwiastki réwnania charakterystycznego dla umyslonego $ro-
dowiska I;
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S, = Ap+jdq — sktadowa normalna wektora Poyntinga [\I’:: ];

t1s 12, Lamax — WSpOtczynniki w réwnaniach aproksymujacych przebiegi u, =
= f(z) oraz ¥ = f(2);
,,, — pierwiastki réwnania charakterystycznego dla umyslonego §rodo-
wiska [I;
Z = R+jX — impedancja ekranowanej ptyty ferromagnetycznej [Q];
z = r+jx — jednostkowa impedancja [Q];
Zms Zps Zpmax — grubosci umyslonych $rodowisk I oraz II [m];
Gy = ]/ Jouoeye, — zespolony wspdiczynnik thumienia fali.elektromagnetycznej w ekra-

: [ 1 ]
nie |{—|;
m
5 . S
Ycu» ¥ — konduktywnosci ekranu oraz §rodowiska ferromagnetycznego o g

o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni (0,411 -10-6 1:1—),

u» — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (Uymax — maksymalna, p,s —
powierzchniowa, p,, — poczatkowa);

¥ — kat wyrazajacy straty na okresowe przemagnesowywanie, nazywany
réwniez katem strat histerezowych (¥ m.x — maksymalny, ¥;—
powierzchniowy, ¥, — poczatkowy);

o — pulsacja przebiegéw elektrycznych i magnetycznych.

2. CHARAKTERYSTYKI MAGNESOWANIA STALI KONSTRUKCYJNYCH I ICH
APROKSYMACJA

Ekranowaniu podlegaja z reguty elementy wykonane ze stali konstrukcyjnych zwyklej
oraz podwyzszonej jakosci. Dla zbadania wlasnoéci magnetycznych réznych gatunkow
stali konstrukcyjnych wykonano pomiary ich charakterystyk magnesowania g, = f(Humpe)
oraz ¥ = f(Hmp.) [1]. Charakterystyki magnesowania kilku gatunkéw badanych stali
przedstawiono na rys. 1 oraz rys. 2. Jak wida¢, przebiegi wzglednej przenikalno$ci ma-
gnetycznej u, oraz kata strat histerezowych ¥ w funkcji natezenia pola magnetycznego
H,.. sa zblizone do siebie i przyjmujac za wielko$¢ odniesienia w,, mozna w przyblize-
niu uwazaé, ze dla kata ¥ istnieje tylko inna skala na osi rzednych. Wspéiczynnik skali
mozna wyrazi¢ jako:

a= Pnax [rad]. ()
Ml'max
Aproksymacja charakterystyk magnesowania powinna odznaczaé si¢ mozliwie duza
doktadno$cig w szerokim zakresie zmian natgZenia pola magnetycznego, prosta postacia
réwnania aproksymujacego oraz szybkim i tatwym sposobem wyznaczenia statych wspot-
czynnikdw w réwnaniach aproksymujacych.

3=
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Wymagénia te spelnia prostoliniowa aproksymacja przeliczonych charakterystyk ma-
gnesowania p, HZze = f(Hppe) — 1ys. 1 0 réwnaniu:

Y Hr%tFe = au(HmFe - bll) .

Wzgledna przenikalno$é magnetyczﬁa wynosi zatem

by
1 b butd, _
Br = G Hppe (1— H:Fe ) R aycy Hype f o= ayc, Horet, )]
gdzie
bl‘
iy R

przy czym stale a,, c,, d, spetniajg nieréwnosci: a,-c, < 1, d, > b,. Parametr m, dla
stali konstrukeyjnej zwyklej jakoéci przyjmuje warto§é 0,9...0,95, natomiast dla stali pod-
wyzszonej jako§ci — okoto 0,8...0,9.
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Rys. 1. Charakterystyki magnesowania u, = f(Hyze) oraz gy Hipe = f(Huye) stali konstrukcyjnych

Zalezno$¢ (2) jest stuszna — jak wynika z prostoliniowej aproksymacji przeliczonych
charakterystyk magnesowania zamieszczonych na rys. 1 — dopiero powyzej krytycznej
warto$ci natezenia pola magnetycznego Hpge > Hp,. W zakresie pél stabych Hip, < Hor
natomiast — z uwagi na punkt przegiecia charakterystyki magnesowania g, = f(Hpge) —
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do dobrych wynikéw prowadzi aproksymac_]a linia prosty przechodzaca przez poczatek
uktadu wspétrzednych:

e = e, Hul2, 3)

przy czym parametr m, = —1 dla wszystkich ferromagnetykow.

Analogiczna budowe maja réwnania aproksymujace dla kata ¥ wyrazajacego straty
na okresowe przemagnesowywanle, mozna réwniez uzyskaé je z réwnaf (2) i (3) dla
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej wykorzystujac zwiazek (1).

50 - rad
yl
40 H 0698
135
30 N\l /5_56 £ : 0523
/ \ K/—S'Ms »

20 X< 0348

. \<\ — 0174
Rys. 2. Zalezno$¢ kata p, wyrazaja- I
cego straty na okresowe przemagne- ) 0
sowywanie, od natezenia pola ma- 0 2000 4000 6000 8000 10060 12000 %

gnetycznego Hnre

3. ZMIANY PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ, KATA STRAT HISTEREZOWYCH ORAZ
NATEZENIA POLA MAGNETYCZNEGO W GEAB EKRANOWANEGO SRODOWISKA
FERROMAGNETYCZNEGO '

Szeroko spotykany w praktyce przypadek ekranowania plyt ferromagnetycznych o gru-
bosci réwnej co najmniej okolo 2...3-krotnej réwnowaznej glebokosci ‘wnikania pola
elektromagnetycznego mozna sprowadzié do pdlprzestrzeni ferromagnetycznej pokrytej
warstwa dobrze przewodzacego para- lub diamagnetyka. Przyjmuje si¢, Ze nat¢Zenie jedno-
wymiarowego pola magnetycznego H,s na powierzchni ekranu jest wielkoscia znang.

Przenikalno§é magnetyczna w ekranie, bedacym oérodkiem liniowym, wzdhuz wspot-
rzednej z jest stala i praktycznie réwna przenikalnosci magnetycznej prézni.

W §rodowisku ferromagnetycznym nateZenie pola magnetycznego H.y, bgdzie wraz
ze wspélrzedna z monotonicznie malalo, przyjmujac na pewnej glebokosci wartos¢ ze-
rowa. Zmienno$¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej p, oraz kata ¥ mozna przewi-
dzieé¢ na podstawie charakterystyk magnesowania p, = f(Hugp.,) 0raz ¥ = f(Hme)-

Dla silnych pél magnetycznych Hygp, > Hyur $rodowisko ferromagnetyczne celowo

jest zastapié dwoma fikcyjnymi $rodowiskami nieliniowymi o skoriczonych gruboéciach,
takimi aby:
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— w $rodowisku zewnetrznym I o grubodci z,, (rys. 3a) wzgledna przenikalno$é magne-
tyczna p, oraz kat ¥ monotonicznie rosty od wartosci powierzchniowych do wartosci
maksymalnych przy H,z, = Hur, tzn.:

z> @

V(@)= ®)

z—d\?’
(1 ik tl Zm )
— w $rodowisku wewnetrznym II o grubo$ci z,,,. (rys. 3b) wzgledna przenikalno$¢ ma-

gnetyczna u, oraz kat ¥ monotoniczaie malaty od wartosci maksymalnych do war-
tosci poczatkowych przy H,m, = 0, tzn.

Hon(@) = e TR ©)
(1 —{amax S )
pmax
Tmax
Fufa) = ( z—z,,,—d)z' M
I—t¢ 2max — _v .
Z pmax
s i P,
/- s N
LA N GNREEPI N AR

IUIWIHX

Hpmax

N2

NN

=1~ JHrmax

Yrp

Hpp
Ars

z

Zpmax Zp

Rys. 3. Przewidywana zmienno$¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej w giab Srodowiska ferromagnetycz-
: nego: a) dla pol silnych H,spe > Hypr, b) dla pél slabych Hyspe < Hpir

Umyslona grubo$¢ z,, $rodowiska I bedzie oczywiscie zalezala od wartosci nat¢Zenia
pola magnetycznego na powierzchni H,,p, .

Wspotczynnik
His :
R bl MR,
. . Vﬂrmax ! ]/ lIImax (8)
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musi byé zawarty w przedziale 0 < #; < 1 i nie moze przyjmowa¢ wartosci #; = 1, gdyz
w takim przypadku wielkosci u,y i ¥, dla z = z,,+d dazylyby do nieskoriczonosci. Wspot-

czynnik
;urmax ‘-ljmax
tmax=1—]/—z1—]/— 9
€ frp 7, @

jest mniejszy od zera, gdyz stosunek Lirmax

7 np. dla stali konstrukcyjnych wynosi od 5 do
rp
20, dla zelaza technicznie czystego natomiast — od 15 do 30.

Zespolona wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna u, = f(z) oraz natezenie pola magne-
tycznego Hpg, = f(z) — W oparciu o réwnania (2) i (3) — wyrazaja si¢ zalezno$ciami:
—dlad< z< d+z,

I U2 25
-V — Mrs s e s
Ha(2)e™ Y1 g8 | 208 L=\ ~Jsin FET Ty b (10)
Zm Zm Zm
e ‘
Zi== my
HmFel(Z) = HmsFe(l_tl ) 4 (11)
— dlad+z, < z < d+Zy+Zpmax
— i@ — Hrmax . max
) R §V 3 Z—Zm—d \? x
l—toipa ———— 1=t max
zP"'ﬂx pmax
: P e .
__]sm( PN (12)
l_t2max‘_—‘
pmax )
d 62,
25T mz
HmFell(z) 55 Hmkr(l _tzmax —‘—) . (13)
pmax

Dla stabych pdl magnetycznych Hope < Hopr $rodowisko ferromagnetyczne mozna
zastapi¢ pojedyncza warstwa o grubosci z,, w ktorej przenikalno$¢ magnetyczna oraz kat
strat histerezowych monotonicznie maleja do wartosci poczatkowych, tzn.:

1—-t¢
25z,

2t Mrs
ur(z) = <—z—_d_)2 > X (14)

() = — 7,

(l—t2 zz_pd )2 i 3
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Hrs ‘P
t, =1-— 16
* l/ Hrp , : (16

4. ANALITYCZNE ROZWIAZANIE ROWNAN FALI PLASKIE] W SRODOWISKU
FERROMAGNETYCZNYM EKRANOWANYM

gdzie

Roéwnania pola elektromagnetycznego w ekranowanej polprzestrzeni ferromagnetycznej

zostang rozwigzane przy nastepujacych zatozeniach:

a) promien krzywizny pdlprzestrzeni jest na tyle duzy w poréwnaniu z gruboécia ekranu
oraz glgbokoécia wnikania pola elektromagnetycznego, ze rozwazania mozna prowadzié
w prostokatnym ukladzie wspotrzednych 0, x, y, z, _

b) fala elektromagnetyczna padajaca jest falg plaskg spolaryzowana, tzn. pos1ada tylko
_skltadowa magnetyczna H,,, elektryczng E,,, oraz zwrot wektora Poyntinga S jest zgo-
dny ze wspolrzedng z —rys. 4,

S~

2

X

Mrmax jlﬁp/lrs My O Emx
Cu ; X

Fe

' Sy ~<

Rys. 4. Ferromagnetyczna plyta ekranowana w jednowymiarowym polu elektromagnetycznym

¢) konduktywno$¢ ekranu i polprzestrzeni ferromaghetycznej nie zalezy od rozktadu
temperatury wzdtuz wspdtrzednej z,

d) anizotropia ekranu i pélprzestrzeni ferromagnetycznej jest pomijalnie mala,

€) zmienno$¢ czasowa wszystkich wielkosci jest sinusoidalna,

f) zespolona przenikalno$¢ magnetyczna wzdtuz wspétrzednej z zmienia sie¢ wedlug za-

leznoscei (10) i (12).

Dia ogdlnego przypadku zaréwno pdl silnych jak i stabych, pStprzestrzen ferromagne-
tyczng rozwaza si¢ jako dwie warstwy nieliniowe o grubos$ciach z, i z,, z tym, ze dla pdl
silnych Zp = Zpmax, I = limaxs Mrstt = Ursmaxs S-Usll = Tmax: ksII = ksmaxa Hms[«‘e[l = Hmlgr;
dla pdl stabych natomiast — z,, = 0, ey = tys, Pt = P, ksut = ksy Hpspert = Hpsve-
Pozwala to na wprowadzenie jednakowych réwnaf rozktadu pola elektromagnetycznego
dla dowolnej wartoéci natgzenia pola magnetycznego na powierzchni pétprzestrzeni
ferromagnetyczne;j.

Dodatkowo przyjmuje sie, e straty na okresowe przemagnesowywanie w §rodowisku
ferromagnetycznym przy zmieniajacym si¢ kacie ¥ wzdtuz wspSirzednej z s w przybli-
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zeniu réwne stratom dla §redniego kata ¥ w przedziatach {d, d+z,,), {d+ Zpn, A+ Zin+ Zpmasy

lub {d, d+z,p, ktéry odpowiednio wynosi:

d+zp

d+2Zm+ Zpmax

1 v, dz = ¥, 1 Y ax
- .2 1% ., —d\2
Zm p (1 —1 z d) 1 ty Z pmax d+tm (1 _thaxi—d)
Zm : : pmax
d+zp
- _gﬁx_, 1 f Zs dr= L5
‘ 1 - tz,m,x Zp 1_t2

—_ 2
e
p

dz =

Réwnania opisujace plaskie pole elektromagnetyczne w ekranowanym przewodnikw

ferromagnetycznym sa nastgpujace:
—dla0<gz<d

2
622 = ggugmy’
1 0Hpm
me - Vea T,
—dlad< z< d+z,
asz' e . rs Ts P Ws
'—BZZLI = Jwlo Y - qu_d 2 (COS 1—¢ _JSIn].—t )EmyFeh
(l—tl ) 1 1
Zm
_ 1 EmyFel
meFeI = “'779
— dlad+z, <z d+z,+2,
0% Hnyrent . Hrs11 Ysn , s Tsli
-—azT = Joloy L Z—Zm.—d 2 (COS -1, —Jsin l_tz)HmyFer
2————Zp
1 Hopyre
‘meFelI = - 7 ——%;n-
Stosujac podstawienia ,
Cl=ln(1—'t1 Z—d) oraz CZ =1n(1'—t2'z;‘£—_‘z£l—),
m 14

(172)

(17b)

(18a)

(18b)

(192)

(19b)

réwnania (18a) i (19a) mozna doprowadzi¢ do postaci réwnan liniowych niezupetnych
o statych wspdiczynnikach, posiadajacych nastgpujace réwnania charakterystyczne:

—dlad< z< d+z,

r2—r—2k? (sin i s

_tl

+jcos s )(Z”‘ o
TS T \7 ) T

@9
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—dlad+z, < z< d+z,+2,

P Yo | (2, )’
iy 2 5 siI . sIT P =
v°—9 2ksII (Sm 1—¢, S5 l—tz) ( i ) Vi

o pierwiastkach zespolonych

@n

- 1 2[ Zm 2 T 2 B - Ws xSk Y
s _7[1i1/1+8k5 (7) Sm1—t1 +J8k? (t1 ) CoSy - | = M tirilz," 22)

1 Ts 2o Wy 2
Vilats 7[1’_*']/1 +8ksll( ) sinT— = '*‘ 8ksFell(j_§') cos l—ltlz ] =01,2+07 2. (23)

Rozwigzania ogdlne réwnan rozktadu pola elektromagnetycznego (17a), (17b), (18a),

(18b), (19a), (19b) odpowiednio wynosza:
—dla0<z<gd

Hyy = Ayye %+ 4, e,

o
Epx = ;C“ (d1ye %™ — 4, efen®),

Cu

—dlad< z< d+2z,

Hyyper = Byyrett+ By e,

2 -1 -1
Eoxper = = [£1 Biyi €714 ry By yqetfa— X,

m

— dlad+z, < z< d+z,+2,

L. U46: Va6
Huyren1 = Biyue?+ B,y 22,

173
. -1 . -
Epxperr = [0, By e® =12 +0, B,y e,

p

Poniewaz w $rodowisku ferromagnetyllcznym IT pole elektromagnetyczne wraz ze wspol-
rzgdng z musi zanikaé, wige stata B;,;; = 0. Pozostale stale catkowe Ay A2y, Biyrs
Bay1, Bayn w myél teorii fali plaskiej w §rodowisku warstwowym muszg byé rézne od
zera i wyznaczy¢ je mozna z warunkéw brzegowych na granicy poszczegdlnych §rodowisk.
Jednak w klasycznych rozwazaniach Nejmana $rodowisko ferromagnetyczne zostalo po-

traktowane jako jednowarstwowe, w ktérym:
— dla HmsFe > Hmkr

“ue(2) = ‘—%3 oraz B, =0,
=
= dla HmsFe Hmkr
gt Mrs -
(@ =—""——  oraz By,;=0

o 2
(1+ - d)
Zm
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Celem wykazania, Ze mimo przyjecia zmian zespolonej przenikalno$ci magnetycznej
w glab ferromagnetyka wedtug réwnan (10) i (12), metoda Nejmana w pewnym zakresie
natezenia pola magnetycznego jest i tak obarczona znacznym bledem, przyjeto réwniez,
ze stala B,, = 0. Rozwigzania szczegdlne réwnai rozktadu pola elektromagnetycznego
w ekranowanym $rodowisku ferromagnetycznym maja zatem postac:
—dla0<z<d

gmy A; [ =ch OLC“(Z d)_ Sh o('Cu(z d)] Emsya (243)
<2 Cu 7 Cu
E., = A}c ; = [tlr,; Ch%u(z d)= ; =shoc,(z "‘d)] Hopsy» (24b)
u Cu m Cu
— dlad <z d¥zy; Huws S Haw)
Y ows z—d \" z—d\"
I_{m}'FeI = Hc— ;c I_{msy(l_tl ‘;—) = msyre (1 =4 —Z—_) s (253)
w=Cu Cu m m
t.re 1 z—d\»!
meFeI o Zl—; M I_{msy(l tl ) 9 (25b)
m ZZ.cu m
—dlad<z<d+z, (Hyoie i S Hit)
1 slorg;, z—d\” z—d \*
‘Emrell = M yc I{msy(l t2 z ) == _msy):re(l —tz Z ) ’ (263)
i ——Cun Cu P 14
505" L. ot z—d\=!
merell ;p; MC“ yzu Hmsy(l '—tz Zp ) H (26b)
gdzie:
Mg, = fc“ chee,d+ t;[ L shotg,d — W przypadku Hysee > Hukrs
Cu m
M., = Zou chog,d+ 1202 shec,d; Bl 122—w przypadku Hyspe < Hupgr-
AR zpy Zm Zp

Rozkiad wartoéci bezwzglednej sktadowej stycznej natgzenia pola magnetycznego

w glab §rodowiska ferromagnetycznego wyznaczony z réwnan (25a) i (26a) musi by¢

zgodny z rozkladem przewidywanym na podstawie charakterystyki magnesowania —

réwnania (12) i (13). Na tej podstawie wyznacza sig czgsci rzeczywiste pierwiastkow row-
nah charakterystycznych (20) i (21), ktére wynosza:

ph 22 @7

b

my

2
%= (28)



280 J. Gieras, W. Jézefowicz

Czgsci urojone pierwiastkow réwnan charakterystycznych oraz grubosci §rodowisk I
oraz II oblicza si¢ na podstawie zaleznosci (20), (22) (27) lub (21), (23), (28). Po wyko-
naniu przeksztaicen otrzymuje si¢:

y_ A—my my; \? zZa\2 . W
ry = 2m1 ]/1 (4_m1) [l+8(k°?) SIH_I-——tl_] ’ (29)

" 4—'m2 ymz 2 Zp 2 . !{Is"
‘1)2 = 2m2 '/1 (4_m2) [l+8(ksu—t:) Sln'i—_—t‘z— > (30)
ot 4-m,  m ., P,
= A 'fl ]/]/1 (4—’"1 ) oo 1-1, s 1—¢,° Gh
2m, cos =
z, = ktz 4- m2 ]/]/1— cos2 lgf[t! —sin lgflt[ . (3
stt 2m2cos 2 2

Na podstawie réwnan (24a), (24b) mozna wyznaczy¢é zmiang amplitud oraz katéw
przesunig¢ fazowych natezen pSl magnetycznego i elektrycznego po przejéciu przez ekran.
Przykladowo, dla ekranu miedzianego o grubosci 0,5 10~3 m i plyty ze stali gatunku 55,
przy czgstotliwoéciach 50...60 Hz natezenie pola magnetycznego maleje do okoto 15...30%
warto$ci powierzchniowej, dla ekranu o grubosci 0,1-10~® m za§ — tylko do okotlo
45...65% (zaleznie od wartoéci powierzchniowego nat¢zenia pola magnetycznego). W przy-
padku natezenia. pola elektrycznego, zmiany jego amplitudy oraz kata przesuniecia fazo-
wego dla ekranéw o grubosci do 1-107®* m sa pomijalnie male.

5. IMPEDANCJA FALOWA I JEDNOSTKOWE STRATY MOCY

Impedancja ekranowanej plyty ferromagnetyczneJ o dlugosci / oraz szerokoéci a wy-
nosi:

jl
Epsxdx
_ -3 _ i Eonsx 33)
Z 4a - a I_{msy ‘ ( )
{ Hypsydy
Wprowadzajac oznaczenia:
rity
= 34
' “r kas ( a)
lub
V51,
= _ 34b
ag Z ks ( )
oraz
ap = T (358)
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lub
vy L,

ax =
Zpks

(35b)

na podstawie réwnan (24a), (24b), (33) otrzymuje si¢ ogdlny wzér na jednostkows im-
pedancje (@ = I = 1) Srodowiska ferromagnetycznego ekranowanego:

%eu Y
chog d+ —2— L _sha,,d
=¢ (artjax)ks You = —°

z = 2™ = (ap+ja)

Cthud—F Cud‘ .

. gCu

Jezeli grubo$¢ ekranu d jest rzedu dziesigtych czesci milimetra, co ma miejsce w przewaza-

jacej czesci przypadkéw praktycznych, funkcje hiperboliczne w réwnaniach rozktadu pola

elektromagnetycznego (24a), (24b), (25a), (25b), (26a), (26b) po rozwinig¢ciu na szeregi
Maclaurina w przyblizeniu wynosza: _

Sthud = (1 +]) kcud, (36a)

chag,d ~ 1+jk2,d2 (36b)

Uwzgledniajac uproszezenia (36a), (36b), wyrazenia na jednostkowa impedancje falo-
wa mozna doprowadzi¢ do postaci:-

z = rjx = (kxtiks % @7
gdzie
ap+ (a2 +a2)dk, ”;"
kg ~ (38)

; 2,
L 2agak, 22+ @it aakd 72)

ax

ke~ (39)

2 .
1+2agdk, y;“ + (@i +a2)d?k? (%) :

W przypadku jednorodnego $rodowiska ferromagnetycznego, tzn. jezeli grubo$é ekranu
d = 0, wyrazenie (37) przyjmuje postaé:

. ks ‘
z = r+jx = (aR+jax) 79 (40)

ktéra réwniez otrzymuje si¢ dla pdl silnych wedlug réwnan (25a) i (25b), lub dla pdl
stabych — wedlug réwnan (26a) i (26b).

Straty mocy na jednostke powierzchni w §rodowisku ferromagnetycznym ekranowa-
nym s3 rowne skladowej normalnej wektora Poyntinga dla wspdirzednej z =0 1 wy-
nosza:

H,3? k
S, = Ap+jdq = (kr+jks) — 41
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Wartodci liczbowe wspdtezynnikow ay, i a, uwzgledniajacych zmienng przenikalnoé¢ ma-
gnetyczng oraz straty na okresowe przemagnesowywanie w ferromagnetyku i wnoszacych
poprawke do teorii liniowej fali plaskiej wyznaczono na podstawie wyrazen (34a), (34b),
(35a), (35b), (27), (28), (29), (30), (31), (32) dla czterech gatunkdéw stali konstrukcyjnej:

65 — o konduktywnoéci w 293,2 K wynoszacej 4,57 - 106 %, 55 — o konduktywnoSci

4,64 10° % , 35— o0 konduktywnosci 4,5-10° % oraz Stds — o konduktywnosci

6,2 106 _nST Obliczenia wykonano dla natgzenia pola magnetycznego na powierzchni

polprzestrzeni ferromagnetycznej w przedziale 0 < H,pspe < 20 000 % przyjmujac w przy-

padku Hspe > Hpy, parametry m,; = 0,85 dla stali 651 55, m; = 0,90 dla stali 35, m, =
= 0,94 dla stali Stds oraz w przypadku H,sp. < Hp parametr m, = —1 dla wszystkich
wymienionych gatunkéw stali. Wyniki w formie wykreséw przedstawiono na rys. 5 (linia
ciagta).

Przebiegi funkcji ap = f(Huspe) Oraz a, = f(H,spe) charakteryzuja sie punktami nie-
cigglodci dla natezenia krytycznego H,,,.. Nieciaglo$§é ta oczywiscie nie ma fizycznego
uzasadnienia i wynika z poczynionych uproszczeh matematycznych, gtéwnie z przyjecia

ap,qx
RUIRaSSS
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspdtczynnikdéw agr — dla rezystancji i strat mocy czynnej oraz a, — dla reaktancji

i strat. mocy biernej od natezenia pola magnetycznego H,,spe na powierzchni srodowiska ferromagnetycz-

nego: linia ciagla — wedtug metody Nejmana i po uwzglednieniu zaleznosci (10), (11); linia przerywana —
rzeczywiste teoretyczne przebiegi [10]
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stalej B,,; = 0. Dla natezen pola magnetycznego Hyspe > Hpuir, Przy obliczeniu wypad-
kowej impedancji $rodowiska ferromagnetycznego nie jest bowiem uwzgledniona obec-
no$é srodowiska II. Blad ten jest pomijalnie maty, jezeli H,pe > Hui-. Natomiast pra-
widtowe wyniki otrzymuje si¢ dla natezen pol Hyspe < Hppr (Srodowisko ferromagnetyczne
jednowarstwowe), co potwierdzaja pomiary dokonane w pracach [3, 5]. Zatem wyznaczajac
impedancje srodowiska ferromagnetycznego na podstawie rozumowania Nejmana, nalezy
w polach silnych przy zmianach zespolonej przenikalnosci magnetycznej wedlug réwnan
(10) i (12) konsekwentnie traktowaé ferromagnetyk jako $rodowisko dwuwarstwowe
(Bsyr # 0). Jako srodowisko jednowarstwowe w polach silnych mozna natomiast trakto-
waé tylko pod warunkiem, ze przebieg przenikalno$ci magnetycznej u, = f(z) jest opisany
jednym réwnaniem w calym zakresie jej zmian od warto$ci powierzchniowej poprzez

14
T ay=14; a,=085 | %,=4710°%
:\7\ —_——— a”—_— axzj },= 5_/05%
12 J
10 —
" | tep02mREZTS Zi\\‘::-——&~t ________
08 d=0’04 >/\ \\\\\\ ?\\\\\\ \ -------
0\ d=0064 g T = Sl
A s D S S e ey
= g\ e Lo e O ==
06 R \\&\\\ =
S S o
04 a=02 \ B Rl \\\
"\ d=04 A ~ ]
\
d=06 P ] Lalley
02 42881 \ el [ e
a=i0 1" o S e 0 NS M
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 _L
k m

S

Rys. 6. Wspdlczynnik kg dla wypadkowej rezystancji i strat mocy czynnej w ekranowanej pélprzestrzeni
ferromagnetycznej

maksymalna do poczatkowej, np. réwnaniem o budowie analogicznej do réwnania Klossa
w teorii maszyn indukcyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawienie przebiegdw wspdiczyn-
nikéw ag, a, = f(m,,,), tzn. jako funkcji wyktadnika potegi m,,, w réwnaniach apro-
ksymujacych charakterystyki magnesowania réznych materiatéw ferromagnetycznych —
np. w pracy [5], a takze innych — nie ujawnia ich nieciggtosci dla Hyspe = Hoer-
Rzeczywiste teoretyczne przebiegi wspdtczynnikdw ag, a, = f(Husr,) Wyznaczone na
podstawie sprowadzenia $rodowiska ferromagnetycznego do dwéch warstw umy$lonych
§rodowisk nieliniowych (B,,; # 0) zaznaczono na rys. 5 linia przerywana [10].
Wspdlczynniki linearyzujace dla wypadkowej rezystancji i strat mocy czynnej kg —
wzor (38) oraz reaktancji i strat mocy biernej k, — wzdr (39) pdliprzestrzeni ferromagne-
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tycznej ekranowanej, w zaleznosci od wspdiczynnika tlumienia kg przy d = const, f =

= 50...60 Hz, y = 5-10° —ISI; > Vou = 47106 % , przedstawiono na rys. 6 oraz 7.
‘Obliczenia wykonano z uwzglgdnieniem nieliniowych wlasnosci pétprzestrzeni ferromagne-
tycznej przyjmujgc wspolczynniki ap = 1,45, a, = 0,85 oraz bez ich uwzglednienia —
przyjmujac ag = a, = 1. Jak widaé, wspélczynniki kg, k. maleja wraz ze wzrostem gru-

10 ‘
T 0=14;2=G85 | n 471058
M N ——uer | 75
g ~ -~
d=002mny ~o T~
< ~- S~
PRESZZE0 N B
g el N = -
= RN ‘\ ‘\\s\
ke |[SUE N TR B
04| =01 225 N T W . - ]
ad=02 4 \\\§:\\\\ \\\\ ‘i-\\\s\\\‘
02 I N \\\\%~ \-\___\\
A — N~ - e — = ===
a=04 \\\\$Q"~\ \:~_~= = S
d=06 / \,\\:&:h‘}“‘*—- _____ I m——
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s

Rys. 7. Wspodlczynnik &, dla wypadkowej reaktancji i strat mocy biernej w ekranowanej polprzestrzeni
ferromagnetycznej

bosci ekranu, czgstotliwoSci oraz przenikalno$ci magnetycznej i konduktywnosci $ro-
dowiska ferromagnetycznego. Zmienna przenikalno§é magnetyczna i straty na okresowe
przemagnesowywanie w $rodowisku ferromagnetycznym powoduja wzrost wypadkowej
rezystancji i strat mocy czynnej oraz zmniejszenie wypadkowej reaktancji i strat mocy
bierne;j.

6. WNIOSKI

Przy wyznaczaniu parametréw zastgpczych Srodowisk ferromagnetycznych, metoda
uwzglednienia zmiennej przenikalno$ci magnetycznej i strat na okresowe przemagnesowy-
wanie oparta o zatozenia Nejmana [5] moze byé stosowana dla powierzchniowych natgzent
pola magnetycznego nie wigkszych od natezenia krytycznego H,gp. < Hpp lub duzo
wigkszych od natgZenia krytycznego Hype > Humr. W zastosowaniu do analizy obiektdw
elektrodynamicznych, w ktérych powierzchniowe natgZenie pola magnetycznego zmienia
si¢ w szerokim zakresie, w szczegdlnosci od zera do wartosci wigkszej od natezenia krytycz-
nego, doktadno$¢ metody Nejmana jest zbyt mala.

W obliczeniach impedancji i strat mocy w ekranowanych plytach ferromagnetycznych —
zaleznosci (37) i (41) — przy czestotliwosciach energetycznych i ekranach miedzianych
nieliniowo§¢ przenikalnodci magnetycznej i straty na okresowe przemagnesowywanie
trzeba uwzgledniaé w nastepujacych przypadkach:

— w obliczeniach rezystancji i strat mocy czynnej, jezeli gruboéé ekranu jest mniejsza
niz 0,2+ 1073 m, :
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— w obliczeniach reaktancji i strat mocy biernej, jezeli grubo§¢ ekranu jest mniejsza niz

0,5-10"*m

Przy wyzszych czestotliwo$ciach wymienione grubosci graniczne bgda mniejsze.

10.
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J. GIERAS, W. JOZEFOWICZ

FACTORS OF LINEARIZATION- FOR CALCULATIONS OF IMPEDANCE AND LOSS OF

POWER IN SCREENED FERROMAGNETIC PLATES

"Summary

An analytical description of a one-dimensional electromagnetic field distribution in a screened ferro-

magnetic semi-space has been determined in the paper. Nonlinear permeability and magnetic hysteresis
loss of power have been taken into account using a method similar to Nejman’s [5]. At the same time,
the conception of substituting two fictitious conductive layers with continuously increasing or continuously
decreasing magnetic permeability for a solid ferromagnetic medium, the surface magnetic field intensity
exceeding the critical intensity, has been given. On the basis of the distribution of the electromagnetic
field, universal formulas concerning impedance and loss of power in screened ferromagnetic plates have
been derived. Fig. 6 and Fig. 7 illustrate the influence of nonlinear properties of the ferromagnetic semi-
space on the value of factors of linearization kg — for resistance and loss of active power and kx — for
reactance and loss of wattless power at various screen thicknesses.

J. GIERAS, W. JOZEFOWICZ

COEFFICIENTS LINEARISANTS POUR CALCULER L'IMPEDANCE ET LES PERTES DE

PUISSANCE DANS LES PLAQUES BLINDEES FERROMAGNETIQUES

Résumé

On a donné une description analytique de la répartition d’un champ électromagnétique unidimensionnel

dans un semi-espace ferromagnétique blindé. La perméabilité magnétique non linéaire ainsi que les pertes
par hystérésis ont été prises en considération 4 I'aide de la méthode proche 4 Ia méthode de Nejman. On

4 Rozprawy Elektrotechniczne



286 J. Gieras, W. Jozefowicz

a suggéré a la fois la conception du remplacement du milieu ferromagnétique solide — pour I’intensité
superficielle du champ magnétique plus élevée que Pintensité critique — par deux couches conducteurs
fictives & perméabilité magnétique monotoniquement ascendante et monotoniquement descendante.

A partir de la répartition du champ électromagnétique, on a introduit les dépendances générales pour
Iimpédance résultante et les pertes de puissance dans les plaques ferromagnétiques blindées. On a donné
une illustration graphique — fig. 6 et 7— de I'influence des propriétés non linéaires du semi-espace ferro-
magnétique sur les grandeurs des coefficients linéarisants kr — pour la résistance et les pertes actives et
kx — pour la réactance et les pertes réactives pour les diverses épaisseurs de ’écran.

J. GIERAS, W. JOZEFOWICZ

LINEARISIERENDE KOEFFIZIENTEN FUR DIE BERECHNUNG VON IMPEDANZ UND
STARKEVERLUSTEN IN ABGESCHIRMTEN FERROMAGNETISCHEN PLATTEN

Zusammenfassung

Der Artikel beinhaltet eine analytische Beschreibung der Auflésung eines eindimensionalen elektro-
magnetischen Feldes im abgeschirmten ferromagnetischen Halbraum. Die nichtlineare magnetische Perme-
abilitdt und die Hystereseverluste wurden unter Anwendung einer der Nejmans-Methode [5] angenéherten
Methode beriicksichtigt. Gleichzeitig ist eine Konzeption angefiihrt worden, das massive ferromagnetische
Medium bei iiberkritischen Obsrfldchenstirken des magnetischen Feldes durch zwei absichtlich angebrachte
Leitschichten mit monoton wachsender und monoton abfallender Magnetpernieabilitit zu ersetzen. In
Anlehnung an die Zzrsetzung des elektromagnetischen Feldes sind allgemeine Abhingigkeiten fiir die
resultierende Impedanz und die Lastverluste in abgeschirmten ferromagnetischen Platten abgeleitet worden.
Auf Bild 6 und 7 sind graphische Darstellungen iiber die Einwirkung nichtlinearer Eigenschaften des
ferromagnetischen Halbraumes auf die Werte der linearisierenden Koeffizienten kr — fiir Resistanz und
Verluste der Wirkleistung, und kx — fiir Reaktanz und Verluste der Blindleistung bei verschiedenen
Schirmstédrken eingezeichnet worden.

s1. TEPAC, B. IOBEPOBUY

KO2PPUIIMEHTBI JIMHEAPUSAIIUU IJISI BHIUMCIIEHUSI MMIIETAHCA U IIOTEPh
MOIIHOCTHU B 5KPAHMPOBAHHBIX PEPPOMATHUTHBIX IIJIACTUHAX

Pesmome

IIpoBemeHo amanuTHUECKOE ONMHCAHWE DACHPENETCHHA OJHOMEDHOIO 9JIEKTPOMATHHTHOTO IIOJISA
B 9KPaHMPOBAaHHOM (heppOMArHUTHOM IOJIyIPOCTPaHCTBe. HemHeiiHas MarHUTHAA IPOHMIIAEMOCTh 1 IO~
TE€PH MOIIHOCTH HA I'MCTEPE3UC YUTEHBI METOJOM CXOOHBLIM ¢ Merogom Hefimana [5] ¢ mpemoskeHuneM
KOHICIIIMH 3aMEIIEHUsI MACCHBHOM (hepPOMAarHuTHOM CpPeIbI, B CIIyUae CBEPXKPUTHUECKOTO TOBEPXHOCT~
HOTO HANPYKEHUsI MarHUTHOTO IIOJNA, OBYMA (DUKTUBHBIMU NPOBOJAIIMMH CJIOSIMH C MOHOTOHUYHO
BO3PACTAIOIIEH MM MOHOTOHHYHO YMEHBIIAIO[ENHCS MArHUTHOM IpoHMIaemocTsio. Ha ocHoBaHumM pac-
TIPEEICHHsT SJIEKTPOMATHUTHOTO II0JIST, HAaHIEHO SKBUBAJIEHTHOE KOMILIEKCHOE COIIPOTUBJIEHUE U ITOTEPU
MOIITHOCTH B 9KPaHUPOBAaHHBIX (hepPOMAarHUTHBIX ILIACTHHAX. IIpencraBiensl rpaduxky — puc. 6 U puc.
7 — Ha KOTOPBIX IIOKA3aHO BJIMSIHYE HEJMHEHHBIX CBOHCTB (hepPOMATHHTHOTO IIOJIYIPOCTPAHCTBA Ha
SHauUeHUsA KOI(h(DUIMEHTOB JIHHEAPHSALUH: kR — U AKTHBHOTO COIPOTHBJIEHUS M IIOTEPb AKTHBHOIM
MOLIHOCTH, Ky — JUIA PEAKTHBHOIO COLPOTHBJIEHHsI U IIOTEPh PEAKTUBHON MOIHOCTH IIPH DPasJIHUHbIX
TOJILLMHAX SKpaHa.
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Przenikalno$¢ zastepcza ferromagnetykéw ekranowanych

MARCELI KAZMIERSKI (£ODZ)
Instytut Elektrotechniki, Oddzial w Lodzi

Otrzymano 27.9.1974

W pracy [3] wprowadzono pojecie przenikalnosci zastepczej masywnego Zelaza, ktora
to przenikalno$é, od strony fizycznej, jest powierzchniowym reprezentantem $rodowiska nie- 5
liniowego magnetycznie. W ogdlnym przypadku pojecie to mozna rozszerzy¢ na uklady
wielowarstwowe o roznych wiasnosciach elektrycznych i magnetycznych poszczegdlnych
warstw, przy czym efekt wprowadzenia przenikalnosci zastepczej polega na tym, ze przy
analizie pola elektromagnetycznego na powierzchni granicznej srodowisk uktad wielowar-
stwowy mozna traktowaé jako §rodowisko ciagle.

W pracy wyznaczono przenikalno$¢ zastepcza dla ukladu dwoch Srodowisk przewodza-
cych — ekranu przewodzacego (miedz, aluminium) o skoficzonej grubosci i masywnego zela-
za, lezacych bezposérednio na sobie. Przenikalno$é ta ma postaé zespolona i dla analizowanego
ukladu jej modul i argument sa funkcjami zaréwno grubosci ekranu jak i amplitudy stycznej
sktadowej natezenia pola magnetycznego na jego powierzchni, przy czym obecno$¢ ekranu
powoduje, ze zmiana funkcji u, = u,(H) i v = p(H) jest znacznie mniejsza niz dla przy-
padku nieekranowanego, tak ze w praktyce dla ekranow o grubosci wigkszej niz 2...3 mm
przyjmowaé mozna, ze funkcje te sa stale.

Jako przyklad zastosowania wyznaczonej przenikalnosci zastgpezej ukladu uwarstwio-
nego okre§lono wartosci wspétczynnikéw ekranowania w analizowanym ukladzie, ktore to
wspolczynniki w odréznieniu od dotychczasowych analiz przy p = const [1], [2] sa funkcja nie
tylko grubosci ekranu, ale i natezenia pola magnetycznego na jego powierzchni.

1. WSTEP

W pracy [3] opisano i podano interpretacje fizyczna przenikalnosci zastgpczej dla ma-
sywnego Zelaza. Linearyzuje ona niejako nieliniowe magnetycznie srodowisko przewodzace
,,W glab” metalu i jest w pewnym sensie reprezentantem powierzchniowym tego srodowiska,
tak dobranym, aby impedancja powierzchniowa i straty przypadajace na jednostke powierz-
chni w ukladzie rzeczywistym i zastepczym byly sobie réwne. Podobne postgpowanie mozna
réwniez zastosowaé do uktadéw wielowarstwowych o réznych liniowych lub nieliniowych
parametrach poszczegdlnych $rodowisk, w szczegdlnosci do ukladu dwuwarstwowego,
przedstawiajacego ekranowany ferromagnetyk.

2. DEFINICJA I ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Jak wykazano w pracy [3], je$li wymiary powierzchni analizowanego obiektu przekra-
czaja kilka centymetréw, to ze wzgledu na mala glgboko$é wnikania wolnozmiennego pola
elektromagnetycznego do metalu, do lokalnej analizy tego pola w uktadach wielowymiaro-

4%
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wych mozna stosowaé, z wystarczajaca do celéw praktycznych dokladnodcia, zaleznosci
jak dla pola jednowymiarowego.

Rozwazania ograniczymy do przypadku dwéch Srodowisk przewodzacych, lezacych
bezposrednio na sobie (rys. 1). Zakladamy, ze na powierzchni¢ ekranu pada plaska fala
spolaryzowana, w ktérej istnieje tylko jedna sktadowa pola magnetycznego — wzdtuz osi
¥, stala co do wartosci w calej ptaszczyznie 0 xy. Srodowisko, na ktére pada fala, dalej na-
zywane ekranem, jest liniowe i posiada skoriczong gruboéé d. Przypisano mu indeks 2. Dru-
gie §rodowisko przewodzace (indeks 3) jest ferromagnetykiem i zajmuje pSlprzestrzen z > d.

00 //‘aj var,

% = Rys. 1.a) Uklad tréjwarstwowy — dielek-
p g al 7 tryka 1is$rodowisk przewodzacych — linio-
/ / wego 2 i nieliniowego — 3 i b) rownowazny
d / £ uklad dwuwarstwowy z przewodzac
% - dw y = preewodzacym
0} :,:E’\ :;é //, Y "!"s’ /// Srodowiskiem zastepczym o przenikalno-
< ’ $ci p,

Analogicznie do definicji przenikalno$ci zastepczej masywnego Zelaza [3], przez prze-
nikalno$¢ zastgpcza ukladu ekran-ferromagnetyk bedziemy rozumieé¢ przenikalno$é takiego
fikeyjnego srodowiska liniowego o przewodnosci wiasciwej réwnej przewodnosci ekranu,
ktére umieszczone w przemiennym polu elektromagnetycznym o dowolnej konfiguracji
zamiast rozpatrywanego ukladu ekran-ferromagnetyk nie spowoduje istotnej zmiany roz-
kladu i amplitud sktadowych tego pola. Impedancja powierzchniowa w dowolnym punkcie
na powierzchni takiego zastgpczego $rodowiska liniowego i straty jednostkowe na jego po-
wierzchni beda wdéwcezas réwne impedancji powierzchniowej i stratom jednostkowym,
wystepujacym w odpowiadajacym punkcie na powierzchni ekranu uktadu rzeczywistego.

W pordwnaniu z przenikalno$cia zastepcza masywnego zelaza [3], gdzie drugi podsta-
wowy parametr $rodowiska — przewodno$¢ wilasciwa — byl jednoznacznie okreSlony,
w omawianym przypadku (dwa §rodowiska o réZznych przewodnosciach wlasciwych) jedno-
znaczno$¢ taka nie wystepuje. Stad dodatkowe zaloZzenie w powyzszej definicji. ‘

W $rodowisku 21 3 z rys. 1 spetnione sa zaleznosci:

d?H,2(2) :

‘—dzzz-' "Eﬁggmz(z) = 0 | (1)
dla0<z<d,

d*H,

—“;,Z—i@ —03Hu3(z) = 0 ' )

dlad< z< oo,
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gdzie:
o, = Vopsys e = (L+ka, @)
%3 = l/"’ﬁzsys ™ = Y ouysys AR =
= [cosy/2+siny/2+j(cosy/2—siny[2)] ks, @
)
ks = l/iéy_z ©)
k? - ‘l/'aﬁ_'z;y3 = f(Hps3)- ‘ (6)

Poszczegdlne symbole wystepujace w réwnaniach (1)...(6) oznaczaja:
H,.» o H,s — zespolone amplitudy nateZenia pola magnetycznego, odpowiednio w §ro-
dowiskach 21 3,
w = 2nf— pulsacja pola elektromagnetycznego,
1, — przenikalnosé magnetyczna ekranu,
Bz = Hhz3€ —#¥ __ zespolona przenikalno$é zastgpcza masywnego Zelaza [31,
' 2, ¥3 — przewodnosci wiasciwe ekranu i masywnego ferromagnetyku.
Rozwiazanie uktadu réwnan (1) i (2) podano w pracach [4]1i [1], a nastgpnie [2]. Inte-
resujace w dalszych rozwazaniach wielko$ci na powierzchniach granicznych mozna wyra-
zié przez Hp;,. Sa one réwne:
— natg¢zenie pola magnetycznego na powierzchni masywnego ferromagnetyku
1
Emss = Emsz H (7)
cha,d+ 23 V2 sho,d

%2 Vs

— nateZenie pola elektrycznego na powierzchni ekranu

shoc2d+-i 2 cha,d

o %2 Vs . ®)
Lps2a = ”_2 o ,)/2 H 2L ms2 >
Y2 choa,d+ =2 +2 sha,d
a, V3
— natezenie pola elektrycznego na powierzchni ferromagnetyku
o 1 -
Emss === « Emsz- (9)
Y2 %2 73 cha,d+sha,d
%3 V2
Impedancja powierzchniowa uktadu ekran-ferromagnetyk jest réwna:
E sha,d+ 2> 22 cha,d
7 = Lms2 - _Zi %2 V3 , (10)

Y2 chayd+ 2222 sha,d
X2 Vs
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a jednostkowa powierzchniowa moc pozorna:

Shﬁzd'l— g'—:;ﬁchgzd

1 4 HZ
§s T ?Emﬂ ';Er:sz = “‘;—2 = ;3 ;sz . (1 1)
2 e de—" 2 V2 sha,d
22 3

Zalezno$¢ (10) po uwzglednieniu (3)...(6) mozna zapisaé w postaci:
v/ (K K
=YL (), )

K, = sh2k, d—sin2k, d+2M(00s /2 ch2k, d+
S G

IN

gdzie:

+siny/2 cos2k,d)+ < ];3 Zz ) (sh2k,d+sin2k,d), (13)

K = sh2k2d+sin2k2d+2 k3y2 (coszp/2 sh2k,d—

—siny/2 cos2k,d) + ( ksy ) (sh2k,d—sin2k,d), (14)

kays

= ch?k, d—sin?k,d+ Zs?z (sh2k,dcosy/2+sin2k, dsiny/2)+

2%3

Ee (’]: yz ) (sh?k, d+sin?k, d), (15)

przy czym zaréwno k; (wzor (16))jak i y sa funkcjami amplitudy nateZenia pola magnetycz-
nego na powierzchni granicznej ekranu i ferromagnetyka — H,,,.

3. WYZNACZENIE PRZENIKALNOSCI ZASTEPCZEJ

Podobnie jak dla masywnego ferromagnetyku [3], przenikalno$é zastepczg uktadu ekran-
-ferromagnetyk okre$limy zaleznoécia o postaci:

Hy = luze"jl}'_ ‘ (16)

Dla zastgpczego Srodowiska liniowego impedancje powierzchniowa mozna zapisaé wzo-

rem:
U, wl;R ¢ Wl-x
Z, = £ =/ =R ¢ ]/ -, an
T l/ 2y, ]/ 2y, y 2y,

przy czym u.g i u,x oznaczajg tutaj przenikalnoéci zastepcze odpowiednio dla rezystancji
(strat mocy czynnej) i reaktancji (strat mocy biernej) uktadu ekran-ferromagnetyk.
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Z poréwnania (12) i (17) otrzymuje si¢:

Ko\
Mzr = [z (W) ) (18)

K\
Mzx = Uz (EZ_V_) ’ (18a)

a korzystajac z zaleznoSci podanych w pracy [3]:
Uy = i‘fR_;"”ﬁ k (19)
. Mzr— Uzx

= arcsin—————. 20
¥ ;qu+1uzX ( )

Obliczenia wartosci p, = f(Hmsz; d) 1 9 = f(Hns2 3 d) przeprowadzono na maszynie
cyfrowej dla réznych grubosci ekranu miedzianego i aluminiowego. Do obliczen przyjeto:
1 1 : ; 8

You = 47-106m—; Vg = 28,5-106m; vs, Mz3, v —jak dla stali St3s [3]. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 2i3 oraz 41 5. Wynika z nich szereg istotnych z prak-

tycznego punktu widzenia wnioskow.

-7 W
Hrz J .
1000 |- L :
8 o / \@
o
o 2
i N
N
2 N
d=05mm
o —r——_ \\
100 = G
g = [Ald=imp_————— e
I Cu_d=1mm 4]
4
2
10 =
g‘ - Gu d=3/|nm i /
1 :
4 A dmimm— Qa0 B
R
. T
7;0 —-I—Al d=]_0f77/77 T K T i

— e o
10 2 4 6810 2 468102 2 4 6810° 2 4
Hinsz2 "702[/4/’77]

Rys. 2. Zmiana modulu wzglednej przenikalno$ci zastepczej uktadu ekran-masywny ferromagnetyk w funkcji
natezenia pola magnetycznego powierzchni ekranu i jego grubosci
1— p, =f(Hms) dla nieckranowanej stali St3s

1) Warto§é modulu przenikalnosci zastepczej w funkcji natezenia pola magnetycznego
na powierzchni metalu, w przypadku obecnosci ekranu i w zakresie spotykanych w praktyce
jego grubosci i natgzer pél magnetycznych jest wartoScia w przyblizeniu stalg — u, ~
~ const.
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Rys. 3. Zmiana argumentu wzglednej przenikalnoéci zastepczej ukladu ekran-masywny ferromagnetyk
w funkeji nateZenia pola magnetycznego na powierzchni ekranu i jego grubodci
11—y = f(Hms) dla nicekranowanej stali St3s
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7 1Ll 1 { INy| ukladu ekran-masywny ferromagnetyk w funkcji grubosci

04 06081 2 4 6 810 ekranu miedzianego dla zakresu H,,s; = 0...160- 102 A/m
d [mm] (Hpso = 0...~ 10% Ajm)
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2) Modut wzglednej przenikalnosci zastgpezej uktadu uwarstwionego ekran-ferromagne-
tyk zalezy od grubosci ekranu malejac z jej wzrostem do jednosci. Warto$¢ te osiaga dla
miedzi przy grubosci ekranu d = 0,008 m, dla aluminium d = 0,01 m —rys. 4.

3) Argument przenikalno§ci' zastgpczej uktadu uwarstwionego ekran-ferromagnetyk
wykazuje wieksza zmienno$§¢ w funkcji natezenia pola magnetycznego na powierzchni
ekranu niz modut. Zwickszenie grubosci ekranu powoduje poczatkowo wzrost argumentu P
do wartosci bliskiej 7 /2, a nastepnie jego malenie do zera — rys. 5.

¢ [rad] ,
Dl L7,
! Y %
LA

A

12

10 X

L)
4%,7' 04
-8
S
N ZR
N N\
S ~ : \
0 —
04 Q6 08 1 2 4 6 810 20
d [mm]

Rys. 5. Zmiana argumentu przenikalnoSci zastepczej ukladu ekran-masywny ferromagnetyk w funkcji
grubosci ekranu miedzianego dla zakresu Hy,s3 = 0...160- 102 A/m (H,s2 = 0...~ 10° A/m)

4) Wptyw obecnosci ferromagnetyku na pole elektromagnetyczne na powierzchni ekra-
nu mozna pomingé przy grubosciach ekranu (miedz, aluminium) rzgdu 20...30 mm.

4. WSPOLCZYNNIKI EKRANOWANIA

Uwzglednienie zmiennej przenikalnoéci magnetycznej masywnego Zelaza przy analizie
‘przemiennego pola elektromagnetycznego w ukladzie ekran-ferromagnetyk pozwala rzuci¢
nowe $wiatto na wspdlczynniki ekranowania, ktére do tej pory wyznaczano przy zatozeniu
stalej przenikalno$ci magnetycznej zelaza [1], [2]. Z praktycznego punktu widzenia istotne
sg trzy wielkosci:

— wspGlczynnik ekranowania dla stycznej skladowej natezenia pola magnetycznego —

Den»

— wsp6lczynnik ekranowania dla jednostkowych strat mocy czynnej — Deps
— wspoiczynmk zmiany jednostkowych strat mocy czynnej na skutek wprowadzenia ekra-

—Pep
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41. Wspétczynnik ekranowania dla stycznej sktadowej
natezenia pola magnetycznego

Wspdtczynnik ekranowania dla stycznej sktadowej natezenia pola magnetycznego p.x
mozna zdefiniowac jako stosunek amplitudy tej sktadowej na powierzchni zelaza (pod ekra-
nem) do jej amplitudy na powierzchni ekranu

Hms3
Bt =t 1)

Wspdtczynnik ten uwzglednia tlumiace dziatanie ekranu i charakteryzuje zmniejszenie
amplitudy stycznej sktadowej natgzenia pola magnetycznego na powierzchni Zelaza na
skutek obecnos$ci ekranu.

Py
170
8=
Gir
4 1 : >
2 == ou g2
— i\\'\\\:’_f //\.ilr;‘/m/
0! i KT
= //
b e====== o Al d:jmm
4 Pe—l =J CU‘ d':‘?mm ,’A‘Tﬂ%\///
e |
2 Cu d=10mm = \:\\ ’__‘9” \’/ 40 /
] ~—_ __ T P‘
1072} (g
8'E
6
4
2 | EERY | [ | L1l | |

|
1 2 4 6810 2 4 6810° 2 4 681° 2 4 6
ansZ XIOZM/m]

Rys. 6. Zmiana wspdlczynnika ekranowania p.g dla stycznej skladowej natezenia pola magnetycznego
w funkcji amplitudy tej sktadowej na powierzchni ekranu

Uwzgledniajac (7) i (21) otrzymuje sig:

1
DPen = o , (22)
cha,d+ ==sha,d
L%)
skad:
P (23)
eH ]/]V s |

gdzie N wyraza si¢ wzorem (15).
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42. Wspétczynnik ekranowania dla jednostkowych strat
mocy czynnej

Wspétczynnik ekranowania dla jednostkowych strat mocy czynnej p., definiuje si¢ jako
stosunek strat jednostkowych przedostajacych sie z ekranu do czgéci ekranowanej, do
strat jednostkowych pozostajacych w ekranie. Charakteryzuje on, w jaki sposob straty
wydzielajace sie w ukladzie ekran-ferromagnetyk dzielg si¢ na masywng stal za ekranem
(pep P») oraz na te czesé, ktdra pozostaje w ekranie (1—p.p)P

P
Dep = ’ﬁz—s (24)

gdzie:
P, = Re[1/2 Epsz - Hisal,
P3 = Re[1/2E,;3 - Hyssl-
Uwzgledniajac zaleznoSci (7)...(9) otrzymuje sig:

ki y, CiC+C3C,
kz ‘Y3 KrN

Dep = 2 s (25)

gdzie:

C, = [chk,d: cosk,d+shk,d- sink,d]cosy/2+ [chk,d" cosk,d— 26)

—shk,d- sink,d]siny/2+ %—[shkm’- cosk,d+chk,d- sink,d],
273
C, = chk,d- cosk,d+ ',:3;2 [shk,d- cosk,d- cosp[2+chk,d- sink,d - siny[2], (27)
243
Cy = [chk,d- cosk,d+shk,d- sink,d]siny/2—[chk,d- cosk,d—

2

—shk,d- sink,d]cosy/2+ ksiz [chk,d- sink,d—shk,d- cosk,d],
3

k,

C, = shk,d—sink,d+ %[chkzd- sink,d- cosy/2—shk,d- cosk,d - siny[2]. (29)
273

43. Wspétczynnik zmiany jednostkowych strat mocy czynnej
na skutek wprowadzenia ekranu

Wsp6lczynnik zmiany jednostkowych strat mocy czynnej w ukiadzie ekran-ferro-
magnetyk na skutek obecnosci ekranu, w pracy [1] okre$lany jako wspdiczynnik zaekra-
nowania, definiowany jest jako stosunek jednostkowych strat mocy czynnej w ukladzie
ekran-ferromagnetyk do jednostkowych strat mocy czynnej w przypadku ferromagnetyku
nieekranowanego:

Dep = P (30)
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Rys. 7. Zmiana wspblczynnika ekranowania p,, dla jednostkowych strat mocy czynnej w funkeji amplitudy
stycznej skladowej natezenia pola magnetycznego na powierzchni ekranu dla réznych grubosci ekranu mie-
dzianego i aluminiowego
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Rys. 8. Zmiana wspolczynnikéw ekranowania peg i DPep W funkcji grubosci ekranu miedzianego

1 — Zakres zmiennosci peH (dla réznych wartoéci Hms»),
2 — Zakres zmienno$ci pep (dla réznych wartosci Hmss),
3 — pep = f(d) przy p = const (wedlug [2])

1296)
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Pprzy czym
| Py = Re[1/2En; - Hisal,

) - .
P, = H";"e ]/ % (cosy/2+siny/2), @31
3

gdzie H,,s,. — amplituda stycznej sktadowej natgzenia pola magnetycznego na powierzchni
zelaza w ukladzie nieekranowanym.

Wprowadzajac wielko$é

% = (32)
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Rys. 9. Zmiana wspdlczynnika p*, w funkcji amplitudy stycznej skladowej natezenia pola magnetycznego
na powierzchni ekranu dla réznych grubosci ekranu miedzianego i réznych wartosci
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z réwnan (7)...(9) otrzymuje si¢:
K, »?
Pep = ; (33)

i . ’
N i kz;z (cosp/2+sinyp/2)

K,, N—wg (13) 1 (14).

Wartosci wsp6tezynnikow perr = perr(Hims238) i Pep = Pep(Hus2; ), Pip = Pop(Hnsz; d, %)
obliczone wedtug zaleznosci (23), (25), (33), przedstawiono na rysunkach 6, 7, 8, 9, 10.

Konfrontacja wykreséw uzyskanych na podstawie przytoczonych wyzej wzoréw przy
uwzglednieniu zmiennej przenikalno$ci masywnego zelaza z wykresami otrzymanymi
przy zatozeniu p; = const [1], [2] prowadzi do nastepujacych wnioskSw.

1) Uwzglednienie zmiennej przenikalno$ci masywnego zelaza powoduje, ze wartosci
wspdlczynnikéw ekranowania dla danej grubosci ekranu nie sa stale, a doéé silnie zaleza
od amplitudy stycznej sktadowej natgzenia pola magnetycznego na powierzchni ekranu.
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Rys. 10. Zmiana wspoélczynnika pZp w funkcji grubosci ekranu miedzianego przy » = 1

1 —przy p = var (wzér (33)),
2 —przy purpe = 150 = const (wedtug [1]),
3 —przy purpe = 1000 = const (wedilug [2])

2) Charakter zmian wsp6tczynnikéw ekranowania p,, i pi, w funkcji grubosci ekranu
jest podobny w obydwu przypadkach u; = var i u; = const. Na wartoéé tych wspdtczyn-
nikéw w sposéb istotny rzutuje przyjeta do obliczed (dla u3 = pup, = const) warto§é
przenikalno$ci magnetycznej zelaza. Przykltadowo, na rysunku 10 przedstawiono zmiane
Pep = f(d) dla up. = ps, pre = 150+ po = const (wedtug [1]) i pr, = 1000 uo = const
(wedhug [2]). Sa to wartosci przenikalnodci magnetycznej w pewnym sensie graniczne.
Najodpowiedniejsza bylaby wartos¢ posrednia, np. p,r. = 400.

5. PODSUMOWANIE

Pojecie przenikalnosci zastgpczej moze by¢ stosowane nie tylko w przypadku masyw-
nego ferromagnetyku, lecz réwniez i w przypadku innych uktadéw nieliniowych, a w szcze-
golnosci w przypadku ukladéw, gdzie przenikalno$é magnetyczna $rodowiska zmienia sie
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skokowo (uktady wielowarstwowe). W pracy przedstawiono wyznaczenie przenikalno$ci
zastepczej dla ukladu ekran przewodzacy (miedz, aluminium)— masywny ferromagne-
tyk, a takze wyznaczono wspéiczynniki ekranowania z uwzglednieniem zmiennej prze-
nikalno$ci magnetycznej zackranowane;j stali.

Z przytoczonej analizy wynikajg nastepujace wnioski.

1) Zaréwno modut jak i argument przenikalnosci zastepczej ukladu ekranowanego sa
funkcja natezenia pola magnetycznego na powierzchni ekranu, gruboéci ekranu i jego
przewodnosci wlasciwe;j.

2) W poréwnaniu ze zmiennoscia meduhu i argumentu przenikalno$ci zastgpczej nie-
ekranowanego masywnego ferromagnetyku na jej powierzchni [3], zmienno$¢ ta w przy-
padku istnienia ekranu przewodzacego jest duzo mniejsza. Dla celéw praktycznych, dla
ekrandw aluminiowych i miedzianych o grubosci rzedu 3 mm i wigcej przyja¢ mozna,
ze wartoSci p, 1 sa state.

3) Wplyw obecno$ci ferromagnetyku na pole elektromagnetyczne na powierzchni
ekranu mozna pominaé przy grubosciach tego ekranu rzedu 20...30 mm.

4) Okreslone w p. 4 wspdlczynniki ekranowania w ogdélnym przypadku sa funkcja
nie tylko grubosci ekranu (jak przy zatozeniu stalej przenikalnosci magnetycznej Zzelaza),
alei natezenia pola magnetycznego na jego powierzchni.
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M. KAZMIERSKI
EQUIVALENT MAGNETIC PERMEABILITY OF SCREENED FERROMAGNETIC MATERTALS

Summary

There has been introduced in the paper [3] the conception of equivalent magnetic permeability of solid
iron, as a surface representation of a magnetically non-linear medium. In general, this conception may be
also applied to multi-layer systems with different electric and magnetic properties of the individual layer.
Introduction of equivalent permeability permits a real multi-layer system te be considered a continous me-
dium in electromagnetic field analysis on the boundary surface. There has been determined in the paper
equivalent permeability of two conducting media, viz. a conducting screen (copper, aluminium) with finite
thickness and solid iron, laying directly on each other. This permeability has a complex form and its mo-
dulus and argument are, for the system being analysed, a function of screen thickness and amplitude of the
tangential component of the magnetic field strength. The presence of the screen causes the changes of the
functions p, = pu,(H) and v = p(H) to be smaller than those for an unscreened system. In practice, for
screen thickness above 2...3 mm the values of these functions may be assumed as constant.

As an example for the application of such defined equivalent permeability of a layer system, the values
of the screening coefficients are determined for the analysed system. In contradistinction to the analysis
carried out till now (x = const — [1], [2]) these coefficients are the function not only of the screen thickness
but also of the magnetic field strength on the screen surface.
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M. KAZMIERSKI

PERMEABILITE EQUIVALENTE DES SUBSTANCES
FERROMAGNETIQUES BLINDEES

Résumé

Dans cette étude [3] on a introduit le terme de perméabilité équivalente du fer solide qui, du point
de vue de physique, est une représentante superficielle du milieu magnétiquement non linéaire.

En général, ce terme peut &tre élargi sur les systémes multi-couches aux diverses propriétés électriques
et magnétiques des couches composantes. En analysant le champ électrique sur 'interface des milieux, on
peut admettre que ’effet de Pintroduction de la perméabilité équivalente consiste & la possibilité de traiter
le systeme multi-couches comme un milieu continu. Au cours des recherches, on a déterminé la perméabilité
€équivalente pour ’ensemble des deux milieux conducteurs: ’écran conducteur (le cuivre, I’ aluminium)
& épaisseur finie et le fer solide situés en contact direct ’un sur ’autre. Cette perméabilité a une forme
complexe et, pour le systéme analysé, son module et son argument sont les fonctions d’une part de I’épais-
seur de I’écran, et d’autre part, de ’'amplitude de composante tangentielle de I'intensité du champ magnéti-
que sur la surface de I’écran. La présence du blindage influe sur le changement des fonctions u, = u;(H)
et v = p(H) de la sorte qu'elles sont considérablement plus petites que pour le cas sans écran, ce qui fait
que pratiquement, pour les écrans & ’épaisseur de plus de 2...3 mm, on peut admettre que ces fonctions ne
changent pas.

Comme exemple de I’application de la perméabilité équivalente du systéme déterminée, on a défini dans
le systéme analysé les valeurs des cosfficients du blindage. Ces coefficients, contrairement & ceux des analyses
précédentes ol 4 = const [1], [2], sont une fonction non seulement de 1’épaisseur mais encore de 'intensité
du champ magnétique sur la surface du systéme.

M. KAZMIERSKI
ERSATZ-PERMEABILITAT ABGESCHIRMTER FERROMAGNETISCHER KORPER

Zusammenfassung

In Arbeit [3] wird der Begriff der Ersatz-Permeabilitdt massiven Eisens eingefiihrt, die ein Oberflichen-
repriasentant des magnetischen nichtlinearen Mediums ist. Im allgemeinen kann dieser Begriff auf
Mehrschichtsysteme mit unterschiedlichen elektrischen und magnetischen Eigenschaften einzelner Schichten
erstreckt werden, wobei das Phidnomen der Einfithrung der Ersatz-Permeabilitit darauf beruht, daB bei der
Analyse des elektromagnetischen Feldes auf der Mediumgrenzfliche eines Mehrschichtsystems als ein konti-
nuierliches Medium betrachtet werden kann.

In dér Arbeit warde die Ersatz-Permeabilitét fiir ein System zweier Leitmedien bestimmt: einer leitenden
Abschirmung (Kupfer, Aluminium) endlicher Stirke und massiven Eisens, die unmittelbar aufeinander
iiegen. Diese Perneabilitit hat eine komplexe Form, wobei im allgemeinen ihr Modul und Argument Funktio-
nen sowohl der Abschirmstirke, als auch der Tangentialkomponente magnetischer Feldstirke auf der
‘Oberfliche der Abschirmung sind. Bei einer Abschirmsiidrke, die gréfer als 2...3 mm ist, konnen diese
Funktionen als konstant angesehen werden.

Als Anwendungsbeispiel fiir diese Ersatz-Permeabilitit wurden die Werte der Abschirmkoeffizienten
des analysierten Systems bestimmt, die im Gegensatz zu den bisherigen Anndherungsanalysen bei # = const
[1] und [2] nicht nur Funktionen der Schirmstirke, sondern auch der magnetischen Feldstirke an der
Oberfldche der Abschirmung sind. ‘

} M. KASBMEPCKH
SKBHBAJIEHTHAS ITPOHUUAEMOCTSE DKPAHUPOBAHHEIX SEPPOMATHETHKOB
Peswme

B rpynme [3] 6bl0 BBemeHO NOHATHE SKBHBAJEHTHOM NpPOHMIAEMOCTH MACCMBHOrO >Kejesa, OTa
TIPOHUIIAEMOCTE C (PHBMUECKOM TOUKM 3pEHUsA ABJIAECTCS IMOBEPXHOCTHBEIM IIPEACTABHTENEM HeJMHeHHOM
cpenpl. B ofiiem ciryuae 3T0 DOHATHE MOYKHO PACIUMPUTE HA MHOTOCIIOHHEIE CHCTEMEI C DA3HBIMH 3JIEKTDH-
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YeCKHMMH ¥ MATHUTHBIMH CBOMCTBaMH OTHENBHBIX CIIOEB, IpuueM 3G GdeKT BBEICHUT SKBHBAJICHTHOMN
IPOHHULIZEMOCTH IPOSABISCTCA B TOM, UTO IPY aHANM3E 3JIEKTPOMATHHTHOrO IIOJNS Ha TPAaHHYHON MOBEPX-
HOCTH Cpell, MHOTOCJIONHAsI CHCTeMa MOYKeT ObiTh aHANM3KUPOBAHA KaK HEIpephIBHas. B Tpyne 6buia
oTpelesieHa SKBHUBAJICHTHAS HPOHUIAEMOCTH IJIA CHCTEMBI JABYX TIPOBOASAIINX CPEX —— IPOBOISIIETO
okpaHa (Menp, AMIOMHHUI) KOHEUHOH TOJILWHBI M MACCHBHOIO JKelle3a, JIKALWX HEIOCPeLCTBEHHO
OpYT Ha Opyre. DT4 IPOHMIIAEMOCTD MMEEeT KOMILIEKCHYIO (OpMY M JUIA aHAJMSHPOBAHHON CHCTEMBI ee
MOAYJb M apryMeHT SABJAIOTCS GYHKIUSAMHE TaK TOJIIMHEI 9KPaHa, KaK M aMIUINTYABI TAHTEHI[HaILHON
COCTABJIAIOIIEH HANPsKECHHOCTH MaTHHTHOTO HOJIA HA e INOBEPXHOCTH, IPHYEM B CIEICTBHE TIPUCYT-
CTBUS 5KpaHA usMeHeHue QYHKIMA u, = u,(H)n ¢ = yp(H) Ha MHOTO MEHEIIIEe YeM B CJIyuac HEIKpaHM-
poBanHOro ¢deppoOMarHeTHKa. B IPaKTHYECKMX CIIy4Yasdx, JJIA SKPaHOB TOJIIMHOM Iopsanxa 2 ... 3 Mmm
STH (PYHKIME MOMKHO CUHUTATH IIOCTOAHHLIMH.

B KauecTBE NPUMEHEHMS SKBUBAJICHTHON NPOHMIIAEMOCTH MHOTOCHIONHON cHCTeMBI OLUIM OIpene-
JIeHBI BEJIMUMHBI KO3(DGMIIMEHTOB 3KPaHMPOBaHMA. B oIIMume OT CYINEeCTBYIOMINX aHaiu3 IIpH 4 =
= const [1], [2] B HacToswEM aHamu3e 3TH K03 DUIMEHTH! ABAOTCA GYHKIUAMY HE TOJIBKO TOJIILMHET
9KpaHa, HO U HAIPSKEHHOCTH MAarHUTHOTO IIOJIA Ha €r0 IOBEPXHOCTH. :

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zastosowanie informacyjnej teorii pomidréw
do badania doktadnosci przyrzadéw pomiarowych

STANISEAW JANKOWSKI (WARSZAWA). MAREK LEPA (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 7.1.1975

W pracy omdwiono podstawowe pojecia informacyjnej teorii pomiaru. Podejscie to
pozwala na powiazanie teorii pomiaru z ogdlna teoria sygnalu i systemow. Przedstawiono
procedurg okreslania dokladno$ci przyrzadéw pomiarowych na podstawie entropijnej miary
bledéw. Na przykladzie duzej liczby do$wiadczen, z ktorych cze$é wynikéw umieszczono
w artykule, pokazano zastosowanie informacyjnej teorii pomiaru do badania przyrzadéw
wychytowych. Wykazano w ten sposdb celowos¢ szerszego wykorzystania entropijnej miary
bledu w praktyce, w szczegblnosci do automatycznej kontroli przyrzadéw pomiarowych.

1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Rozwdj techniki pomiarowej powoduje coraz wigksze jej zréznicowanie zaréwno
w dziedzinie zastosowan, jak metod i §rodkéw. Kazda z tych dziedzin ma opracowang
wlasna teorig, natomiast brak jest do tej pory ogdlnych opracowafi teoretycznych obejmu-
jacych caloéé techniki pomiarowej. Uzasadnione nadzieje na rozwiazanie tego problemu
wiaZza sie z zastosowaniem w metrologii teorii informacji. Pozwala ona na uogélnienie
i powigzanie klasycznej teorii metrologii z ideg i metodami wspédlczesnej teorii sygnaléw
i systeméw. Prace nad wykorzystaniem zasad teorii informacji w metrologii sa prowadzone
juz od wielu lat 3, 5, 6, 7, 8], mimo to niewiele opublikowano wynikéw jej praktycznego
zastosowania. W pracy omdwiono podstawowe pojecia informacyjnej teorii pomiarow
w celu ich przypomnienia i ujednolicenia oznaczen. Podano réwniez przyklad praktycznego
zastosowania teorii informacji do badania przyrzadéw pomiarowych, na przykladzie ba-
dania woltomierzy LM-3 produkcji Zakladéw ERA.

1.1. Podstawowe pojgcia z teorii informacji

Niech X, ¥, Z 6znaczajq zmienne losowe, X;, y;, z; — ich realizacje. Dla zmiennej
losowej dyskretnej X o warto$ciach x;, i = 1, ..., N, definiuje si¢ entropie jako:

N .
HX) = Z {—~log, PIX = x]}PIX = x, a>1, | e}

i=1

gdzie P[X = x;] — prawdopodobiefistwo, Ze zmienna losowa X przyjmuje wartosé x;.

5%
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Tak okreslona wielko§¢ jest nieujemna H(X) >0, przy czym H(X) = 0 dla zmiennej lo-
sowej jednopunktowej, natomiast osiaga maksimum dla zmiennej losowej o réwnomiernym
rozkladzie prawdopodobienstwa. Wdwczas: \

H,,.(X) = logN. . )

Wprowadza sie¢ rowniez pojecie redundancji, czyli rozwlekloéci dyskretnej zmiennej
losowej N-punktowej wzgledem zmiennej losowej N-punktowej o rozkladzie réwnomier-
nym, jako: ’ ‘ '

H(X)
- . 3
e (X) @)
Dla zmiennych losowych ciaglych entropig okre§la si¢ wzorem:
b

HX) = [ [~logap@lp™dx, a> 1, 4)

R=1-

-gdzie p(x) — gestos¢ prawdopodobiefistwa cigglej zmiennej losowej X.
Jak wiadomo tak okreS§lona warto$¢ entropii moze si¢ zmienia¢ w. przedziale (— co,
+ o0). Wiasnosci ekstremalne moga wystapic jedynie po dodaniu pewnych warunkéw. Np.:
A. Gesto$¢ prawdopodobienstwa p(x) réwna si¢ zero poza przedziatem (a, b). Wtedy
entropia osiaga maksimum dla zmiennej losowej o rozkladzie réwnomiernym w danym
przedziale i wynosi: '
H(X) = log.(b—a). ®)
, too
B. Dany jest drugi moment centralny f x*p(x)dx = 0% < + 0. W tym przypadku
-0

maksimum entropii wystepuje dla rozkladu normalnego
1 x2
p(x) = Vino? eXP(— %7) ()
1 réwna si¢
HX) = %loga (2rec?). @)

Dowody przytoczonych wladciwosci sa zamieszczone w [1].

¥
Zrodto | X

y[Cdiorn.
inform. [ Kanat i

inform Rys. 1. Schemat procesu przekazywania informacji

X — sygnal nadawany, Y — sygnat odebrany, Z —— sygnal zaklocajacy

Proces przekazywania informacji najogdlniej mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys. 1.
Uwzgledniajac powyzsze definiuje si¢ entropie warunkowa a posteriori np. dla zmien-
nych losowych dyskretnych jako:
M N .
HE|Y) = = 3! 3 Pay (xi90) - logal Py (rily)l, > 1, ®
i=1 k=1
gdzie Pxy(x;, yx) — prawdopodobienstwo lgczne, Ze zmienna losowa X przyjmuje warto§¢ x;
a zmienna losowa Y przyjmuje warto$¢ y.
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Powyzsza wielko§¢ mozna interpretowaé jako ilo§¢ informacji tracong w kanale. Ilo¢
informacji przekazana przez kanat z zakidceniami, czyli transinformacje mozna wyrazi¢
jako [2]:

I(X; Y) = HX)—HX|Y). ' ©)

12. Przyrzad pomiarowy ja'ko informacyjny kanat
przesylowy

W informacyjnej teorii pomiaréw jako punkt wyjécia pizyjeto, ze dowolny -proces
pomiarowy nalezy rozpatrywaé jako ciag kolejnych przetworzefi, a sam pomiar jako
przetworzenie wielkosci mierzonej w celu dogodnego jej oszacowania, rejestracji lub prze-
kazywania na odleglo§é. Schemat blokowy procesu pomiarowego analogiczny do podsta-
wowego schematu przekazywania informacji obrazuje rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy procesn pomia-

TOWego

ZZ;— #roédio zjawiska, Zrédlo informacji, ZZ —
zrodlo zakléeen, O — obserwator, odbiornik in- e e T_Z _______ —

ZZ/ b (z st UP | U0 -“il’ o
§
|
[
I

formacji, PP — przyrzad pomiarowy, kanal prze-
sylania informacji, X — wielko$¢ mierzona, ¥ —
wynik pomiaru, Z — zakl6cenia, Cz — czujnik,
UP — uklad poréwnawczy, W — wzorzec, UO — zZZ

uklad odczytu

Przetworzenie wielkoéci mierzonej X, wystgpujacej w procesie pomiarowym, realizo-
wane jest jako przetworzenie informacji pomiarowej o tej wielkofci na wynik pomiaru Y.
Przyrzad pomiarowy natomiast stanowi laficuch przetwornikéw tworzacych kanat prze-
sylania informacii. ’

1.3. Pomiar jako proces zmniejszenia nieoznaczonos$ci

Jesli przyrzad pomiarowy ma zakres od 4 do B, tzn. mozna nim zmierzyé warto$¢
nalezgca do tego przedziatu z bledem bezwzglednym +4 niezaleznym od aktualnej war-
toéci x mierzonej wielkoéci, to otrzymany wynik pomiaru w postaci wskazania y, mozna
zapisaé jako:

ypxd.

Niech X oznacza zmienna losowa ciagla odpowiadajaca wielkoéci mierzonej przed do-
konaniem pomiaru, natomiast ¥ oznacza zmienng losowa ciagla reprezentujaca wielkos¢
mierzona po dokonaniu pomiaru. Jezeli wiadomo, ze warto$¢ wielkoéci mierzonej x za-



306 S. Jankowski, M. Lepa

wiera si¢ w catym zakresie przyrzadu od 4 do B, to znaczy, Ze prawdopodobiefistwo otrzy-
mania wynikéw w catym zakresie réwna si¢ 1, natomiast poza nim jest réwne 0. Przyj-
mijmy, Ze gesto§¢ prawdopodobienstwa wielkosci mierzonej X wzdluz skali przyrzadu
ma rozklad réwnomierny o gestosci:

0 x ¢<{4, B)

PO=1 L n) (10)

H(X) = log(B—A4). (102)
Po dokonaniu pomiaru otrzymujemy wskazanie przyrzadu y,. Znajagc dokladno$é po-
miaru 4 mozna przyjaé, ze rzeczywista warto§¢ wielkodci mierzonej z prawdopodobieni-
stwem 1 lezy w przedziale {y,—4, y,+4), przy czym zalézmy, Ze rozklad prawdopodo-

bienstwa bledu jest w tym przedziale réwnomierny:

0
p(») =71 an
24
H(Y) = log24. (11a)
‘Powyzsze rozwazania ilustruje rys. 3.
PO, p@)k
< N Sy
24
Ll
p) A
X
A Yo B Y

Rys. 3. Pomiar jako proces zmniejszenia nieoznaczonoSci

Entropia H(X) charakteryzuje nieokre§lono$¢ wielko§ci mierzonej przed pomiarem,
natomiast entropia bledu H(Y) jest entropia warunkowa zmiennej losowej Y pod warun-
kiem wystgpowania wyniku pomiaru ¥ = y,

H(Y) = H(X|y,); (12)
jest ona miarg nieokre§lonoéci po otrzymaniu wskazania przyrzadu y,. Ilo§¢ informacji
uzyskana w wyniku procesu pomiarowego

IX; Y) = HX)—H(X|y,) (13)
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przy poczynionych zalozeniach réwna sig:

: B-4
IX;Y) =log=——. : (14)
24
Poniewaz w wyniku pomiaru nastgpuje zmniejszenie nieokre§lonosci wielkoéci mierzonej,
ilo§¢ informacji z punktu widzenia metrologii jest miarg przyrostu informacji, a nie straty
informacji w kanale przesylowym, jak to jest interpretowane w ogdlnej teoril infor-
macji.

14. Entropijna miara btedu i jej zwiazek z btedem §rednio-
kwadratowym

W klasycznej teorii metrologii dokladno$¢ pomiaru jest okrelona na podstawie
bledu maksymalnego lub $redniokwadratowego. Postugiwanie si¢ blgdem maksymalnym
ma sens tylko szacunkowy. '

Okreflenie dokladnoéci za pomoca bledu éredniokwadratowego jest wygodne z prak-
tycznego punktu widzenia, poniewaz znane sa dobre estymatory z préby dla wariancji
oraz inne wladciwodci statystyczne. Jednak nie istnieja obiektywne kryteria, opisujace
wplyw zakldceri o réznych rozkladach prawdopodobiefistwa przy tym samym ‘bledzie
§redniokwadratowym. :

W celu ominiecia wymienionych trudnoéci. wygodnie jest wprowadzi¢ pojecie entro-
pijnej miary bledu [3].

Dla rozkladu réwnomiernego o gestosci (11) i entropii (11a) wariancja oraz blad
§redniokwadratowy wynosza:

A2 4
c2=42_; o=—.
3 3 (15)
Entropijna miara bledu jest okre§lona w [3] w postaci:
def 1 .
4= 5 €XP p[H(X)]. (16)

Entropijna miara blgdu pozwala zastapié bla‘d o dowolnym rozkladzw prawdopodobien-
stwa bledem o rozkladzie réwnomiernym, lecz o takim samym wplywie zaklécajacym wynik
pomiaru pod wzgledem ilosci informacji.

Zwiazek miedzy entropijna miarg bledu a bigdem §redniokwadratowym jest nastgpu-
jacy:
' A=K-o, an
gdzie K — wspdtezynnik entropii [3].

Wspdlczynnik entropii K osiaga warto§¢ maksymalna dla rozkladu normalnego o ges-
stoéci (6) i entropii (7) i wynosi:
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co wynika z przytoczonych rozwaZzafi o maksymalnej entropii dla ciggtych zmiennych lo-
sowych — warunek B z punktu 1.1, natomiast dla rozktadu réwnomiernego K = 1/ 3.
Stad wynika, Ze wspéiczynnik entropii K moze charakteryzowaé typ rozkladu prawdopo-
dobienistwa zmiennej losowej bledu. »
W pracy [3] podano zalezno§¢ analityczna na wspélezynnik entropii X w funkcji
zmodyfikowanego wspdlczynnika splaszczenia:

0.4

y= 18 -

tha
dla szerokiej klasy rozkladéw typu:
a

ar(L)

pix,a) =- exp (—[x[%). (19

K4 A
20 Ng <_)L
NG

8

-

/j:,/iw

FARZED

4
05 g o
j—\'IA-/. Rys. 4. Wykres zaleznosci K = f ( ] / G_‘) dla roz-
. Ma
. kiadéw typu
g 04z 04 06 g8 _ 10 ' plx,a) = -———a—i—'exp(—lxl")
: =
4 a
W tym wypadku: ‘
2]
Y= L > 20)

o olarte)

Ponadto podano zaleznosci analityczne K = f(») dla sumy dwéch rozktadéw normalnych
przesunigtych wzgledem x =0 o +ci —e.
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Na rys. 4. podano wykres K = f(y) dla zalozen (20) i (21). W pracy [4] podano ana-

' lityczne zaleznodci X = f(y) dla sumy dwdéch niezaleznych rozktadéw, z ktérych pierwszy

ma gestos¢ (19), a drugi jest rozktadem réwnomiernym. W wypadku sumowania réznych
rozkladéw mozZna otrzymaé zaleznoéci lezace poza krzywa z rys. 4, jednakze nie przekra-
czajacych warto$ci K., = 2,07.

2. POMIARY I OBLICZENIA ENTROPIJNEJ MIARY BEEDOW DLA PRZYRZADOW TYPU
LM-3 PRODUKCJI ZAKLADOW ERA

Celem badan autoréw bylo sprawdzenie i zastosowanie entropijnej miary bleddw jako

* kryterium oceny przyrzadéw wychylowych na przykladzie woltomierzy LM-3 produkcji

Zaktadow ERA. Doswiadczenie nie pretenduje do pelnych badad przyrzaddw, a ma za
zadanie jedynie dostarczenie szeregu danych, umozliwiajacych zastosowanie informacyjnej
teorii pomiaréw w praktyce. '

2.1. Organizacja procesu pomiarowego

Do pomiaru wybrano 12 egzemplarzy wymienionych przyrzadéw magnetoelektrycz-
nych wyprodukowanych w roku 1973. Ustalono, Ze badania beda przeprowadzone w uk-
tadzie, ktérego schemat przedstawia rys. 5.

Przyrzqq| | Weorzec ‘_Przgrzqd
badany [\ rapiecial™ | weorcomy

Rys. 5. Schemat blokowy ukladu do badania przyrzadéw LM-3

Badania przyrzadéw LM-3 przeprowadzono na réznych zakresach pomiarowych i przy
réznych poziomach napigcia, co wymieniono w tablicy 1.

Tablica 1
Zakresy i poziomy napie¢ badanych przyrzadéw
Zakres [V] Tlosé przyrzadow Poziom napigcia [V]
0—0,75 3 0,5
0,75
5
0—15 ) 6 10
15
0—30 3 : 25
30
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22. Schemat obliczen

Obliczenie wykonano na maszynie cyfrowej CDC 3170 wedlug programu ENT 10,
zrealizowanego w jezyku FORTRAN IV, ktérego schemat blokowy przedstawia rysunek 6.

DANE

NR - numer przyrzqdu

N - liczba pomiarow

L -liczba ugrup. histogr.
W - wartosc wzorcowa
A(100) - macierz pomiardw

¥
Obliczanie macierzy bk T2l
2 ke
¥

PROCEDURA POMEN

10bliczanie momentow rozkt bt :
A) wartosc srednia
B)2.3.4 moment centralny

2.0bliczance wspalcz rozkladu :
A) symetri
| 8) splaszczenia amykty {zmdyt.

3. Wyznacz. histogr. rozktadu bt.

4. 0bliczenie:
A)entropii rozktadu
B) redundancji
C) entropijnej miary btedu
D) wspbtczynnika entropii

¥
PROCEDURA KROSS
ll]bl[cz. funkcji autokorelagi btedu |

PROCEDURA TEST
[Ub([cz. statystyki Chi kwadrat J

Rys. 6. Schemat blokowy programu ENT-10

W kazdej serii wykonano minimum 100 pomiaréw. Liczbg ugrupowan dla histogramu
bledu zmieniono od 10 co 10 do 100. ]

23. Oméwienie wynikdédw dos§wiadczenia

Gtéwna trudnos¢ przy opracowywaniu wynikéw pomiardw stanowi estymacja gestosci
prawdopodobiefistwa rozkladu bledéw z préby, poniewaz wystepuje tu dyskretyzacja

ciagltej zmiennej losowej. W danym wypadku uznano za estymator funkcji gestosci histo-
gram z proéby [9, 10].



Tablica 2

ZaleinoSci obliczane w programie ENT 10

Lp. Nazwa Oznaczenia 1 wzory
1 warto$¢ wzorcowa w
2 | i-ty pomiar AW
3 | blad i-tego pomiaru S@) = A@)—~W
4 liczba pomiaréw N
5 | liczba ugrupowati L
6 liczba pomiaréw w i-tej grupie N;
Smax — Smi
7 | przedziat kwantowania d= maxL iddud
Nj
8 estymator prawdopodobienistwa pj= N
1 N
9 | warto$¢ $rednia bledu m= A 2 S@)
- i=1
1Y
10 wariancja bledu - o= oy Z [S@)—mP?
i=1
1 N
11 3-ci moment centralny Y3 = v 2 [S@)—m]?
i=1
1 N
12 4-ty moment centralny He = — [S@)—ml*
¥ &
i3 wsp;élczynnik symetrii G, = f%
Lo
14 ' | wspélczynnik splaszczenia G, = %—3
15 wspolczynnik splaszezenia zmodyfikowany Gs. = i
Ha
L
16 | entropia histogramu H, = 2 [—In(p)lp;
j=1
17 | estymator entropii bledu H, = H,+Ind
' 1
18 | blad entropijny 4= —2-6XP(H 2)
. .. 4
19 wspolczynnik entropii K= -
. . H,
20 redundancja R=1-— 3 Hpgx =InL

max
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Krok kwantowania i liczbe ugrupowan histogramu, jak w wigkszosci praktycznych
przypadkdéw, przyjeto arbitralnie. Zestawienie wzoréw na obliczane wielkoéci zawiera
tablica 2, natomiast wybrane wyniki do$wiadczenia sa umieszczone w tablicy 3.

Zalezno§é miedzy entropia ciaglej zmiennej losowej X i zmienng losowa réwnomiernie
skwantowana X', tzn. przy stalym przedziale kwantyzacji d, okrefla si¢ wzorem [1]:

H(X) < ) [~log, POX = x)IP(X = x))+log,d = HX). (22)

Wynika z tego, ze w zalezno§ci od sposobu kwantowania i ugrupowania danych
otrzymuje sie rézne wartoéci entropii H(X"'), tzn. estymator entropii nie jest dobrze okres-
lony z punktu widzenia statystyki.

Pierwszy skladnik sumy w zaleznoéci (22) odpowiada entropii dyskretneJ zmiennej lo-
sowej i zalezy od liczby ugrupowan i typu rozkladu. Jest zatem wielko$cia dodatniag,
w programie jest on oznaczony przez H,. Skiadnik ten przyjmuje warto§¢ maksymalna
dla rozkladu réwnomiernego.

Drugi sktadnik wyrazenia (22) moze przyjmowaé warto$ci dodatnie lub ujemne w za-
leznosci od wielkosci d. W doswiadezeniu przyjmowano:

Smax — Smin
d= — 7 (23)
oznaczenie — w tablicy 2. Poniewaz rzad wielkoéci d jest 10721073, wigc Ind jest duza
liczba ujemna w poréwnaniu z H; i ma decydujacy wptyw na wynikowa entropi¢ H.
Poza histogramem obliczono szereg wielkosci statystycznych w celu lepszego sklasyfiko-
wania typu rozktadu prawdopodobiefstwa blgdu:
— redundancja R, dotyczaca tylko histogramu, a wigc entropii H, , ktdra jest wskaznikiem

réwnomiernosci rozktadu,

—— wspdtczynnik symetrii Gy, w przypadku rozkladu symetrycznego G; = 0; w zwigzku

z tym mozna moéwi¢ o asymetrii dodatniej lub ujemnej,

— wspGlezynnik splaszczenia G,, w przypadku rozkladu normalnego G, = 0,
— wsp6lczynnik splaszezenia G3 — modyfikacja wspétczynnika G prowadzaca do otrzy-
mania zakresu zmienno$ci G3 w przedziale <0, 1); dla rozkladu normalnego G; =

= 0,575.

Jako test normalnoéci rozkladu zastosowano test chi kwadrat. W celu sprawdzenia
hipotezy o statystycznej niezaleznosci kolejnych pomiardéw obliczono funkcje autokore-
lacji dia danej serii pomiaréw. Dla przyrzadéw badanych okazato si¢, Ze istnieja
rézne wspdtczynniki entropii bledéw wzdtuz skali pomiarowej. Na przyklad dla przy-
rzadu LM-3 nr 3996 na zakresie 0+ 15 V otrzymano nastgpujace wyniki:

dla 5V K=1,563 przy G, = 0,43006,
dla 10 V K =19750 przy G; = 0,5356,
dla 15V K =19052 przy G; = 0,6492,

Histogramy bledu dla tego przyrzadu przedstawia rys. 7.
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Badano réwniez wplyw liczby pomiaréw w prébie dla tego samego przyrzadu LM-3
nr 3994. Okazalo sig, ze ze wzrostem liczby pomiaréw ro§nie wspélczynnik entropii K,
tzn. rozklad zbliza si¢ do rozkladu normalnego, zgodnie z prawami wielkich liczb:

N =200 K = 1,3310,

N =400 K = 1,9538,

N =700 K =19911.
Przy sprawdzaniu, czy przyjeta liczba ugrupowan L = 10 jest wystarczajaca stwierdzono,
ze zwigkszenie jej do 50 lub 100 nieznacznie wplywa na wyniki obliczen przy duzej liczbie
pomiaréw N = 700. Wspétczynnik entropii K ma tendencje malejaca ze wzrostem liczby
ugrupowan L.

b p(x)
poziom 10V
92 K=19750
A=0,017
91
X[vy

0026 Q033 QOO Q47 Q053 Goeo

LX)
poziom §V

021 K=15963
A=0,0143

414
| 1

Quol Qo0 qors qu29 Ui Qoir

D(x)

poziom 15V
421 ' - K=1905
i A4=00205

| | | | X(vj Rys. 7. Histogramy rozkladu bledu dla przy-
Q034 Qo4 0054 0064 QO (084 rzadu LM-3 nr 3996

W trakcie doSwiadczenia badano réwniez warto§¢ wspdtczynnika entropii K dla réz-
nych zakreséw pomiarowych przyrzadéw LM-3. I tak np. dla zakresu 0,75 V uzyskano
wyniki:
dla 05V K=15704 przy G5 = 0,2796,
dla 0,7 V K =1,6821 przy G; = 0,3816,
dla 0,75 V. K= 1,6181 przy G, = 0,5396.
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Natomiast dla zakresu 30 V wyniki sg nastgpujgce:
dla 20 V K =1,8495 przy G; = 0,6587,
dla25V K=19371 przy G; =0,5842,
dla25V K=199%5 przy G; = 0,5877.

W wyniku doéwiadczenia otrzymano okoto 209 wspéiczynnikéw entropii K o wart-
tosciach mniejszych od 1,73 (K = 1,73 dla rozkladu réwnomiernego), natomiast pozostale
warto§ci K zawieraly si¢ w granicach 1,8+2,02. Wspélezynnik K < 1,73 wystapil dla
zakresu 0,75 V i poziomu 5 V na zakresie 15 V. Zmodyfikowany wspétczynnik splaszczenia
G5 zawiera si¢ w granicach 0,39-+0,66.

Wymienione wielko§ci wyznaczaja nam obszar wystgpowania wspétczynnika entropii X
dla przebadanych przyrzadéw, przedstawiony na rys. 8.

=4
K=5
o %\\
16 / ‘
10 /
a5
Rys. 8. Obszar wystepowania wspodlczynnika entropii :
dla przyrzadéw LM-3 obszar zakreskowany; kropki 0z 04 06 1250_4 10
— wyniki dla zakresu 0,75 V Mg
24. Wnioski

Male wartoéci K dla poziomu 0,5 V, 0,75 V, 5 V wynikaja z faktu, Ze histogramy big-
déw w tych przypadkach maja wyrazne i bardzo ostre maksimum, stad duze wartosci
redundancji — rys. 9. Jest to spowodowane przede wszystkim wystgpowaniem kilku blg-
déw przypadkowych o duzych wartoéciach, co jest zwiazane z dokladnodcig rejestracji
wskazan oraz z bledem odczytu wskazania miernika badanego. Dlatego wyniki te s3 mato-
reprezentatywne dla przyrzadéw uzytych w do$wiadczeniu.

Wickszo$§é uzyskanych wspdtczynnikédw entropii zmienia sig od 1,8 do 2,02, co jest
zgodne z wzorem (17) i §wiadczy to, Ze do badaf i atestacji tych przyrzadéw nalezy przyj-
mowaé przedziat co najwyzej 20, ktéry najwlasciwiej charakteryzuje biedy przypadkowe
dla woltomierzy LM-3.

Wynik testu chi kwadrat nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy, Ze rozklady bledu
nie sa gaussowskie, nawet przy duzych poziomach ufnoéci.

Redundancja przyjmujaca wartosci do 0,33 (wyjatek 0,48 dla poziomu 0,5 V, co jest
nietypowym wynikiem) §wiadczy, ze rozklady mozna uwazaé za réwnomierne.

Powyzsze testy wskazuja, Ze otrzymane rozklady bledéw sa posrednie migdzy rozkla-
dami réwnomiernym i gaussowskim, tzn. dla tych rozkladéw test chi kwadrat jest malto

precyzyjny.
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Obliczone funkcje autokorelacji dla poszczegdlnych serii pomiaréw wykazaly w za-
sadzie statystyczna niezalezno$¢ pomiaréw, tzn. zgodnie z zatozeniem badano préby proste.

We wszystkich przypadkach otrzymano wyniki, potwierdzajace podang przez wytwdrce
klase przyrzadow.

b(x) .
0,6 . poziom 0,5V
K=15704
4=00008
95
04 1
03
0,2-
a1
~QU04 -0003 -Q002 [U00 GOOT Q002
| B(x)
] , poziom 0,75V
43 r K=16821
A4-00008
921
811
—r—. — ’i vy Rys. 9. Histogramy rozkladu bledu na zak-
Q010 ’ Q013 resie 0,75 V -

25 Podsumowanie

Autorzy stwierdzili mozliwo$¢ i potrzebe zastosowania informacyjnej teorii pomiaréw
do badania bledéw przypadkowych przyrzadéw pomiarowych. Z analizy wynikéw mozZna
wysnu¢ wniosek, Ze przy udoskonaleniu organizacji pomiaréw i opracowaniu wynikéw
zastosowana metoda moze by¢ uzyteczna w pracy dzialéw kontroli technicznej i placéwek
metrologicznych. :

Wprowadzony w pracy [3] wspdlczynnik K ma jednak niedostatecznie zbadane wlas-
nodci statystyczne, stad celowym wydaje si¢ opracowanie dodatkowych zalozZen, aby
uwzglednié m.in. okreélanie przedzialéw ufnosci.
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Poniewaz maksymalny wspélczynnik K réwna sie 2,07 (rozklad normalny) a w praktyce
okazalo sig, ze wyniki grupuja si¢ ponizej tej wartosci, wigc wlasciwym wydaje si¢ przy-
jecie przedzialu 2¢ jako standardowego przedziatu, charakteryzujacego blad przypadkowy
przyrzadéw pomiarowych.
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S. JANKOWSKI, M. LEPA

MEASUREMENT INFORMATION THEORY APPLIED TO MEASUREMENT INSTRUMENT
ACCURACY INVESTIGATION

Summary

This paper describes the basic ideas of the measurement information theory. This approach permits
to unify measurement theory and general system and signal theory. The measurement instrument accuracy
determination procedure based on the enthropy error measure is presented. The application of the measu-
rement information theory to deflection instruments accuracy investigation is illustrated by the results of
numerous experiments. Some of the experimental results are also included. Thus the appropriateness of
the extension of the enthropy error measure application in practice is proved, particularly for automatic
checking of measurement instruments.

S. JANKOWSKI, M. LEPA -

APPLICATION DE LA THEORIE INFORMATIQUE DE MESURAGE POUR EXAMINER LA
PRECISION DE APPAREILS DE MESURE

Résumé

Dans cet article on a donné les principes de la théorie informatique de mesurage.

Cette méthode permet de lier la théorie de mesurage a la théorie gér €-ale des signaux et des systémes.
On a présenté le procédé de la définition de la précision des appareils de mesure & partir de la mesure de
Tentropie de I’erreur. Se basant sur les résultats de nombreuses expériences, dont une partie a été citée
dans Particle, on a démontré I'application de la théorie informatique de mesurage & I'examen des appareils
2 déviation. De cette maniére on a prouvé l'utilité de P'application générale de la mesure de I’entropie de
Terreur, surtout pour le contrdle automatique des appareils de mesure.

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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S. JANKOWSKI, M. LEPA

ANWENDUNG DER INFORMATIVEN MEBTHEORIE ZUR GENAUIGKEITSPRUFUNG VON
MEBGERATEN

Zusammenfassung

In obiger Arbeit wurden die Hauptbegriffe der informativen MeS8theorie diskutiert. Es wurde das
Bestimmungverfahren fiir die Genauigkeit der MeBgerdte auf Grund entropen FehlermaBes dargestellt.
Anhand einer groBen Anzahl von Versuchen, deren Ergebnisse teilweise im Aufsatz angefiihrt werden,
wurde die Anwendung der informativen MefBtheorie bei der Priifung von AuslenkmeBgerdten gezeigt.
Hiermit wurde die ZweckméiBigkeit einer breiteren praktischen Nutzung des entropen FehlermaBes nach-
gewiesen, insbesondere betrifft dieses die automatische Kontrolle von MeBgeréiten.

C. AHKOBCKH, M. JIETIA

IIPUMEHEHUE UH®OPMAIIOHHO TEOPUU M3MEPEHUN [JII
HMCCIEOOBAHMA TOUHOCTHY M3MEPUTEIIBHBIX ITPHIBOPOB

Pesome

B craTtpe ommcaHBI OCHOBHBIC IOHATHA MH(OPMALMOHHON TeopuH H3MepeHuii. Taxoit moaxonm pas-
pelllaeT CBA3aTh TEOPHIO M3MEpeHMil ¢ oblueil Teopueil crucrem M cHUrHauoB. IIpencraBiieHa Nporenypa
OIpEeNEIICHHs TOUHOCTH H3MEPUTEIIbHBIX IIPUOOPOB Ha OCHOBAaHHMHU 3HTPOIMHHOrO 3HAUEHNUSA IIOIPEIIHOCTH .
Ha npumepe GOJIBIIOro YKCIIa 9KCHEPHUMEHTOB, YaCTh PE3YIIbTaTOB KOTOPBIX IPUBEICHO B CTATHE , IIOKA33aHO
TIpuMeHeHHe MHGbOPMALMOHHOM TEOPHH H3MEPEHHI ISl HCCIIeJOBAaHUS JJIEKTPOMEXaHUIECKHX IPHOOPOB.
Taxum 06pasom HOKasaHa ILEeJIeCOO6PasHOCT (oJiee IIMPOKOrO KMCIOIB30BaHUA SHTPOIUITHOIO 3HAUEHMSA
IOTPEIIHOCTH B IIPAaKTHKE, OCOOCHHO IJIS aBTOMATHUYECKOTO KOHTPOJISI M3MEPUTENIbHBIX IPHOOPOB.
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Wybrane zagadnienia struktury systeméw pomiarowych

JOZEF TRZESNIOWSKI (WARSZAWA)

Ministerstwo Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki

Otrzymano 24.10.1974

* W artykule oméwiono ogblne wymagania stawiane systemom. Rozpatrzono niektére
problemy dotyczace ogdlnej struktury, podano przyklady zastosowan systeméw wraz z ich
opisem. Poruszono niektére zagadnienia niezawodnosci, jako funkcji uzytych elementéw
i zlozonoéci systemu.

1. WSTEP

Zjawiska zycia i pracy ludzi z konca XX wieku wymagaja nowych §rodkéw zapewnia-
jacych mozliwo$¢ poznawania zachodzacych zdarzen. Od ludzi nauki wymaga sie wciaz
nowych wnioskéw, zapewniajacych coraz szybszy rozwdj. Od przemystu wymaga sig
wyrob6w coraz nowocze$niejszych, lepszych jako$ciowo,: otrzymywanych ekonomiczniej.
1 przy wydajniejszych procesach technologicznych. Wszystko za$, co jest tworzone wymaga
ciagtej kontroli czy dobrze stuzy¢ bedzie wymogom stawianym przez czlowieka, czy zja-
wiska towarzyszgce zachodzacym procesom me naruszaja naturalnego otoczenia, czy nie
zagrazajq istnieniu ludzkiemu.

Dla poznania zjawisk nas otaczajacych, a zwlaszcza poznanla rzeczy nowych trzeba
bada¢ otaczajacy §wiat. Po to, by co§ poznaé trzeba mierzyé. Mierzymy dzi§ niemal
wszystko, a czego nie mierzymy, to albo tego nie znamy, albo jeszcze nie posiedli§my wiedzy
o metodach pomiaru. Fizyk Kelwin powiedzial: ,,Jesli nie potrafisz czego§ zmierzy¢ czy
wyrazié w cyfrach, wiedza twoja jest skapa, niezadawalajaca’. Decyzje wspdlczesnego
cztowieka oparte sa lub by¢ powinny na wiedzy i praktyce, stanowi¢ wybor dokonywany
w wyniku interpretacji zjawisk, ktére si¢ widzi lub zna.

. Temu celowi winno stuzyé wyposazenie warsztatu pracy naukowca, badacza, inzyniera

~ i technika czy ekonomisty. W ostatnich dziesiecioleciach wynaleziono lampe elektronowa,

radio, telewizje, odkryto bioprady w organizmie ludzkim, dokonano rozbicia atomu itd.
Zjawiska towarzyszace tym faktom wymagaja nowych i weiaZ nowych technik poznawczych.
Gléwnym przedmiotem zainteresowaf nauki i techniki minionego okresu byly pojedyncze
zjawiska. Zainteresowanie uczonych czy technikéw koncentrowalo si¢ na obserwacji
jednej lub niewielu charakterystycznych wartodci jednej czy kilku wielkosci fizycznych.
Zainteresowania te dotyczyly gléwnie jednego punktu obserwaci.

6*
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Dzi§ interesuja badaczy zjawiska grupowe (kompleksowe) zlozone z wielu zjawisk
elementarnych. Dla identyfikacji tych zjawisk konieczne jest réwnoczesne dokonywanie
obserwacji w wielu punktach rozlozonych przestrzennie, w kazdym z tych punktéw in-
teresujace sa przebiegi czasowe duzej iloéci wielkosci fizycznych. Nowe procesy techno-
logiczne wymagajace nowych metod sterowania zrodzily zapotrzebowanie na nowy rodzaj
techniki pomiarowej. Oméwione w dalszej czgdci artykutu przyktady systeméw pomiardw
skladu chemicznego stali i bilansowania czynnikéw energetycznych ilustruja te tendencje.

Kilkanaécie lat wstecz nie bylo jeszcze stalowni konwertorowo-tlenowych i byl czas
kilku godzin na analizy sktadu stali, obecnie proces technologiczny wymaga aby analizy
te wykonywano w ciggu kilku minut. Dzi§ w przemy§le trzeba mierzy¢ wiele wielkoéci jedno-
czeénie, oceniaé poszczegdlne wartosci i wyciaga¢ wnioski wynikajace ze wzajemnych
zwiazkéw miedzy nimi. Kilkadziesiat, a nawet kilkanascie lat temu dla pomiaréw wielkoéci
fizycznych zestawiano uklady pomiarowe zawierajace kilka obwoddw z prostymi mierni-
kami, dokonywano odczytéw wartodci, szacowano bledy, sporzadzano wykresy i wyli-
czenia. Niektdrych zjawisk nie obserwowano w ogdle, bo ich nie znano lub nie bylo takich
potrzeb. Nie mierzono ich wartoéci, np. nie mierzono biopradéw serca, mézgu, nie mlerzono
zjawisk zachodzqcych w reaktorach atomowych.

Prowadzenie dziatalno$ci badawczej lub technicznej wymaga dysponowania skompliko-
wanymi, bardzo rozbudowanymi zespotami urzadzen pomiarowych. Ich mnogo$¢, zto-
zono§é obstugi, miejsce potrzebne na zainstalowanie, sktonily producentéw do szukania
rozwigzan, ktére dawalyby mozliwo§é pomiaréw wielu parametréw lub obmiaru catych
obiektéw w najbardziej efektywny i ekonomiczny sposob Pojawily si¢ wigc tzw. systemy
pomiarowe.

-Przy pomocy doé¢ duzego zestawu funkqonalnych jednostek aparatury pomiarowej
i urzadzen pomocniczych tworzy si¢ zautomatyzowane systemy pomiarowe. System winien
zawiera¢ przyrzady, za pomoca ktérych moga byé mierzone i automatycznie rejestrowane
nastgpujace znormalizowane wielkosci: napigcie elektryczne, natgzenie pradu, opornos,
czestotliwoéé, odcinki czasu. Pomiar innych wielkoéci fizycznych wymaga wstgpnego
przetworzenia ich w te wielko§ci znormalizowane.

2. POJECIE SYSTEMU POMIAROWEGO

Pojecie system jest tak szeroko stosowane, Ze zdefiniowanie go w odniesieniu do po-
miaréw ma bardzo istotne znaczenie. Méwimy powszechnie o réznych systemach, np.
system gospodarczy, system plac, system wodny, system energetyczny, system informatyki,
system monetarny, itd. '

W dalszej czgéci pojecie system pomiarowy bedzie uZzywane w znaczeniu zbioru funkcjo-
nalnych przyrzqdoéw objetych wspélnym sterowaniem zewngtrznym lub wewngtrznym, two-
rzqcych jednq orgaenizacyjng calo$é, przeznaczonq dla pomiaru, zbierania, przetwarzania,
zapisu mierzonych wielkosci w celu okreSlenia stanu badanego obiektu. :

Z podanego wyzej okreslenia systemu pomiarowego wynika, Ze gtéwnym osrodkiem,
dla ktérego tworzymy dany system jest obiekt obserwowany. Takie podejsc1e nasuwa
wymaganie dokladnego sformutowania celu badan.
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3. STRUKTURA SYSTEMOW — PRZYKEADY ROZWIAZAN
31. Uwagi ogéblne

Zadanie systemu pomiarowego polega na realizacji nastepujacej funkcji:
Ym(Xn) = F, [Xn(Z)L (1)

gdzie:
Y,.(X) — wielkoéci wyjéciowe bedace funkCJa X m=1,2...k,
X,(¢) — funkcje wejsciowe, n = 1,2 ... 1
Sformulowanie to nie daje odpowiedzi na temat realizacji konstrukcyjnej systemu.
Opracowywanie aparatury przeznaczonej do zastosowania w roznych systemach pomjaroQ
wych musi uwzgledniaé realizacje funkcji czastkowych. systeméw i zapewniaé uzyskanie
obnizenia kosztéw budowy w stosunku do realizacji pojedynczych przyrzadéw. Przyrzady
stanowiace czesci skladowe systeméw pomiarowych spelniaja okre§lone funkcje — po-
miarowe, przeksztalcajace, przelaczajace, zapisujace, przeliczajace itp. oraz powinny
odpowiadaé pewnym wymogom konstrukcyjnym np. pod wzglqdem wymiaréw, urzadzen
polaczen oraz sygnaléw pomiarowych.
Zestaw aparatury i urzadzen pomocniczych wchodzacych w sklad systemu bedzie
zalezal od jego przeznaczenia i rodzaju. Ogdlnie systemy mozna podzieli¢:
a) ze wzgledu na charakter realizowanego zadania pomiarowego na:
— systemy obserwacyjne, w ktérych zrédlem sygnaléw jest obiekt obserwowany,
— systemy identyfikacyjne, w ktérych zwykle bada si¢ odpowiedZ obiektu na sygnaty
wymuszenia, np. testery ukladéw scalonych,
— systemy dostarczajace informacji dla proceséw sterowania,
b) ze wzgledu na charakter powigzan z otoczeniem na:
— systemy autonomiczne, np. system pomiaréw meteorologicznych, system pomiaru
sktadu chemicznego stali,
— systemy sprzezone, np. system bilansowania czynnikéw energetycznych wspdtpra-
cujacy z systemem przetwarzania danych,
¢) ze wzgledu na sposob realizacji pomiaru na systemy:
— z réwnoczesna realizacja wszystkich pomiaréw,
— z kolejng realizacja pomiaréw,
— mieszane, tzn. Ze punkty pomiaréw zostaly pogrupowane i pomiary sa realizowane
w grupach réwnoczeénie, ale grupami kolejno,
d) ze wzgledu na mierzone wielkoéci:
— dla pomiaru jednej wielkosci fizycznej,
— dla pomiaru wielu wielkoéci fizycznych,
e) ze wzgledu na operacje realizowane na mierzonych wielkosciach:
— z probkowaniem,
— z dyskretyzacja,
— z realizacjg dziatafd arytmetycznych,
— z okre§leniem charakterystyk statycznych,
— z okre§leniem funkcji analitycznych.
Czesto od systemu wymaga si¢ by byl zbudowany w taki sposéb, by zapewnial wysoki
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stopiefi automatyzacji pomiaréw, sterowanie z pulpitu operatora, dowolne programowanie,
automatyczne przelaczanie punktéw pomiarowych i zakreséw pomiaréw.

Powyzsze osiaga si¢ w systemach przez stosowanie programowanych urzadzer ste-
rujacych i przelaczajacych lub bezposrednia wspdlprace z komputerem.

32. Struktura systemu

Ilo§¢ aparatury wehodzacej w skiad systeméw zalezy od funkgji, jakie system ma spel-
nia¢. Budowany system dla rozwiazania danego zadania pomiarowego winien byé naj-
bardziej optymalny. Przeprowadzono analiz¢ systeméw pomiarowych oferowanych w os-
tatnich latach do sprzedazy przez dziewig¢ zagranicznych firm o prestizu §wiatowym. Sa
to firmy: Ferranti, Hewlett-Packaid, Dynamco, Solartron, Fairchild, Digitec, Tekelec-
-Airtronic, Vidar, Hilger i Watts. Podsumowano wlasne do§wiadczenia, dokonano przegla-
du krajowych opracowan w OBR przy ,,Mera-Elmat” we Wroctawiu i w Przemystowym
Instytucie Elektroniki przy CEMI w Warszawie.

Analiza oferowanych przez rézne firmy systeméw wykazuje, Ze w sklad kazdego sys-
temu pomiarowego wchodza nastepujace zespoly:

— przelaczania kanaléw,

— sterowania i programowania pracy,

— zegar, przewaznie cyfrowy,

— woltomierz cyfrowy lub czesto$ciomierz,

— drukarka — wierszowa, kolumnowa lub maszyna do pisania,
— zespoly zasilajace.

W drugiej kolejnosci systemy sqg wyposazone w uklady wybierania poziomu i uklady
recznego nastawiania, kontroli i wprowadzania komentarza w procesie pomiaréw.

Czg§¢ firm oferuje systemy z zapisem wynikéw w pamieci magnetycznej, z odczytem
na display’ach, rejestratorach x-y wyposazonych w linearyzatory wielkosci mierzonych
oraz inne urzadzenia pomocnicze. Przyktadowe schematy blokowe systeméw firm Hewlett-
-Packard, Dynamco, Solartron podaje rysunek 1 a,b,c. Tablica 1 podaje przeglad ogdlny
uzytych rodzajéw przyrzadéw i zespoldw w systemach oémiu przodujacych w tym zakresie
firm §wiatowych. Tablica sporzadzona zostata na podstawie katalogéw z lat 1972—1973.

Na wejécie systemu pomiarowego moze byé wlaczone 1+ sygnaléw z punktéw po-
miarowych. W najprostszym przypadku beda to sygnaly analogowe, takie jak napiecie,
prad, oporno$¢, ktére zostaja przetworzone na informacje cyfrowa w woltomierzu cyf-
rowym i zapisane przez urzadzenia rejestrujace.

Schemat blokowy systemu pomiarowego o takim algorytmie dzialania przedstawia
nr 2.

System taki moze by¢ rozbudowywany o nowe urzadzenia, zgodnie z ogélna tendencja
doboru systemu w zaleznosci od postawionego zadania pomiarowego. Rozbudowa moze
by¢ do$¢ duza, a system pomiarowy moze osiagnaé strukture jak na rys. 3.

W tym systemie sygnaly analogowe i cyfrowe sa podawane w liczbie od 1 ... # z czuj-
nikéw bezposrednio fub w liczbie od 1 ... k za posrednictwem przetwornikéw do komu-
tatora punktéw pomiarowych. Komutator taczy kolejno lub zgodnie z programem punkty

-
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Rys. 1. Schematy blokowe systemdéw: a) HP-9600, b) typu 6500 f-my Dynamco,
¢) typu LY 1987 Compact 2 f-my Solartron
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Zestawienie podstawowych przyrzadéw systeméw pomiarowych

Tablica

Firma
Nazwa przyrzadu 3 : 8 =
Lp. PIZyTZ3 g g | & .1 8 | 3
w systemie s =1 5 _{g & 3 2
A Al & |5 B8 | & | &
1 2 3 5 6 7 8 9 10
1 | Przefacznik kanatow -+ + + + + - +
2 | Zesp6lsterowania i programowa-
nia + + + + + + +
3 | Zegar + + + + + — +
4 | Woltomierz cyfrowy + + + + + + +
5 | Drukarka + o+ + + + | + +
6 | Zasilacze + + + + + + +
7 | Zespot wybierania poziomu + - + — + - +
8 | Zespblrecznego ustawiania i kon-
troli poszczegblnych kanatdéw + + + + + + +
9 | Linearyzator + — + + — — —
10 | Pamigé magnetyczna + - + — — — —
11 | Przetwornik kodu réwn. w szereg.| + — - — — - —
12 | Inne pomocnicze + -+ + + + + +
Znak ,,+” oznacza, ze przyrzad wystepuje,
znak ,,—*¢ 0znacza, ze przyrzad w systemie nie wystgpuje
gdzie:

y(t) — funkcja na wyjéciu komutatora,

Y1(2) ... yo(£) — wielkoéci wejéciowe komutatora,

f—

Czas.

Omawiajac warunki pracy komutatora mozna powiedzieé, ze stosunkowo latwo jest
przetaczaé sygnaly analogowe ,,wysokonapigciowe”.. Rozumie si¢ tu takie sygnaly, dla
ktérych spadki napig¢ na urzadzeniach Igczacych, zakldcenia w liniach przesylowych sa
do pominigcia w stosunku do sygnatu mierzonego. Komutacja sygnatéw o niskim poziomie,
tj. o warto§ciach poréwnywalnych z sygnatami zakldcajacymi, stwarza wiele trudnosci

‘i stawia dodatkowe wymagania. Zachodzi tu potrzeba budowy urzadzen filtrujacych
i wzmacniaczy sygnaléw.
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Informacja o nr. punkiu pomiarowego
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Rys. 3. Schemat blokowy rozbudowanego systemu pomiarowego

Dla uzyskania dobrych warunkéw komutacji sygnaléw analogowych powinny by¢
zapewnione przez komutator: ' :

— duza impedancja w stanie rozwarcia.,

— mata i stala impedancja w stanie zwarcia,

— duza niezawodno$é,

— duza szybko$é.
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Obecnie w technice stosuje si¢ rozwiazania komutatoréw oparte na systemach sty-
kowych i bezstykowych — pdtprzewodnikowych. Pojawiaja sie pierwsze proby z komu-
tatorami opartymi na zjawiskach optoelektroniki z zastosowaniem transoptoréw.

Analizy pracy budowanych obecnie komutatoréw wykazuja, ze w komutacji analogo-
wej najlepsze warunki przetaczania uzyskuje si¢ dla 8 ... 256 punktéw pomiarowych na
odlegtodciach do 1000 m, przy czasie przelaczania rzedu 1 ms.

Opréez sygnatéw analogowych na wejécie systemu moga byé podawane sygnaly cyf-
rowe. Zrédtami sygnatéw cyfrowych moga by¢:

— wylaczniki,

— silniki,

— przetworniki polozZenia,

— przetworniki A/C.

Sygnaly te moga wystepowaé w postaci:

— statycznych sygnatéw dwuwarto§ciowych,
— sygnaléw o warto$ciach przypadkowych,
— sygnatéw cyfrowych w kodzie unitarnym.

Komutacja tych sygnatéw moze odbywaé si¢ w ukladach tranzystorowych. Przeka-
zywanie sygnaléw moze mie¢ miejsce na znacznie wigksze odlegtoéci. Sa one mniej wrazliwe
na sygnaly zakldcajace.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze dobdr komutatora zalezy od:

— szybkosci komutacji,
— poziomu i rodzaju sygnaléw wejsciowych,
— dopuszczalnych kosztéw realizacji.

Sygnaly pomiarowe z komutatora s3 podawane do podsysteméw pomiarowych. Naj-
czgdciej stosowanymi przyrzadami pomiarowymi sa woltomierz cyfrowy lub czestoécio-
mierz. Rozwigzania woltomierza i czgsto§ciomierza w postaci najbardziej uniwersalnej
pozwalaja poprzez uklady sterowania na elastyczne wybieranie wariantéw rodzaju po-
miaréw.

3.2.1. Woltomierz cyfrowy

W ostatnich latach najczgiciej stosowanym woltomierzem jest woltomierz catkujacy
oparty o zasadg¢ podwdjnego catkowania. Ten rodzaj przyrzadu ma wiele zalet; z punktu
widzenia zastosowan przemystowych gléwna zaleta jest niezalezno$é wskazan od zakldcen
zewngetrznych.

Schemat blokowy woltomierza cyfrowego przedstawia rys. 4.

" Przy pewnych zatoZeniach idealizujacych przebieg cyklu pomiarowego bedzie miat
charakterystyki jak na rys. 5.
Zatozenia idealizujace:
a) integrator posiada idealng charakterystyke,
b) przetaczniki K, K,, K; dzialaja idealnie i bez opdznien,
¢) komparator posiada poziom poréwnania ,,Zero”’,
d) + Uy, — Uy maja stale SEM,
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¢) uklady sterowania dzialaja bez opdznien,
f) generator wzorcowy ma stalo$¢ czestotliwosci nieskonczenie wielka,
g) bramka dziala bez opdznien.

Cykl pomiarowy rozpoczyna si¢ po przylozeniu na wejécie napiecia U, i zamknigciu
klucza K;. Po scatkowaniu napiecia wzorcowego i napigcia mierzonego oraz dokonaniu
niezbednych operacji matematycznych na wyjéciu woltomierza otrzymujemy:

Hy = B- U, 3)
gdzie:
n,, — ilo$¢ impulséw wskazana przez wskaznik woltomierza,
B — stala proporcjonalnoéci,
U, — mierzone napigcie.

i TR N - - TSI SECI T R 1
L [ |12
Weidh: K >
glsme—__lo\o_ S > Komparator
Uy _’E’o Integrator |

!

Uktad sterowania czesciq analogowq

e o e
l
Uktad sterowania przetwornikiem analog. /cyfrowym == [
l
|
Cenerdior > Bramka > Licznik |
wzorcowy |
| Prectwormk arctosonoreatrony ______ | 9
Wyjscie
do ukfadu rejestr.

rm me n

i “'  Rys. 4. Schemat blokowy woltomierza cyfrowego calkujacego

Jest to przyblizony wynik pomiaru. Przyblizenie wynika stad, Ze okres catkowania
napiecia mierzonego moze byé okreslony z dokladnoscia do jednego 7 (gdzie 7 — okres
drgafi generatora wzorcowego). Oprécz wynikajacego z okreslenia doktadnosci catko-
wania bledu, kazdy integrator posiada stany nieustalone, ktére powoduja, Zze moga wys-
tepowac 1 wystepuja uchyby poziomu i przesunigcia. :

Podczas prowadzonych w ,,Meratronik’ w Warszawie prac badawczych zostaly opra-
cowane uklady woltomierzy, w ktérych zmieniono organizacje¢ przetwarzania wraz z zasto-
sowaniem, oryginalnej metody potrdjnego calkowania. Metoda ta zostala przez firme
opatentowana w kraju i za granica.
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Cykl potréjnego calkowania sktada sie z:
a) fazy catkowania napigcia przetwarzanego,
b) fazy calkowania napiecia odniesienia o tej samej co napigcie mierzone polaryzacji,
¢) fazy catkowania napiecia odniesienia o przeciwnej niz napiecie mierzone polaryzacji.
Rys. 6 przedstawia przebieg napiecia na wyjsciu integratora przy potréjnym catkowaniu.
Moment #; jest dobrany tak, aby byl poczatkiem przetwarzania napigcia mierzonego na
odcinek czasu, a ten z kolei, na warto$é cyfrowa. Dla okreslenia odpowiednich czaséw
przetaczania i wielkoci tej nowej metody napieé przelaczanych przeprowadzono odpo-
wiednie analizy w czasie opracowywania.

|
a) : 9
X
|
|
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2‘Lo, :fl }2‘2
| .
__}HIHIIIIIIHIIIIIIIIIl:‘
o _
e TW=NTg |Tenty)
| ‘ T -1
b) :
| 'U’V
! Um :
] |
C) . I Rys. 5. Charakterystyka cyklu pomiarowego wol-
L tomierza z podwdjnym calkowaniem

e

Rys. 6. Charakterystyka cyklu pomiarowego
przy potréjnym calkowaniu

3.2.2. CzestoSciomierz

Jeli posta¢ mierzonego sygnatu ma charakter czestotliwoéci £, to stosuje sie wéwczas _
czgstosciomierz-czasomierz, ktdrego strukture przedstawia rys. 7.
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Dokladno§é pomiaru czestotliwodei zalezy od statoéci Zrédia sygnaldw wzorcowych
_oraz jakoéci pracy ukladu formowania UW i bramki B. Przy pomocy czesto§ciomie-
rzy-czasomierzy mierzy si¢ czestotliwo$€, czas i stosunek czestotliwosci.

A Wyjscie
o uw | > B Liczntk do ahtadu
rejestr.
I S~ uktad sterowania
GNy
13 Dzielnik

czestotliwose!

We i

Rys. 7. Struktura blokowa czgstoSciomierza

3.2.3. Rejestratory

Zapis wartoéci pomiarowych realizowany jest przez:
— podsystemy drukujace na taSmie lub arkuszu,
— dziurkarki ta§mowe z rejestracja danych na ta§mie perforowanej lub karcie obrzeznie

dziurkowanej,

— rejestracje na ta§mach pamigci magnetycznych.
Oprécz wymienionych moga by¢ stosowane wyS§wietlacze ekranowe, rejestratory x—=y

oraz wyswietlacze z duzymi wskaznikami cyfr

owymi.

Podsystemy drukujace determinowane sa przez nastgpujace parametry:

— zasade druka,

— pojemno$¢ druku,
— szybkoéé druku,
— liczbe kolumn,

— przyporzadkowanie kolumn informacji wejsciowej,

— kolejnosé druku kolumn,
—- szeroko$§¢ zapisu
— szybko$é biegu mechanizmu druku.

Podsystemy pamigci wartosci pomlarowych cechuja:

— pojemnoéé pamieci,
— rodzaj kodowania wartoéci wejsciowych,

— czas- przejmowania informacji zwykle w us,

— rodzaj kodowania warto§ci wyj§ciowych.

3.2.4. Komparatory

Na wyjéciu systemow stosuje sig czasem komparatory warto§.01 granicznych, dla ktérych

okresla sig:
— ilo§¢ warto$ci granicznych,



320 J. Trze$niowski

— ilo§¢ maksymalnie ocenianych miejsc informacji,
— biegunowo$¢,
— sposob podawania wyceny wartoéci graniczaych.
Komparator wartodci granicznych winien umozliwiaé: reczne nastawianie wartosci
granicznych, zdalne sterowanie i wyprowadzanie wynikSw.

3.2.5. Urzqdzenia sterowania

Cato$cia pracy systemu mogg sterowaé:
— urzadzenia do sterowania przebiegiem pomiaréw, tzw. urzadzenie sterujace,
— specjalnie zaprojektowany procesor,
— elektroniczna maszyna cyfrowa w bezposredniej wspSipracy.

3.2.6. Zegar cyfrowy

Do podsystemu sterowania zaliczy¢ nalezy zegar cyfrowy, ktérego zadaniem jest:
— podawanie czasu: rok, miesigc, dziefi, godzina, minuta, sekunda, itd., '
— wprowadzanie specjalnych sygnaléw sterujacych do programowanego wyboru pun-
ktéw pomiarowych,
— wprowadzanie sygnaléw taktujacych,
— wprowadzanie sygnaléw wysterowania zewngtrznego: start, stop, czas zerowy, itp.

3.2.7. Wspélpraca z maszynami cyfrowymi

Systemy pomiarowe, w ktdrych do bezposredniej wspdipracy wiaczono elektroniczne
maszyny cyfrowe, dokonuja:
— zbierania, oceny i korekty wartosci mierzonych,
— obliczania parametréw technicznych, technologicznych i ekonomicznych,
— nadzoru nad warto§ciami przewidzianymi do sygnalizacji, rejestracji i obrébki prze-
kroczen wartosci granicznych,
— zmiany algorytmu zapisu danych pomiarowych. i
Wyniki pomiaréw wybranych wielkoéci fizycznych moga byé rejestrowane w urzadze-
niach umozliwiajacych poéredniag wspdlprace z maszynami cyfrowymi lub moga by¢ za
posrednictwem systemdw telekomunikacyjnych przekazywane do nadrzednych systemdw
obrdébki danych.

33. Przyktady

3.3.1. System pomiaru skiadu chemicznego stali

System pomiarowy angielskiej firmy Hilger i Watts przeznaczony do analizy skiadu
chemicznego stali jest klasycznym przyktadem zastosowan w procesach technologicznych,
gdzie szybko$¢ pomiaru decyduje o jakosci stali czy zeliwa oraz o szybkoéci wytopu,
co z kolei ma ogromne znaczenie w procesie wzrostu wydajnosci pracy.
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Czas potrzebny na wykonanie analizy skadu chemicznego stali, w zakresie trzech
podstawowych pierwiastkéw, kontrolowanych tradycyjnymi metodami analizy mokrej
wynosi ca 40 min. Czas analizy w omawianym systemie pomiarowym ca 1 min dla siedmiu
pierwiastkéw z dokladnoscia wiele razy wigksza.

Schemat blokowy przedstawia rys. 8.

= FLEw,E)]

Ump=
Pré, Zespot |f(wt) ; Komparato o
_—Fo_b.a> pnze?wan {teg mtw Przechz'm/( i przetworniK Licznik
stali nikow zpamigeig| | kanatow AlC o
T fwz. n[m
2‘Zey::m i Uktad l T T T T Gene;ggfon M prukarka
Ssterowan programowl— |, iiacze wzorcowy

Rys. 8. Schemat blokowy systemu automatycznej analizy sktadu chemicznego stali

Prébka stali zostaje poddana iskrzeniu w specjalnym ukladzie generatora iskry. Wy-
tworzone w czasie iskrzenia promienie $§wietle sa rozszczepiane na siatce dyfrakcyjnej
i poprzez zespét luster skierowywane do fotopowielaczy rozmieszczonych na tuku Rolanda
w zaleznoéci od dtugoéci fali $wietlnej, ktdra jest funkcja rodzaju pierwiastka. Tu sg prze-
twarzane na prad elektryczny tadujacy kondensatory o wysokiej stabilnosci.

Mozna napisaé:

i= f (W, t )’ (4)
gdzie:
w — zawarto$§¢ % m-tego pierwiastka w stali,
t — czas.
Poniewaz mamy m pierwiastkéw, bedziemy mieli:
i = f 9 0): ®)

Po zakofczeniu procesu iskrzenia, kondensatory uzyskuja stan natadowania; mowimy
wdéwcezas o napieciu na kondensatorach

Un =f;n(wa t)' : (6)
Nalezy szybko mierzy¢ napigcie kondensatoréw, gdyz w funkcji czasu zmieniaja swoja
warto§¢ przez roztadowania w obwodach zewngtrznych.

Uklad programowania i sterowania uruchamia przetacznik kanalow, a nastepnie
pozostale zespoty, odbywaja si¢ pomiary napie¢ kondensatoréw dla poszczegdlnych pier-
wiastkéw w stosunku do wzorcowej wartosci napiecia ustalonego dla Zelaza.

Na wejscie licznika podana jest liczba impulséw 7, bedaca funkcja zalezng od: zawar-
toéci pierwiastka w stali. Mozna to wyrazic:

Npm = F, [fm(w,t)]- (7)
Jesli zatozymy liniowa zalezno$é iloéci impulséw od napiecia na kondensatorze, to:
Him = Km *Was (8)
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gdzie:
w,, — procentowa zawarto§¢ pierwiastka,
X, — stala proporcjonalnosci.

Wskazania licznika sa drukowane drukarka wierszowa. Nastepnie ze specjalnie weze$niej
sporzadzonych krzywych wzorcowych sa znajdywane przez obstuge wartodci pierwiastkéw.
Dokladno$¢ systemu wynosi 0.1 ... 0.2%; + warto$¢ okre§lona ostatnig cyfra, czas pomiaru
jednego kanatu —4 s.

3.3.2. System pomiaru zuzycia czynnikow emergetycznych

Innym przyktadem systemu pomiarowego, bedzie system pomiaru zuzZycia czynnikéw
-energetycznych zaktadu przemystowego. System taki zazwyczaj winien stanowié podstawe
‘budowy systemu zakladowego bilansowania czynnikéw energetycznych. Schemat blokowy
przedstawiono na rys. 9.

ac) 8 Q)
Um_f[ P(t) P(t)) Py=kF £t
Q{t) o K(¥) K(t Kt
(2) — == |Preefqcznik ) \wottomierz| ‘70 f)‘ Uktad 7( f)‘
/7\’—%)) ~=— kanatow cyfrowy = mnozenia Drukarka 1<

; \ l | ’ X
Pt

Urzqdzenia Pomigé | )
: ¢ o g
Sterowania wspotez. asilacze
shkalowania

Y[

Zegar
cyfmwy

Rys. 9. Schemat blokowy systemu automatycznego bilansowania czynnikéw energetycznych

System pomiarowy obejmuje .w tym schemacie przyrzady poczawszy od przelacznika
“kanatéw, poprzez woltomierz cyfrowy jednozakresowy, do urzadzefi drukujacych. Przet-
“worniki pomiarowe dostarczaja sygnaléw elektrycznych na wejscie przelacznika kanatéw.

System powyzszy moze mierzy¢ ilo§é parametrow w przedziale przelaczen przelgcznika
kanaléw od 1.

System przeznaczony jest do pomiaru:

-— przeplywu gazu (1),
-— ci$nienia gazu P(%),
-— temperatary gazu T' (t)
-— kalorycznoéci K(2).



Wybrane zagadnienia struktury systeméw pomiarowych 333

Fakt zastosowania podsystemdw dostarczajacych na wejécie przelacznika kanaléw syg-
natu elektrycznego pozwala na zastosowanie jednozakresowego woltomierza cyfrowego.

Woczesniej przeprowadzone badania i obliczenia pozwolily na opracowanie wspdlczyn-
nikéw skalowania dla kazdego punktu pomiarowego. _

Wielko$¢ wskazana przez woltomierz jest automatycznie mnozona przez wspolczynnik
skalowania w przyrzadzie mnoZenia cyfrowego i rejestrowana w urzadzeniu drukujacym
z réwnoleglym dziurkowaniem tasmy w odpowiednim kodzie maszyny cyfrowej. System
pracuje w sposéb ciagly. Bez przerwy przelacznik kanaléw obiega punkty pomiarowe.
Warto§¢ chwilowa przeptywu:

4(t) = ftdp, p, T), | ©)
gdzie:
Ap — spadek ci$nienia na zwezce,
p — ciénienie statyczne gazu,
T — temperatura gazu.
Wszystkie te wielkosci sg funkcjami czasu, a wigc mozna zapisac:

0(2) = F[4P(1), P(1), T(2)]- (10)

Uzyskane wyniki przetwarza si¢ w systemie informatycznym, przedsigbiorstwa, uwzgled-
niajacym opracowane przy sporzadzaniu programdéw przetwarzania odpowiednio$ci za-
chodzace pomigdzy poszczegdlnymi kanatami pomiarowymi — temperatury, - cisnienia,
przeplywu i kalorycznosci.

Mierzymy wartoéci wielkosci fizycznych w czasie ¢,, w przedzialach czasu wynoszacych
t,+ndt, gdzie At — czas pracy urzadzenia w jednym cyklu pomiarowym. Zatem od
dhugosci czasu At zaleze¢ bedzie czestotliwo$¢ pomiaréw dokonywanych w tym samym
punkcie dla tej samej wielkosci fizycznej. Dobdr wigc czasu probkowania dla poszczegdl-
nych punktéw, opracowanie programu sterowania przelacznikiem kanaléw jest najwaz-
niejszg czynnoicia, poprzedzajacg dobdr systemu. pomiarowego i programu jego pracy.

Dokonujac przygotowaﬁ do zbudowania systemu pomiaréw parametrow gazu i jego
bilansowania przeprowadziliémy w duzym zakladzie przemystowym — jakim jest huta
stali — badania przebiegéw zapiséw o charakterze stochastycznym i przebiegéw determi-
nistycznych na ponad 100 wykresach z przyrzaddw zuzycia gazu, wahan ci§nienia, tem-
peratury i kalorycznoéci. Przeprowadzona interpolacja wykreséw w celu ustalenia minimal-
nych odstepdw czasu pomiaru w ponad 50 punktach wykazala, ze odstgp migdzy momen-
tami prébkowania moze dla duzego zaktadu wynosié 3 ... 5 minut.

Bledy aproksymacji nie beda w tym wypadku wieksze niz 5%, a bledy wzgledne su-
mowania zuzycia lub Sredniej wartoéci ciénienia czy temperatury nie wigksze niz 0,5 5.

4. STRUKTURA SYSTEMU A NIEZAWODNOSC

Doséwiadczenia w budowie systeméw potwierdzaja, ze w procesie projektowania wy-
magane jest posiadanie odpowiedzi na nastgpujace pytania:
— co ma by¢ mierzone? '
— jaka dokladno§¢ pomiaru ma by¢ zapewniona?

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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— jak wiele kanaléw ma mieé system?

— jak czesto ma byé realizowany pomiar?

— jakie metody zapisu sga potrzebne?

Uzytkownika interesowaé beda dodatkowo odpowiedzi na pytania:

— jaka bedzie efektywno$é systemu z punktu widzenia ekonomiki?

— jaka niezawodno$§¢ bedzie mieé system?

Te pytania wymagaja od projektanta i wykonawcy przeprowadzenia rachunku optymali-

zacji. Systemy pomiarowe moga by¢ przeznaczone do pomiaréw wielkoéci roztozonych

w przestrzeni. Elementami takiego systemu sa: nadajniki N wielkoéci mierzonych lub

przetworniki, mierniki M, urzadzenia sterowania, przelaczania i zapisu, o czym méwiono

wyzZej.

Projektant mozZe rozpatrzy¢ dwa rodzaje systemow:

a) system multiplikatywny — posiadajacy jeden miernik i po # przyrzadéw pozostatych,

b) systemz komutatorem posiadajacy # nadajnikéw sygnaléw pomiarowych, a pozostatych
przyrzadéw. po jednym. ‘
Najczgéciej spotykanym systemem jest system z komutatorem. Temu rodzajowi systemu

poswigcone byly gléwnie powyzsze rozwazania. Przy ocenie niezawodno$ci systemu

uwzglednia si¢ niezawodno$¢ poszczegdlnych przyrzadéw i zespoléw. Projektant systemu
moze mie¢ postawione dwa zadania z punktu widzenia niezawodnoéci:

— zaprojektowanie systemu pomiarowego o okreslonej niezawodnosci ogdlnej, przy czym
wybrane i §ciSle okreslone zespoly i aparatura nie bedzie stanowita o dyskwalifikacji
systemu, ‘

— zaprojektowanie systemu pomiarowego o pelnej niezawodnosci niezaleZnie od kosztéw
realizacji.

Sposéb postawienia zadania zalezy od przeznaczenia systemu pomiarowego. Tak np.
system bilansowania czynnikéw energetycznych moze pracowaé mimo uszkodzenia jednego
z nadajnikéw wielkosci mierzonych. Uszkodzenie takie nie bedzie miato natychmiastowego
wplywu na zuZzycie czynnikéw energetycznych. Inaczej bedzie przy analizatorze skladu
chemicznego stali, tu bowiem kazde uszkodzenie decyduje o jakosci wytapianej stali.
System musi mie¢ bardzo wysoki stopieri pewnoéci pracy. Niezawodnosé systeméw powinna
by¢ rozpatrywana z punktu widzenia projektowania, realizacji i péZniejszej eksploatacji.

.Oznaczajac:

P; — prawdopodobienistwo poprawnej pracy i-tego przyrzadu lub zespotu wchodzacego

w system,
A; — wskaznik niezawodnoéci i-tego przyrzadu lub zespotu,
T — czas bezawaryjnej pracy,
T* — wymagany czas bezawaryjnej pracy,
t — czas,
mozna dla i-tego przyrzadu zapisaé

T= ftP,-(t)dt > T*, (11)
y .

przy czym dla ekwipotencjalnego rozkladu prawdopodobienistwa otrzymujemy:
Py(t) = e, ‘ (12)
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Na podstawie badan sprzetu pomiarowego i informatycznego ostatnich trzydziestu
lat ustalono, Ze istotne zmiany w niezawodnoéci nastepuja po kazdym nowym odkryciu
w zakresie elementéw (rys. 10). Dla wielu technik, w tym dla obrony, techniki kosmicznej
i niektérych zagadniefi ekonomiki zaklada sie, ze przy ilosci elementéw wynoszacej 106,
éredni czas bezawaryjnej pracy winien wynosi¢ 10*=-10° godzin. Na podstawie wzoréw
(11) i (12) mozna wyliczyé, ze wspéiezynnik A; winien wynosi¢ 1-107*!/godz. Obecne
prognozy przewiduja osiagnigcie tego stopnia intensywnoéci uszkodzed na lata 80-te.
Aktualne dane méwia, Ze osiagnigty jest wspdlczynnik uszkodzen 10~°/godz.

A
1070 e e
e e e
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07
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Rys. 10. Rozktad niezawodnoéci sprzetu pomiarowego w okresie ostatniego 50-lecia
‘Wspéblczynniki niezawodnosci: Ap — przekaznikéw, AL — lamp, 4, — tranzystoréw, A ™ uklad6éw scalonych, 1e4 — elemen~
téw czwartej generacji

Iloé¢ przyrzadow i zespoléw w systemie, wzajemne powiaczania miedzy zespolami beda
miaty wplyw na ogdlna niezawodno$¢ systemu.

Prawdopodobiefistwo poprawnej pracy systemu bedzie zaleze¢ od prawdopodoblenstwa
poprawnej pracy poszczegblnych zespoldw i jego struktury.

Jezeli oznaczymy: v
S — ogdlna ilo§¢ przyrzadow i zespoldw w systemie, zalezna od struktury,
n — ilo§¢ zespoléw w czgsci, ktora determinuje niezawodno$¢ calego systemu (ilos¢ blo-

kéw, sposrod ktorej uszkodzenie chociaz jednego dyskwalifikuje system),

to moZzemy napisad, ze dla ,,centralnej cze§ci” systemu

S—n
Ptz [P0 (13)

=1
Rozpatrywanie prawdopodobiefistwa dla pozostatych zespoléw powinno by¢ prowadzone
oddzielnie. Sa przypadki, gdy trzeba okre§la¢ ogdlna niezawodno$é systemu, gdyz bedzie

ona mie¢ wplyw np. na doktadno$§¢ pomiaréw w dtuzszych odcinkach czasu.

W systemie bilansowania czynnikéw energetycznych uszkodzenie przyrzadu pomiaru
temperatury nie zakldci bezposrednio operacji sumowania zuzycia gazu i system bedzie

T*
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dzialat, ale sumowanie to bedzie obarczone duzym bledem. Od sposobu sygnalizacji
uszkodzenia i sprawnosci stuzb eksploatacyjnych zaleze¢ bedzie szybko$¢ usuniecia usz-
kodzenia.

Ogdlnie mozna napisaé, ze prawdopodobiefistwo poprawnej pracy jest funkcja wielu
zmiennych, ktére musza by¢ przeanalizowane przez projektanta

PS=f(S,Ai’E’N)5 (14)

gdzie:

S — struktura systemu,

A; — niezawodno$¢ poszezegdlnych przyrzaddéw i zespotow,
E— warunki eksploatacji,

N — naklady na realizacje.

Rozpatrywanie niezawodncséci ogdlnej systemu powinno odbywaé sie z uwzglednieniem
wszystkich wymienionych czynnikéw, przy czym najtrudniejszym dla okre$lenia jest czyn-
nik dotyczacy eksploatacji. Na warunki eksploatacji sktadaja sie wymagania dotyczace
obiektu mierzonego, warunkéw klimatycznych otoczenia, sprawnosci stuzb eksploatacyj-
nych itp. Sa to trudne do matematycznego ujecia zagadnienia.
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J. TRZESNIOWSKI
STRUCTURE OF MEASURING SYSTEMS: SELECTED PROBLEMS
Summary

The article discusses the general requirements that should be met by systems. Some problems con-
cerning general structure are investigated, examples of the applications of systems as well as their descrip-
tion are presented. Some problems of reliability, such as the function of the employed elements and the
complexity of the system are discussed.

J. TRZESNIOWSKI

PROBLEMES DE LA STRUCTURE DES SYSTEMES DE MESURE CHOISIS

Résumé

Dans I’article on a présenté les conditions générales auxquelles les systémes doivent étre soumis. On
a étudié certains problémes se rapportant 4 la structure générale, on a cité les exemples de I'application
de ces systémes ainsi que leur description. On a discuté certains problémes de fiabilité comme fonction
‘d’éléments employés et de complexité du systéme.

J. TRZESNIOWSKI

GEWAHLTE PROBLEME DER STRUKTUR VON MEBSYSTEMEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurden die allgemeinen, an diese Systeme gestellten Anforderungen geschildert. Es wurden
manche Probleme erwogen, die allgemeine Struktur betreffen; Anwendungsbeispiele fiir diese Systeme und
ihre Beschreibungen wurden gebracht. Es wurden einige Zuverlissigkeitsprobleme als Funktion der ange-
wandten Elemente urd der Kompliziertheit des Systems diskutiert.

10. TPXKECPHHOBCKH

U3BPAHHBIE ITPOBJIEMBI CTPYKTYPEI USMEPUTEJIBHBIX CHCTEM

Peszome

B cratbe ofcyKaaroTcs obume TpeGoBaHKA I CHCTEM. PacCMaTPHBAIOTCS HEKOTOPEHIE NPOGIeMBE
Kacarolpecst ofIiell CIpYKTYphl, IPUBOAATCA NPHMEPEI IPHMEHEHM CUCTEM M HX OIMCAHMA. -

3aTpOHYTHI HEKOTOPEIE MPOGIEMET HAZEIKHOCTH JEHCTBHA Kak (QYHKIMN IPUMEHEHHBIX SJIEMCHTOB
M CJIOKHOCTH CHCTEMEIL.
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Klasyczne metody identyfikacji parametréw modelu matematycznego maszyny syn-
chronicznej stosowane sa od wielu lat i weszly juz do praktyki inzynierskiej. Metody te
nie pozwalaja jednak na oszacowanie doktadnosci uzyskanych wynikéw i zdecydowanie
zawodza, dajac sprzeczne warto$ci parametroéw, w przypadku maszyn z litym zelazem w wir-
niku i przyjecia klasycznego modelu obwodowego.

Proponowana w pracy metoda identyfikacji, oparta jest na idei nastrajalnego modelu,
ktérym przybliza si¢ charakterystyke ruchowa maszyny w stanach quasiustalonych, jest
stosunkowo prosta i nie posiada wspomnianych powyzej wad. Istotna jej zaletg jest fakt,
7e w czesci eksperymentalnej wymaga jedynie pomiaré6w w normalnych warunkach eksplo-
atacyjnych. .

1. WPROWADZENIE

Klasyczne metody identyfikacji parametréw modelu matematycznego maszyny syn-
chronicznej, polegajace na dokonywaniu kilku pomiaréw w szczegdlnych stanach elektrycz-
nych. i wyznaczaniu na ich podstawie potrzebnych parametréw, stosowane sa od wielu lat
i weszly juz do praktyki inzynierskiej. Metody te nie pozwalaja jednak na oszacowanie
doktadnoéci uzyskanych wynikéw i zdecydowanie zawodza, dajac sprzeczne warto$ci
parametréw w przypadku maszyn z litym zelazem w wirniku i przyjecia klasycznego mo-
delu obwodowego. Wydaje sie, ze zaproponowana w pracy metoda identyfikacji, polegajaca
na poszukiwaniu parametréw modelu optymalnego, w sensie przyblizenia modelem wias-
ciwosci obiektu, jest stosunkowo prosta i nie ma wspomnianych wyzej wad.

2. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

Model matematyczny rozpatrywanego przetwornika elektromechanicznego utworzono
na podstawie wariacyjnej zasady najmniejszego dzialania. Przy zastosowaniu tej zasady
réwnania modelu uzyskaé¢ mozna szybko i w sposdb dobrze sformahzowany, w postaci
réwnan Lagrange’a lub Hamiltona [3].
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Przy konstrukcji tego modelu przyjeto, ze:

. uzwojenia stojana sa symetryczne i symetrycznie roztozone,

twornik jest gtadki (nie uwzglednia sig ztobkéw),

tréjwymiarowe pole magnetyczne w szczelinie jest jednorodne,

indukcja w szczelinie jest harmoniczng funkcja potozenia wirnika,

. wirnik ma dwie ortogonalne osie symetrii (oznaczone dalej literami d i 9,

- klatki rozruchowe réwnowazne sa dwom uzwojeniom skupionym, usytuowanym
w osiach d i g,

7. nie uwzglednia si¢ zjawiska nasycenia w zelazie, histerezy magnetycznej i wpltywu pra-

déw wirowych.

Nalezy podkredli¢, ze préba ostabienia podanych wyzej zatozes zasadniczo komplikuje
model matematyczny i jedynie w niewielkim stopniu (z wyjatkiem zatoZenia 7) poprawia
doktadno$¢ odwzorowania wlasnosci maszyny.

Przy powyzszych zatozeniach réwnania Eulera-Lagrange’a, bedace réwnaniami mo-
delu maszyny synchronicznej, maja postaé:

AUA LN

W4Ri = u, @2.1)
Mm, = TZT—(S”,,(Z'C——ib)+Yf,,(ia—ic)+ch(i,,—ia)), 2.2)
Jo = M, +M,,, 2.3
gdzie:
W = [V, ¥, V., ¥, ¥p, Yol — wektor strumieni, sprzezonych,
i" = [iy, iy, ic, iy, ip, ig] — Wektor pradéw,
T

u' = [pta, o, pic, 5, 0, 0] — wektor napieé,
R = diag (R, R, R, Ry, Rp, Ry) — macierz rezystancji,
przy czym subskrypty D i Q oznaczaja odpowiednio uzwojenia klatek w osiach di g.
Nadmieni¢ przy tym nalezy, ze ¥ = L(pg)i, gdzie L(pg) jest macierza postaci:

L+ M+ AMcos(2py) ——%M+AMcos (2p<p——g~7c)
1 4 ' 2
-~2—M+AMcos 2p(p—7n Ls+M+AMcos Zptp—?n
1 2 1
—7M+AMcos 2p<p—?n ——2—M+AMcos(2p<p)
L(pp) = 1
Mecos(py) - Mjcos (p(p-—-? n)
4
Mpcos (pg) Mpcos (p(p—? 'r:)
: . 4
— Mysin(pe) — Mysin (p(p—-—3— 7:)
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1 2,
—~2—M+AMcos (qu)—-—-rc) M scos(pg)

3
1 4
——2-M+AMcos(2p<p) Mycos pp—7T
4 2
L¢+M+AMcos 2p<p—?7t Mscos pp—FT
2
M,cos (P(p_? 7:) L,
5 ,
Mpcos pp—zT Mf
A 2
—MQSIH(p(p-—?TC) 0
M pcos (pg) ~Mosin(pg)

4 :
MDcos(p<p——3— TC) — M gsin (p(p—%—vr)

2
MDcos(ptp ——3—7:) — Mgsin (p(p—-%— n)

M2 0
Lp 0
0 s

Réwnania (2.1) do (2.3) mozna zapisa¢ w postaci ukltadu réwnan rézniczkowo-al-
gebraicznych:

d .
W‘P = u—Rl,
Lipp)i=Y,

d . 1
W @ = -J_ (mae+mtm):

da .
’d—t‘l’—s‘”-

W celu sprowadzenia powyzszego uktadu do uktadu réwnan rézniczkowych o wspdtczyn-
nikach, statych tradycyjnie stosuje sie transformacje Parka [6]. Transformacja ta prowadzi
do réwnan o prostej strukturze i tatwej interpretacji fizykalne;j.
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Réwnania modelu matematycznego maszyny synchronicznej we wspétrzednych Parka
(0, d, q), zapisane przy uzyciu parametréw Laible’a [4], maja postaé:

d

—dT'lyo = Uy — Rio,
—Td ] i Ud N —R 0_ B 7] N -qu—
R
d ﬂ ﬁ 0 ‘Z)—; 0 l'f'i) . 0
AR +pp| | 24)
% 0 0 %‘ Ip* W 0
AR [u,] [z o] 4 ¥,
v % ={o |~ % i k | 72 0 | 23)
1 s l—lud, 1_1ud Iy ':pd
_ 1—,ud . Tf
Ld 1 Ha 1_#." s l—lud Iy _ T ,
l—ﬂd . lPD
1—uq, 1—pq T— s ip*Ww W
) h
1, 1 i, Tq
Lq 1 s = WQ s
L 1-o, fo- k &k
do 1
W - 7 (g‘ne"'wtm)’ (26)

gdzie
9323 =p (Tdiq— qud) .

Przedstawiony powyzej model matematyczny zawiera trzynaécie parametréw, z ktérych
czg8¢ (na przyktad rezystancje uzwojeri dostgpnych pomiarowo) wyznacza si¢ w sposéb
elementarny. Identyfikacja pozostalych (na przyktad wspdlczynnikéw rozproszenia,
ekranowania i rezystancji klatek) jest procesem bardziej ztozonym. W literaturze [2],
[7] opisano szereg metod eksperymentalnego wyznaczania parametréw modelu maszyny
synchronicznej, ktdére to metody bedziemy w dalszym ciagu nazywaé klasycznymi. Wéréd
metod tych wyrdznia sie

a. metody pradu stalego,

b. metody pradu zmiennego. ‘

" W obydwu wspomnianych grupach metod parametry okre§la si¢ na podstawie wynikéw
pomiaréw pradéw i napieé w szczegblnych stanach pracy maszyny. Przyktadowo indukcyj-
nosei Ly i L, wyznacza sig czgsto metoda malego poslizgu, natomiast pozostate parametry
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z pomiaréw przy zatrzymanym wirniku. W szczegdlno$ci z pomiaréw przy ustawieniu
wirnika w osi podluznej (d) wyznacza si¢ parametry (1—ug), (1 —up), Rp/w?, za$ przy
ustawieniu wirnika w osi poprzecznej (q) parametry (1—o,). Ro/k®. Parametr (1—puy)
wyznacza si¢ z pomiaréw przy dowolnym potozeniu wirnika. Powyzsze badania uzupeknia
si¢ pomiarami rezystancji uzwojef stojana i wzbudzenia oraz przektadni ‘zwojowych.
Przekladnia v wyznaczana jest z reguly z préby symetrycznego zwarcia ustalonego. Prze-
ktadnie w i k wyznaczyé mozna jedynie z danych konstrukcyjnych (prady klatek sa po-
miarowo niedostepne), jednak w przypadku anahzy pracy maszyny w systemie parametry
te sa nieistotne:

Przy klasycznych sposobach identyfikacji parametréw modelu maszyny synchronicznej
czgsto zdarza sie, Ze wartodci parametréw uzyskane réznymi metodami sa rozbieZne.
Przyjmuje si¢ przy tym, Ze metody pierwszej grupy daja poprawne wyniki przy okre§laniu
parametréw obwodu wzbudzenia, metody drugiej grupy — przy wyznaczaniu parametrow
klatek. Najwicksze trudnoéci sprawia identyfikacja parametréw maszyn z litym Zelazem
w wirniku, dla ktérych przedstawiony model matematyczny nie jest w pelni adekwatny,

jednak chetnie stosowany, gdyz odzwierciedla podstawowe ich wlasnosci. '

' W celu weryfikacji wynikéw-uzyskanych przy uzyciu klasycznych metod identyfikacji
oraz wyznaczenia parametréw przyblizonego modelu maszyny z litymi nabiegunnikami,
korzystnym wydaje si¢ réwnolegle, obok metod klasycznych, stosowanie metody identyfi-
kacji w przestrzeni parametréw modelu [10]. Model matematyczny obiektu rozpatrywanej
klasy w ogdlnym przypadku ma posta¢;

y = F(x, p), Q.7
gdzie:

X, ¥, p — odpowiednio wektory zmlennych wejéciowych, zmiennych wyjsciowych

i parametréw modelu,
F — operacja okre§lona na podstawie studiéw fizycznych rozpatrywanego obiek-
tu. :

Zalézmy obecnie, Ze mozemy bezpoSrednio mierzy¢ wartosci x i odpowiadajace
im wartosci y. Po serii pomiaréw dysponujemy dwoma zbiorami:

E(y) — wartoéci y zmierzonych bezposrednio,

EQY = E(F(x, p)) — wartosci y obliczonych ze wzoru (2.7), z dokladnoscia do parame-
tréow p.

Identyfikacja parametréw modelu polega na znalezieniu wartosci optymalnych w sensie

przyblizania modelem obiektu. Oznacza to, ze poszukuje sie takich wartoéci parametrow

p*, ktére minimalizuja odlegtos¢ migdzy zbiorami E(y)i E(¥) = E (F(x p)):

e(E®), E®)-

W przypadku modeli liniowych wzglgdem parametréw oraz miary kwadratowej,
do identyfikacji stosowana jest metoda najmniejszych kwadratow Iub regresji [10]. W przy-
padku modeli nieliniowych wzgledem parametrow identyfikacja prowadzi do problemu
poszukiwania minimum funkcji wielu zmiennych

o[E®), E(Fx, m)) = f®,
przy czym nalezy si¢ liczy¢ z tym, Ze moZe to by¢ funkcja nieciagta i nierézniczkowalna,
ale majaca w interesujacym obszarze parametréw okreslone minimum.
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Bezpo$rednie zastosowanie powyzszej metody do identyfikacji parametrow modelu
maszyny synchronicznej jest bardzo ktopotliwe i kosztowne. Wynika to z trudnodci re-
jestracji zmiennych wyjsciowych modelu (prady klatek sa niedostgpne pomiarowo) i z du-
zego naktadu obliczenn potrzebnego na rozwiazanie ukladu réwnan rézniczkowych mo-
delu. Trudnosci te omina¢ mozna przy uzyciu przedstawionej ponizej metody przyblizone;j.

3. PROPONOWANA METODA IDENTYFIKACJI

Metoda to bazuje na dwéch zasadniczych zalozeniach:

1) w maszynie synchronicznej zjawiska elektromagnetyczne przebiegaja znacznie szybciej
od zjawisk mechanicznych (stala czasowa mechaniczna jest znacznie wieksza od statych
czasowych obwodéw elektrycznych),

2) wlasnosci ruchowe maszyny sag w petni okre§lone przez zalezno§é momentu asynchro-
nicznego i wartosci skutecznej pradu fazowego od predkosci. ‘

Spetnienie zatozenia (1) pozwala na rozwazanie zjawisk elektromagnetycznych w maszynie

przy ustalonej predkosci obrotowej, co zasadniczo upraszcza rozwiazanie uktadu réwnan

modelu matematycznego. Zalozenie ¢ = const prowadzi bowiem do zlinearyzowania
réwnan napigciowych (2.4) i (2.5), a jednoczes$nie réwnanie mechaniczne (2.6) przestaje
by¢ rézniczkowym i jedynie okre§la zalezno$¢é momentu od predkosci.

Przyjecie zaloZenia ¢ = const pozwala w trakcie analizy pracy maszyny wyrdéznié
dwie grupy zagadnien okre§lane jako stany elektryczne nieustalone i ustalone. Jakakolwiek
zmiana wymuszen zewnetrznych (przetaczenia w ukladzie zasilania twornika lub wzbu-
dzenia, wiaczanie w obwdd rezystancji lub reaktancji itp.) jest zakléceniem powodujacym
przebiegi przejsciowe (stany elektryczne nieustalone) z tym, ze z zalozenia wyklucza sig¢
wplyw tych przebiegéw na zmiane predkosci. Natomiast odpowiedzi ustalone uktadu na
wymuszenia napigciowe ustalone — periodyczne lub state — okreéla si¢ jako stan elektrycz-
ny ustalony.

W stanach ustalonych przy ¢ < ¢, w momencie elektrycznym mozna wyréznié dwie
sktadowe: moment asynchroniczny I, staly dla danej wartoéci predkosci, i moment
tetnigcy M, powodujacy nieréwnomierny ruch silnika oraz wahania predkosci wokot
pewnej wartosci §redniej. Jednak im wieksza Jest bezwladno§¢ mechaniczna wirnika, tym
mniejsze s wahania predkosci i tym blizsze prawdy jest zalozenie ¢ = const. Warto§é
momentu asynchronicznego M, otrzymana z analizy stanu ustalonego przy okre§lonym
@ wykorzystana moze byé réwniez w réwnaniu mechanicznym. Zmienno$¢ predkosci w cza-
sie jest bowiem zwykle na tyle powolna, ze caly przebieg mechaniczny nieustalony moze
by¢ rozpatrywany jako suma nieskoniczenie wielu standw ustalonych, z ktérych kazdy
zachodzi przy rdinej, ale stalej, wartoéci predkodci. Méwimy wtedy o stanach quasi-
ustalonych.

Korzystajac z powyzszych uwag oraz uwzgledniajac zalozenie (2) proponuje si¢ przyjaé,
dla potrzeb identyfikacji, nastepujace zmienne wyjéciowe:

— moment asynchroniczny M,

— warto$¢ skuteczng pradu fazowego I,

— predko$¢ obrotowa ¢,

a w szczegolnosei, z uwagi na wysoka informatywnoéé, zaleznosci M (@) i I (@) w sta-

nach quasiustalonych, przy czym ¢ e [0, @o].
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W dalszym ciagu przyjmiemy, Ze rozpatrywana maszyna zasilana jest w ukladzie jak
narys. 1. Zaktadamy przy tym, ze tréjfazowe napiccie zasilajace jest praktycznie symetrycz-
ne, a uzwojenie wzbudzenia zwarte przez op6r rozruchowy Rg. W tym przypadku napiecia
zasilajace we wspotrzednych Parka maja postac:

eo =0,
e 3 [cos((w—p@)t+ 6)]
[eq] B 1/7 G [sin((w—p¢)t+ 01’
Ugo 1 Y.

SN o
Up o — 1 N
Upo raa'a g \ w

Rys. 1. Uklad zasilania badanej maszyny =

co pozwala na wyeliminowanie z dalszych rozwazan réwnania dla sktadowej zerowej
oraz na zastosowanie do wyznaczania skladowych ustalonych rozwigzania uktadu (2.4)
i (2.5) (tzw. rozwiazania szczegdlnego) metody symbolicznej. W metodzie tej zaktada sig,
ze wszystkie prady i strumienie sprz¢zone w stanie ustalonym opisywane sa zalezno$ciami
typu

x(t) = Xcos((w—pg)t+a)

oraz wprowadza sig¢ przyporzadkowanie
X < x(1) = Xcos((w—p@)t+a)
takie, Ze
. x(1) = Re(X).
Oznacza to, ze
X = Xei%. gilo—pit = Xei(@-pp)t
oraz ze

%x(t) = jTRe(X) = Re(j(w—pgb)Xej“ef(“"”‘E’") = Re(j(w—p@)Xe/@=PP1),

Przy uzyciu metody symbolicznej réwnania modelu matematycznego maszyny synchro-
nicznej pracujacej w ukladzie jak na rys. 1 mozna zapisa¢ w postaci:

TET [ R+R) —LetLopp 0 0 -Lpp [ L

‘ E, (La+Ls)p<p (R+Ry)  Li(l-udpy Li(1—papp O I,

| 0 0 (Rs+ Rp)[2? 0 0 Iro |+
' 0 0 0 Rp/w? 0 Ip-w

| o 0 0 0 Roft® || g 4]
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(La+Ly) (0 —pp) 0 Li(1— prg) (w0 —pg)
0 (Lq + Ls) (w ’_pé?) 0
L.l — —p6 a (I—pa) _
by (1 — ptg) (0 —po) 0 Ly t (= p, )(a) Q)
Lo(1 - pa) (w0 —pp) 0 Ly(1— ) (0 —p¢)
0 Ly(w—pi) 0
Ll =) (0~p9) o || L
Ly(1—pq) (0—pg) 0 Lo
(1—pa) . . »
(w—pp) )
0 fea=oy || %"
gdzie T
E, 3 1
el =v/3 e[
oraz

1
¥, = Ld(l"ﬂd)(l_‘ud Li+1o+1p- W) ,

¥, =L+, k).
W dalszym ciagu, biorac pod uwage fakt, ze

Td = %(l’i’d'l'\?:ik), ,:Z] =

fa =5 @ +1I9), o= T +1H)
oraz 7ze

EU"'e = P(’lﬂaiq - ?/’qid)
otrzymamy

RS SCARS NS 2 RR 7N X T 75
»
2

Re(¥ 1, +¥, 0 - 1,-9,1p.

W powyzszym wyrazeniu wystepuja dwa cztony, z ktdérych jeden nie zalezy od czasu
i reprezentuje moment asynchroniczny

Mm, = —g’— Re (¥,ix—,1%) = %Re (F, 1,15
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a drugi jest kosmusmdalnac funkcja czasu o czestotliwosci 2(w —p@) i reprezentuje moment
tQtnlqcy

gjtt = '% Re (‘:I”dfq'—‘i‘lqid) = % Re ((‘ydlq—\yqld) ej2(a)—pq7)t) .

Przeprowadzajac podobne rozwazania mozna tez pokaza¢, ze warto$¢ skuteczna pradu
fazowego rowna jest

1 .
Iy = VT 'I/|Id|2+|1q|2 .

Z powyZszych wzoréw wynika, Ze przy przyjetej hipotezie przebiegdw quasiustalonych
w maszynie, wyznaczenie momentu asynchronicznego dla okre$lonej wartosci predkosci
wymaga rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych liniowych o wspdlczynnikach zespo-
lonych. Rozwiazywanie takiego uktadu réwnari jest, w odréznieniu od procesu catkowania
ukladu réwnan rézniczkowych, zadaniem zdecydowanie mniej czasochtonnym. Pozwala
o na realizacje nastgpujacego algorytmu identyfikacji parametréw modelu maszyny syn-
chronicznej. '

Zalézmy, ze dana jest zalezno$¢ momentu asynchronicznego maszyny od predkosci

M, (¢), gdzie ¢ € [0, §,), uzyskana w drodze pomiarédw. Celem identyfikacjiA jest wyznacze-

nie takich wartosci parametréw maszyny, by obliczona z réwnan funkcja I, (¢) najlepiej
aproksymowala funkcje MM, (¢). Aproksymacja polega tu na takim doborze funkeji przy-
blizajacej, z danej klasy funkcji, aby odleglo$¢ miedzy funkcjami, w sensie danej metryki,
byla mozliwie mata, to znaczy by zachodzito min (I, , M, ).

Przy wyborze doktadnosci aproksymacji funkcji I, funkcja SIR mozna kierowaé
sie wieloma wzgledami, gtéwnie konsekwencjami, wynikajacymi z niedoktadnosci przy-
blizenia. Najwigksza role odgrywaja tu dwa typy kryteriéw dokladnosci:

(i) metryka Czebyszewa:

Q(g*n‘a ’mta) = maxlim ((P) ma(q))l

(ii) metryka przestrzeni L?

X SEES )flim(q») B 1ape

7 jest najczeSciej réwne dwa.

Tak sformutowane zadanie identyfikacji sprowadza si¢ wigc do problemu minimali-
zacji funkcji wielu zmiennych f(p) = oM, , iﬁl,,).

~ Literatura [1] podaje szereg metod numerycznego poszukiwania minimum funkcji

wielu zmiennych, z ktérych w interesujacym nas przypadku wykorzysta¢ mozna jedynie
metody deterministyczne, bezgradientowe, a to z uwagi na brak mozliwosci anahtycznego
obliczenia gradientu. Wéréd metod tej klasy wyréznia si¢ metody liniowe (Rosenbrock
SIMPLEX, DSC) wymagajace przyjecia jedynie stabego zaloZzenia ciaglosci badanej
funkcji, oraz kwadratowe (Powell, Zangwill), w ktorych zaklada sig, Ze badang funkc;g
mozna dobrze przyblizy¢ formg kwadratowa.

Przeprowadzone przez autoréw eksperymenty obliczeniowe z réznymi metodami
pokazaly, Ze w rozwazanym przypadku nalezy ograniczy¢ si¢ wylacznie do metod liniowych,

-
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ktére jednak z uwagi na stosunkowo duzy naktad obliczefi i wymdg ich efektywnosci musza
by¢ odpowiednio zmodyfikowane. Modyfikacja ta ma na celu uwzglednienie dodatkowych
informacji o minimalizowanej funkcji i potozeniu minimum, a tym samym zwiekszenie
efektywnodci. Z kilku przebadanych metod, w praktyce sprawdzita si¢ metoda bedaca
rozwinigciem zaproponowanej przez Daviesa, Swanna i Campey’a [1]. Istota metody
DSC polega na poszukiwaniu minimum funkcji wzdtuz kolejnych kierunkéw ortogonalnej
bazy. W metodzie zmodyfikowanej wprowadzono specjalny algorytm poszukiwania mi-
nimum w kierunku (patrz dodatek 5.1), uwzgledniajacy ograniczenia typu

Pa < V4 < Pa>
przy czym zaklada sig, Ze ograniczenia te lokalizuja poloZenie punktu minimalnego,
oraz zastosowano odmiAenny algorytm obrotu uktadu wspétrzednych [8]. Ponadto uwzgled-
niono fakt, ze o(W, , IN, ) jest nieujemne.

W oparciu o przedstawiona powyzej koncepcje opracowany zostal program identyfi-
kacji parametréw maszyny synchronicznej. Program ten pozwala na okre§lenie szeéciu
lub siedmiu parametréw, stosunkowo trudno i mato doktadnie wyznaczalnych metodami
klasycznymi. Parametrami tymi sa wspdtczynniki ekranowania, rozproszenia, rezystancje
klatek rozruchowych oraz ewentualnie przektadnia zwojowa v. Na podkreélenie zastuguje .
fakt, ze wzglednie tatwo mozna oszacowaé przedzial, w ktérym znajduja sie optymalne
warto$ci wspomnianych parametréw.

W opracowanym. programie charakterystyki wzorcowa i aproksymujaca poréwnywane
sa na dyskretnym zbiorze punktéw. Przy przyjetej iloSci punktéw (101) i stosowanych
komputerach (ODRA 1304 i 1325) obliczenie wartoéci funkcji f(p) = o(M, , M,) trwato
okoto jednej minuty, a uzyskanie zadowalajacej wartosci metryki (o(M, , M,) < & <
< 0.01 My , gdzie My jest momentem znamionowym maszyny) wymagato od 150 do
250 minut.

e, [Nm]
36630.

9858.
6413.

|

|

! =
0 80.08 14522 15708 ¢ [rd/sek]

Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna badanej maszyny

Program ten zastosowano, dla celéw kontrolnych, do identyfikacji parametréw
modelu matematycznego silnika synchronicznego typu 1 EB 136-74-4 produkcji CKD
Praha. Dane znamionowe silnika:

Py =3500 kW, Uy =6KkV/Y, Iy=373A,
no = 1500 obr/min, cosgy =0.95, Up =57V, I,=290 A,
Precn = 0.66% Py, D =0.94 W sek, J = 360 kgm?.
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Producent podal nastgpujace wartosci parametréw modelu matematycznego maszyny:

Ly = 00492 H, L,=00305H, R=00492Q,
R, =0.196 Q, pg=00570, p;=0.126, up=0.0758,
0, = 0239, Rp/w? =02404 Q, Rofk® =0.321 Q, o= 2683.

Charakterystyke wzorcowa I, (¢) (rys. 2) uzyskano rézniczkujac numerycznie (patrz
dodatek 5.2) przebieg predkosci przy rozruchu asynchronicznym bez obciazenia (Rg =
= 0.79 Q) i uwzgledniajac moment tarcia uzyskany z krzywej wybiegu. Parametry przy-
jetego schematu zastepczego sieci oszacowano z mocy zwarciowej (Ls = 0.001 H, Ry = 0).
Uzyskane w wyniku realizacji programu wyniki ilustruje tablica 1.

Tablica 1

Wyniki identyfikacji parametrow maszyny synchronicznej

Odchyle- | Odchyle-
nie $red- :
2 2 nie ma-
Parametry Ha Uy 1333 [ Rofw Rolk nio kwa- ksymalne
€ € dratowe
[Nm] [Nm]
ograniczenie dolne 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1 — —
ograniczenie gorne 0.20 0.50 0.50 0.50 5.0 5.0 — —_—
wartos$¢ poczatkowa 0.18 0.20 0.25 0.10 2.0 0.5 22050.0 | 31890.0
warto$¢ uzyskana 0.0573 | 0.1239 | 0.0777 | 0.2411 | 0.2407 | 0.3219 283.2 450.0
warto§¢ podana przez
producenta 0.0570 | 0.126 | 0.0758 | 0.239 | 0.2404 | 0.3210 — —

4. WNIOSKI

Proponowana w pracy metoda identyfikacji parametréw maszyny synchronicznej
pozwala na ich wyznaczenie z zadowalajaca doktadnoscia, wymagajac przy tym, w czescei
eksperymentalnej, jedynie pomiaréw w normalnych warunkach eksploatacyjnych. Jest
to szczegdlnie wazne, gdyz klasyczne metody identyfikacji wymagaja z reguty stworzenia
w trakcie pomiaréw warunkéw specjalnych, czesto mozliwych do uzyskania jedynie na
stacji préb.

O doktadnoéci przedstawionej metody decyduja zasadniczo dwa czynniki:

1. stosunek statych czasowych obwodéw elektrycznych (7.) do stalej czasowej mechanicz-
nej (7T,,), przy czym z uwagi na zaloZenie o stacjonarnoéci przebiegéw elektrycznych,
wymaga sie, by T, < Tp; i

2. doktadnoéé okreSlenia charakterystyki wzorcowe;j.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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W przypadku maszyn duzej mocy warunek (1) jest z reguly spelniony. Odpowiednig
dokladno§¢ okre§lania charakterystyki wzorcowej (zaleznosci momentu asynchronicz-
nego lub wartoéci skutecznej pradu fazowego od predkosci) mozna zapewni¢ wykonujac
rozruch maszyny z duzym momentem bezwladnosci lub przeprowadzajac hamowanie
dynamiczne. W przypadku, gdy charakterystyka wzorcows jest zaleznogé M, (¢), o dok-
fadnosci jej wyznaczania decyduje dokladnoéé, z jaka okre§lono moment bezwladnosci.

W zakonczeniu podkreslié trzeba, ze przedstawiona metoda identyfikacji jest szczegolme
przydatna w przypadku maszyn z litym Zelazem w wirniku oraz Zze moze by¢ tez zastoso-
wana do identyfikacji parametréw przyblizonego modelu maszyny asynchronicznej dwu-
klatkowej i glgbokozlobkowej, trudnych do okreslenia jakgkolwiek i inng metoda.

5. DODATEK
-51. Algorytm poszukiwania minimum furikcji wielu
zmiennych
‘Niech bedzie dana funkcja f(p) okre$lona i nieujemna w obszarze domknietym P< E",
gdzie
P = {p :Pie[pi,d;pi,g]a i= 1,2,...,7’1}.
Nalezy znalez¢ punkt p* € P stanowiacy estymator punktu minimalnego, dla ktérego
@) <e>0.

Algorytm poszukiwania tego punktu stanowi modyfikacje algorytmu DSC [1] i sklada sie
z- sekwencji minimalizacji jednowymiarowych wzdtuz poszczegélnych kierunkéw w;
aktualnie obowiazujacej bazy przestrzeni E”. Minimum funkeji f(p) w kierunku w; po-
szukuje si¢ W sposSb nastepujacy.

i el

/%/
Py 2
g7 y

B 7

a
A2 v -

Fap Pt A Rys. 3. Poszukiwanie minimum w kierunku w,

W pierwszym etapie wyznacza sig, na podstawie ograniczen py, p,, przedzial po-
szukiwan [2,, 4,] (patrz rys. 3), gdzie

Pa = Po+laV"J',
Py = Po+ ApW;.

W drugim wyznacza si¢ polozenie punktu minimalnego A* € [4,, 4,] poprzez stopniowe
zawezanie przedziatu [2,, ,].
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Do zawezania przedziatu [4,, 4] stosowana jest metoda zlotego podziahu [1], a w przy-
padku, gdy w trzech kolejnych punktach A, < Ay < A; wartoéci funkcji spelniajg réwno-
czeénie nierdwnosci

fo<filfa<fs
stosowana jest metoda interpolacji kwadratowe;j Lagrange’a [8].

Baze wyjéciows kierunkéw poszukiwan stanowi zbidr wersorow jednostkowych ukladu
Kkartezjaniskiego. Po wykonaniu minimalizacji wzdhiz wszystkich kierunkéw aktualnie
obowiazujacej bazy, wykonuje si¢ obrot ukladu wspéirzednych, stosujac algorytm uwzgled- A
niajacy zerowe przesunigcia estymatora punktu minimalnego wzdtuz kolejnych kierunkéw
[8], a nastgpnie powtarza proces minimalizacji w kierunkach nowej bazy.

Algorytm poszukiwania punktu minimalnego kontynuowany jest do chwili, w ktdrej
f(p) < &, gdzie ¢ > 0 jest zadang dokladnoscia.

52. Rézniczkowanie krzywej eksperymentalne]

Niech dana bedzie funkcja x(¢) zadana numerycznie. Rozwazmy cigg funkcji rzeczy-
wistych i rézniczkowalnych w przedziale [a, b]: @o(2), ¢1(2), ..., Pm(?), na przyklad
wielomianéw Legendre’a (¢;(7) sa wtedy ortogonalne).

Zadaniem jest aproksymacja nieznanej funkcji% kombinacja liniowsg wybranych

funkcji ¢; tak, aby

b m 2
dx .
af (717 —j,fo c,-(p,-(t)) dt = min. (5.H

Mozna wykazaé, ze w przypadku wielomianéw ortogonalnych optymalne wspdiczynniki
rowne sg

b
. dx
G = “jfﬁ%‘(t)dt,

a

gdzie
b .
o= (f qaf(t)dt)‘l‘

Eliminujac —d—):— w réwnaniu (5.1) droga calkowania przez czesci, otrzymujemy

b
¢ = o| x(Dela— f%’;x(t)dt i

a

Powyzsze wzory dogodnie jest stosowaé lokalnie, rozbijajac przedzial, w ktérym okres$-
lona jest badana funkcja, na podprzedzialy. Wzory te umozliwiaja oszacowanie bledu

8*
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rézniczkowania [9]. W wielu przypadkach mozliwe jest tez uzyskanie, z wystarczajaca
dokladnoscia, wartoéci pochodnej w odmienny sposéb. Aproksymuje si¢ wtedy funkcje
x(1), na przyktad kombinacje liniowa wielomianéw ortogonalnych, a nastepnie réZniczkuje
aproksymacje¢. W przypadku, gdy funkcja x(¢) okre$lona jest w réwnoodleglych punktach
szczegllnie dogodne sa dyskretne wielomiany Legendre’a [5]. Wielomiany te zastosowaé
mozna tez do lokalnego wygladzenia krzywej eksperymentalne;j.

Niech xo, x;, X3, ..., X, sa wartoéciami funkcji w réwnoodleglych punktach. W przy-
padku dyskretnych wielomianéw Legendre’a rzedu trzeciego, rozpigtych na dziewieciu
punktach, warto§¢ wygtadzona x, réwna jest

A 1

Xo = oo (—21xo+14x, +39x, 4+ 54x;3 + 59x, + 54x 5+ 39x6 + 14x, —21xg),

a warto$¢ pochodnej

% = WISE (86x0-—- 142x1 = 193x2 i 126X3 + 126x$ + 193x5 + 142.X7 e 86x8).
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Z. GLOWACZ, J. KROL

IDENTIFICATION OF SYNCHRONOUS MACHINE PARAMETERS BY THE METHOD OF
ADJUSTABLE MODEL

Summary

The method of identification proposed in this paper is founded on the idea of an adjustable model
which approximate some operational characteristics of the machine in a quasistationary state, in parti-
cular the asynchronous torque/speed characteristic. A real advantage of the method is the fact that it
requires only the measurements in normal operational conditions.
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Z. GLOWACZ, J. KROL

IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A L’AIDE DE LA
METHODE DU MODELE VARIABLE

Résumé

Dans I’article on présente une méthode de I'identification des paramétres d’un modéle mathématique
de la machine asynchrone, basée sur une idée du modeéle variable, qui constitue une approximation des
caractéristiques de la machine, surtout de la rélation entre le moment asynchrone et la vitesse de rotation.
La qualité importante de cette méthode répose sur le fait, que tous les mésurages peuvent &tre éffectuer
pendent Iexploitation normale de la machine.

Z. GLOWACZ, J. KROL

IDENTIFIKATION VON PARAMETERN EINER SYNCHRONMASCHINE MITTELS METHODE
EINES ADJUSTIERBAREN MODELLS

Zusammenfassung

Die in der Arbeit vorgeschlagene Identifikationsmethode wird auf der Idee eifies adjustierbaren Mo-
dells basiert, das gewisse Betriebseigenschaften der Maschine annidherungsweise darstellt, insbesonders
die Abhéngigkeit des asynchronen Momentes, von der Geschwindigkeit. Ein wesentlicher Vorteil der Me-
thode beruht darin, daB experimentelle Messungen lediglich in normalen Betriebsbedingungen erforderlich
sind.

3..TJ10BAY, E, KPVJIb

NIOEHTUDUKALIVA ITAPAMETPOB CUHXPOHHO! MAIMHBI IIPU
ITOMOIIY METOIA HACTPAMBAEMOM MOJIEJIN

Pesmwme

ITpennaraemerit B paboTe MeTo/| MAeHTH(HUKAIIM 00O0CHOBAH Ha Hfee HACTpauBaeMON MOJENH, IPH
TIOMOIIH KOTOPOH AIIPOKCUMUPYIOTCA HEKOTOPBIE XapPaKTEPHCTHKH JIBIKEHHU, 8 B JaCTHOCTH 3aBHCH-
MOCTH ACHHXDOHHOTO MOMEHTa OT CKOpOCTH. CYIIECTBEHHBIM [OCTOMHCTBOM METOAR ABJIACTCH daxr,
YTO B OSKCIEPHMEHTANBHOH UYacTH TPEOYIOTCSA JIHMIND HSMEPEHWA B HOPMABHBIX IKCIIyaTalHOHHBIX
YCIIOBUAX.
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Model numeryczny do rozpatrywania standéw pracy
silnika synchronicznego przy obciazeniach udarowych

KRYSTYNA BALINSKA (POZNAN)

Politechnika Poznanska, Srodowiskowy Osrodek Informatyki

Otrzymano 20.9.1974

W pracy przedstawiono model numeryczny silnika s‘ynchronicznego'przeznaczony do
rozpatrywania udarowych stanéw pracy za pomoca maszyny cyfrowej. Za podstawe modelu
przyjgto uktad réwnan Parka-Goriewa uwzgledniajac wplyw stopnia nasycenia obwodu mag-
netycznego silnika na warto$ci jego parametréw. Podano wyniki obliczefi wykonanych dla
sprawdzenia dzialania modelu oraz jego przydatnosci do analizy wplywu réznych czynnikow
na zachowanie si¢ silnika w stanach udarowych.

- 1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych zagadnied w teorii maszyny synchronicznej jest analiza
jej zachowania pod wplywem nagtych wymuszefi. Wirnik maszyny moze wéwczas zosta¢ po-
budzony do kolysafi o znacznej amplitudzie, ktore koniczg sig‘nowym stanem pracy usta-
lonej lub zaktSceniem synchronizmu. ‘

W publikacjach na ten temat [5, 6, 11, 12] wykorzystuje si¢ podstawowe prace teore-
tyczne R. H. Parka [9], A. A. Goriewa [4], Th. Laible’a [8], E. J. Kazowskiego [7] do ana-
lizy ilosciowej zjawisk zachodzacych w generatorach oraz w silnikach synchronicznych
w warunkach gwaltownych zmian obciaZenia. v

W niniejszym artykule przedstawiono uniwersalny algorytm wyznaczania standw pracy
silnika synchronicznego obciazanego udarowo o biegunach jawnych, z obwodami tiu-
migcymi w wirniku. Ze wzgledu na to, Ze dla silnikéw o duzych mocach nie zawsze moZna
zalozy¢ sztywnosé sieci zasilajacej, rozpatrzono przypadek bardziej ogélny, pracy silnika
zasilanego z sieci o mocy ograniczonej, tj. charakteryzujacej si¢ pewna reaktancja wew-
netrzng. Uwzgledniono réwniez mozliwos$¢ zmiany napigcia wzbudzenia silnika wraz
z forsowaniem tego napiecia oraz, z pewnymi ograniczeniami, nieliniowo$¢ charakterys-
tyki magnesowania silnika. : -

Oznaczenia stosowane w treéci artykulu

By =B, — wspolczynniki réwnania (5.1),
C — inercyjna stata czasowa ukladu silnik-urzadzenie napedzane,
D, +D; — wyznaczniki w ukladzie réwnan (3.3),
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€s, e, e, — sily elektromotoryczne w odpowiednich uzwojeniach w osi podtuznej d,

€as.Cra — sity elektromotoryczne w uzwojeniach w osi poprzecznej g,

€l Cih — warto$ci poczatkowe sit elektromotorycznych e,, €5, :

€wd — wypadkowa sita elektromotoryczna ,,szczelinowa” w osi podtuznej d,
zaleznosé (7.3), ey

Fi+F, — pomocnicze oznaczenia (3.4) w ukladzie réwnan (3.5),

GD? — moment zamachowy,

21,82 — wspdlezynniki uktadu réwnan (2.2), okreslone w p. 4,

h — krok catkowania réwnan rézniczkowych metoda Rungego-Kutty,

H,+Hjg — oznaczenia prawych stron ukladu réwnas 3.2),

I, — jednostka pradu w ukladzie Jjednostek wzglednych,

i — warto$¢ skuteczna pradu fazowego przy znamionowym obciaZeniu,

I, — prad wzbudzenia przy biegu jatowym,

I, — warto$¢ znamionowa pradu wzbudzenia,

ol 0, — wartosci chwilowe pradéw fazowych,

igy I, — wartosci chwilowe pradéw w uzwojeniach d, q,

ifa — warto§¢ chwilowa pradu w uzwojeniu wzbudzenia f

ki Tig — wartosci chwilowe pradéw w uzwojeniach kd, kq,

Ta — prad odpowiadajacy wypadkowemu przeptywowi w osi d,

75 — prad wypadkowy w osi d, odpowiadajacy poczatkowi nieliniowej czesci
charakterystyki (7.1),

J — moment bezwladnoéci,

K,+K;3 — wspdtezynniki uktadu réwnafi 3.5),

M, — jednostka momentu obrotowego w ukladzie jednostek wzglednych,

M, — warto$¢ chwilowa momentu elektromagnetycznego silnika,

M, — warto$¢ chwilowa momentu hamujacego obciazeniowego,

M, — warto$¢ poczatkowa momentu M,

My — amplituda momentu M, obliczana od poziomu M,,

n — predko$¢é obrotowa wirnika,

g — synchroniczna predko$é obrotowa,

P, — znamionowa moc czynna,

D — liczba par biegunéw silnika,

r,ry — rezystancje uzwojeri: fazowego oraz wzbudzenia,

Tka, T'ig — rezystancje obwodéw tlumiacych w osi d oraz g w wirniku,

Sy — jednostka mocy w ukladzie Jjednostek wzglednych,

S, — znamionowa moc pozorna silnika,

K} — poélizg,

T — czas jaki uptywa od chwili # = 0 do chwili wystapienia nastepnego udaru
obciazenia,

T, — jednostka czasu w uktadzie jednostek wzglednych,

T —stata czasowa uzwojenia wzbudzenia przy zwartym uzwojeniu stojana,

T, — stala czasowa uzwojenia wzbudzenia przy rozwartym uzwojeniu stojana,

7 — stala czasowa nadprzejéciowa,

Tta — stata czasowa klatki w osi d przy rozwartych pozostatych uzwojeniach,
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t — czas mierzony w jednostkach wzglgdnych,
ty — czas trwania czota forsowanego napigcia wzbudzenia uy,
ty — czas opdznienia forsowania wzbudzenia w stosunku do chwili wystapienia
udaru momentu na wale silnika,
ty — czas trwania czola udaru obciazenia M,
U, — jednostka napiecia twornika w ukltadzie jednostek wzglednych,
Uy — jednostka napiecia wzbudzenia w ukladzie jednostek wzglednych,
Ufozn — warto$¢ skuteczna napigcia fazowego,
Us — napiecie znamionowe silnika,
us — warto$é chwilowa napiecia wzbudzenia,
Us, — poczatkowa warto§¢ napigcia wzbudzenia,
Usa — przyrost forsowanego napiecia wzbudzenia obliczany od poziomu uy,,
a5 Xy — reaktancje synchroniczne: podtuzna oraz poprzeczna,
Xdo — reaktancja synchroniczna podluzna maszyny nienasyconej,
% — reaktancja przejSciowa w osi podiuznej d,
KipsiXg, — reaktancje nadprzejéciowe w osi podiuznej i poprzecznej,
% — reaktancja rozproszenia uzwojenia twornika,
Xta — reaktancja reakcji twornika,
Z, — jednostka impedancji w ukladzie jednostek wzglednych,
Zy+2Zs — oznaczenia pomocnicze w p. 3,
o> Bt — wspotezynniki funkcji udaru obciazenia M,
o5, Br — wspdlczynniki funkcji forsowania napiecia wzbudzenia uy,
Vs Vs — polowa czasu trwania wymuszen M, oraz uy,
— wspbtczynnik rozproszenia magnetycznego uzwojefi w osi d,
A — wspdlczynnik rozproszenia magnetycznego uzwojen w osi ¢,
g, 0 — blad bezwzgledny oraz wzgledny rozwigzania réwnan rézniczkowych me-

toda Rungego-Kutty,
&, &, E, — wspolczynniki funkcji aproksymujacej charakterystyke biegu jatowego

silnika,

? — kat obciazenia silnika,

0.4 — wypadkowy przeptyw w osi podiuznej 4,

% — dokladno$é obliczenia reaktancji x; z uwzglednieniem nasycenia,

Vs — wspdlczynnik sprzezenia magnetycznego uzwojefi d oraz f,

Vid — wsp6ltczynnik sprzezenia magnetycznego uzwojen d oraz kd,

Vg — wspolezynnik sprzezenia magnetycznego uzwojen f oraz kd,

Vig — wspdtezynnik sprzezenia magnetycznego uzwojen g oraz kg,

04, 05> Oka — dekrementy tlumienia odpowiednich uzwojefi w osi d,

Q45 Okq — dekrementy tlumienia odpowiednich uzwojent w osi g,

T — czas mierzony w sekundach,

¥, ¥r, WPia — wartosci chwilowe strumieni magnetycznych skojarzonych z uzwojeniami
w osi d,

Y., W,  — wartoici chwilowe strumieni magnetycznych skojarzonych z uzwojeniami
w osi ¢,

w — predkos$¢ katowa wirnika,

o — synchroniczna predko$é katowa maszyny zastepczej dwubiegunowej; jed-

nostka predkoséci katowej w uklfadzie jednostek wzglednych,
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wg — synchroniczna predko$é katowa silnika,
35 3 — wspdtczynniki wystepujace w opisie analitycznym wymuszen: obciazenia
udarowego na wale oraz forsowanego napiecia wzbudzenia 6.7)+(6.9).

2. ROWNANIA STANOW PRACY

Maszyna synchroniczna jest ztozonym ukladem tréjwymiarowych obwodéw elektrycz-
nych i magnetycznych, sktadajacych si¢ z obszaréw, w ktérych przenikalnosé dielektryczna
i magnetyczna przybierajg rézne wartoéci. Dokladny opis zjawisk w maszynie za pomoca
réwnani Maxwella jest praktycznie niemoZliwy. Réwnania stanéw pracy formuluje si¢ na
podstawie uproszczonego obrazu pdél magnetycznych, przyjmujac nastepujace zaloZenia:
1 — maszyna jest symetryczna pod wzgledem magnetycznym, tj. jej obwéd magnetyczny

ma 2p osi symetrii (p — liczba par biegunéw maszyny),
2 — maszyna jest symetryczna pod wzgledem elektrycznym, tj. uzwojenia fazowe stojana
sa identyczne a ich osie rozmieszczone symetrycznie,
3 — pomija si¢ wyzsze harmoniczne rozktadu sity magnetomotorycznej uzwojenia stojana,
4 — nie uwzglednia si¢ wplywu uztobkowania stojana na ksztalt strumienia magnetycznego
w szczelinie,
Wykorzystujac wprowadzone przez R. H. Parka [9] przeksztalcenie wielkosci fazowych
(a, b, ¢) na wielkoci zwigzane z ukladem wspétrzednych (d, ) nieruchomych wzgledem
wirnika maszyny, otrzymuje si¢ réwnania stanéw pracy w postaci ukladu réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych o wspdlczynnikach statych.

Na rys. 1 przedstawiono uklad polaczert silnika oznaczajacc przyjete dodatnie zwroty
praddow i napie¢ fazowych oraz pradu i napiecia wzbudzenia. Dodatnie zwroty momentu
elektromagnetycznego silnika oraz momentu hamujacego od urzadzenia napedzanego
wybrano zgodne. Uklad réwnan rézniczkowych oplsujqcy zachowanie sie silnika w stanach
nieustalonych zostal wyprowadzony z réwnaf réwnowagi sit elektromotorycznych w ob-
wodach maszyny i réwnania momentéw dzialajacych na wirnik:

dav, i
dr" +riy=w, (k=a,b,c,f),
d¥; ) . |
— A =0 (= kd, kg), @.1n
dow
Me— My = J-— -

wg prac R. H. Parka [9] i A. A. Goriewa [4] przy zalozeniu, Ze punkty: zerowy sieci
i gwiazdowy silnika nie sa polaczone.

Wprowadzono zapis wszystkich wielkos$ci w wartodciach wzglednych, odniesionych
do nastepujacych wartosci bazowych (przy zatozeniu, ze silnik posiada uzwojenia potaczone
w gwiazde): .

1 — jednostka napigcia lub sity elektromotoryczneJ uzwojen z waactklem uzwojenia wzbu-
dzenia: amplituda napigcia fazowego stojana, w V, U, = v 2. “Usazns

2 — jednostka pradu, J; = ]/ 2 .I, — amplituda pradu fazowego przy obciaZeniu znamio-
nowym, w A,
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A
abe f -7
drt Uf
Ixd [kd -
d Huika |4, =0
W[rnl'kj dr hd=
1(1 ua U, ki qu [kq
o ba Iy q '
b2 Us ¢%«z Upg=0
Rys. 1. Uklad potaczeni silnika
3 — jednostka impedancji, Z, = Ui/l;, W Q,
. 3 )
4 — jednostka mocy, S; = 5 U,-I, — znamionowa moc pozorna maszyny, w VA,

5 —jednostka czasu, T; = 1/w, — sekunda synchroniczna, tj. czas, w ktérym wirnik
zastepczej maszyny 2-biegunowej obroci si¢ w stanie ustalonym o 1 radian przy zna-
mionowej czestotliwosci napi@cia stojana,

6 — jednostka predkosci katowej, w; =p-ow; = 1007, w s, (przy f = 50 Hz),

7 — jednostka momentu obrotowego, M; = p-.S; Jw,, w Nm,

8 — jednostka napiecia wzbudzenia, Uy — warto$§¢ napiecia wzbudzenia, w V, przy ktorej
w silniku nagrzanym, zasilanym od strony stojana napieciem znamionowym i nieob-
ciazonym na wale, uzyskuje si¢ minimalng warto$¢ pradu w uzwojeniu stojana.

Przyjmujac uktad wspélrzednych wirujacych razem z wirnikiem taki, ze 0§ podtuzna d
wyprzedza 0§ poprzeczng g otrzymano réwnania stanéw pracy silnika (2.2), wyrazone

w jednostkach wzglednych. Zmiennymi w tych réwnaniach sa sity elektromotoryczne e

indukowane w uzwojeniach zastgpczych stojana przez prady w poszczegdlnych uzwoje-

niach, kat obciazenia ¢ silnika oraz poslizg s pola wzgledem wirnika. Wielkoéciami wymu-
szajacymi sa: napiecie u zasilajace uzwojenia fazowe, napiecie wzbudzenia u; oraz moment
hamujacy M,. Otrzymano: )

de de de .
—dti + th‘ + d:d +(s+1)-(eg+exg) +0a-€a = u-sind,
de de de
vf.#+ df +81- d,;d +Qor-€r = Q5 Uy,
de de de
vkd'—cf +g2' dlf + dkd +de Cra = 0
deq dekq (2 2)
dt "d——(5+ 1)-(es+ep+exs)+Qq-€q = - -cos?, .
de de
qu-#+ qu +0ig7€xg = 0,
ds e e
C- % + x—: '(ed+ef+ekd)"' *A% -(eq+ekq) = "'Mh,
__ 4
dt’
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3. SPROWADZENIE ROWNAN DO POSTACI NORMALNE] CAUCHY’EGO

Uktad réwnafi (2.2) jest modelem matematycznym zachowania sie silnika synchronicz-
nego przy dowolnym obciazeniu M,(¢) i zasilaniu u(r) oraz ug(t). Analityczne rozwigzanie
tego ukladu nastrecza duze trudnosei (i wymaga poczynienia dalszych zalozen upraszcza-
jacych) juz przy prostych funkcjach opisujacych przebieg w czasie wielkogci wymuszonych
od strony sieci oraz od strony waly, tj. przy prostych funkcjach u(z), us(r) oraz M,(r).
Ogdlne rozwigzanie uktadu (2.2) przy dowolnych wymuszeniach nie jest mozliwe.

W tej pracy analizowany jest przypadek, w ktérym wymuszenie od strony stojana jest
stale w czasie a od strony uzwojenia wzbudzenia moze nastgpowa¢ forsowanie napiecia
wzbudzenia w celu polepszenia wlasnosci dynamicznych silnika podczas trwania udarowego
obcigzenia na wale. Do badania stanéw nieustalonych silnika pracujacego w takich wa-
runkach opracowano model numeryczny rozwiazania ukladu réwnafi (2.2) w postaci
zespohu algorytméw i sprawdzono jego dzialanie za pomoca maszyny cyfrowej.

Sposréd znanych metod numerycznych rozwiazywania uktadéw réwnan rézniczkowych
zwyczajnych wybrano metode Rungego-Kutty [3] ze wzgledu na jej niezawodno$é oraz
prostote algorytmu w stosunku do uzyskiwanej dokladnosci obliczefi. Stosowanie tej me-
tody wymaga sprowadzenia danego uktadu réwnan rézniczkowych do postaci normalnej
Cauchy’ego:

d
%‘ =f1(t,J’1,J’2, ---;J’n),

dy,
3.1

dv,
C}t =f;l(t3y17y2: -",yn)'

Przeksztalcajac uktad réwnan (2.2) tak, zeby pochodne zmiennych wystepowaly po
lewej stronie znaku réwnosci, latwo mozna zauwazy¢, ze pochodne zmiennych dotyczacych
danej osi, np. podiuznej d, nie wystepuja w réwnaniach wiazacych wielkosci dotyczace osi
poprzecznej g oraz w réwnaniu momentdw obrotowych. Postuzono sie, w zwiazku z tym,
metoda wyznacznikéw (analogiczna do stosowanej przy rozwiazywaniu uktadéw réwnan
algebraicznych liniowych) oddzielnie rozpatrujac réwnania zawierajgce wielkosci zwigzane
z osig podtuzna d oraz z osia poprzeczna g. Réwnanie momentéw nie wymaga przeksztal-
cenia, gdyZ ma juz potrzebna postaé.

Po wprowadzeniu pomocniczych oznaczen:
ded def - dekd o deq e dekq

dt ’ = — 4 = S i dt s
Hy =u-sind—(s+1)- (e;+er)—0a" €a,

Hy = o5 (ur—ey),

Hy = — ki "ea,

Hy = u cost+(s+1) - (eateptend) =0, e,

HS e _qu' ekq’

zZ; =
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uktad (2.2) przybiera postac:
Zy+2,+2z3 = Hy, ]
vp z1 42,481 23 = Hy, !
Via' 21182 22+23 = Hj, 3.2)
Zy+2zs = Hy, I
Vig* Za+25 = Hs. ]
Jako rozwiazanie otrzymuje si¢ nastepujacy uktad:
zl=—DA—1, zz=%, z3=%, z4=%, 25=Zf, (3:3)
przy czym:
1 4.1
A=y 1 gi|=(1-gi-8)+vr(g2—D+ra-(g:1—1), (3.32)
Vea 82 1
H 1 1
D, =|H, 1 g |=H-(1-gg)+H, (g2—1)+H;-(g:—1),
H; g, 1
1 H; 1
D, =y Hy gi|=H,; (g va—v)+Hz (1=va)+Hs-(rs—81),
via Hi 1
1. 1 . H;
Dy = vy 1 H,|'= Hl'('Vf'gZ—vkd)'l_Hz'(vkd_g2)+H3'(l_vf):
Via &2 Hi
1 1
A= = 1=, (3.3b)
Vig 1
H, 1
D, = A, 1’=H4—H5,
H,
53 vy Hs = He- (=7 + Hs.

Jak mozna w prosty sposéb sprawdzié, wartosci wyznacznikéw 4 oraz A’ sa réine
od zera (sa dodatnie).
Dla przejrzystosci zapisu i utatwienia obliczed za pomoca maszyny cyfrowej nalezy
w otrzymanym ukladzie réwnat (3.3) wyraznie oddzieli¢ parametry uktadu od wielkosci

zmiennych.

Wprowadzajac oznaczenia:

3
[

= egt+er+ep,

F2 = 6q+ekq,

il
l

= y-sind—(s+1)-Fr—04"€a,
F, = u-cos®+(s+1)-Fi—0y-e,,

34
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otrzymuje si¢ réwnania stanéw pracy silnika synchronicznego sprowadzone do postaci

normalnej Cauchy’ego:

dv _

a =%

ds 1 €y e,

7l [x_a F,— x—q'F1“Mh],
ded
7 Ky -F3+K;-(uy—ep)+ Ks - epa,
d€f
—dt—- = K4 'F3 +K5 -(uf—ef)+K6 *€rd,
dekd

dr = K7 'F3 +K3 '(uf—ef)+.K9 *€ra,
de,
—‘7;‘ = Ko Fs+Kyy-epy,
de (

d:q = K> K4+ Ky3-¢.

Wspdlczynniki K, + K, 5 wyrazajg si¢ wzorami:

4. ALGORYTM OBLICZENIA WSPOECZYNNIKOW

Ky = (1-g,-82)/4,

K, = (g2—1)-05/4,

-Ks = (1—-g1)-eul4,
Ky = (g1-via—vp)/4,
Ks = (1—na)-0s/4,

Ks = (g1—7p)-0ra/4,
K7 = (0r-g2—vua)/4,
Ks = (va—g2)-0s/4,
Ko = (v—1)-0ui/4,

Kio = 1/4",

Ki1 = g4,

Ky = —wi /',

Kiz = —ou/4'.

(3.5)

(3.6)

Algorytm obliczenia wspdtczynnikéw uktadu réwnan (3.5) przygotowano w taki spo-
sOb, zeby danymi wejSciowymi byly podstawowe parametry silnika synchronicznego,
podawane zwykle przez wytworce; postuzono si¢ przy tym wzorami stosowanymi w lite-
raturze [4]. Parametrami tymi sg:
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S (kVA) — moc pozorna,

Iy, (A) — znamionowy prad wzbudzenia,

Ir, (A) — prad wzbudzenia przy biegu jatowym,

ny  (obr/min) — synchroniczna predko$¢ obrotowa,

GD*> (tm?) — moment zamachowy wirnika,

Xg (j.w.) — reaktancja synchroniczna podiuzna,

X5 (jw.) — reaktancja przejéciowa podiuzna,

Xq (j.w.) —reaktancja synchroniczna poprzeczna,

x5 G.w.) — reaktancja nadprzejéciowa podhuzna,

xy (jw.) — reaktancja nadprzejéciowa poprzeczna,

r (jw.) — rezystancja uzwojenia fazowego stojana,

Tra (s) — stala czasowa klatki podiuznej przy otwartych pozostatych uzwo-
jeniach, ‘ :

T, (s) _- stala czasowa uzwojenia wzbudzenia przy zwartym uzwojeniu sto-
jana,

T (s) ——stala czasowa uzwojenia wzbudzenia przy rozwartym uzwojenin
stojana,

T, (s) — stala czasowa uzwojenia rozruchowego w osi podtuznej,

T, (s) — stala czasowa uzwojenia rozruchowego w osi poprzeczne;j.

Wspdlczynnik sprzezenia magnetycznego vy, miedzy uzwojeniem stojana w osi podiuz-.
nej i uzwojeniem wzbudzenia, zwiazany jest z parametrami silnika zalezno$cia

vp=1—"—", “.1).
natomiast wspStczynnik sprzezenia »,, migdzy uzwojeniem wzbudzenia a uzwojeniem klatki

w osi podluznej — zaleznoscia:

Tél x‘li . .
y,= 1= = — . 4.2)
T x4 (

Wprowadzona w p. 3 wielko$é A jest catkowitym wspdtczynnikiem rozproszenia dla trzech
uzwojen sprzezonych, ktérych osie magnetyczne pokrywaja sig z osia podtuzng d. Warto$é
tego wspdlczynnika mozna obliczy¢ z zaleznosci dla reaktancii nadprzejsciowe]j x; uzwo-
jenia stojana w osi d, sprzggnigtego z dwoma uzwojeniami, ktore sa zwarte:

stad

Podstawiajac:
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do (3.3a) otrzymuje sie zalezno$é:

4= l—va—vf—vkd+2]/va-vf-vkd N

dzigki czemu mozna obliczyé warto§é wspdtezynnika sprzezenia vy, miedzy uzwojeniem
stojana w osi podtuznej a uzwojeniem klatki w tej osi

Vg = 1=v,—A—(1+29) 2+ 20, 9, (= 1) - (y— 1) — 4] .

Dane:

2
S'Z’n" 16051, X Xaly Xt " 5 5 Xg
Tdo>Td Tel's Tid

OBLICZENIA DLA 0SId :

Xd

Vea =P 7+2"<'z)":¢‘*2vva'vf[(”a’/)(yf"/)'élJ
=V—VL

CI
1/ _Ykd

.= VTf'Vﬂr

ol
Pa= Xd

V

OBLICZENIA DLA 0S/ q:
"

=r-X2. il s
xRy e
Prg=1TPrd

{

OBLICZENIE STALET C wy.
=662 E2CE). 2o
C=0862 So(kVA) s (0br/min)

!

OBLICZENIE PARAMETROW K+ HK;g
wg. wzorow (3.6)

Wprowadzona w p. 3 wielko§¢ A’
dwdch uzwojeni sprzgzonych, ktérych osie magnetyczne pokrywaja sig z osia poprzeczna g.
Wartos¢ tego wspdtczynnika mierzy sig stosunkiem reaktancii X, [x,, Wigc wspdlczynnik
sprzezenia magnetycznego %, tych uzwojefi oblicza sie z zaleznosci

Rys. 2. Algorytm obliczenia wspolczynnikéw réw-
nan (3.5)

= 1—, jest wspdlczynnikiem rozproszenia dla
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Dekrementy tlhumienia obwodéw poszezegélnych uzwojet przy rozwartych pozosta-
tych uzwojeniach mozna obliczy¢ z nastgpujacych zaleZnoSci:

_r _ X3 _ A
Qa = xd’ Or wl'T,;-xd » Oka wl-Té'-x{,’
r
0= 3= Ora = 1,10k
GD?

Stala czaséwq inercyjna C oblicza si¢ ze wzoru: C = 0,862 5 nZ.
n

Algorytm obliczenia wspélezynnikéw réwnaf (3.5) przedstawiono na rys. 2.

5. ALGORYTM WYZNACZENIA WARUNKOW POCZATKOWYCH

Dla ogdlnosci rozwazan przyjeto, Ze przed wystapieniem obcigzenia udarowego na
wale silnik jest obciazony momentem hamujacym M,, uzwojenie stojana zasilane napie-~
ciem znamionowym a uzwojenie wzbudzenia napigciem o warto§ci réwnej uy,.

DANE :
u, ) My
Xy, Xq

{

OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW
8, 0 * 54
wyg. wzordw(5.2)

¥

WYZNACZENIE KATA OBCIAZENIA ¥
wstanie ustalonym poprzez obliczente
(numeryczne) plerwiastkow rownania

By sin?0+ B, 5in ¥ cos 9 + By sin i+ Bycas D+ Fy=M,
wprzedziale $=0+m/2

]

OBLICZENIE WARTOSG/ [
Wg.WZorow
4" Lo usinVy=10055~Ufp
. Pdpgt?
o = USTtpd ucos dotpa-tss
® Papytl

\
WARTOSCI POCZATHOWE §

=0

P=1,

§=0

€d=€dp

er=ug,

Eq= qu

€xg=0

Rys. 3. Algorytm wyznaczenia warunkéw poczat-
kowych

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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W tych warunkach uktad féwnaﬁ rézniczkowych (2.2) redukuje sie do uktadu czterech
réwnan algebraicznych, z ktérych po przeksztalceniach otrzymuje sig:

er = ug,,
b Qq--sind—u-cosd—u, :
Qa*0q+1
_ u-sind+g,-u-cosd+0,-ug,
¢ Qa+Qq+1 \
B, -sinzﬂ-i—Bz-sinf}-cosﬁ+B3-sim9+B4-cos19+B,, = M,. (GR))

Wspdtezynniki wystepujace w réwnaniu (5.1) wyrazaja si¢ wzorami:
B, = —u?-(x4—x,) - (0a+0,)/Bs,
B, = —u? “(xa—xg) - (0a+0,—1)/Bs,
By = —u-ugo- [(xa=Xg)- (0a*0a— 1)+ X4+ (0a- 04+ 1)]/Bs,
B, = —Utgo [r(Qa0g+ 1) =204+ (Xa—x,)]/Bs,
By = {uz-gd-(xa—xq)—u}a-[r(gd'gq+1)-—94-(xd—x,,)]}/B5,
Bs = x4:x4-(04-0,+1)2.

(5.2)

Réwnanie trygonometryczne kata obciazenia @ silnika (5.1) rozwiazuje si¢ w opisywa-
nym modelu jedng z metod numerycznych wyznaczania miejsc zerowych funkgji ciaglej,
okreslonej w przedziale domknigtym (metoda polowienia przedziatu). Jako wynik otrzy-
muje si¢ kat 9,, odpowiadajacy obcigzeniu M, i danym warunkom zasilania silnika. Pod-
stawiajac otrzymana warto$¢ 9, do wyraze dla e, i e, uzyskuje si¢ wartodci eg,, €, odpo-
wiadajace temu punktowi pracy silnika. Na rys. 3 przedstawiono algorytm obliczenia war-
tosci poczatkowych wynikajacych z ustalonego obciazenia silnika przed wystapieniem
obciazenia udarowego.

6. ALGORYTM OBLICZENIA WYMUSZEN NA WALE ORAZ NA ZACISKACH UZWOJENIA
WZBUDZENIA

Istotng trudno§¢ w spetnieniu wymagan wynikajacych z zastosowania maszyny cyfrowej
stanowito dobranie odpowiedniego opisu analitycznego dla przebiegu obciazenia udarowe-
go na wale silnika. Stwierdzono, ze dobre wyniki daje postuzenie si¢ funkcja typu wy-
kladniczego o kilku parametrach, dogodna ze wzgledu na jej ciaglosé i rézniczkowalnogé
do dowolnego rzedu oraz latwe modelowanie dowolnych udaréw:

M(1r) = M,,+M,,-e"°‘“'(r

Dla celéw obliczeniowych funkcje te przedstawiono w postaci:

t )2'/31\!

6.1)

My(t) = MO+MA-exp{—aM-exp[/5’M-ln (% —1) ]} 6.2)



Model numeryczny do rozpatrywania stanéw pracy silnika 367

W praktyce, na podstawie zadanego przebiegu udarowego momentu na wale, okrefla
sie warto§é wspotczynnika oy, oraz czas fy narastania momentu od wartosci M, = M,
do wartoéci np.

: M, = M,+0,95M 4.

Warto§¢ wspdtczynnika f,, wynika wtedy z zaleznoscei:

MKWF?MAQ%MQ=MHWO@ﬂA’ 4

( 1n0,95 )
In

= L 6.3
P = Tl 17 o
Mh‘ | i
| | uf
1 |
e d : f 1 l
| | | |
T agsmy [t | | “? 95ug, }
My : { 1 ‘ Sl s el
| | | A : 1
e L% e T
e s
Ly b 517
7 a7
Rys. 4. Obciazenie udarowe na wale Rys. 5. Forsowanie napigcia wzbudzenia

Aby jednak niezaleznie od czasu trwania udaru utrzymywaé podczas trwania obliczed
taka sama stromo$é krzywej M, (), czyli aby 7, = const, musi by¢ speliony warunek
(patrz tys. 4)
M 26m
095M4-e (7»7 1)
Przyjmujac y, = 1, a = oy otrzymuje sig:

g = g 0= 1]

B P (L;i_l)%l

Ostatecznie uwzgledniajac (6.3)

(6.4)

Do opisu analitycznego drugiego wymuszenia, forsowania napiecia wzbudzenia przyje-
to funkcje analogiczna do (6.1), uzupehiona jedynie o parametr okre$lajacy op6znienie
zadziatania forsowania wzbudzenia w stosunku do chwili wystapienia udaru momentu:

e il e | Geies
up(t) = ug,+upq-e 2 ( v )

>

Upg = ka'ufn- (65)

9*
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Podobnie jak By oblicza si¢ wspdtczynnik f;:

(1n0,95 )
In

_af

oz

(ts, t1, vy — W sekundach),

By =

(6.6)

przy czym ?; — czas trwania narastania napiecia u, od poziomu us, (chwila z = #;) do

poziomu us,+0,95 uzy (rys. 5).

DANE:
MyMas @y T 25
UferfA 7af7t]7tf)3’f; Tt

[
OBLICZENIE f3,, wg (6.4)

, [n(/faz,fb.
M %17

Y

OBLICZENIE 3¢ wg (6.6)
In ( [f,z' 95)

Be= (It )2
(3]

Y

OBLICZENIE 34, 37 wg (6.9)

}M':—‘?/I‘7

T+lr

. 3=y
il

OBLICZENIE WARTOSCI UDARU My, wg (6.7)
My= Mg+ My-exp {~ctns-exp [ fip-In % *am))]}

!

OBLICZENIE WARTOSC! NAPIECIA WZBUDZENIA
Us wy (6.8)

gt g expf-ap-enp [Br-ln(lh+57)7) ]}

Rys. 6. Algorytm obliczenia Mj(z) oraz uy()

Za pomocg opracowanego modelu mozna analizowaé zjawiska réwniez w przypadku
udaréw wielokrotnych (wraz z wielokrotnym forsowaniem wzbudzenia). Nalezy w tym

celu funkcje M,(#) oraz uy(t) wyrazi¢ wzorami:

2
My(t) = M,,+MA-exp{—<xM-exp [ﬂM-ln (% +3M) ]},

2
up(t) = ufo+uf,1-exp{—oz,-exp[ﬂf-ln (;’— +3f) ]},
f

(6.7)

(6.8)
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w ktorych:
T
Im = —7—'1,
6.9
T+t
3]’ = - —13
Yr

przy czym przez T oznaczono czas, jaki uptywa od chwili # = 0 do chwili, w ktérej wystapi
nastepny udar (dla pierwszego udaru T = 0, dla nastepnych 7" = #(;~0 nowego udaru))-
Na rys. 6 przedstawiono algorytm obliczenia wymuszen M), oraz u; dla danej chwili z.

7. MODEL NUMERYCZNY UWZGLEDNIAJACY NASYCENIE OBWODU MAGNETYCZNEGO
SILNIKA ‘

Mimo niewatpliwych komplikacji w budowie modelu oraz wydluZenia czasu trwania
obliczenia stanu nieustalonego silnika za pomocg maszyny cyfrowe]j okazalo sig¢ celowe,
wobec wykorzystywania silnego forsowania wzbudzenia, uwzglgdnienie nieliniowosci
charakterystyki biegu jalowego silnika i jej wplywu na wartosci parametréw modelu.

W pracy tej uwzgledniono wplyw stopnia nasycenia w sposéb przyblizony. Poshuzono
sie metoda dwdch osi, ktéra jest teoretycznie stuszna tylko w maszynie o liniowym obwodzie
magnetycznym. Zatozono przy tym, ze pod wplywem nasycenia zmieniajg si¢ wielkoSci
tylko w osi podtuznej d. Ilo§ciowy wplyw nasycenia obliczono na podstawie charakterys-
tyki biegu jalowego, gdyz przy uzyciu jednostek wzglednych pokrywa si¢ ona z charak-
terystyka magnesowania w osi podiuznej d. Charakterystyke magnesowania w osi pop-
rzecznej g silnika przyjeto, w calym zakresie zmian strumienia w tej osi, za praktycznie
prostoliniowa. W zwigzku z tym reaktancje synchroniczng x, uwaza si¢ za niezmienng —
niezalezna od stanu pracy silnika. Pominigto réwniez wplyw nasycenia na warto$¢ reaktancji

. roZproszenia Xx,. .

Ostatecznie uwzgledniono wplyw nasycenia tylko na warto§¢ reaktancji reakcji twornika
X:a, ktéra zalezy od wypadkowego przeplywu 6, w osi podhuznej d w sposéb okreslony
przez charakterystyke biegu jatowego (rys. 7):

. ewa = f(Owa)- 7.1
W jednostkach wzglednych przeptyw wypadkowy 0., jest réwny sumie odpowiednich
pradéw plynacych w uzwojeniach, lezacych w osi podiuznej d:
‘ Gwd = iwa = id+if+ikd.
W pracy poshuzono si¢ nastepujaca funkcja analityczna, aproksymujaca charakterystyke
biegu jalowego [1]:
. iwd - io
Cpa = Aot —5——> 7.2
e 53 ¢ §1 + 52 * (lwd - lo) ( )
przy czym:
i, — prad (przeplyw) wypadkowy w osi d, odpowiadajacy poczatkowi nieliniowej
czeéci charakterystyki (7.1) i, = 0,5,
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&1, &, — wspdlczynniki okre§lone na podstawie warto§ci wspotrzednych dwdéch
punktéw ,,normalnej’” charakterystyki biegu jalowego,
&; —tangens kata nachylenia prostoliniowego odcinka charakterystyki (7.1) do
osi przeptywu.

Wartodci tych wspétczynnikéw mozna latwo wyznaczy¢ dla zadanej charakterystyki
magnesowania silnika, wyznaczonej w jednostkach wzglednych. Jezeli taka charakterystyka
nie jest znana, to mozna postuzy¢ si¢ charakterystyka typowa, dla ktdrej otrzymuje sig:
&, = 0,895, &, = 0,722, & = 1,0.

Cwd) .
ljiw]
x‘;ﬁ K /7

~
N
T

S
S
T

S
N
T

Ot
I Jl L 1 1 I 1 L 1 L fwd
0 04 a8 12 16 20 24 28 32 36 40 [jw]
Rys. 7. Charakterystyki: eyg = f(iwg) (1 — liniowa, 2 — normalna, 3 — wedlug (7.2))
oraz xg = f(iya) (4 —liniowa, 5 — z uwzglednieniem nasycenia)

Zalezno$¢ (7.2) stosuje sig tylko dla i, = i,; gdy iy < i,, t0 ey = i,. Blad aproksy-
macji za pomoca tej zaleznosci nie przekracza 0,5% na calym nieliniowym odcinku cha-
rakterystyki (7.1). Przeprowadzone préby zastosowania innych funkeji aproksymujacych,
np. wielomianu 9-tego stopnia wykazaly, ze btad jest znacznie wigkszy.

Kolejno$¢ obliczenn zmierzajacych do uwzglednienia nasycenia jest wiec nastepujaca:
1) oblicza si¢ wypadkowa site elektromotoryczna e, (,,szczelinowa™) w osi podiuznej
d (rys. 8)

Cria = —-u-cosﬁ+e‘~1-xiq—-ed-%:— (7.3)

albo

Xr
ewa =¢eg- |1 - — +er+epq,
Xaq



d
N
l’q Bf
€q=lg-Xa=lg (Xtd*+Xr) 7
% \
] ;
y d

Rys. 8. Wykres wektorowy silnika synchronicznego z oznaczeniami do uwzglednienia nasycenia

DANE: i
wartosci U}5,64,€r,6,1,€,,€,
d/adanego’l‘,’ gl gishy
oraz xq, 57,85,%

dez‘a/-e::xd
OBLICZENIE : *%) | 21 [oBLiczENIE :
wartosci U;s,64,6¢,8, 4,6, ek Vs, o Xp
exg dla da)neigu,tf) ka1 ©g) By i="UCOS DHeEy Xg 8 xq

z nowq wartosciq Xy

A

22 -

tak
251 0BLIcZENIE: %) | 28| pBLiczeENIE:
wspolezynnikow K= Kys i epse 21 (Gnd=05)
uktadu m’rjnan (3.5) wa s 7-52(ewa 05)
wg (3.6
przy nowef wartosci xgq ¢
OBLICZENIE

Ewd
c= (=X ) +
X owé (¥ato™%n ) lwd 4

nie  24/SPRAWDZENIE
[%dnowe *dstare €

; tak

X =X store

I
V<

WYNIK]:
X 0raz ¥, 5,646¢,E4q,q+Ekg
. dladanegot
obliczone z uwzglednieniem
nasycenia

Rys. 9. Algorytm obliczenia stanu pracy silnika dla danego 7 z uwzglednieniem nasycenia
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Y
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nie.

—

8

s -
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Podprogram R-K

prawychstron rownari (3.5)

Podprogram PRA obliczeniof

¥ L)
19 Paddmg/'am obl.
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Mp , Uf

é Tak .

DRUK: doktadne wartosel
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Rys. 10. Model numeryczny uwzgledniajacy stopieri nasycenia obwodu magnetycznego silnika
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2) z zaleznosci (7.2) oblicza si¢ warto§é pradu ig;
jezeli e,q > 0,5, to
, & (ews—0,5
ipg = 0,54+ —1 (ews—0,5) (7.4)

? 1—&5(ewa—0,5)"

Rys. 11. Algorytm obliczenia wartosci prawych
stron réwnan (3.5) dla danego ¢

DANE :

u)KIé K131C)Xd)xi ,Pd,/)q

oraz wartosci ¥, 5,e4,6f, €kd1€y kg

dla danegot

Obliczenie: My, ur
dla danego ¥ wy (6.7),(6.6)

051

/~;:=ed+ ept e/(d

/'E"=eq+ekq

/-}:=’u5('/7 ¢ -(5+1)-K-paey
Fgi=ucos +(3+7)""7‘/’qu

Y

obl:
.f’:=

f=
fi=
fi=
fi=

[ {3

@t~

ds_1 Ted. o _& '
h=ge=7 8 B yeh )

Xd 7

_deq_
hi=ar ~ K ke (U-6p) +hy eg

der_

i Kot s (Uemep) K ey
degd _

e KZ-F3+/(B (uf-ef).,./(s S,
de:;

ar Ko Gt Kuery

dek
e AL

Y

WYNIKI: wartosci prawych Stron
rownari (3.5): 1+ f; dla danego ¢

3) reaktancja synchroniczna podiuzna x, obliczona z uwzglednieniem nasycenia Xdpsr

jest réwna:

Eva
Xngs = (Xao—%r)* T + X5
Wi

Przy czZym Przez X4, 0Znaczono reaktancj¢ podiuzng nienasycona.

Algorytm obliczenia parametréw stanu pracy (@, 5, €as €rs €ras €q5 €xg) Silnika dla da-
nego ¢, z uwzglednieniem nasycenia przedstawiono na rys. 9, przy czym:

» — zatozona dokladno$é obliczenia x, z uwzglednieniem nasycenia,

blok*) — zbedny przy obliczeniach dla 7 = 0,

1.5)
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blok**) —dla # = 0 oblicza nowe wartosci poczatkowe wedtug algorytmu z rys. 3;
dla ¢ # 0 (¢ > 0) oblicza nowe wartosci zmiennych 9, s, ey, ey, ey, 25 ieiq
dla danego ¢ i nowych wspétczynnikéw K, +Kj3 (z bloku*)) za pomoca
algorytmu metody Runge’go-Kutty (oraz algorytmu PRA — obliczenia

g prawych stron réwnan (3.5) —rys. 11).

Model numeryczny wyznaczania stanéw pracy silnika synchronicznego przy obciaze-
niach udarowych, uwzgledniajacy stopien nasycenia obwodu magnetycznego, przedsta-
wiono na rys. 10. Pelny program obliczeniowy podano w zalgezniku do [2].

Cecha charakterystyczna modelu jest jego elastyczno$é obliczeniowa, rozumiana jako
mozliwo$¢ przystosowania do réznych przypadkéw szczegolnych, zachodzacych podczas
prowadzenia obliczefi za pomoca maszyny cyfrowej. Na przyktad: mozna w dowolnej
chwili przerwa¢ obliczenia (blok 31) i wyprowadzi¢ z pamigci maszyny cyfrowej na urzg-
dzenie zewngtrzne (perforator ta§my lub drukarke wierszowa) wartosci wszystkich zmien-
nych rozwiazywanego ukladu réwnan (blok 33), tak aby mozna bylo wprowadzié do ma-
szyny zmienione wartosci niektérych parametréw (np. czasu trwania udaru) i prowadzié
obliczenia dalej, bez potrzeby powtarzania poprzedniego fragmentu. Mozna w Sposob
dowolny przedtuza¢ czas trwania przerwy po zakoficzeniu udaru i w wybranej chwili
narzuci¢ nastegpny udar, ktéry moze mieé inne parametry niz poprzedni.

W modelu przewidziano réwniez prowadzenie obliczesi wedhug uproszczonego algo-
rytmu, w ktérym nie uwzglednia sie nieliniowoéci charakterystyki magnesowania silnika
(zastapiona jest linia prosta, nachylona pod katem 45° do osi przeptywu w przyjetym ukla-
dzie jednostek wzglednych). W tym przypadku predykaty 10 i 20 kieruja obliczenia do dal-
szych fragmentéw modelu (bloki 14 i 28, odpowiednio), aby nie zmieniaé wspolczynnikdw
rozwigzywanego ukladu réwnan.

8. PRZYKLAD
W celu sprawdzenia funkcjonowania opracowanego modelu oraz jego przydatnosci
do analizy wptywu réznych czynnikéw na stany pracy silnika synchronicznego przy ob-
ciazeniach udarowych przygotowano program dla maszyny cyfrowej i wykonano obliczenia
dla przyktadowego silnika o nastgpujacych danych:
U, =6 kV, S, = 540 kVA, P, = 401 kW, I, = 52 A4, I, = 168 A,
Iy, = 76,6 A, x4 = 1,55 jw., x, = 0,895 j.w., x; = 0,24 j.w.,
xg = 0,168 j.w., x, = 0,14 j.w., r = 0,0124 jw.,
rp=0,176 Q, T; = 0,27 s, T;, = 1,74 5, T;' = 0,00236 s,
Tva = 0,136 s, ny = 750 obr/min, GD?* = 0,445 tm?.
‘Wartodci bazowe uktadu jednostek wzglednych s nastepujace:
U =810V, I, =736 A, Z, = 66,7 Q, S; = 540000 VA,
T, = 1/(100 ) s, w; = 100 = rad/s, M; = 6880,9 Nm,
Up=13,45 V.
‘Obliczone wspdiczynniki ukladu réwnah (2.2) majg nastepujace wartodci:
vy = 0,84516, vy = 0,88665, g, = 0,96452,
g2 = 1,01187, o, = 0,00800, o, = 0,00187,
ora = 0,023276, v, = 0,81229, g, = 0,0138547,
Qrg = 0,02597817 (w j.w.),

It
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natomiast wspStczynniki ukfadu réwnaf (3.5):

K, = 9,226, K, = 0,00129, K; = 0,3171, K, = 3,8534,

Ks = 0,0123, Ks = 1,06680, K; = —12,0796, Ks = —0,01362,

K = —1,3839," Kio = 5327, K1y = 0,136, K43 = —4,327,

K3 = —0,1364, C = 400 (W j.w.).

Okreslono statyczna charakterystyke katowa oraz warto§ci poczatkowe wedhug al-
gorytmu z rys. 3 dla nastgpujacych warunkéw zasilania i obciazenia: u = —1.0 j.w.,
up = uyg, = 2.19321 jw., M, = 0,1 j.w.; wspétczynniki B,= B, obliczone wedtug wzordéw
(5.2): B, = —0,0211, B, = —0,0103, B, = 0,4720, B; = 1,4151, B, = 0,0030 (w jw.),
oraz wartoéci poczatkowe zmiennych ukladu réwnand (3.5): £ = 0, & = 0,062634, s = 0,
eg = —1,195906, e; = 2,19321, era = 0, ¢ = —0,053026, ey, = 0 (W j.w.).

Obliczenia stanéw nieustalonych silnika wykonano wykorzystujac podprogram roz-
wiazywania ukladéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych metoda Runge’go-Kutty ze
zmiennym krokiem catkowania. Wyniki obliczen drukowano z krokiem # = 0,02 s .Przyje-
to dokladno$é rozwiazywania réwnan okreSlong przez wartoéci bledu bezwzglednego
¢ oraz wzglednego o réwne ¢ = ¢ = 107°, sprawdzajac uprzednio dopuszczalno$¢ takiego
wyboru. Rozwigzanie jednego punktu pracy dla danego ¢ otrzymywano (maszyna cyfrowa
MINSK-22) po uplywie 1+3 s bez uwzglednienia nasycenia oraz po 5+50 s wg pelnego
modelu rys. 10 z uwzglednieniem stopnia nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wptyw nasycenia uwidaczniat sie z reguty w dwoch-trzech poczatko-
wych cyklach kolysaf kata obciazenia & silnika, po czym czas obliczen dalszych punktéw
malat do 1--3 s.

Wykonujac rézne warianty obliczen zbadano wplyw bezwladnodci uktadu: wirnik
silnika — urzadzenie napedzane, parametréw udaru momentu na wale, intensywnosci
forsowania wzbudzenia na przebieg stanu nieustalonego. Postugujac si¢ opracowanym
modelem numerycznym silnika mozna wyznaczy¢ graniczne warto$ci amplitudy udaru
momentu, dopuszczalne ze wzgledu na pokonywanie przez silnik narzuconego obciazenia,
w danych warunkach zasilania.

Analiza stanu nieustalonego silnika przy obciazeniu udarowym wykazuje, Ze moze
on zachowaé stabilnoé§¢é dynamiczng nawet wowczas, gdy podczas pierwszego lub kilku
poczatkowych wychyleni kat obciazenia & przekroczy warto§¢ odpowiadajaca przeciazal-
noéci statycznej. Zachowanie sig silnika po pierwszym wychyleniu zalezy od tego, czy udar
obciazenia jeszcze trwa, czy nie. Dopuszezalny czas trwania udaru z punktu widzenia
zachowania stabilnoéci dynamicznej moze by¢ dla danych warunkéw obciaZenia i zasilania
kazdorazowo obliczony. Jednak dla poréwnania réznych przebiegdw nieustalonych wydaje
sie celowe wprowadzenie pomocniczej wielko$ci, umownie nazwanej ,,czas krytyczny trwa-
nia udaru obcigzenia”, po uplywie ktérego kat obcigzenia & wirnika wynosi 7 rad. el.
Przy takiej wartoéci kata obciazenia silnik traci stabilno§¢ dynamiczng. Tak okreslony
czas krytyczny trwania udaru jest pewng miarg wlasnoéci dynamicznych ukltadu napgdo-
wego w danych warunkach. ‘

Na rys. 12 przedstawiono wyniki obliczer (wykresy kata obcigzenia ¢) dla obciazenia
udarowego (M, = 0,1, M, = 3, t,y = 0,01 s) przy statym wzbudzeniu (5 = Uss = const)
i réznych wartoéciach inercyjnej stalej czasowej C = 200+ 6400 j.w. Jak wida¢ z uzyskanych
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Rys. 12. Przebieg kata obciazenia ¥ silnika podczas obciazenia udarowego (M, = 0.1, My = 3, 13y =

= 0.01 s) przy stalym wzbudzeniu (5 = ugp, = const) dla roéznych wartoéci C
1—C=200,2—C =400, 3—C = 800, 4—C = 1600, 5— C = 3200, 6 — C = 4800, 7 — C = 6400 j.w.
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Rys. 13. Wykresy zmian kata 9, reaktancji x4 oraz sity elektromotorycznej wypadkowej e, podczas obcig-
zenia udarowego (M, = 0.1, My = 3, 13y = 0.1 s) przy C = 800 oraz stalym wzbudzeniu (uy = us, =
= const)

wynikéw — ze wzrostem wartosci C wzrasta maksymalna warto§¢ kata obcigzenia &
w pierwszym cyklu kotysan &, _,.., i czas, jaki uptywa od chwili # = 0 do chwili jego wysta-
pienia #; _n.,. Wykonano réwniez te same obliczenia wedlug uproszczonego algorytmu
bez uwzglednienia nasycenia. Otrzymano mniejsze warto$ci @ _pax, f1_max Oraz wicksze
wartosci f,s -y Niz podczas obliczen z uwzglednieniem nasycenia.
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Z poréwnania wykresow zamieszczonych na rys. 13 oraz 14 mozna wnioskowac o wply-
wie stromosci udaru obciazenia na przebieg stanu nieustalonego. Na rys. 13 przedstawiono
wykresy zmian kata ¢, reaktancji x4 oraz sily elektromotorycznej wypadkowej e,, podczas
obciazenia: M, = 0,1, M4 = 3, 1y = 0,1 s, przy C = 800 j.w. oraz stalym wzbudzeniu
(us = ug, = const), natomiast na rys. 14 — dla tych samych danych, z wyjatkiem #y =
= 0,35 s. Uzyskane wyniki wskazuja, Zze maksymalna warto$é kata obciazenia w pierwszym
cyklu kolysan &;_ .« maleje wraz ze zwigkszaniem Zyy, natomiast czas #;_max OTazZ CZas
krytyczny fx,(s=x) roénie. '
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Rys. 14. Wykresy zmian kata & oraz reaktancji xa dla danych jak na rys. 13 z wyjatkiem #y = 0.35 s

Wyrazny jest wplyw uwzglednienia nasycenia na wartosci tych parametréw, a miano-
wicie — nie uwzglednienie stopnia nasycenia prowadzi do obliczenia zbyt matych wartosci
@ —max> L1-max OTaz zbyt duzych warto§ci tkrs=ry» podobnie jak w poprzedniej serii
obliczefi. Ponadto z podanych wykreséw kata mozna wnioskowaé o wplywie stro-
mosci udaru na caly przebieg kolysan kata ¢ az do utraty réwnowagi dynamicznej. Charak-
terystyczna jest przy tym zmiana wartoéci reaktancji x; podczas trwania stanu nieustalo-
nego. Przy malejacych chwilowych wartoéciach kata 9 reaktancja ta réwniez si¢ zmniejsza.
Wynika to stad, ze chwilowa warto$¢ sily elektromotorycznej 'wewnetrznej — decydujacej
o stopniu nasycenia — zwigksza sie przy malejacym @ podczas kotysan wirnika.

W celu ilosciowego sprawdzenia wplywu forsowania wzbudzenia na przebieg stanu
nieustalonego silnika przy obcigZeniu udarowym wykonano obliczenia dla danych: C =
= 800 j.w., M, =0,1 jw., Mgy =3 jw., ty = 0,1 s dla trzech wariantow zasilania uz-
wojenia wzbudzenia:

a) napieciem o wartodci stalej u, = ugp, = 2,19321 JW.,

b) z forsowaniem napigcia od warto§ci Uy, = tss do wartoéci uy = 2 - uy, przy opéZnieniu
forsowania w stosunku do chwili wystapienia udaru momentu #; = 0,15 s oraz czasie
trwania czola impulsu 7, = 0,05 s,

¢) z forsowaniem napigcia od wartosci s, = Uy, do wartosci uy = 3-us,(ty oraz tyjak wy-
z€j). :
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Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem nasycenia. Wyniki dla a) zawiera
rys. 13, dla b) —rys. 15. Z poréwnania tych wykreséw wynika, ze dtugotrwale forsowanie
wzbudzenia ma znaczny wplyw na #,, tzn. na czas znajdowania sie silnika w stanie réwno-
wagi dynamicznej:

a) fy = 2,52 s, b) i, = 9,65 s. Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze w powyzszych przy-
padkach forsowanie wzbudzenia nieznacznie tylko wptywa na zmniejszenie wartoéci pierw-
szego maksimum 9, _ ..
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Rys. 15. Wykresy zmian kata ¢ oraz reaktancji x; dla danych jak na rys. 13 lecz z forsowaniem napiecia
wzbudzenia (ip, = ugy, upg = Ugp, 1y = 0.15 s, 1y = 0.05 s, oy = 10)

2 Aw]
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Rys. 16. Wykresy kata & dla wyznaczenia obciazenia odpo-
wiadajacego granicy stabilno$ci dynamicznej — dane jak
I : na rys. 13 z wyjatkiem My,

2= 1— M4 =400, 2—Mg=380, 3—My=23.60, 4— M= 3.40,
0 05 10 /57 5— My =338, 6—My=335 T—Msy=330, 8—My =320

Dla oceny zapasu stabilnoéci dynamicznej przy zadanych parametrach obciazenia
silnika nalezy okre$li¢ najwigksze dopuszczalne obciazenie, odpowiadajace granicy sta-
bilnoéci dynamicznej w danych warunkach zasilania silnika.

Na rys. 16 przedstawiono wyniki obliczeri granicznej wartosci amplitudy M, udaru
obcigzenia M, w przypadku, gdy: C = 800 j.w., M, = 0,1 j.w., ty = 0,1s, uy = up, =
= const, z uwzglednieniem nasycenia.
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Przy M, = 3,38 j.w. czas utrzymywania réwnowagi dynamicznej przez silnik wynosi
zaledwie 0,5 s, natomiast przy wartosci amplitudy M, = 3,35 j.w. czas ten jest wiekszy
i silnik nie traci ,,synchronizmu’’ podczas pierwszego cyklu kotysan.
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Rys. 17. Wykresy kata © dla wyznaczenia obciazenia

odpowiadajacego granicy stabilnoéci dynamicznej silnika A
z forsowaniem wzbudzenia jak na rys. 15 — | 1 Jars oo
(obciazenie udarowe: M, = 0.1, M4 = 3.4, tp = 0.1 5) 0 05 70 1oT]

Jedli zastosuje sig forsowanie wzbudzenia o parametrach: uy, = gy = g, t; = 0,155,
ty = 0,05 s, to przy M4 = 3,6 j.w. t;, = 0,2 s, natomiast przy M, = 3,4 j.w. silnik pracuje
w stanie réwnowagi dynamicznej przez kilka cykli kotysan (rys. 17). Przy silniejszym lub
wczeéniejszym forsowaniu wzbudzenia graniczna warto§¢ M, moze by¢ jeszcze wigksza.
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Rys. 18. Wiclokrotne obciazenie udarowe (M, = 0.1, My = 3, fpy = 0.01 s, C = 3200 j.w., uy = upy =
= const)

(obliczenia bez uwzglednienia nasycenia; T = 9.4 s)

Jeszcze bardziej ztozone niz przy udarze pojedynczym sa przebiegi kata obcigzenia &
oraz momentu elektromagnetycznego przy udarach wielokrotnych, zwlaszcza w przypadku,
gdy nastepny udar pojawia sig¢ zanim przywrdécony zostanie stan ustalony po zaniknigciu
poprzedniego udaru. Na rys. 18 przedstawiono wyniki obliczen dla przypadku wielo-
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krotnego wystgpowania udaréw o tych samych parametrach: M, = 0,1 jw., M, =3,0jw.,
ty = 0,01 s, przy C = 3200 j.w., u;y = us, = const, bez uwzglednienia nasycenia. Czas
trwania udaru wynosit 2 s. Jak wynika z tego rysunku, przerwa po pierwszym udarze byla
zbyt krétka (ok. 7,4 s), poniewaz kat obcigzenia ¥ podczas trwania nastgpnego udaru
wykazuje wieksze kolysania niz poprzednio.

9. WNIOSKI

Opracowany model numeryczny silnika synchronicznego w pelni nadaje si¢ do analizy
jego pracy przy obcigzeniach udarowych. Jest on przystosowany do przeprowadzania
obliczefi za pomocg maszyny cyfrowej. Elementem nowosci w poréwnaniu z dotychczas
opublikowanymi opracowaniami [4, 5, 12] tego zagadnienia jest jednoczesne uwzgled-
nienie w opisie matematycznym zaréwno rezystancji uzwojenia stojana, niesymetrii prze-
wodnoéci magnetycznej w osiach podtuznej i poprzecznej wirnika, dzialania obwoddw
tlumigcych w wirniku, jak i forsowania napiecia wzbudzenia. Ponadto, co jest szczegdlnie
wazne w odniesieniu do rozpatrywanych stanéw pracy, przedstawiony model uwzglednia
wplyw nieliniowoéci obwodu magnetycznego silnika na Jjego parametry, to jest ujmuje
wplyw stopnia nasycenia na wartoéci reaktancji w osi podhuznej. W modelu tym udato sie
wigc unikna¢ uproszczen stosowanych w innych publikacjach na ten temat.

Do praktycznego wykorzystania modelu potrzebna jest jedynie znajomo$é katalogo-
wych parametréw silnika synchronicznego oraz warunkéw jego zasilania i obcigZenia.

Rozwigzanie uzyskuje si¢ wprawdzie na drodze numerycznej, lecz wybranie metody
Runge’go-Kutty o zmiennym kroku catkowania uktadu réwna rézniczkowych, opraco-
wanie odpowiedniego iteracyjnego algorytmu dla uwzglednienia stopnia nasycenia obwodu
magnetycznego silnika oraz algorytmu obliczenia wartosci poczatkowych pozwala na
uzyskanie dowolnej postulowanej doktadnosci obliczen, ograniczonej jedynie doktadnoécia
danych wejsciowych. '

W przypadku rozpatrywania problemu szerszego, np. przy analizie doboru silnika
synchronicznego do napedu urzadzenia o okre§lonym charakterze obciazenia udarowego
lub przy sprawdzaniu, jak duze udary obcigzenia i o jakim czasie trwania mozna dopuscié,
aby silnik zachowal stabilno§¢ dynamiczna, model powyzszy stanowi¢ bedzie podstawowa
czg§¢ algorytmu rozwigzania takiego zagadnienia.
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K. BALINSKA

A NUMERICAL MODEL FOR PREDICTION OF SYNCHRONOUS MOTOR BEHAVIOR UNDER
LARGE DYNAMICAL LOADS

Summary

The paper presents a numerical model of synchronous motor dynamical states for calculations with
a digital computer. The model was based on Park-Gorev equations, assuming the affect of saturation on
the values of parametres. The results of calculations presenting the influence of various factors on the
motor’s dynamical states are given.

K. BALINSKA

MODELE NUMERIQUE POUR EXAMINER DES REGIMES DE TRAVAIL DU MOTEUR
SYNCHRONE POUR LES CHARGES DE CHOC -

Résumé

On a présenté le modele numérique du moteur synchrone destiné pour examiner les régimes de travail
de choc 2 I'aide d’un calculateur numérique. Ce modéle est basé sur le systéme d’équations de Park-Gorev
tenant compte de Ieffet du degré de la saturation du circuit magnétique du moteur sur les valeurs de ses
paramétres. On a cité les résultats des calculs effectués pour contrdler le fonctionnement du modéle et
pour son utilivé & Panalyse de Ieffet de divers facteurs sur le comportement du moteur au régimes de choc.

K. BALINSKA

EIN NUMERISCHES MODELL ZUR ERWAGUNG VON ARBEITSZUSTANDEN EINES
SYNCHRONMOTORS BEI STOSBELASTUNGEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein numerisches Modell zur Erwigung der Arbeitszustinde eines Synchron-
motors bei StoBbelastungen unter Anwendung einer Rechenmaschine dargestellt. Als Modellgrundlage
wurde das Park-Goriev-Gleichungssystem unter Beriicksichtigung der Einwirkung des Sittigungsgrades
des Magnetkreises des Motors auf den Wert seiner Parameter angenommen. Auflerdem werden die zwecks
Uberpriifung des Modells durchgefithrten Berechnungen nebst Ergebnissen angegeben.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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K. BAJTMHLECKA

MATEMATHYECKAS MOJIEJIb PABOTBHI CUHXPOHHOI'O IBUTATEJIS
ITPY YIAPHOM HATPY3KE

Pesome

Jano onmcanwe MOJENH B BHIE JITOPUTMOE IS pacuera Ha IIBM paGoThI SBHOMOIOCHOTO CHH-
XPOHHOIO [BHraTelsi IIPU YAApHOH Harpyske ¢ (hOPCHPOBaHHEM BO30Y>KICHUA.

Mopens ocHoBana Ha penrerun ypaBHeHui ITapka-I'opeBa ¢ yueToM BIIHAHAA CTENEHH HACHIEHHS
MarHUTHOH LIETIH JBHTATeJIA Ha €ro IapamMeTphl.

IIpuBeneHs! pe3yIbTaTEI PACUETOB IPOBEACHHEIX IS IPOBEPKU MOLEIH B BOSMOYKHOCTH €€ HCIIO b
30BaHUA IPU aHAJIH3E BIMAHNA PA3INUHBIX (HAKTOPOB Ha paGoTy JBHUIaTeNIs A B PEYKUME YAAPHON HATPYSKI.
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Silnik indukcyjny obrotowo-liniowy z masywnym wirnikiem

ERNEST MENDRELA (WROCLAW)

Instytut Ukladéw Elektromaszynowych Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 27.11.1974

W pracy przedstawiono budowe, teori¢ i wyniki badan silnika indukcyjnego, ktérego ma-
sywny stalowy wirnik moze wykonywa¢ ruch postepowy, obrotowy i obrotowo-postgpowy.
Sity powodujace wymienione rodzaje ruchu wirnika uzyskano przez wytworzenie w szczelinie
przytwornikowej pola magnetycznego biegnacego, wirujacego i wirujaco-biegnacego. Rozwa-
Zania teoretyczne pracy silnika przeprowadzono w ukladzie wspolrzednych cylindrycznych
przy zalozeniu nieskonczenie dlugiej maszyny. Opisano funkcja Ay rozkiad obcigzenia linio-
wego na powierzchni twornika oraz wyznaczono poslizg przy ruchu obrotowo-postgpowym
wirnika. Korzystajac z rownan Maxwella wyprowadzono zaleznosci okreslajace pole elektro-
magnetyczne w wirniku. Okre$lono straty mocy czynnej w wirniku oraz wyznaczono sily
elektromagnetyczne dziatajace na wirnik. Przedstawiona teori¢ silnika sprawdzono bada-
niami laboratoryjnymi wykonanymi na modelu silnika.

1. WSTEP

W uktadach automatyki i napedu istnieje niejednokrotnie potrzeba uzyskania ruchu
obrotowo-postepowego napg¢dzanego elementu.

Problem ten mozna rozwiazaé stosujac przekladnie mechaniczng lacznie ze znanymi
silnikami obrotowymi lub liniowymi. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ bezprze-
ktadniowy naped za pomocs silnika o specjalnej konstrukcji.
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Rys. 1. Schemat budowy silnika
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W opisach patentowych [7, 8] podano kilka koncepcji budowy silnika, ktérego wirnik
moze poruszaé sig¢ ruchem obrotowo-postgpowym. Ruch ten wywolany jest dzialaniem
na wirnik sity elektromagnetycznej bedacej wypadkowa dwdéch sit skladowych: stycznej
do obwodu wirnika i réwnolegtej do osi wzdluznej silnika. Jeden z wariantéw budowy
takiego silnika, zwanego w artykule silnikiem obrotowo-liniowym, posiada w stojanie
* induktory, dzigki ktérym w szczelinie przytwornikowej mozna uzyskaé pole magnetyczne
* wirujace, biegnace i wirujgco-biegnace.

Twornik silnika pokazanego schematycznie na rysunku 1 sklada sie z szeéciu induk-
toréw symetrycznie rozmieszczonych na obwodzie stojana. Kazdy z induktoréw, zbudo-
wany podobnie jak induktory plaskiego silnika liniowego [2, 3], posiada niezalezne od
pozostalych uzwojenie symetryczne tréjfazowe o takiej samej liczbie biegundéw réwnej 2p.

Wirnik silnika jest masywnym stalowym walcem. Jego wat osadzony jest na lozyskach
w sposéb umozliwiajacy ruch obrotowo-postepowy. Diugosé wirnika / moze byé wigksza
lub mniejsza od dlugosci czynnej induktoré6w. W rozpatrywanym przypadku dlugos§é
wirnika jest krotno$cia podzialki biegunowej induktordw.

2."ANALIZA TEORETYCZNA PRACY SILNIKA

Przeprowadzenie rozwazaii w ukladzie wspotrzednych prostokatnych daje proste
zaleznodci koficowe. Stosuje si¢ go w przypadku niewielkiej glebokosci wnikania pola
elektromagnetycznego w masywny stalowy wirnik. Przy duzej glgbokoéci wnikania w po-

Rys. 2. Idealny silnik obrotowo-liniowy we
wspolrzgdnych  cylindrycznych — (ro, @o, 25}

réwnaniu ze $rednicg wirnika, co wystgpuje podczas biegu maszyny z niewielkim po§liz-
giem, zastapienie ukladu cylindrycznego prostokatnym jest obarczone wigkszym bledem [9].

Z podanych wyzej wzgledéw do analizy przyjeto uklad wspétrzednych cylindrycznych
(rys. 2). o

2.1. Zalozenia

Rozwazania teoretyczne przeprowadzono przy nastgpujacych zaloZeniach upraszcza-
jacych.

a. Stojan silnika jest nieskonczenie diugim cylindrem o gladkiej powierzchni wew-
netrznej (nie uwzglednia si¢ Zlobkéw ani szczelin pomigdzy induktorami), wykonanym
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z materialu o przenikalnoéci magnetycznej u¢® = oo i przewodnosci elektrycznej wlasciwej
y® =0,

b. Uzwojenie stojana jest nieskoriczenie cienka warstwg pradowa roztozong na po-
wierzchni wewnetrznej stojana. Kierunek pradu w uzwojeniu stojana jest zgodny z kierun-
kiem osi ¢.

¢. Rozklad obciazenia liniowego na powierzchni stojana jest okresowy wzdiuz obwodu
(0§ @) i w kierunku osi wzdtuznej silnika (0§ 2). '

d. Wirnik jest nieskoficzenie dtugim walcem wspdtosiowym ze stojanem, wykonanym
z materiatu izotropowego i jednorodnego o statej przenikalnosci magnetycznej u!) i stalej
przewodnodci elektrycznej wlasciwej y(.

e. Uzwojenie silnika zasilane jest napigciem sinusoidalnie zmiennym. W zwiazku
z tym obciazenie liniowe oraz sktadowe natgZenia pola elektromagnetycznego Zmieniaja
si¢ sinusoidalnie w czasie.

W poczatkowej fazie rozwazaf wyprowadzono zalezno§¢ okre$lajaca obcigzenie liniowe
w nieruchomym wzgledem stojana ukladzie wspdtrzgdnych r,, @o, Zo. Nastepnie w celu
uwzglednienia wplywu ruchu wirnika na wartosc parametréw pola elektromagnetycznego
wprowadzono ruchomy uklad wspélrzednych r, @, z zwiazany z powierzchnig wirnika.

22. Rozktad obciagzenia liniowego

Kazdy z induktoréw twornika posiada niezalezne uzwojenie tréjfazowe, co pozwala
na dowolno§é w laczeniu uzwojen miedzy soba. Od sposobu polaczenia uzwojen zalezy
rozklad obciazenia liniowego na powierzchni stojana. Rozpatrzone zostang trzy warianty
potaczeri. Kazdemu z nich odpowiada inne pole magnetyczne wytworzone w szczelinie
przytwornikowej silnika, a mianowicie: pole biegnace, pole wirujace i pole wirujaco-bieg-
nace.

2.2.1 Pole biegngce

Zasilajac uzwojenia poszczegdlnych induktoréw napigciem trdjfazowym, obciazenie
liniowe A, na powierzchni kazdego z induktoréw mozna opisaé funkcja

=00
tp(t Zo) = 2 Azpmmvexp [Jwt'h]'”( Zo+1l’z)], (1)
w ktorej:
A pnms — amplituda »-tej harmonicznej obcigZenia liniowego,
74, — podziatka biegunowa 1-¢j harmonicznej rozktadu A, wzdtuz osi z,
p, — kat przesunigcia 1-ej harmonicznej 4, wzgledem poczqtku ukladu
(rys. 2),

natomiast v = —1, 5, =7, 11, —13, ..., (6n—1), —(6rn+1), przy czym n = 1‘, 2,3, 4, ...
W ogélnoéci pierwsza harmoniczna rozktadu obciaZenia liniowego moze by¢ przesu-
nieta wzgledem poczatku uktadu o dowolny kat v, w kazdym induktorze. Rézne bedzie
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zatem wzajemne przesuniecie katowe Ay, pierwszych harmonicznych 4, poszczegdlnych
induktoréw.

W przypadku kiedy migdzy sasiednimi induktorami Ay, = = rozklad obciazZenia linio-
wego na powierzchni stojana jest opisany zaleZno$cig

: z,,)] cosk l% 3 2

[ee] 00
© 4 1. . ar 4
Ay(t, @,,2,) = % g?A"’m’"’?smk2rw exp [] (wt-Hz = =
w ktorej: :
71, — podziatka biegunowa A, wzdtuz obwodu (0§ ¢,) réwna %,
a — szeroko$§¢ induktoréw w radianach,
zasik =153, 507, ..s @n+1).
Chwilowy rozkiad obciazenia liniowego wzdtuz osi @, iz, dlav = 11 przy Ay, = =
pokazano na rysunku 3.

o
y J : 77,
sl Tiz
21
/ T %—@—»
Agm 2%| 7 ks
ik T
4 a @ Rys. 3. Chwilowy rozklad obciazenia linio-
wego Ap; na powierzchni stojana w przy-
padku pola biegnacego

Amplituda vk-tej harmonicznej obcigzenia liniowego opisanego zaleznoscia (2) porusza

si¢ wzdhuz osi z, z predkoscia
Uy = — ":}_271:](‘: (3)

przy czym f jest czestotliwo$cia napiecia zasilania.

Pole magnetyczne w szczelinie silnika jest w tym przypadku polem biegnacym podobnie
jak w silnikach liniowych.

Sita dzialajaca na wirnik, odpowiadajaca polu biegnacemu, jest ,,silg liniowa” skiero-
wana wzdtuz osi silnika. Wywolany jej dzialaniem ruch postepowy wirnika charakteryzuje
si¢ poSlizgiem s,, wirnika wzgledem vk-tej harmonicznej pola réwnym

Szp = 1+'V(1 _Szl)a (4)
natomiast
AL Vz1 =Yz
Sz1 = Uy > (5)
a 7)::1 = Zlef:« (6)

przy czym v, — predko$é liniowa wirnika.
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2.2.2. Pole wirujgco-biegnqce
Jezeli uzwojenia kazdego z induktoréw zasili¢ napigciem tréjfazowym i polaczy¢ ze
soba w ten sposéb, ze kat Ay, wzajemnego przesunigcia obciazenia liniowego sasiednich
induktoréw bedzie réwny 3™ rozklad obciazenia liniowego na powierzchni stojana dla
1-ej harmonicznej rozkladu wzdiuz osi z, bedzie taki, jak to pokazano na rysunku 4.

A Ly

A‘P/
T1z

2

A

T T1p

Aq)mf

15| B | T A | |7 | |27
0 2]

Rys. 4. Chwilowy rozklad obciazenia liniowego A na powierzchni stojana w przypadku pola wirujaco-
biegnacego

Jezeli jako pare przyja¢ dwa naprzeciw siebie lezace induktory (rys. 2), to obciazenie
liniowe poszczegSlnych par induktoréw mozna opisaé zalezno§ciami w postaci szeregow
Fouriera:

I para
o] 0 4
r e Ng! SN ST
Ay, @05 2) = o Z = Apimmy— % smk 77, exp[ (wt+v s o)]cosk = Qo
=1 k=1 ® P
II para
< 4 1 Ta 2
AT, @ Z) = Z}% ?A,Pmm, % smk exp[]wt+]v( Zo o 3 71:)] X
T 2
xcosk(?;q)o——{n),
III para

[e) 0
4 I
) = 3 3 s g (o)
y=1 k=1 % 3

T 4
X cosk(-_c——qoo— —3—71:) :

1p
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Calkowite obcigZenie liniowe jest suma: ‘
A2, 9o, 20) = .14_;,(1‘ Pos z,,)+AH(t @o» Zo)+ A2, 9,5 2,) =

.
—ZZ ] 4 t}'mmv smk exp[(
2Ty =,

y=-—1,5 -7, 11, —13, ..., (bn—1), —(6n+1),

k=-1,5 -17,11, =13, ..., (6n—1), —(6n+1).

Z zaleznofci (7) wynika, Ze vk-ta harmoniczna obcigZenia liniowego porusza si¢ po
cylindrycznej powierzchni stojana wzdtuz linii §rubowej (rys. 5).

+k—%)J @)

x A
ASO” a 4'0
‘ )
V) o9 "“‘)0
o7 ot
\‘\\e“\l &0
&,
&N Upr
) P — Rys. 5. Chwilowy rozklad fali obciazenia liniowego
2% Lo’ . .. .
Ap1: @ = 1, k = 1) poruszajacej si¢ po- cylindrycz-

nej powierzchni stojana wzdtuz linii $rubowej

Sita dziatajaca na wirnik, odpowiadajaca temu obciaZeniu liniowemu jest wypadkowq
dwu sit sktadowych: ,,sity liniowej” réwnolegtej do osi wzdtuznej silnika i »sily obrotowej”
stycznej do obwodu wirnika. Dzigki istnieniu tych sit wirnik moze wykonywac ruch obro-
towo-postepowy.

Predko$¢ wypadkowa v wirnika jest w tym przypadku sumag geometryczng predkosci
liniowej v, i predkosci obwodowej wirnika o, i wynosi '

v =Yvi+vZ, ' ®)
Pprzy czym. ‘
Tp = Wyl'q, ®)
gdzie:
— predko$é katowa wirnika,
r; — promienn wirnika.

W celu wyprowadzenia zaleznoéci okreslajacej poslizg wirnika mozna poczatkowo
zalozy¢, ze wirnik porusza sie synchronicznie wzgledem vk-tej harmonicznej pola, to zna-
czy, ze warto§¢ nateZenia pola magnetycznego vk-tej harmonicznej (H,;) w dowolnym
punkcie na powierzchni wirnika jest stata. Wtedy

vk(t Dos Zo) = mmvkexp[ ( +k———(po)] = const. (10)
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Stad:

T T
zo+k—oq, = &, = const, 11
Tiz Tnp(P Sk (1)

wt4+v

gdzie &, — kat okreslajacy polozenie wybranego punktu na powierzchni wirnika wzgledem
czola fali vk-tej harmonicznej pola (rys. 6).

Hl’ﬂ \ '64'\ 49
g Y
y‘;(\ /
P Up
ey Uy
0 @oh
Rys. 6. Chwilowy rozklad skladowej H,ii nateZenia l2lip T

pola magnetycznego na powierzchni wirnika

Rézniczkujac obydwie strony réwnania (11) wzgledem czasu otrzymuje si¢

0+ — v+ =0, (12)
Tiz Tllp
Stad po podzieleniu przez @ _
7 )
1= —yp—= —k—, 13
Uz1 w«pl ( )

gdzie:
vy, = 271, f — predko§é poruszania si¢ 1-ej harmonicznej pola wzdhuz osi z,,
Wy = 271, f — predkosé kétowa 1-¢j harmonicznej pola.
Przy ruchu asynchronicznym wirnika kat &, nie jest staly lecz jest funkcja czasu.
Rézniczkujac wzgledem czasu réwnanie (11) dla &,,(f) otrzymuje si¢ ‘
TT:z vtk 1:7; Wy = dg;‘t(t) = W2k, (14)
gdzie w,,, — predko$é katowa wybranego punktu na powierzchni wirnika wzgledem
vk-tej harmonicznej pola. '
Analogicznie jak w silnikach obrotowych gdzie:

w+y

Hy = M5,
mozna napisaé
Wayg = WSy, : (15)
gdzie s,; — poélizg wirnika przy ruchu obrotowo-postgpowym wzgledem vk-tej harmonicz-
nej pola. - .
Po podstawieniu zaleznoéci (15) do (14) i podzieleniu przez otrzymuje si¢
s = 14y 4 k22 (16)

V21 Wy
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Jak wynika ze wzoru (16), poslizg wirnika przy ruchu obrotowo-postepowym jest za-
lezny od predkodci liniowej v, i katowej w,, ktdre z kolei zaleza od wartosci sit obciazaja-
cych wirnik: ,,liniowej”” i ,,obrotowe;j”’.

Istnieja dwa szczeglne przypadki pracy silnika przy wirujgco-biegnacym polu, a mia-
nowicie: ;

a) Praca przy ruchu wylacznie obrotowym wirnika. Przypadek ten ma miejsce wtedy gdy

uniemozliwione zostanie przesunigcie poosiowe wirnika. Wtedy predko$é v, = 0, a z

zalezno$ci (16) wynika, Ze

w,
Sy = 1+k s
Weq

= S(pk'

b) Praca przy ruchu wirnika wylacznie postgpowym. Poslizg wirnika jest w tym przypadku
réwny

V.
Sy = 1+ 2
Uz1

= Szp.

Podczas ruchu obrotowo-postegpowego wirnika przy okreslonej wartoéci poslizgu s,
predko$¢ liniowa mozna regulowaé poprzez zadawanie okre$lonej wartoéci predkosci
obrotowej. W przypadku silnika obrotowo-liniowego synchronicznego dla» =11k = 1
ze wzoru (13) otrzymuje sie

2 0, 17

ip

Wynika stad mozliwoé¢ ,transformacji’” predkosci obrotowej na predkoéé liniowa.

Pozwala to migdzy innymi na uzyskanie matych predkosci liniowych co pozwala uzyskaé
duza doktadnoé¢ przesuwu.

2.2.3. Pole wirujqce

Jezeli uzwojenia kazdej pary induktoréw zasili¢ jedna i to rézna faza napiecia tréjfa-
zowego, wowczas obciazenie liniowe poszczegélnych par induktoréw opisuja funkcje:

3
A, 05 2,) = 22 . A pmmy Fa smk s1nv—zacosk——¢oexp[jwt],

0 [e)
2
A;I(t, Pos Zo) = Z 2 % Ak i - smk ar smv_n—zacosk [-?T::(po— ?71:] X

271y Tiz
=)
XexptJ wt——3——7t s

[ee]
CE QRTINS OO il G, Coegl ]
At @5y2,) .= Z@ = A,p,,,,,w] sink—— TR ——siny = Z°COSk[11¢ Po— 3T | X

ol ]

=1
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Calkowite obciaZenie liniowe jest suma obcigzen poszczegdlnych par induktoréw

Aqv(t’ Do Zo) = A;(ts Po>s Zo)+At,IvI(t’ Qo> Zo)+A;7H(t5 Po>s Za) s

13 4 2= ATooiS: £ 0% ; k1
= o b 1 & g o t ¢ o ?
Zl: ,% 207 Agmm k S 2710 P T1z Gt [] (co gl Tip y )] (8
gdzie:
th? =00,
y=1,3,5 17, .., Qu+1),

k=—1,5 -7, 11, =13, ..., (6n—1), —(6n+1).
Obciazenie liniowe vk-tej harmonicznej opisane funkcja (18) wiruje z predkoscia katowa

1
wq,k = = —EQ.wa. 5 (19)

Sila dzialajaca na wirnik jest styczna do jego obwodu i daje moment obrotowy. Wirnik
wiruje wskutek dziatania momentu obrotowego z poslizgiem sy wzgledem vk-tej harmo-
nicznej pola, a

Sk = 14+k(1—541)5 (20)
gdzie:
Wp1 — Wy
Spy = —————,
?1 gy
Wep1 = Zlef,
przy czym:

o, — predko$¢ katowa wirnika.

W tym przypadku praca silnika odpowiada pracy silnika obrotowego.

Zaleznosci (2), (7) i (18), opisujace obciazenie liniowe w nieruchomym ukladzie wspot-
rzednych (o, @0, Z,), Z uwagi na analizg pola elektromagnetycznego w wirniku korzyst-
niej jest zapisaé w ruchomym ukladzie (7, ¢,z) zwiazanym z powierzchnig wirnika.

Wzajemna zalezno$é wspéirzednych obu ukladéw okre$laja réwnania:

r=r,,
P = Po—wyt, @1)
Z = Z,—V,t.

Podstawiajac do réwnafi (21) wyprowadzone ze wzoru (16) zalezno$ci na w, 1 v, dla
ruchu obrotowo-postgpowego wirnika otrzymuje si¢

o =1,

w, D,
o =g+ —2 (S,, —l—v—‘—)t,
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W przypadku ruchu obrotowego (v, = 0) lub postepowego (0p = 0) 5,z = sy lub
" Sy = Sz

Zapisujac obciazenie liniowe w nowym ukladzie wspétrzednych, zaleznosci ), (),
(18) przyjmuja postaé:
— dla pola biegnacego

At 0,2) = 2 ZAq,mm,kcoskizpexp [j(ws,,t+v i z)], (23)
v=1 k=1 Tiv Tiz
gdzie:
4 1 ar
= — —_— 1 _— 2
Agvmmvk oo Azpmmv k sink 271<p s ( 4)
k=1,3,5 ..., 2u+1),
v=—1,5 -7, 11, =13, ..., (bn—1), —(6n+1);
— dla pola wirujaco-biegnacego
1T
A t, 9, 2) = S Z Awmm,kexp[j(ws,kt+v e z+ki<p)], 25)
B = = Tiz Tie
gdzie:
3 4 1 ar
= —sink—— 26
Azpmmvk 2 = A(pmmv k sink 2_[]4) ’ ( )
k=v=—1,5 —17,11, —13, ..., (6n—1), —(6n+1);
— dla pola wirujacego
4,0, 9,2) = Z ZAwmm,ksinv—E—zexp [j(ws,kt+k£qi)] 5 7
oL Tiz Tlrp
v=1 k=1
gdzie:
3 4 1 a=
A(pmmvk = *2—? q:mmvTc‘ s (28)

k=-1,5 —17,11, =13, ..., (61=1), —(6n+1),
v=1,3,51 .., Qu+l).

23. Pole elektromagnetyczne w wirniku

Pole elektromagnetyczne, przy pominigciu pradéw przesuniecia (_6_ = O) i braku

ot
swobodnych fadunkéw (¢ = 0), opisuja réwnania Maxwella w postaci:
rotH = J, (29)
0B
R b i 30
rotE FT (30)
divB =0, divD =0, 31

J = y(E+E,,+vxB). (32)
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Ponadto, w my$l przyjetych zalozed (p. 2.1), dla §rodowiska izotropowego i jednorod-
nego, przy g = const i & = const
D=c¢E, B=yH. ' (33)
Roéwnania (29) i (30) zapisane w ruchomym uktadzie wspdhrzednych (¢, g, z) dla $ro-
dowiska, w ktérym brak sktadowej obcej pola elektrycznego (E,» = 0), przy sinusoidalnej
zmianie pola w czasie przyjmuja postaé

rotH, = yEn, ' (34)
rotE, = —josuH,, 35)
- przy czym dla §rodowisk i) (ys.2) y=0.
Obliczajac rotacje obu stron réwnania (35)

rot rotE, = — jws,drotgm,

przy uwzglednieniu tozsamodci:

rot rotE,, = grad divE,—V?E,

oraz zaleznodci (31) i (34) otrzymuje si¢ réwnanie:

VZE, = «*En, (36)
gdzie o = jyuws. ' ' 37
Zalezno$é (36) we wspdtrzednych cylindrycznych ma postaé:
2 OE, E, 2 0F E )
2 _ L Yoem _ Zrm 2 il Erm__ Zlgm 2 =
l,(V Eem 7 og — )+1,,,(V Epmt+ 7 g 2 +1,V2E,,

= 9‘_2 A Em+ lanqam +1, Ezm)- € 8)

Zakladajac, ze w przyjetym do analizy silniku E,, = 0, po podstawieniu do zaleznosci
(38) Laplasjanu skalarnego zapisanego w cylindrycznym ukladzie w postaci
PE 1 E 1 &E | OE
+ == (39

Y s BT B Wil
VE=Zatr %5 77 dp*> ' 022’

uzyskuje si¢ ukiad réwnan:

0%E, 1 OE, 1 0%E, 0*E, ( 1 2
—opm —pm =m =ym_ __ — 4 = 4
or® + r or to2 op* t o2 Egm 7z Te 0, (40)
0*E, 1 0E 1 2%E d2E, 2
zm zm Lzm Zzm =0. 41
a2 T o r2  og? t o2 Eim2 “D

Poniewaz rozklad obciqienia liniowego wzdtuz osi @ i z jest okresowy, poszukuje si¢
rozwiazania réwnania (40) dla vk-tej harmonicznej pola w postaci: '

. - _E_'zpmvk(r’ @, Z) = _Eq;mmvk(r) 'ka((p, Z)’ (42)
przy czym:
— dla pola biegnacego

Dpilp, 2) = COS(klw)exp[jviz],
Tip Tiz
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— dla pola wirujaco-biegnacego

Dy, z) = exp [j (v =

™
z4+k— )],
Tiz quz A
— dla pola wirujacego

W ljquo]sin (vf_z).
quy

1z

Po podstawieniu zaleznosci (42) do réwnania (40) otrzymuje sig:

aZqummvk(r) 1 0E‘pmm1’k(r) 2 %I% A :
S 2 s gp évk+ v Epmoi() = 0, (43)
gdzie:
- 2
fk = (1’ ) +23k, (44)
- Tiz
- 2
g = 1+ (k—) . (45)
qu,
%o = JYUOS,. (46)
Ogodlne rozwigzanie réwnania (43) mozna zapisaé w postaci
qummvk(r) = Cl Im‘(évkr)'*'cz ka(ﬁvkr)’ (47)
gdzie:

C,, C, — stale calkowania,
L, K., — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju sx;-tego
rzedu.
Sktadowa E.,, natezenia pola elektrycznego mozna obliczy¢ z zaleznosci (31) zapisanej
we wspodtrzednych cylindrycznych réwnaniem :

1 OB , OEm

r g 0z 0, ()
skad
1 OF
Ezm = = T W 0z+ E,. (49)

Po scatkowaniu réwnania (49), przy zalozeniu, ze E,, = 0 otrzymuje sie dla vk-tej
harmonicznej pola:

h,
Ezmvk(ry ®, Z) = _’,L_Eqammvk(r)gzwk((p’ Z)’ (50)
gdzie
sl k Tiz
hvk a7 7 1_19, H (51)

natomiast D,.(p, 2)
— dla pola biegnacego:

D.i(p, 2) =jSin(k—W«<p)exp[jv X z],
T

Tiz
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— dla pola wirujaco-biegnacego

. 7r ﬁ .
D@, z) = exp [J(v Tiz Tig )],

— dla pola wirujacego

D, 2) = —jexp[jkiq;]cos(v & z).
T1gp Tiz

Sktadowe natezenia pola magnetycznego wyznacza si¢ z rownania (35). Zapisujac réw-
nania te w postaci rozwinigtej w uktadzie cylindrycznym otrzymuje si¢ uklad trzech réwnan

Bom ZL[1 e 2Em)
Zerm j w, Sﬂ a(p aZ E
Hy = _“1— OBem
Jjowsw  or
= %1 [Ezpm e a_Equ]
Tararjosuln or 5l¢

(52)

Rozwiazania powyZszych réwnaii mozna otrzymaé po podstawieniu w miejsce E.n

i E,, zaleznosci (47) i (50).
Przy rozwiazywaniu korzysta si¢ z zaleznosci [6]

d
L k] = KGO, o 0] = R,
oraz

16 =+ BhEO+ @,

Ki(e) = 4 D)~ 2Kos ().

Ogdlne rozwigzania sktadowych pola elektromagnetycznego i-tego §rodowiska (to

jest (1), (2), (3) —rys. 2), dla vk-tej harmonicznej pola maja postaé
E@ox = [CPLBR)+ CPK,, (BR] Doi(9 2),

EQn = 1 [COL (B9 + COK BN Dunty, ),

i T v hae k i i i i

Hpw = W[?; S —r;] [COL,(B52r) + COK,(BRN] Dri(@5 2),
1 h”k i i i

How = Gosp® 1 { [Ct )[xk(ﬁ( 2r)+C§ )ka(ﬁ(i)’ )+

(l) [C(l)ka+ 1 (ﬂ( l)r) = Cg)Kkk-}‘ 1 ( (l)r)]} zvk((p H Z)

-1
jospu®

+ BRICL L1 (BRr) — CPKo s 1 (BR r)]} Dyi(95 2)s

H;mvk

{xkﬂ [CPL (B + CPKA BRI+

(33)
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przy czym:
— dla pola biegnacego

D,x(p, z) = cos (k—T—c—)exp [ = z],
T1p Tz’
-— dla pola wirujaco-biegnacego

D@, z) = exp [j ( = )]

— dla pola wirujacego
Tt )
z}.
Tiz

Dulp, 2) = — jexp [jk——-r—t—qa]cos (v
qu) \

W réwnaniach (53) sktadowe natezenia pola magnetycznego powinny spetniaé zalezno$é
divH, = 2m | B\ 1 Ol e
= or r r Op 0z

=0,

co pozwala sprawdzi¢ poprawno§é wyprowadzonych réwnan,

Stale C® i C{’ wyznacza si¢ z warunkéw brzegowych na granicy dwéch §rodowisk.
Przyréwnujac do siebie skladowe promieniowe indukcji B, i sktadowe styczne H, natezenia
pola magnetycznego oraz biorac pod uwage warstwe pradowa przy r = r, otrzymuje sie
uktady réwnan -
aydlar=r,

Hgn)vk(rls @, Z) Hgmvk(ru @, Z), } (54)
’ lu(] )H( k(rlp @ Z) /"(Z)Hgn)vk(rls @, Z),
b) dla r = r,
g%r?vk("z’ P, Z) Hémvk(rz, P, Z) qumvk(qoa Z): } (55)
M(Z)Hl('mvk(rz > ‘P’ Z) “(S)Hp(-zl)vk(rz B (pa Z) >
gdzie:
u® x co.

Biorac pod uwage to, ze dla r -0 H{), <o oraz dla r » 0  HE) < o, stale
C{V i C® musza byé réwne zeru. Z ukladéw réwnan (54) i (55) wyznacza sig interesujaca
ze wzgledu na okreélenie pola elektromagnetycznego w Zelazie wirnika stata C{V réwna:

* 2
CM = — jos u® A .
= - 1 mmyk »
riL(Br) My~

(56)
gdzie:

@ [ 5,41 #+1
_ka= //:(1) [ k +va]{ Pk(ﬁ )rl) [ﬂ )Kuk+l (ﬂsl%)rZ)_ k2 nk(ﬁf’l%)rz) +

Mk+

+ K, (8% 1)[ Ly, (BRr2)+ 65 )ka+1 (2)’,2)]} “:%H-I L,(BRr)+

| +/31’k)‘["k+1(ﬂ(2)r1)] lﬂ(Z)ka+l (AB )"2) xk+1 Kyk (ﬂv 2)] [xk_*-l "k ﬂ )r1)+

%k+1

—BR Koypv1 (B ”‘1)][ L, (BRr2)+BR L1 (B )’2)]} 1))
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ka+1(/31(»11¢)"1)
Ng =P — i, 58
k Ek Ink(éi(’li)rl) ( )
V2
g% = ]/(v : ) +iyOpD ws i, (59)
- 1z )
— »
b ]/ =) ©0)
Ti1z

Wstawiajac zaleznosé (56) do uktadu réwnan (53), wiedzac, ze C§¥ = 0, otrzymuje si¢
sktadowe nateZenia vk-tej harmonicznej pola elektromagnetycznego w wirniku wyrazone
wzorami

—jO)S,,k,u(Z)
Egzmvk = r Ink (/3%)1’1)1‘_17 qzmmkaAk (ﬁ vk )‘) quk (‘P ’ Z)
—josau® Ao

E(V = 4 wk T Ax 5’l)lDzv 9. »
T L (B5r) Moy ok T Ly (B57) D (9 z)

— 2) k h .
H(I) — ]n/t L _~ vk Dy D . , S
A vk rl ka (ésllc)rl)ﬁ_lvk,u(l) Atpmmvk T qu) xk (/3 r)__r k(‘P: Z) (61)
HO ., = —p® 4 P (1) ﬂ(l)] BPr) | x
=k 1L BSR 1) My i ek T b (ﬂ r) TP Daes d

X _szk(¢’ Z),

HE,, = BD o At | L L B0+ B0 T B2 | Don(e,
Bk = TGP ™ """'"”"[ b et ] “oee

Powyzsze réwnania, wyprowadzone przy zaloZeniu stalej wartosci przenikalnoci
magnetycznej w Zelazie wirnika (u®), nie opisuja rzeczywistego rozkladu pola w wirniku.
Stanowia one jednak podstawe do obliczen parametréw silnika.

Analiza pola w szczelinie maszyny z masywnym wirnikiem ferromagnetycznym. przy
uwzglednieniu zmian przenikalnosci magnetycznej Zelaza wirnika zostata przeprowadzona
w pracach [4, 5]. :

24. Sity dziatajace na wirnik

Do analizy pracy silnika przyjeto maszyng idealna, ktérej wirnik jest nieskoriczenie
dhugim walcem koncentrycznym ze stojanem, w ktérym rzeczywisty rozkiad uZWOJenla
w zlobkach zastepuje nieskoficzenie cienka warstwa pradu rozlozona na idealnie gladkiej

 powierzchni wewnetrznej stojana.

W takim silniku nie beda wystepowaé sily promieniowa i wzdtuzna reluktancyjna Wyni-
kajace z niesymetrii obwodu magnetycznego. Rozpatrywane zatem beda jedynie sily wyni-
kajace z oddzialywania sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na skladowe pod-
tuzna i katowg pradu wirnika.

11 Rozprawy Elektrotechniczne_
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Wartosci tych sit mozna obliczy¢ korzystajac z wektora Poyntinga, ktéry w przypadku
sinusoidalnej zmiany pola elektromagnetycznego opisuje [9] zalezno§é

1
§s = Sp +qu i 7 [Em XE::]’ (62)

gdzie:
S, = Re{S;} — moc czynna pola elektromagnetycznego przenikajaca przez jed-
nostke powierzchni,
S, = Im{S,} —moc bierna pola przenikajaca przez jednostke powierzchni,
H;, — sprzezona postaé zespolonego wektora H,.
Moc pozorna (S,) vk-tej harmonicznej pola wnikajaca do w1rn1ka przez jednostke
powierzchni jest w rozpatrywanym przypadku réwna

1
§svk = _[ mvkEgn)vt Ez(;x)ka(l vk]r rye (63)

Wstawiajac do powyzszego réwnania interesujace zalezno$ci (61) wyznacza sie czg§¢
rzeczywista i urojona

@3, (u®)? [ (b )?
Spok = W Wi+ W, Im{va}qummvka (64)

_ w5 (u®)? | (e — l)hvk Wi+riGa+1)W, B\’
S = M a P 7 il Tt ) Re il x
X Agzmmvb (65)

gdzie:
— dla pola biegngcego

W, = sin? (k—"— ¢), W, = cos? (kl ¢),
T1p T1p

— dla pola wirujaco-biegnacego

W1 = W2 = l,
— dla pola wirujacego
Wi = cos? (v * z), W, = sin? (v i z).
Tiz Tiz

Wzory (64) i (65) okreslaja moc pola przy zaloZeniu 4 = const. Wplyw zmiennej
przenikalnosci i strat histerezowych w stali mozna uwzgledni¢ z wystarczajaca dla celéw
technicznych dokladnoscia mnozac straty mocy czynnej przez wspolczynnik a, = 1,4
i mocy biernej przez a, = 0,85 [9].

W ten sposdb catkowite straty mocy czynnej wirnika pochodzace od vk-tej harmonicz-
nej pola przy u® = p, i uV = u, sa w przyblizeniu réwne

Pelvk [2TC f

l=nt1z

nrl.f a, pvkdzpdz]anl Ny, =

oS ueT B ]
™ A 1 Nv A mmyk » 66)
T o Ml #[( )“ A et B
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a pobierana moc bierna

l=ntyz

Qe = [27:[ = f a,S, q,,kdtpdz] 2RF HTy, =

ws 2T (Hk_l)hpk-l'(%k-}—l)rl [(ﬁi)z ] } ] o
ERETAY Y ME us{ 3 r) 1 Re{lud( Aomm,  (67)

przy czym p; — przenikalno§¢ magnetyczna stali na powierzchni wirnika, wyznaczona na
podstawie krzywej magnesowania u = f(H) dla wartoséci skutecznej skladowej stycznej H
na powierzchni wirnika, obliczonej ze wzoru (61). Ponadto we wzorach (66) i (67) stala T
jest rowna

— dla pola biegnacego i wirujacego

T ="m"HTy,,
— dla pola wirujaco-biegnacego
T= 21: nty,.

Sll@ F,, dzialajaca na wirnik wyznacza si¢. podobnie jak w silnikach mdukcy_]nych
obrotowych z zaleZnoéci

Pepic = ka * Upks . (68)
gdzie: :
P...x — moc elektromagnetyczna pola,
e — Predkosé pola wzgledem twornika.

Poniewaz straty mocy czynnej w wirniku Py, = Sy Pomur, to korzystajac ze wzoru (68)
mozZna napisaé:

Pelvk

F, vk = .
VpokSvk

(69)

Kierunek dziatania sily F,; zalezy od kierunku poruszania si¢ vk-tej harmomcznej pola
Stad dla
—- pola biegnacego:

F. = Ezvk: Upok = Uzyy Sy = Szy,
pPrzy czym v, i §,, okre§lone sa wzorami (3) i (4),
— pola wirujgcego:

Fp = Fpr, Upg = F1Wpk, Sy = Spks
gdzie: wgy 1 s, opisane sg zalezno§ciami (19) i (20).

‘W przypadku pola wirujaco-biegnacego na wirnik dziala sila F,, bedaca wypadkowa
sity liniowej F,; i obrotowej Fy,; okre§lonych wzorami:

Pelvk Pelvk »
Pra— quk = e : _(70)
U2y * Sok 'vzpk Syk _

przy czym s,; okre$la wzor (16).\

szk =

11*
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Stosunek sit sktadowych jest staly i réwny

F, YV Tiply

quk —F Tiz ) (71)

Zalezy wigc jedynie od konstrukcji silnika. »
Moment obrotowy M,, bedacy wynikiem dziatania na wirnik sily F,,, jest réwny

P elvk
Dk Syk

M, = (72)
Catkowita sila dzialajaca na wirnik jest suma sit pochodzacych od poszczegdlnych
harmonicznych pola.

25 Uwagi

Przedstawiona teoria silnika obrotowo-liniowego, z uwagi na przyjete zalozenia up-
raszczajace, nie uwzglednia wszystkich zjawisk zachodzacych podczas pracy w rzeczywistej
maszynie. :

Dodatkowe zjawiska wynikajace ze skorniczonej dlugoéci stojana i wirnika posiadaja
ten sam charakter, co zjawiska kraficowe w silnikach liniowych tubowych [2, 3]. W przy-
padku kiedy wirnik jest krdtszy od stojana, wystepujace zjawiska kraficowe przy ruchu
obrotowo-postgpowym i postgpowym wirnika reprezentowane sa zazwyczaj przez wzrost
opornoici elektrycznej wiasciwej obwodu wirnika. Zjawiska te sa ledwo dostrzegalne,
kiedy dlugo$¢ wirnika jest co najmniej réwna podwdjnej dlugoéci podziatki biegunowej
induktoréw [1, 3].

Ponadto skonczona dhugos¢ induktoréw jest przyczyna wystepowania w szczelinie
przytwornikowej dodatkowego pola pulsujacego. Udziat sktadowej pulsujacej pola mozna
jednak w znacznym stopniu ograniczyé przez zastosowanie odpowiedniego uzwojenia
i konstrukcji induktoréw [10, 11].

Na ferromagnetyczny wirnik o dtugoéci mniejszej od dhugosci induktoréw oprécz sity
liniowej F, dziata dodatkowa sita wzdtuzna reluktancyjna. Jest ona wynikiem Zlobkowania
induktoréw oraz udziatu skladowej pulsujacej pola. Podczas przesuwu wirnika jej wartosé
zmienia si¢ periodycznie.

Ztobkowanie induktoréw oraz szczeliny powietrza wystepujace pomigdzy nimi wply-

- waja na warto$¢ skladowych pola elektromagnetycznego w wirniku. Wplyw ten mozna
uwzgledni¢ wykorzystujac wspolczynnik Cartera.

3. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE TEORII

W celu sprawdzenia poprawnosci przedstawionej teorii wykonano model silnika, na
ktérym przeprowadzono badania laboratoryjne.

Konstrukcja wykonanego i przebadanego przez autora modelu (rys. 7) odpowiada
schematowi budowy przedstawionemu na rysunku 1. W modelu induktory twornika po-



