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Wyniki pomiaru mocy wyjéciowej i czgstotliwosci oscylacji w funkeji przesuniecia fazy
przedstawiono na rys. 16.

Przedstawione na rys. 16 wyniki wskazuja, Ze catkowite sumowanie mocy wyjéciowych
generatoréw zachodzi tylko dla przesunieé fazy 0°, 180° i 360° pomigdzy sygnalami. Przy
innych wartoéciach przesunigé fazy poziom mocy wyjsciowej gwaltownie maleje, nawet
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Rys. 16. Charakterystyki mocy wyjsciowej i czestotliwosci w funkcji przesuniecia fazy sygnahi jednego
z generatordw przy polaczeniu przez obwédd ,,magiczne T~

ponizej warto$ci, jaka moZna uzyskac z pojedynczego generatora. Obserwowane w trakcie
pomiaréw widmo sygnatu wyjsciowego bylo najwezsze w zakresie przesunigé fazy odpo-
wiadajacych maksymalnej mocy, za$ najszersze z wyraznym rozdwojeniem w punktach
minimalnej mocy wyjsciowe;j. '

5. WNIOSKI

Catkowite opanowanie problemu zwigkszenia mocy wyjéciowej mikrofalowych gene-
ratoréw potprzewodnikowych i wzmacniaczy (dotyczy to réwniez diod Gunna i BARITT)
poprzez laczenie struktur lub generatoréw wymaga na obecnym etapie teorii obwodéw
mikrofalowych opracowania dokladnej metody analizy i projektowania ukiadow wielo-
diodowych. Analiza taka uwzgledniajac wplyw nieliniowych proceséw zachodzacych
w diodach obnizy czasochtonno$¢ prac eksperymentalnych przy konstruowaniu tych ukla-
déw, a ponadto pozwoli ustali¢ jednoznacznie kryterium selekcji diod stosowanych do
wspélpracy z ukladem. Waznym zagadnieniem, ktdre nadal pozostaje nierozwiazane, jest
problem przeciwdzialania awarii ktérejkolwiek diody w ukladzie. Wiadomo bowiem, Ze
uszkodzenie chociazby jednej diody w ukladzie wielodiodowym moze doprowadzi¢ do
gwaltownego obnizenia mocy wyjéciowej lub nawet do zerwania drgan w ukladzie. W za-
kresie tego problemu wystepuja wigc dwa pytania:
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— W jaki sposéb zasila¢ diody: czy z odrebnych zasilaczy, czy stosowaé wspSlne Zrédio
zasilania?

— Jak realizowa¢ dopasowanie poszczegdlnych diod do obciazenia, aby negatywne skutki
zniszezenia ktérejkolwiek byly z punktu widzenia parametréw wyjéciowych uktadu jak
najmniejsze ? .

Odrgbnym problemem jest zapewnienie przestrajania czgstotliwosci. Wigkszo$é opra-
cowanych dotychczas ukladéw wielodiodowych nie posiada takiej mozliwosci, przede
wszystkim dlatego, ze wiaze si¢ to z istotna komplikacja uktadu. Nalezy przypuszczaé
zatem, ze aktualnie tylko konwencjonalne uklady generatoréw jednodiodowych umozli-
wiajg realizacje szerokopasmowego przestrajania czestotliwosci.

Reasumujac przedstawione w pracy metody zwigkszania mocy wyjsciowych pSiprze-
wodnikowych generatoréw mikrofalowych (problem ten dotyczy réwniez wzmacniaczy
mocy) nalezy zauwazy¢, ze dalszy rozwdj badafi w tej dziedzinie bedzie polegal na opraco-
waniu uniwersalnego ukladu wielodiodowego, ktéry zapewni proste i niezawodne dopa-
sowanie poszczegdlnych diod do wspdlnej wneki. Najnowsze publikacje [15], [16] z tej dzie-
dziny wskazuja, ze najbardziej preferowanym uktadem jest uktad K. Kurokawy [13], ktory
w zmodyfikowanej wersji wzmacniacza z 16 diodami lawinowymi pozwolil uzyskaé moc
20 W w pasmie X [15]. Nalezy jednak spodziewa¢ sig znacznie wiekszych mocy wyjéciowych
otrzymywanych z uktadéw wielodiodowych ze wzgledu na nieustanne doskonalenie tech-
nologii pdlprzewodnikowych elementéw generacyjnych, jak réwniez modyfikacji tych
uktaddéw.
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M. MAJEWSKI

METHODS OF INCREASING OUTPUT POWER IN AVALANCHE
DIODE OSCILLATORS

Summary

The limits of the output power of ATT oscillators are discussed in this paper. Possibility of increasing
the output power by employing multichip diodes placed in one package is described.

Multidiode oscillators are reviewed and new constructions are proposed. Experimental verification
of these new oscillators is presented.

A simplified analysis used for the design of such oscillators is given.

M. MAJEWSKI

METHODE D’AUGMENTATION DE LA PUISSANCE DE SORTIE
DES GENERATEURS AUX DIODES A AVALANCHE

Dans Iétude on a conduit une discussion sur la limitation de la puissance générée par la diode & ava-
lanche du genre IMPATT. Ensuite on a décrit la possibilité de joindre quelques structures sur le support
commun de la chisse pour augmenter la puissance d’alimentation de la diode.

Dans la partie se rapportant aux systémes multidiodes on a montré les propriétés des systémes connus
dans les publications et on a suggéré aussi I'idée des nouvelles solutions. La description de ces systémes est
completée par les résultats des mesures obtenus.

A la discussion sur les systémes présentés dans 1’étude on a ajouté une analyse simplifiée permettant

Résumé
de les projeter.

M. MAJEWSKI

VERGROBERUNGSMETHODE DER ANFANGSLEISTUNG
VON GENERATOREN MIT LAWINENDIODEN

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde iiber die Beschrinkung der Generatorleistung durch die Lawinendiode der Art
der IMPATT-Diode diskutiert. Danach wurde die Moglichkeit erdrtert, mehrere Strukturen auf einem
gemeinsamen Fassungssockel zu verbinden, um die Speiseleistung der Diode zu steigern.

In dem die Mehrdiodensysteme behandelnden Abschnitt wurden die in der Literatur bekannten Systeme
besprochen, auch neue Ldsungsvorschlige gebracht. Die gewonnenen MeBergebnisse ergédnzen die Be-

schreibung dieser Systeme.
Die Diskussion iiber die im Artikel vorgefithrten Systeme wird durch eine vereinfachte Projektierungs-

amalyse fiir diese Systeme vervollstdndigt.
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M. MAEBCKHU

METOIBI ITOBRIIEHM:I BBIXOTHOM MOIIHOCTU I'EHEPATOPOB
HA JIABUHHO-ITPOJIETHBIX OTHOIAX

Peswome

B crarbe paccMaTpHBAIOTCS OTPAHWYECHUS BBIXOAHON MOITHOCTH JABHHHO-IPOJETHOTO MHONA B re-
Heparope. Omucana TaKKe BO3MOYKHOCT COEHHEHUA HECKOIBKIX IUOMHBIX CTPYKTYD B OTHOM TarpoHe,
UTO IPHUBOJANT K YBEJIMUEHWIO BBLIXOMHOH MOIIHOCTH.

IIpencraBaeHs! CrOCOObI YBEIMUEHNS BBIXOMHOH MOIIHOCTH IYTEM COCTUHCHUS HECKOTIbKUX IHo-
A0B B IIEIN OJHOTO reHeparopa. PaccmaTpuBaeTca HECKONBKO TAKUX CXEM TEHEpaTopoB. B sarimodeHue
IIPE/ICTaBIICHbl OKCIIEPHMEHTAIBHbIE PE3YIIBTATEI.
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W pracy przedyskutowano przydatno$é metody pomiaru dielektrykéw mikrofalowych,
znanej pod nazwa metody rezonatora dielektrycznego [3, 10, 11], do pomiaru dielektrykow o
duzych wartoéciach stalej dielektrycznej &, (& = 10). Podano wykresy i wzory pozwalajace
na szybka identyfikacje, pozadanego z punktu widzenia metody, rodzaju TEe;; wzbudza-
nego w cylindrycznym rezonatorze dielektrycznym, zwartym na obu konicach. Przedstawiono
wykresy i wzory pozwalajace w prosty sposob obliczyé bledy pomiaru czesci rzeczywistej
i urojonej przenikalno$ci elektrycznej.

1. WPROWADZENIE

Materialy dielektryczne o duzych warto$ciach wzglednej przenikalnosci elekiryczne;j e,
(¢, = 10) coraz czeiciej znajduja zastosowanie w nowoczesnych konstrukcjach miniatu-
rowych uktadéw mikrofalowych. Opracowano wiele typdw materialéw dielektrycznych
0 & > 10 i o niewielkich stratach na czestotliwosciach mikrofalowych. Duze warto$ci
statej dielektrycznej i male wartosci tgd narzucaja pewne wymagania metodzie uzywanej
do pomiaréw tych wielkosci.
Typowe dla mikrofal metody pomiaru wilasnosci dielektrykéw [1, 2] polegaja na:
1) pomiarze parametréw czwdrnika utworzonego przez odcinek prowadnicy falowej, ktéry
zawiera umieszczona w okre$lony sposéb prébke dielektryka (lub na pomiarze zmian
tych parametréw bez i w obecnoéci prébki dielektryka),
2) pomiarze zmiany parametréw rezonatora mikrofalowego pod wplywem umieszczenia
w nim w okre§lony spos6b prébki dielektryka.
Przydatno$¢ danej metody do pomiaru dielektrykéw o duzych wartosciach &, zalezy od
odpowiedzi na nastgpujace pytania:
1) Czy stuszne s3 zaloZenia bedace podstawa wzoréw obliczeniowych dla danej metody?
2) Jak istotny wplyw na dokladnoéé pomiaréw posiadaja szczeliny powietrzne migdzy
plaszczyznami metalowymi ukladu pomiarowego a plaszczyznami prébki dielektryka?
3) Jaka jest dokladno§¢ pomiaru bezposrednio mierzonej wielkosci (np. wspdiczynnika
fali stojacej, dobroci nieobciazonej itp.)?
4) Jaka jest pracochtonno$¢ przygotowania probek i przeprowadzenia pomiaréw?

.
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U podstaw metod grupy pierwszej lezy zatozenie, Ze prébke dielektryka umieszczona
w prowadnicy falowej mozna traktowac jako czwdrnik, co jest réwnoznaczne z zalozeniem
istnienia w uktadzie tylko jednego rodzaju fali elektromagnetycznej (jest to zazwyczaj
rodzaj podstawowy). Probka dielektryka catkowicie wypemiajaca falowdd obniza ]/ & -
krotnie czgstotliwosci odcigcia dla poszczegdlnych rodzajéw. Przy dostatecznie duzych
wartosciach e, moga wigc zaistnie¢ dla czestotliwosci pomiarowych warunki propagacji
wyzszych rodzajéw wewnatrz prébki dielektryka. Wzbudzenie tych rodzajéw, spowodowane
na przykfad niejednorodnoscig prébki czy istnieniem szczelin powietrznych, moze w trudny
do przewidzenia sposéb zakldci¢ pomiar. Nawet gdy mozna przyjaé zalozenie o jedno-
modowej propagacji wewnatrz probki dielektryka, przy pomiarach prébek o duzych war-
to$ciach ¢, olbrzymi wptyw na dokltadnos¢ pomiaréw posiadaja szczeliny powietrzne istnie-
jace miedzy dielektrykiem a metalem tam, gdzie istnieje skfadowa pola elektrycznego
normalna do powierzchni rozdziatu [3]. Powyzsze wzgledy wraz z trudnoéciami pomiaro-
wymi, ktére moga wystapi¢ (np. dokiadny pomiar bardzo duzych wartoéci wspéiczynnika
odbicia), wykluczajg szersze stosowanie metod falowodowych przy pomiarach dielektry-
kow o statej dielektrycznej wigkszej od kilkunastu na czestotliwosciach pasma X i wyzszych.

Metody grupy drugiej, zwane metodami rezonansowymi, mozna dalej podzieli¢ na:

1) metody perturbacyjne,

2) metody opierajace si¢ na doktadnym rozwigzaniu rezonatora z umieszczong w nim
probka dielektryka.

Metody perturbacyjne sa metodami przyblizonymi i opieraja sig¢ na nastepujacych za-
Yozeniach [2, 4]: mata wzgledem objetosci catego rezonatora objetosé prébki, jednoznaczne
okrelenie pola elektrycznego w probce na podstawie rozktadu pola w niezaburzonym
rezonatorze. Konsekwencja pierwszego zalozenia jest okre§lenie dla danej doktadnodci
pomiaru maksymalnego dopuszczalnego przestrojenia rezonatora zawierajacego prébke
wzgledem rezonatora pustego [2, 4]. Konsekwencja drugiego zaloZenia sa wymagania ‘
dotyczace ksztattu, dopuszczalnych wymiaréw prébek, lub takze dotyczace jednorodnosci
pola elektrycznego w obszarze, w ktérym ma zosta¢ umieszczona prébka. Zalozenia te
prowadzg do bardzo matych wymiaréw prébek w przypadku dielektrykéw o duzych war-
todciach przenikalnodci elektrycznej. Dla przykladu: prébka w ksztakcie kuli o & > 10
umieszczona w $rodku geometrycznym typowego rezonatora prostopadiosciennego na
pasmo X pracujacego w rodzaju H,o; przy dopuszczalnym przestrojeniu wneki &~ 0,1%
powinna mieé¢ $rednice < 1,2 mm [2].

Metody pomiarowe opierajace si¢ na doktadnych rozwigzaniach rezonatora zawiera-
jacego prébke nie posiadaja powyzszych ograniczen. Jednak to dokladne rozwiazanie
dotyczy jedynie wybranego rozkladu pola w rezonatorze [2, 5, 6]. Umieszczenie w rezo-
natorze probki o objgtoéci pordwnywalnej z objetoscia rezonatora moze w istotny sposéb
zmieni¢ wlasnosci wzbudzanych w nim rodzajéw, np. wzajemne potozenie czestotliwosci
wlasnych, relacje ortogonalnoéci [7]. Moga pojawi¢ si¢ rodzaje wynikajace z istnienia fal
powierzchniowych [2] zwigzanych z prébka dielektryka. Biorac pod uwage, ze umieszcze-
nie probki dielektryka o duzej przenikalnosci elektrycznej zmienia czestotliwo$é wiasng
wlasciwego rodzaju nawet o kilkadziesiat procent, powyzsze efekty moga istotnie utrud-
nia¢ jego identyfikacje, a w szczegdlnych przypadkach (rodzaje zdegenerowane, sprzezenie
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miedzy rodzajami) uniemozliwi¢ pomiar. Nalezy takze dodad, ze wigkszo$¢ sposréd metod
rezonansowych jest wrazliwa na wplyw szczelin powietrznych.

Powyzsze wzgledy zadecydowaly, Ze coraz szerszym zainteresowaniem ciesza si¢ metody
wykorzytujace fakt, ze sama probka dielekiryka moze by¢ rezonatorem mikrofalowym
[3, 8,9, 10, 11]. Bell i Rupprecht [8] wykorzystali to zjawisko do pomiaru tangensa kata
strat tytanianu strontu w pasmach mikrofalowych. Gerritsen i Sabinsky [9] zmierzyli stalg
dielekiryczna dwutlenku tytanu okredlajac gesto§¢ rodzajéw w danym przedziale czesto-
tliwoéci dla dostatecznie duzej prébki dielektryka i wykorzystujac statystyczng zalezno$é
Rayleigh-Jeans’a. ‘ '

Najwiccej uwagi w literaturze poswigcono metodzie, w ktorej rezonator pomiarowy
tworzy badana prébka dielektryka w ksztalcie walca i dwie plaszczyzny metalowe réwno-
legte do plaszczyzn podstaw probki i do nich przylegajace [3, 10, 11]. Metoda ta pozwala
na okreélenie zaréwno czeéci rzeczywistej jak i urojonej przenikalnosci elektrycznej die-
lektrykéw. Zasada tej metody podana po raz pierwszy w pracy [10] polega na okresleniu
czestotliwoéci rezonansowej i dobroci nieobcigZzonej rezonatora pracujacego w rodzaju
TEo;. Wybdr rodzaju TE,y, jest zwiazany z niewielkim wplywem istnienia szczelin po-
wietrznych migdzy prébka a plaszczyznami metalowymi na czgstotliwo$¢ rezonansowa
tego rodzaju, a tym samym na dokladno$¢ pomiaru czebei rzeczywistej przenikalnosci
elektrycznej. Courtney [11] wskazal na mozliwo$¢ zastosowania tej metody do pomiaréw
mikrofalowych materiatéw magnetycznych. Postugujac si¢ ta metoda, zmierzyl takze e,
i tgd wielu dielektrykéw mikrofalowych o &, > 10 w zakresie czgstotliwosci 2+14 GHz.
Okreélil, Ze typowa wzgledna dokladno§¢ pomiaru &, wyniosta +0,3% przy doktadnosci
pomiaru wymiaréw probki +0,01 mm i dokladnosci pomiaru czgstotliwosci +1 MHz.
Dopuszczajac 309 blad okreslenia opornosci powierzchniowej zlota, ktérym pokryte zo-
staly plyty metalowe oraz mierzac szerokos§¢ krzywej rezonansowej z doktadnoscia +0,1
MHz podal, ze bezwzgledny blad pomiaru tgd jest mniejszy od 4 - 10~°. Powyzsze stwier-
dzenia oparte na analizie wybranych przyktadéw pomiarowych nie maja jednak charakteru
ogdlnego. Krétko méwiac, nie daja odpowiedzi na pytania, z jaka doktadnoscia nalezy
wykonaé probke, zmierzy¢ wymiary probki i czestotliwo§E utworzonego przez nia rezo-
natora dla oczekiwanej dokladnoéci pomiaru. Takze nie daja odpowiedzi na pytanie
w jakim stopniu dokladno$¢ pomiaru tgd dla prébek o réinych wymiarach i stalych
dielektrycznych jest okre§lona przez dokladno§¢ pomiaru dobroci nieobcigzonej, a w ja-
kim stopniu przez nieznajomo$¢ opornosci powierzchniowej metalu.

W niniejszym artykule udzielono odpowiedzi na powyzsze pytania. Przedstawiono
takZe karte rodzajéw rezonatora dielektrycznego bedacego przedmiotem rozwazan, ktéra
jest stuszna w szerokim zakresie zmian stalej dielektrycznej prébki, co pozwala na wzgled-
nie latwg identyfikacje pozadanego rodzaju TEq,;.

2. WEASNOSCI CYLINDRYCZNEGO REZONATORA DIELEKTRYCZNEGO —
ZASADA POMIARU .

Rozpatrzmy prébke dielektryka w ksztalcie walca umieszczona pomiedzy dwoma
nieskoniczonymi plaszczyznami metalowymi (rys. 1a). Stanowi ona odcinek cylindrycznej
dielektrycznej prowadnicy falowej zwarty na obu koficach, a wigc jest rezonatorem mikro-
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falowym, ktérego czestotliwosci wlasne sg zalezne od $rednicy cylindra D, dlugosci L
oraz wzglednej przenikalnodci elektrycznej probki e,. Zwiazki pomiedzy tymi wielkosciami
s opisane uktadem réwnan [11], ktéry przedstawiono w nastgpujacej wygodnej do dalszych

rozwazan postaci:

- +
(J++K+)(J'—-J§ )+(J"—K")(J++I§ )=0, ¢5)
=D \? 2 =DI\*
(To)g"”(zL)’ (2,
2 2
, _ (=Dl - 'rc_D_
w“(zL) (A) @)
a) Dielektryk
7 w ksztatcie walca

2 Y, 1

Ptyty metalowe

7

Ll

{

f
l
Jinéﬂy 'l
{
|
[

L

Rys. 1. a) Cylindryczny rezonator dielektryczny zwarty na obu koncach, b) Rozklad pola elektrycznego
w rezonatorze

przy czym

J_ = Jn—l(u) + o Jﬂ+1(u) K_ — Kn—l(‘v) K+ iy Kﬂ+1 (W)
ul, () ’ ul,(u) ’ wK,(w)’ wK, (w)’
gdzie:

J. — zwyczajna funkcja Bessela n-tego rzedu,
K, — zmodyfikowana funkcja Hankela n-tego rzedu,
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Ao — dlugosé fali w wolnej przestrzeni odpowiadajaca czgstotliwosci wlasnej f, rezo-

natora.

Roéwnania (1), (2), (3) wynikaja z réwnan opisujacych rozchodzenie sig fal elektro-
magnetycznych wzdhiz dielektrycznego preta o przekroju cylindrycznym [12, 13]. O ile
n =0, zbidr rozwigzan uktadu réwnan (1), (2), (3) stanowia rodzaje TEg; i TMqm,
dla n > 1 zbidr ten stanowia rodzaje HE,,,; i EH,,;. Wskaznik m oznacza numer kolejnego
rozwigzania réwnan (1), (2), (3) dla danych » i / poczynajac od najmniejszych wartosci
argumentu funkcji Bessela, wskaznik / natomiast — ilo§¢ potéwek fali odkladajacych sie
wzdtuz osi rezonatora.

Z postaci réwnania (2) wynika, Zze wygodnie jest podaé rozwigzania ukladu réwnat

: 2 2
1), (2), (3) w ukladzie wspotrzednych F§ = (T;—D) & = f[(%) ], przy czym F, moze
v 0 :
by¢ traktowane jako zastgpcza czestotliwo$é rezonansowa. Warto takze zauwazyé, Ze
dla dostatecznie duzych wartosci stalej dielektrycznej e, czestotliwo$¢ zastgpeza F, jest

. D .
jedynie funkcja % , bowiem dla wartosci T wigkszych od 0 i &, — oo uklad réwnasn (1),

(2), (3) uprosci si¢ do postaci: -

J*+KH)J-+(J-—K)J* =0, e
F2 = u?+w?, 4)

7DI
w = —Z‘L—. (6)

Dyskusje innych wlasnosci takiego rezonatora autor podat w pracy [14]. Dla interesu-
jacego z punktu wid_zenia omawianej metody pomiarowej rodzaju TEy,; [10] uklad réwnati
1), (@), (3), przyjmie postaé:

Jiw) K, (w) '
ulo)  wko(w)’ (7) .
F2 = (%) & = u2+(g-£—) » ®)
, _[=D\* (=D\? ‘
» _(ﬁ) (). ®

. Pole elektryczne rodzaju TE,,, posiada jedynie skladowa Eg (rys. 1b), ktdéra znika na
plaszczyznach przewodzacych. Z tego wynika, Zze powstanie szczeliny powietrznej pomiedzy
plaszyzna podstawy prébki a plaszczyzng metalowa moze tylko w nieznacznym stopniu
wplyna¢ na czestotliwo§é rezonansowa rodzaju TE,y,,, a tym samym na doktadno$¢ po-
miaru czedci rzeczywistej przenikalnosci elektryczne;.

Dobro¢ nieobciazona Q, rezonatora, pracujacego w rodzaju TEg,;, jest zwiazana
z tangensem kata strat tgd probki dielektryka zaleznoscia [10]:
tgd = i—B, 10)

0

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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przy czym:
A=1+ %F(ul)G(wl)’ (1)
R
_ Ji (u1)
Flu) = [V @) —Jo(u) o))’ -
gdzie:

Ihos €0 — przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna prozni,
uy, w; — argumenty funkcji Bessela o najmniejszych warto$ciach spetniajace uktad
~ réwnan (7), (8), (9),
J,(uy), Ky(wy) — wartosci odpowiednich funkcji Bessela drugiego rzedu,
R, — rezystywno$¢ powierzchniowa metalu, z ktdrego sa wykonane ptyty
przewodzace, okre§lona dla czgstotliwosci rezonansowej rodzaju TEq; -
Powyzsze wzory pozwalaja obliczy¢ przenikalno$¢ elektrycznae, i tg d probki dielektryka,
o ile znamy wymiary prébki, czestotliwo§¢ rezonansowa f, i dobro¢ nieobcigzong Q,
rezonatora pracujacego w rodzaju TEy, 4, a takze warto$¢ rezystywnoéci powierzchniowej
R;. Zagadnieniem pierwszoplanowym jest poprawna identyfikacja rodzaju TE,,;.

3. ZAGADNIENIE IDENTYFIKACJI RODZAJU TE;;

Warunkiem nieodzownym poprawnej identyfikacji rodzaju TEq, jest znajomo$¢ karty
rodzajow takiego rezonatora. W tym celu rozwiazano numerycznie ukiad réwnan (1),
(2), 3) dla e, = 10 i &, = 500 oraz uktad réwnan (4), (5), (6) odpowiadajacy warunkowi
& — 0. Wzigto pod uwage jedynie te rodzaje, ktére moga mie¢ znaczenie z punktu widzenia
omawianej metody. Wyniki przedstawiono na rys. 2. W przyjetym ukladzie wspdtrzednych
rozwigzania dla ¢, = 500 i &,.— o0 z dokladnoécia wykonania wykreséw pokrywaja sie.
Najwigksza wzgledna réznica pomiedzy wykresami dla e, = 500 i &,— 00 wynosi 0,46%

. D\? . . . . ]
rodzaj TE¢;5,{—| = 0,5]. Poniewaz réznice pomiedzy wykresami dlae, = 10ie, = 500
I p

sa niewielkie, przedstawiona karta rodzajow moze stuzyé do przyblizonego okre$lania
czestotliwo$ci rezonansowych réznych rodzajéw dla dowolnej wartosci e, > 10.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze rodzaj TE,,, jest drugim co do czestotliwos$ci
rodzajem wzbudzanym w takim rezonatorze. Prawdopodobiefistwo jego wadliwej identy-
fikacji jest duze zaréwno dla bardzo duzych wartoéci stosunku $rednicy prébki do jej
dtugosci (tutaj najwieksze zagrozenie stanowi rodzaj HE,;,), jak i dla matych wartoéci
tego stosunku (wtedy zagrozenie stanowia rodzaje HE,;, TMgy,;, HE;;,). Z punktu
widzenia tatwosci identyfikacji pozadanego rodzaju TE,,, istnieje pewien optymalny prze-
dzial wartoséci stosunku $rednicy prébki do jej dtugoéci; mozna przyjaé, ze jest to: 1 <

D

2
< (f) < 10. W poprawnej identyfikacji rodzaju TE,;; moze by¢ pomocny fakt, ze
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czgstotliwosci wszystkich rodzajow sasiednich (tzn. HE,;, HE,;, TMo,y, HE,,,) znacz-
nie silniej zaleza od matych zmian wielkosci szczelin powietrznych pomiedzy dielektrykiem
a metalem, niz to ma miejsce w przypadku rodzaju TE,,, . Wynika to z faktu, ze wszystkie
rodzaje sasiednie posiadaja sktadowa pola elektirycznego normalng do powierzchni plyt
metalowych, w przeciwienstwie do rodzaju TE,,;. Dodatkowe ulatwienie moze stanowié

5103
(’2 0/ gfr ‘

[GHzem]

15199
HEpyg€, % 500 /
ra /03 T /’/
35109 A~
T

I
L2710

N

500
3-10°

25%0°

2103

150%

1197 V/ %
%
//
0510°
[ ]
/) s
95 1 3 q 5 6 7 8 3 0 7 /4 A

LN

1 5
(] 2
%
Rys. 2. Czgstotliwosci wlasne rezonatora utworzonego przez odcinek cylindrycznej dielektrycznej prowadnicy
falowej zwarty na obu koncach

obliczenie oczekiwanej czestotliwosci reézonansowej rodzaju TE,,; dla oszacowanej na
podstawie innych pomiaréw wartosci ¢,. Wygodnie jest tutaj skorzysta¢ z przyblizonego
wzoru okreslajacego czestotliwosé rodzaju TEy;, o postaci:

12

‘ 1 2 [mD\?
B = () e =t f1- e\ (~—) . )
& ]/e%1+ (“D)Z 2

2L

gdzie oy, jest pierwszym wigkszym od zera pierwiastkiem zwyczajnej funkcji Bessela pier-
wszego rzedu (g,; = 3.83171). Sposéb wyprowadzenia tego wzoru zostat podany przez
autora w pracy [14], a jego interpretacja graficzna zostala przedstawiona linia kropko-
wang na rys. 2. ’

g%
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Wzdr ten moze by¢ stosowany takze do obliczenia wartosci przenikalnosci elektrycznej
¢, dla danych D, Lif,, o ile wymagana dokladno$¢ nie jest zbyt duza. Dla przykladu mak-

. - D\’ .
symalny blad obliczenia e, wprowadzany przez wzor (15) dla 5 < (f) <15ie=10

jest mniejszy od 0,7%. ,

Powyzsze informacje pozwalaja na poprawng identyfikacje rodzaju TEy,;. Dalej od-
powiedziano na pytanie, jakie wyniki i w jakim stopniu decydujg o doktadnosci pomiaréw
& 1tgd. '

4. DOKEADNOSC POMIAROW

Przedstawione w rozdziale 2 zaleznofci okreélaja ¢, i tgd dielektryka w funkcji mierzal-
nych parametréw ,,idedlnego” rezonatora dielektrycznego pracujacego w rodzaju TE,,; .
Przez ,,idealny” nalezy rozumie¢ rezonator utworzony przez probke w ksztalcie idealnego
cylindra i nieskoficzenie duze plyty metalowe o znanej i niewielkiej rezystywnosci powierz-
chniowej. Dokladno$é pomiaru ¢, i tgd zalezy wigc od dokiadno$ci pomiaréw wymiaréw
prébki, doktadnosci pomiaru czgstotliwosci rezonansowej i dobroci nieobcigzonej takiego
rezonatora. Mozna znalez¢, jak to pokazano ponizej, proste przyblizone wyrazenia okresla-
jace powyisze zaleznosci. W praktycznym ukladzie pomiarowym pojawiaja si¢ jednak
dodatkowe Zrédla bledéw, sposrod ktdrych nalezy wymienié; istnienie szczelin powietrz-
nych, skoficzone wymiary plyt metalowych, odchylenia ksztattu prébki od ksztaltu ideal-
nego cylindra, nieznajomo§é wartoci rezystywnosci powierzchniowej, straty energii na
promieniowanie w uktadzie pomiarowym. Ponizej pokazano, jak mozZna oszacowaé wplyw

" niektdérych spo$réd wyzej wymienionych efektéw na doktadnoéé pomiardéw i w jakich
warunkach mozna pominaé pozostale. )

Doktadnoéé pomiaru g

Jak to wynika z rys. 2, zastgpcza czestotliwo§¢ rezonatora F, = (%2) ]/e—,- jest dla
’ (]

duzych wartosci ¢, jedynie funkcja stosunku érednicy prébki D do jego diugoséci L. W szcze-

g6lnoéci dla rodzaju TEq;; wzgledne réznice pomigdzy wykresem dla &, = 10 i wykresem
2

2 «
dla &,— c0 wynosza odpowiednio: dla (—l-)—) =0,5—73,7%, dla (%) =1,0—2,3%,dla

L .
D\’ D\? . _
(—E) =2,0—1,3%,dla (f) > 3,0 roznice te sa mniejsze od 1%,. Przyjmujac za stuszna
zalezno$é: C .

T

mozna — obliczajac rézniczke zupeina obustronnie zlogarytmowanego wyrazenia (16) i za-
stepujac nieskoficzenie male przyrosty ds,, dfy, dD i dL odpowiednio malymi skoiczonymi
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przyrostami 4e,, Afy, AD i AL — otrzyma¢, ze

o) ol

e o
» _fi(%)é
fZ(L)_ fl(%) ’:

a fi (%) jest pochodng funkcji f; (%) wzgledem argumentu.

= 2|

, a7

przy czym

Wyrazenie (17) wigze bezposrednio zalezno$¢ bigdu wzglednego pomiaru przenikalnb-

z wzglednymi bledami pomiaréw czéstotliwosci rezonansowej f °,

& f 0
A
$rednicy probki —-— AD i jej dlugosei =~ L

Wykres funkcji f, (TI)’ wynikajacy z numerycznego rozwiazania ukladu réwnan (7),

. D .
(8) przy zalozeniu w = %—, przedstawiono na rys. 3. Warto zauwazy¢, Ze dla parametru

. . . . D .
~— Przyjmujacego wartoéci w przedziale (0, o0), funkcja f, (f) moze przyjmowaé war-

tosci w przedziale (0, 2). Jak to wynika z zaleznosci (9), powyzsze zaloZenie jest tym gorzej

15 S

b I Wt
13 //
1% -
1 //
i /
/|
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p /
p /
o /
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Rys. 3. Wykres funkcji f> (f) okreslajacej transformacje wzglednych bleddow pomiaru wymiardéw probki

4D

-1

L Ag
5 7 na wzgledny blad pomiaru stalej dielektrycznej
. e,

(definicja podana zaleznoscig (17))
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spelnione, im mniejsze sg wartosci ¢, i T Warto wigc sprawdzi¢, na ile wzér (17) jest

stuszny dla granicznego épos’réd omawianych tutaj przypadkéw, a mianowicie dla e, = 10 -
D 2

i|—] =0,5.

1 (L) ’

Z wzoru (17) otrzymuje si¢:

Ae,

&

4o
Jfo

Natomiast numeryczna analiza ukladu réwnan (7, 8, 9) daje:

A, Af, 1 AL | AD ‘
T & fo ‘ D!’

Poréwnanie powyzszych zaleznosci wskazuje, ze przy &, = 10 wzdr (17) pozwala dostatecz-
nie dobrze okresli¢ biad wzglgdny pomiaru stalej dielektrycznej dla wszystkich spotkanych
w praktyce przypadkdw.

"W rzeczywistosci prébka dielektryka bedaca przedmiotem pomiaréw moze posiadaé
ksztatt nieco rézny od ksztaltu idealnego cylindra. Niedoskonato§¢ ksztattu geometrycz-
nego probki zakloca zasadg ortogonalnosci rodzajow wzbudzonych w takim rezonatorze.
Moze to by¢ przyczyna sprzegania si¢ rodzajéw o nieznacznie rézniacych sie czestotliwo-
$ciach rezonansowych. Jednak dla prawidtowo wybranych wymiaréw prébki, réznice cze-
stotliwodci pomiedzy sgsiednimi rodzajami a rodzajem TE,;; sa na tyle duze, Zze dla ma-
tych, wynikajacych z obrébki mechanicznej, odchylefi ksztaltu probki od ksztalttu idealnego
cylindra zjawisko powyzsze nie zachodzi. Tym samym mozna uwazaé, ze malym zmianom
ksztaltu prébki towarzysza male zmiany czgstotliwosci rezonansowej rodzaju TEq, . Jesli
wigc przy danej dokladnosci pomiaréw wymiaréw geometrycznych prébki mozna odkryé
niedoskonato$¢ jej ksztaltu (nieréwnolegloé¢ plaszczyzn podstawy, niejednakowe i réz-
nigee si¢ od kota przekroje), to spowodowany tym maksymalny blad wzgledny pomiaru

=2

AL
+0.47|

l +1,53

AD |
al

=221 '+ 0,65 +1,56!

wtedy podstawi¢ maksymalng réznice pomiedzy dwoma pomiarami odpowiednich wy-
miaréw. W podobny sposéb mozna obliczy¢ maksymalny blad wprowadzony przez szcze-
ling powietrzng, wynikajaca z niedoskonatoéci obrébki powierzchni podstaw probkl czy
plaszczyzn metalowych.

Skoficzone wymiary plyt metalowych zakidcajac rozklad pola w rezonatorze moga
wprowadzi¢ dodatkowy btad pomiaru przenikalnoéci elektrycznej. Jednak uwaza sie [3],
ze wplyw ten jest pomijalny, o ile najmniejsza §rednica plyt metalowych jest wieksza od
(4L+ D). :

Doktadno$é pomiaru tgd
Skomplikowana posta¢ wzoréw (10+14) nie sprzyja dyskusji doktadnosci pomiaréw

tgd. Jednak zagadnienie to istotnie si¢ upraszcza w przypadku dielektrykéw o dostatecznie
duzych wartoéciach stalej dielektrycznej e,. Wtedy, jak to wynika z rys. 2, zastepcza cze-
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stotliwo$¢ rezonansowa F, zalezy przede wszystkim od stosunku §rednicy prébki D do
jej diugosei L, a jedynie w nieznacznym stopniu od przenikalnoéci ¢,. Nasuwa to wniosek,
7e réwniez funkcje F(u,) i G{u;) wystgpujace w zaleznoSciach (10-+14) w nieznacznym
stopniu zaleza od stalej dielektrycznej ¢,, o ile &, > 10. Dla ulatwienia dyskusji wzoréw
D

AN
F(uy) 1 G(wy). Wykresy tej funkcji dla e, » o0 ig, = 10 przedstawiono na rys. 4. Wykresy
te pozwalaja natychmiast oszacowaé dla dowolnej wartoécie, > 10 wielko$é 4 (wzér (11)),

(10+14) wygodnie jest wprbwadz_ié nowa funkcje f3( ) bedacg iloczynem funkcji

4z
at

a05

q02 _\,/,/'

ao1 -100

1 1

|
a3 0 1 7 25 a0

D
Rys. 4. Wykres funkgji f3 (f’ s,) okreslajacej stosunek energii magazynowanej w rezonatorze do energii -

magazynowanej jedynie wewnatrz probki dielektryka oraz funkcji f (Z’ s,) okreslajacej wplyw opornosci

powierzchniowej R, na wynik pomiaru tgd
(wykresy dla e»— 0 sa z dokladno$cia lepsza od 1% sluszne dla wszystkich &> 500)

ktdra jest stosunkiem energii magazynowanej w calym rezonatorze do energii magazyno-
wanej jedynie wewnatrz prébki dielektryka. Jak to wynika z przedstawionych wykreséw
dla rozpatrywanych tutaj przypadkéw wielkosé A jest bardzo bliska jednoéci. ‘

W dalszym ciggu warto zauwazyé, ze wzor (12) daje sie w prosty sposob przeksztalei¢
do postaci: »

Ry . (D :
= ot (f, er), | (18)
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przy czym

b =2 awm
2 (_L_’ 8’) = 2F3 ’ 19

a zy jest impedancjg falowa badanego dielektryka, czyli

_ 4/ to :
zy = l/ e (20)

. D 3. .. .
Funkcja f, (f’ a,) jest okre§lona przez parametr iL)— probki i wprowadzone uprzednie

funkcje f3 (—E,a,) i Fy (%, s,). Obie wspomniane funkcje dla ¢ > 10 w nieznacznym

stopniu zaleza od ¢,, t¢ sama cechg¢ posiada wiec funkcja f, okreslona wyrazeniem (19).
Potwierdzajace ten wniosek wykresy funkeji £, dla g,—> o0 is, = 10 zostaly przedstawione
na rys. 4. Powyzsze uproszczenia pozwalajg na zapisanie wzoru (10) w nastepujacej, wy-
godnej do dalszej dyskusji postaci: '

1+8if3 X
tgd = e IS A 21
g 0, fo4 , ( )‘

Jak to wynika ze wzoru (21), dokladno$¢ pomiaru tgd jest okre§lona przez doktadno$é
pomiaru dobroci nieobcigzonej rezonatora Q, i doktadno§é okreslenia rezystywnosci po-
wierzchniowej R;. Zagadnienie dokladnoéci réznych metod pomiaru dobroci nieobciazo-
nej jest szeroko dyskutowane w literaturze (np. [2]) i nie bedzie przedmiotem dalszych roz-
wazafi. Rezystywno$¢ powierzchniows R, plaszczyzn metalowych dla danej czestotliwosci
rezonansowej f, teoretycznie mozna wyznaczy¢ znajac jedynie konduktywnosé wlasciwa -

metalu o. Wtedy [7]:
R, = l/ mfolt @)

Wiadomo jednak, ze w praktyce ogromny wplyw na warto$é rezystywnoséci powierzch-
niowej ma sposéb i dokladno$é obrébki danej powierzchni. Stad warto$é rezystywnosci
powierzchniowej obliczona za pomoca wzoru (22) moze byé obarczona bardzo duzym
bledem. Wzér (21) wraz z wykresami przedstawionymi na rys. 4 pozwala natychmiast
oznaczy¢ wplyw bledu okreglenia rezystywnosci powierzchniowej R, na blad pomiaru tgd.
Wplyw ten bedzie tym mniejszy, im mniejszy jest stosunek rezystywnosci powierzchniowej
R, do impedancji falowej z; badanego dielektryka oraz im mniejsza jest warto$¢ stosunku

$rednicy prébki D do jej dtugosci L. Dla przykladu, zmiana parametru —IL—)— z 3,2 do 0,7

pozwala w przyblizeniu o§miokrotnie zmniejszyé wplyw bledu okreslenia opornosci po-
wierzchniowej R; na blad pomiaru tgd. Jednak wybdr zbyt malych wartodci parametru

T moze utrudnié poprawng identyfikacje rodzaju TE,,,. Takze przy pomiarach prébek
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o bardzo malych wartodciach parametru T pojawia si¢ niebezpieczefistiwo sprzg¢zenia

rodzaju TE,;; Z fnnym rodzajem wzbudzanym w rezonatorze, co moze powodowa¢ duze
i praktycznie niemozliwe do oszacowania bledy pomiaru tg 0. W takim przypadku wszystkie
podane wyzej zaleznosci traca swoja waznosc.

Graniczna doktadno$§¢ pomiaru tgd wynikajaca z danego wzglednego biedu okreslenia

rezystywnosci powierzchniowej * jest okre§lona przez minimalng warto$¢ parametru

5

L
= 0,7 (ze wzgledu na identyfikacj¢ rodzaju TEoq,) 1 0 = 6,14~ 107 {Q - m]~! (przewod-
noé¢ wlasciwa czystego srebra) otrzymamy na podstawie zaleznoéci (18) i (22) nastepu-
jacy wzor: ‘

% prébki i maksymalna konduktywnos¢ wlasciwa plyt metalowych. Przyjmujac (2) =

Atgs =0,76- 10"/ f, Ve_,%. . (3) .
Wzér ten pozwala okresli¢ maksymalna mozliwg do uzyskania w tej metodzie doktadno$é
pomiaru tgd, o ile nie jest ona wczeéniej ograniczona przez dokladno$¢ pomiaru dobroci
nieobciazonej Qo (por. wzdr (21)). /

Warto podkresli¢, ze wzory (21) i (23) przeczq stwierdzeniom zawartym w pracy [10],
7e dla duzych wartosci stalej dielektrycznej ¢, mozna pomingé wplyw $cianek metalowych
na dokladno§é pomiaru tgd. W uzupehieniu powyzszej dyskusji nalezy jeszcze odpowie-
dzieé na pytanie, czy w takim rezonatorze dielektrycznym moga wystepowac straty energii
powodowane promieniowaniem. Wprowadzaloby to dodatkowy, trudny do okreslenia
blad pomiaru tgd. Osiowa symetria omawianego ukladu upowaznia do nast¢pujacego
sformulowania powyzszego zagadnienia: czy rodzaj TE;; moze by¢ Zrédiem fali elektro-
magnetycznej rozchodzacej si¢ w falowodzie radialnym (powierzchniami stalej fazy
w takim falowodzie sa pobocznice walca [15]). Rodzajem podstawowym w falowodzie ra-
dialnym jest rodzaj Eqo. Rodzaj ten nie posiada czgstotliwosci odcigcia, a jego pola magne-
tyczne i elektryczne posiadaja odpowiednio jedynie sktadowe He i E [15]. Jest to wige
z punktu widzenia kierunku propagacji, okre§lonego przez wektor 7, rodzaj TEM [15].
Latwo zauwazy¢, ze odpowiednie sktadowe pél rodzaju TE,;, i rodzaju Eqo leza w plasz-
czyznach wzajemnie prostopadtych, tym samym rezonator pracujacy w rodzaju TEq;,
nie moze pobudzi¢ rodzaju Eqo w falowodzie radialnym. Wszystkie wyzsze rodzaje E 1 H,
ktére moga rozchodzié si¢ w falowodzie radialnym, posiadaja czestotliwosci odcigcia,
a odpowiadajaca im dlugo$é fali w wolnej przestrzeni zawsze spetnia nieréwnosc: Ae < 2L
[15]. Tymczasem, jak to wynika ze wzoru (9), w omawianym rezonatorze dielektrycznym
dtugosci fali 1, odpowiadajace czgstotliwo$ciom rezonansowym rodzaju TEy;; zawsze
spetniaja nieréwnos$é: A, > 2L, a w praktyce dla & > 1, Ao > 2L. Tym samym rodzaj
TE,,; nie moze wzbudzi¢ takze wyzszych rodzajéw pola w falowodzie radialnym. Nalezy
podkre§lié, ze wniosek ten nie zawsze musi by¢ stuszny w przypadku rodzajow TEom
om>11il> 1. Tak wiec propozycja wykorzystania tych rodzajéw do dokladniejszych
pomiaréw tgé [11], uzasadniona mniejszym w tym wypadku wplywem bledu okreélenia
rezystywnosci powierzchniowej R, jest w praktyce nieprzydatna.
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W tym miejscu takze nalezy zwrdcié uwage na trudnoéé poprawnej identyfikacji wyz-
szych rodzajéw TE (por. wykresy na rys. 2). '
_ Podniesienie doktadnosci pomiaréw tgd mozna uzyskaé zwracajac uwage na naste-

pujgce wiasnodci rezonatora dielektrycznego: v
1) funkcja f; okreslajaca wplyw opornosci powierzchniowej R, na wynik pomiaru

tgd znacznie silniej zalezy od parametru T probki niZz czestotliwo$é rezonansowa

F 0>
2) probki o réinych wartosciach parametru - moga posiadaé te sama czestotliwo$é

TeZonansowa.
Kazda z powyzszych wlasnosci przy wykonaniu co najmniej dwéch pomiaréw pozwala
okresli¢ tg  bez znajomosci konduktywnosci wlasciwej o, czy rezystywnosci powierzchnio-
. wej Ry. W pierwszym przypadku konieczne jest zaloZenie, Ze tg d nie zmienia si¢ w danym,
waskim zakresie czestotliwosci. Mozna mierzyé wtedy kilkakrotnie t¢ sama prébke dielek-
tryka zmieniajac nieco jej wymiary geometryczne. W drugim przypadku trzeba mieé pe-
wnos¢, ze rézne probki dielektryka posiadaja dokladnie te samg warto$§é tg d.

5. PRZYKEAD

Uzyteczno$¢ podanych w tej pracy wykreséw i wzoréw warto zilustrowaé przyktadem
pomiarowym. Zalézmy, Ze interesuje nas pomiar &, i tgd dielektryka na czestotliwosci
Jo ® 9,7 GHz. Przypuszczamy na podstawie pomiaréw na niskich czestotliwo$ciach, ze

- & & 371tgd = 5-107%, Jako kryterium wyboru parametru% prébki przyjmijmy latwosé

v . , »
identyfikacji rodzaju TE,;. Niech wiec (—g) = 2,25. Wtedy na podstawie Wykresu po-

danego na rys. 2 otrzymamy: F§ = 1,3 103 [GHz - cm]2. Z tego wynika, ze prébka po-
winna mie¢ wymiary: D = 6,1 mm, L = 4,1 mm. A wigc minimalna §rednica zwierajacych
plyt metalowych powinna byé wieksza od 22 mm. Wartosé funkeji f, odczytana z wykresu

na rys. 3 dla % = 1,5 wynosi f, = 0,95. Wzér (17) przyjmie w tym wypadku postaé:

Ae,

&

AL
+0,95lT| + 1,05‘

4D
D

Afo
Jo

Zalézmy, ze mozemy mierzyé czestotliwosé z wzgledna doktadnoscig 5- 10~%. Jesli teraz
zadamy, aby wzgledna dokladno$é pomiaru ¢, byla rzedu +1%, to tolerancje wykonania

=2

proébek przy zatozeniu % = ATL wynosza: AD < 0,027 mm, AL < 0,018 mm. Oczy-

wiscie podane w ten sposGb tolerancije zawieraja w sobie takze odchylenia ksztaltu

prébki od ksztattu idealnego cylindra. , : _
Przejdzmy teraz do oszacowania wplywu biedu okreslenia rezystywnosci powierzchnio-

wej Rs. Korzystajac z wzoréw (18), (19), (20), (22) i z wykresu na rys. 4 otrzymamy:
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— dla mosiadzu: =1,25-107 [Qm]~!, R, =554-10"3Q, B =33-107%,
__dla aluminium: ¢ = 3,54 107 [Qm]™*, R,=329-10"*Q, B=20- 10-4,
— dla srebra: ¢ =6,14-10" [Qm]™!, - R, =24,9-1073 Q  B=15-10"%

Jesli teraz przyjmiemy 30%-owy blad okrelenia rezystywnosci powierzchniowej R, (jest
to zalozenie do§¢ pesymistyczne), to wynikajacy z tego bezwzgledny blad pomiaru tgé
wynosi odpowiednio: 1-107%, 6- 1072, 4,5 1075, Warto zwrdci¢ uwage, ze zmniejszeniu
parametru —i— prébki z 1,5 do 1,0 odpowiadatoby zmniejszenie powyzszych bledéw

w przyblizeniu o polowe.
Powyiszy przykiad zrealizowano praktycznie. Konstrukcje dielektrometru pokazano

na rys. 5 [11]. Prébke dielektryka umieszcza sig pomiedzy dwiema polerowanymi plytami

Rys. 5. Przyklad konstrukcji dielektrometru na pasmo X

mosieznymi o §rednicy 50 mm, ktérych odlegtos¢ od siebie mozna regulowaé w zaleZnosci
od diugoséci prébki. Utworzony w ten spos6b rezonator jest wiaczany transmisyjnie w tor
mikrofalowy. Sprzgzenie rezonatora z torem uzyskuje si¢ za pomoca antenek konczacych
odcinki miniaturowej linii wspStosiowej. Polozenie antenek wzgledem prébki mozna regu-
lowaé, zmieniajac tym samym wielko§¢ sprzezenia rezonatora. Badany dielektryk stano-
wita ceramika kondensatora oznaczona symbolem NPO produkcji Zaktadu Dos$wiad-
czalno-Badawczego Ceramiki Elektronicznej w Warszawie. Kilka przyktadowych komple-
téw wynikéw pomiarowych zebrano w tablicy 1.

Wymiary i ksztatt prébek oraz dokladno$¢ pomiaru czestotliwoéci rezonansowej fo
spelnialy zatozenia powyzszego przykladu, dajac tym samym dokladno$é pomiaru stalej

dielektrycznej Az, = +1%. Dokladno$¢ pomiaru dobroci nieobcigzonej w powyzszym

r

ilustracyjnym eksperymencie wynosita +20%. Poniewaz 4 = 1.006 (na podstawie wy-
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kresu na rys. 4 i wzoru (21)), to maksymalny blad bezwzglgdny pomiaru tg uwzglednia-
jacy btad pomiaru dobroci nieobciaZonej Q, i btad okreslenia rezystywnosci powierzchnio-

wej (ARS = 30%) wynosi: Atgd = +£3-10~4,

R
Wart; zwrdci¢ uwagg, ze ceramika ta posiada maly wspSlczynnik zmian przenikalnosci
elektrycznej w funkcji temperatury (wg danych producenta é% = +6-10" 6),~ a wiec
Tablica I
Pomiary ceramiki NPO
Nr Dimmy Limmj Solomz) Qo & tgd- 10*
i 6,01 4,18 9751 | 1010 36,00 6,7
2 6,02 4,21 9,737 1040 35,86 6,5
3 6,02 4,21 9,721 1440 35,98 3,8
4 6,06 4,19 9,718 1310 35,91 4,5
5 6,01 4,17 9,738 1400 36,20 3,9

moze by¢ bardzo dobrym materiatem do konstrukeji rezonatoréw dielektrycznych o duzej
statosci czgstotliwosci rezonansowej w funkcji temperatury. Przyklad wykorzystania tej
ceramiki do konstrukcji mikrofalowych filtréw pasmowo-zaporowych przedstawiono
w pracy [16]. Z szeregu innych pomiaréw przeprowadzonych w zakresie czestotliwosci
9,5+11,5) GHz, dla prébek o parametrze 5~ zmieniajacym sig od 0,65 do 7,1 wynika,
ze typowe parametry tej ceramiki w pa§mie X wynoszei:s, = 36,240,4, tgé = (64+3)- 10~4,

6. WNIOSKI

W pracy wszechstronnie przedyskutowano przydatno$é metody rezonatora dielektrycz-
nego do pomiaréw dielektrykéw o duzych wartosciach wzglednej przenikalnosci elektrycz-
nej (e, > 10), a w szczegdlnosci: '

1) Wskazano na trudnoéci, jakie moga pojawié si¢ przy pomiarach dielektrykéw

o duzych wartodciach statej dielektrycznej metodami konwencjonalnymi.

2) Przedstawiono pokrdtce teorig rezonatora dielektrycznego utworzonego przez odci-

nek cylindrycznej dielektrycznej prowadnicy falowej oraz uniwersalng kartg ro-

L
3) Pokazano, ze identyfikacja pozadanego rodzaju TE,,,; moze by¢ utrudniona zaréwno
dla malych jak i dla duzych wartosci stosunku $rednicy prébki D do jej diugosci L.

2
dzajéw takiego rezonatora dla ¢, > 10 i (2) = 0,5,



Pomiary wlasnosci dielektrykow mikrofalowych... 621

4) Stwierdzono, ze dla e, > 10 dokladno$é pomiaru statej dielektrycznej zalezy jedynie
od doktadnoéci wykonania i porhiaru wymiaréw prébki i doktadnosci pomiaru
czestotliwodci rezonansowej. Podano wzory i wykresy pozwalajace okresli¢ wzgledny
blad pomiaru przenikalnosci elektrycznej dla wszystkich przypadkéw, dla ktérych

2
(—i—) >051¢> 10.

3) Wykazano, 7e btad pomiaru tgd wynikajacy z bledu okreslenia rezystywnosci po-
vwierzchniowej R, plyt metalowych jest tym mniejszy, im mniejszy jest parametr %

prébki i im mniejszy jest stosunek rezystywnoéci powierzchniowej R, do impedancji
falowej z; badanego dielektryka. Podano wykresy i wzory pozwalajace okresli¢
zaleznosci liczbowe pomiedzy tymi wielko$ciami.

Metoda rezonatora dielektrycznego posiada kilka zalet w poréwnaniu z innymi meto-
dami rezonansowymi: ’ ’

1) Mozliwo$é szerokich zmian przenikalnosci elektrycznej probek, ich wymiaréw, czy

czestotliwoéci pomiaru w danym uktadzie pomiarowym.

2) Wplyw tolerancji wymiaréw i ksztaltu probek oraz wplyw szczelin powietrznych
na wynik pomiaru jest tatwy do przewidzenia i mniej krytyczny niz w innych meto-
dach rezonansowych.

3) Cala energia magazynowana w rezonatorze jest praktycznie skupiona wewnatrz
prébki dielektryka, co pozwala na latwa rejestracje takich efektow jak: zmiany e,
i tgé przy zmianach parametréw otoczenia (temperatura, wilgotno$é), zmiany na-
piecia przylozonego do prébki w przypadku ferroelektrykow itp.

Podstawowa wada tej metody byly skomplikowane postaci opisujacych ja wzordw.
Przedstawione w tej pracy wykresy i wzory w znacznym stopniu usuwaja te¢ trudnosc.
Mozna wyrazi¢ nadzieje, ze przyczynia si¢ do szerszego spopularyzowania tej metody
w miernictwie mikrofalowym.

Autor chcialby wyrazié serdeczne podziekowanie prof. dr A. Smolifiskiemu za cenne
uwagi podczas pracy nad niniejszym zagadnieniem, mgr inZ. J. Rowinskiemu z ZDCE za
okazang pomoc, a takze mgr inz. J. Blaszczykowi za wykonanie wielu pomiardw.
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M. POSPIESZALSKI

MEASUREMENT OF COMPLEX PERMITTIVITY OF
MICROWAVE INSULATORS BY THE DIELECTRIC RESONATOR METHOD

Summary

The dielectric resonator method of measuring the complex permittivity of dielectrics at microwave

frequencies is discussed. The mode chart of the dielectric post resonator for values of & > 10is presented.
Curves and equations for rapid and simple determination of the accuracy of measurements are given.

M. POSPIESZALSKI

MESURES DES PROPRIETES DES DIELECTRIQUES MICRO-ONDES
AVEC LA METHODE DU RESONATEUR DIELECTRIQUE

Résumé

Dans I’étude on a discuté I’utilité de la méthode de mesure des diélectriques micro-ondes, connue sous

le nom de la méthode du résonateur diélectrique [3, 10, 11], pour la mesure des diélectriques aux valeurs de
la constante diélectrique &, élevées (¢, = 10). On a donné les graphiques et les formules permettant une
rapide identification du désiré, du point de vue de la méthode, genre TE,;; excité dans le résonateur di-
électrique cylindrique, court-circuité a deux bouts. On a montré les graphiques et les formules permettant
de calculer d’une maniére simple les erreurs de mesure de la partie réelle et imaginaire de la perméabilité
électrique.
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M. POSPIESZALSKI

BEMESSUNG DER EIGENSCHAFTEN VON MIKROWELLENDIELEKTRIKEN
MITTELS DER METHODE EINES DIELEKTRISCHEN RESONATORS

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde die Anwendbarkeit der Bemessungsmethode von Mikrowellendielektriken
fiir die Bemessung von Dielektriken mit grofien. Werten der dielektrischen Konstanten ¢, (&, = 10) dis-
kutiert. Diese Methode ist unter dem Namen der Methode des dielektrischen Resonators bekannt [3, 10,
11]. Diegramme und Formeln wurden angegeben, die die schnelle Identifizierung der vom Gesichtspunkt
der Methode gewiinschten TEq;; Art gestatten, der im zylindrischen, an beiden Enden geschlossenen die-
lektrischen Resonators erregt wird. Es wurden auch Diagramme und Formeln zur einfachen Berechnung
von MeBfehlern des wirklichen und imagindren Teils der elektrischen Durchldssigkeit dargestellt.

M. NIOCHEMAJIBLCKY

HCCJEIOBAHUE CBOVICTB MHUKPOBOJHOBBIX ILI/I3HEKTPHKOB
METOIOM IUBJIEKTPUYIECKOIO PE3OHATOPA

PesmomMme

B Tpyhe IpOAMCKYTHpPOBAaHA IIPUTOJHOCTE METOR2 MCCHEZOBAHMS NHAICKTPHKOB H3BECTHOTO IIOR
HA3BaHMeM METO/a JHIIEKTPHUECKOro pesoHaropa [3, 10, 11] ansa usMepeHusa AUAIEKTPUKOB C GOJIBIINM
3HAUECHHEM [HOJIEKTPHUECKOHN IOCTOSHHOK &, (¢, > 10). IlpmBenens: rpadpurm u ¢opmynbl ITO3BOJIA~
omMe GBICTPO MAEHTHDUIMPOBATE YKEJATEIBHbIN, C TOUKE 3peHust MeToAa, BUA TEoo: BO30Y»KIAEMOTO
B UIUITHAPUYECKOM JU3JIEKTPHUECKOM PE3OHATOPE, KOPOTKO3AMKHYTOM C obonx KoHUEEB. IlpencraBiedst
rpadury u GHOPMYJIEI HOSBOJAIOLHE IPOCTO- BEIYKCIINTD omubKy MaMepeHwsl BELIECTBEHHONH U MHMMOU
COCTARJIAIONIEH [MAJIEKTPHUCCKOR ITOCTOAHHOM,
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Radar dopplerowski wyrézniajacy kierunek ruchu

ANDRZEJ LIZON (WARSZAWA)

Instytut Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 27.1.1975

Omowiono zasade pracy radaru dopplerowskiego o fali ciaglej wyrdzniajacego kierunek
ruchu obiektu. Kierunek ten wyznacza sie na podstawie zaleznosci fazowych sygnalow echa
odbieranych w dwukanatlowym uktadzie odbiorczym. Wykazano, ze wymagane przesuniecie
fazy miedzy sygnalami heterodyny na wejsciach mieszaczy w obu kanatach zalezy od sposobu
okreSlania przesuni¢cia fazy migdzy sygnatami odbieranymi. Jesli w tym celu wykorzystuje

Tt
sie¢ przyjécie sinusoidy przez zero, przesunigcie fazy powinno wynosi¢ R W innym przy-

7 .
padku przesuniecie to pqwinno by¢ mniejsze od oX Okre$lono wplyw asymetrii amplitudowej

obu kanaléw odbiorczych na poprawno$é wyrdznienia kierunku ruchu oraz podano sposoby
zmniejszenia wplywu tej asymetrii. Obliczono takZe wymagane tlumienie niepozadanego syg-
natu nadajnika przenikajacego od strony anteny do mieszaczy, przy ktérym zapewni si¢ wy-
roznienie kierunku ruchu. Rozpatrzono roéwniez wplyw zaklocendt pochodzacych od obiektu
poruszajacego si¢ w kierunku przeciwnym do obiektu badanego. Dla tego przypadku okre-
glono warunki, przy ktorych jest nadal mozliwe poprawne wyroznienie kierunku ruchu.

1. WSTEP

Przy pomiarach predkosci obiektu za pomoca radaru dopplerowskiego o fali ciaglej
konieczne jest czesto stwierdzenie, czy badany obiekt zbliza sig, czy tez oddala od radaru.
Informacja o predkosci obiektu wzgledem radaru zawarta jest w zmianie czgstotliwosci
sygnalu odbieranego odbitego od obiektu w poréwnaniu z czestotliwoécig sygnalu wysy-
lanego z radaru. Jesli obiekt zbliza sig, czestotliwo§¢ sygnatu odbieranego jest wigksza od
czestotliwosci sygnalu wysylanego, jesli natomiast oddala sig, czestotliwo$¢ ta jest mniejsza.
Poniewaz trudno jest mierzyé bezposrednio czestotliwoéé sygnatu odbieranego, okreSla
sie réznice czestotliwosci sygnahu odbieranego i wysylanego. Traci si¢ jednak wéwczas
informacje o kierunku ruchu obiektu.

Kierunek ruchu mozna jednak wyznaczyé tg metoda uwzgledniajac zaleznosci fazowe
sygnatu odbieranego [1]. Sygnat ten wprowadza si¢ wéwczas do dwéch kanatéw odbior-
czych, w ktérych znajduja si¢ dwa mieszacze. Do mieszaczy tych dochodza takze sygnaly
nadajnika spelniajace funkcje sygnatéw heterodyny. Zaleznosci fazowe sygnaléw odbie-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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ranych i sygnaléw heterodyny na wejéciach obu mieszaczy sg tak dobrane, by wzajemne
przesunigcia fazy sygnaléw na wyjsciach mieszaczy byly réwne 90°. Przykladowe rozwia-
zania takich radaréw pokazane sg na rys. 1 [1], [2], [3]. Sygnaly na wyjsciach mieszaczy
sa Wowczas przesunigte wzgledem siebie w fazie o 490° lub —90°, zaleznie od kierunku

a)

Nadajnik
Y
‘) e Hanat I
\ .
i > Uklad || Mieszacz | o Vyyrronines b Ogranicznik |~

A

separujacy I

S

Przesunwnik
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- <| Nadajnik
/
Kanat 1
A) i ;'
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\v A -
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77/4
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Rys. 1. Schematy blokowe radaru dopplerowskiego wyrdzniajacego kierunek ruchu: a) z przesunieciem
fazy sygnatu ,,heterodyny”, b) z przesunieciem fazy sygnatu ,,heterodyny” i sygnatu odbieranego

ruchu obiektu. Wyznaczajac znak przesuniecia fazy mozna okre§li¢ kierunek ruchu.
W tym celu sygnaly otrzymane na wyjéciach mieszaczy po wzmocnieniu przeksztalca sie
w ogranicznikach w przebiegi prostokatne. Znak przesuniecia fazy wyznacza sie wéwczas
badajac zgodno$¢ potozenia wybranego zbocza jednego z przebiegéw prostokatnych z do-
datnig warto$cia drugiego przebiegu prostokatnego.

Przedstawiona powyzej zasada pracy radaru wyznaczajacego kierunek ruchu obiektu
jest stosunkowo prosta. Szereg przyjetych jednak uproszczeh nie uwydatnia trudnoéci
zwigzanych z realizacja takiego radaru. Pierwsze z nich zaktada, ze przetwarzanie sygna-
16w sinusoidalnych w prostokatne zachodzi w momentach przejécia sinusoidy przez zero.
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Zazwyczaj jednak ograniczniki posiadaja prég dziatania powodujacy, ze sygnal sinusoidalny
jest przeksztalcany w przebieg prostokatny tylko wtedy, gdy amplituda jego jest wystar-
czajaco duza. Stosuje si¢ to w celu wyeliminowania wptywu szuméw ukiadu odbiorczego
na wskazanie mierzonej predkosci, gdy amplituda sygnatu odbieranego jest zbyt mala.
Zastosowanie ogranicznikéw z progiem dzialania wymaga woéwczas pelnej zgodnosci
amplitud sygnatéw na wejéciach ogranicznikéw w obu kanatach. W przeciwnym wypadku
wystapia inne przesuniecia w czasie przebiegéw prostokatnych na wyjsciu ogranicznikéw,
niz wynikatoby to z przesunigcia fazowego sygnatéw sinusoidalnych. Szczegdlnie krytycz-
nie wystepuje to, gdy zmianie amplitudy sygnatu odbieranego odpowiada zmiana wsp6t-
czynnika wypelnienia przebiegu prostokatnego na wyjéciu ogranicznika.

Drugie istotne uproszczenie polega na zalozeniu, ze sygnat nadajnika dochodzi do
mieszaczy tylko jedna droga z kontrolowanym przesunigciem fazy. Sygnat ten dochodzi
jednak do mieszaczy takze od strony anteny wraz z sygnalem odbleranym w wyniku nie-
wystarczajacej separacji odbiornika od nadajnika. Wypadkowe sygnaly nadajnika na
wejéciach mieszaczy maja wéwczas inne wzajemne przesunigcia fazy, niz wynikaloby to
z uwzglednienia tylko wprowadzonego w ukladzie przesuwnika fazy. Nieznajomos$¢ am-
plitudy, a szczegdlnie i fazy sygnalu nadajnika przenikajacego do mieszaczy poprzez
uklad separujacy powoduje niekontrolowane zmiany fazy sygnatéw na wyjéciu mieszaczy,
co moze utrudnié lub nawet uniemozliwi¢ poprawne wyrdznienie kierunku ruchu obiektu.

PoniZej rozpatrzone zostang te zagadnienia w celu wyjasnienia wlasnosci fazowej me-
tody wyrdznienia kierunku ruchu obiektu oraz oceny wyboru niektérych parametrow
uktadu. _

Rozpatrzone bedzie takze zagadnienie wplywu zakiécen pochodzacych od drugiego
obiektu poruszajacego sig¢ w obszarze obejmowanym przez charakterystyke kierunkowa
anteny. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne, gdy obiekt zakiécajacy porusza sig w kie-
runku przeciwnym, niz obiekt badany. Zaleznie wowczas od stosunku amplitudy sygnatu
zaktdcajacego do amplitudy sygnalu uzytecznego zmieniaja si¢ zaleznosci fazowe sygna-
16w wypadkowych, co moze wprowadza¢ bledng oceng kierunku ruchu badanego obiektu.

2. ZASADA WYROZNIANIA KIERUNKU RUCHU

Zasade wyrézniania kierunku ruchu obiektu metoda dopplerowska mozna przedstawic
analizujac uklad pokazany na rys. 2. W ukladzie tym przesuniecie fazy wprowadzane jest
miedzy sygnatami heterodyny podawanymi na wejécia mieszaczy. Inne sposoby rozwiazan,
wprowadzajace przesuniecie fazy miedzy sygnatami odbieranymi lub jednocze$nie migdzy
sygnatami odbieranymi i sygnatami heterodyny, maja identyczne wiasnosci.

Jesli zatozyé, ze sygnal odbierany na wejsciach obu mieszaczy ma postac

uy = Ugpcos[(Q2,+2,)t+ o], €))
gdzie:

-

27'; — czestotliwo$¢ sygnatu nadajnika,

10*
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% — czestotliwo$¢ dopplerowska sygnatu odbieranego (znak ,,+* odpowiada zbliza-

niu sig, znak ,,—” oddalaniu si¢ obiektu),
oraz ze sygnal nadajnika podawany na wejécia mieszaczy jako sygnat heterodyny ma
odpowiednio postaé

ug; = UgcosQ,t, 2
ug, = Ugycos(£2,1—vp), 3)
= < Nadajnik

A) / V Uy
S
Uktad |/ Un Mieszacz | o
i > separyjacyl | /

h Y
0 Przesuwnik
L] f

azy
¥

Y *

Mieszacz e
7

Rys. 2 Schemat blokowy ukladéw wejsciowych
radaru dopplerowskiego wyrdzniajacego kieru-
nek ruchu

gdzie:
y — przesuni¢cie fazy wnoszone przez przesuwnik fazy,
to sygnaly o czestotliwodei réznicowej na wyjéciu tych mieszaczy mozna wyrazié jako

uy = Ucos (+247+¢o), 4
Uy, = Ucos(+ Q241+ q¢o+7). ©)]
Oznacza to, ze dla obiektu zblizajacego sie otrzymuje sie
u; = Ucos(2,t+ @) = Ucos(Qut+¢,), (6)
u, = Ucos(2,t+ o +vp) = Ucos(2,t+¢,), @)
natomiast dla obiektu oddalajacego sie
uy = Ucos (£2,t—qo) = Ucos (Lat+¢,), )
u, = Ucos(2,t—po—w) = Ucos(2,t+q,). )
Réznica faz tych sygnatéw dla obiektu zblizajacego sie wynosi
Y1~z = —9, (10)
a dla obiektu oddalajacego sie
Pi—<P2 = Yo (11)

Sygnaly te, o ile amplitudy ich przekrocza warto$¢ progu U, przeksztalcane sq w dalszej
czesci uktadu w przebiegi prostokatne o tej samej czestotliwoéci powtarzania. Pokazano to
na rys. 3. Z rysunku tego wynika, ze kierunek predko$ci mozna wyrdéznié na podstawie
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wzajemnego przesunigcia w czasie przednich lub tylnych zboczy przebiegéw prostokatnych.
Przesuniecia te dla identycznych obu kanaldw wynosza

¥ _¥
=g =5 T | (12)

Dla stwierdzenia kierunku ruchu wystarczy wéwezas, by (por. rys. 3)

0<t,<v dla 7<05T O 13)

a) | b)

U1 ‘ u/ “
b bp
~ A
U, 4 U, A
Up 4 bp /L
/ . o .
1o \ £ / ¢
/ /
T ) T
uy 4 .
. — 7 i - AN
T T,
uz’T - — UQT e
t] t, t> | - tf l‘f f>
- r . >

Rys. 3. Sygnaly otrzymywane w radarze dopplerowskim na wejsciach (u;, u2) oraz na wyjéciach (uy, u3)
ogranicznikow dla: a) obiektu zblizajacego sig, b) obiektu oddalajacego sie :

lub

0<t;<T—7 dla 05T<t<T, (14)

tzn. by przesuniecie fazy y bylo wybrane w zakresie

T

= dla T<05T (15)

0<p<2n
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© lub

0<1p<27c(1—%) da 05T<7<T. (16)

Przy zmiennym wspodiczynniku wypetniania ¥ wybrana warto$¢ przesuniecia fazy musi

spelniac ,jednoczes$nie obie nierdwnosci

0<yp< Zn—T"'Ti" dla 7 < 0,57, 17)
0<¢<2n(1—7’—"’Tﬂ) dla 057 < 7ppe < T. (18)

W rzeczywistym ukladzie wzajemne przesuni¢cie zboczy przebiegéw prostokatnych
zalezy nie tylko od wzajemnego przesuniecia w fazie sygnaléw heterodyny na wejéciach
mieszaczy. Nieidentyczno$¢ obu kanaléw przenoszacych sygnal odbierany, zmiennosé
amplitudy tego sygnatu oraz przenikanie sygnatu nadajnika na wejscia mieszaczy poprzez
ukiad separujacy wprowadzaja niekontrolowane przesunigcia wzajemne w czasie przebie-
gow prostokatnych. Aby nadal jednak wyrézniaé kierunek, najlepiej zazadaé, by przesu-
nigcie w czasie tych przebiegéw wyznaczone dla idealnego ukfadu bylo réwne mniejszej
z dwu wartosci ’

. Tmin " 1
t —mln[ 5 7(T Tmax)], (19)

tzn. by optymalna warto§¢ przesunigcia fazy ¢ byla réwna

Yopr = Min [n T:j"f" 7 (1 = 1;'_:'2‘_)] [20]
Zapewni to w najgorszym przypadku jednakowe w obie strony dopuszczalne zakresy nie-
kontrolowanego wzajemnego przesuniecia w czasie przebiegéw prostokatnych réwne #,,
okre$lone zaleznoscig (19) lub odpowiadajace mu zakresy niekontrolowanego wzajemnego
przesuniccia w fazie tych przebiegéw réwne ,,,, okreslone zaleznoscia (20). Wynika stad,
ze najkorzystniej bytoby dazy¢ do zapewnienia statego wspSiczynnika wypelnienia przebiegu
prostokatnego, réwnego

% = const = 0,5. 1)

Woéwezas optymalna warto$é przesuniecia fazowego miedzy sygnatami heterodyny na
wejsciach mieszaczy wynosi

Yo = 5 (22)

Dopuszczalne niekontrolowane zmiany wzajemnego przesuniecia w czasie przebiegéw pro-
stokatnych i odpowiadajace im zmiany wzajemnego przesuniecia w fazie moga by¢ wtedy
najwieksze.
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3., WPLYW NIEIDENTYCZNOSCI KANALOW ODBIORCZYCH

Wplyw nieidentycznosci kanatéw odbiorczych mozna oceni¢ rozpatrujac oddzielnie
charakterystyki fazowe i amplitudowe tych kanaléw.

Réznica przesunieé fazowych wnoszonych przez poszczegélne kanaly przenosi si¢
bezposrednio jako réznica przesunie¢ w fazie obu sygnaléw. Dla zapewnienia zatem roz-
rézniania kierunku ruchu réznica przesunieé fazowych obu kanatéw dla kazdej czgsto-
tliwosci w pa$mie przenoszenia musi spelnia¢ zalezno$¢

|[Apl < 1 < Yopts (23)

gdzie y; — maksymalne dopuszczalne wzajemne przesuniecie w fazie sygnatéw spowodo-
wane niezgodnoécia charakterystyk fazowych obu kanatéw.

Wplyw asymetrii amplitudowej obu kanatéw wprowadzanej przez wszystkie stopnie
mozna ocenié¢ przyjmujac rézne amplitudy sygnaléw sinusoidalnych na wejéciach ogra-
nicznikéw oraz rézne wartoéci napieé progowych U, w ogranicznikach. Pokazano to na
rys. 4. Niezgodnosé tych napie¢ w obu kanatach wprowadza niejednakowe przesuniecie

u k U, A

Uey \ Uy / bp, \ ‘—Uz /
Pl \/ i

2 T T Uél
|

d1 a2

Rys. 4. Sygnaly na wejsciach (;, u,) oraz na wyjsciach (u?, u5) ogranicznikdw przy asymetrii amplitudowej
obu kanatow

w czasie przebiegéw prostokatnych bedace miarg niejednakowych przesunig¢ w fazie.
Powstajaca w ten sposéb réznice w fazie mozna wyznaczy¢ korzystajac z oznaczen przy-
jetych na rys. 4. Wynosi ona

o; — 0, = arcsin %”1 —arcsin l(]}’z . (24)
1 2
Oznaczajac ponadto
Upl Upz
o b = 2
oy, =y x=w @5)

oraz przyjmujac a < 1, otrzymuje siedla0 < x < 1,0 <y <1

Oy — 0, = arcsin(ay]/l—y2 —yV1-a%?). (26)
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Wsp6lezynnik @ charakteryzuje tu niezgodnoé¢ amplitudowa obu kanatéw, wspot-
czynnik y — stosunek napigcia progowego ogranicznika do amplitudy sygnalu sinusoidal-
nego na wejéciu ogranicznika. Dla zapewnienia zatem rozrézniania kierunku ruchu réznica
tych przesunigé w fazie-dla kazdej czestotliwosci w pasmie przenoszenia musi spetiaé
zalezno$é

loty — 0z < P2 < Yopr, 27)
gdzie y, — maksymalne dopuszczalne wzajemne przesuniecie w fazie sygnaléw spowo-
dowane niezgodno$cia amplitudowa obu kanaléw.

Warto$¢ «; — o, moze byé¢ réwna zeru tylko w przypadku, gdy @ =1, tzn. gdy

Uni _ Upz

= (28)

Je§li warunek ten nie jest spelniony, najwieksza réznica faz | oy — o, wystapi dla y = 1.
W miarg¢ zmniejszania si¢ jednak wartosci y warto§é |o, — o] maleje asymptotycznie do
zera. Wynika stad wniosek, ze dla uniknigcia wptywu asymetrii amplitudowej obu kanatéw
powinno zapewni€ si¢, by zawsze w obu kanatach bylo spelione

U

- <L (29)
Tablica 1
Zalezno§¢ przesunigcia fazy |«; —o«,| od niezgodnosci amplitudowej kanaléw
N 1 0,9 0,8 0,707 0,5 0,1 0,05
1 0 0 0 0 0 0 0
0,99 8,2 1,1 0,6 0,5 0,3 0,06 0,03
0,98 11,5 2,2 1,5 1,2 0,6 0,1 0,06
0,95 18,2 5,4 3,6 2,9 L9 0,3 0,14
0,90 25,8 10 7,0 ;5 3,0 0,6 0,3
0,80 37 18 13 - 10 6,5 i 0,6
0,707 45 25 19 15 9,3 1,8 0,8
0,50 60 37 29 24 15 2,9 1,5

Potwierdza to tablica 1, w ktdrej zestawione sa wartoéci przesuniecia w fazie Joy — oty
wyrazone w stopniach obliczone z zaleznosci (26), w funkeji stosunku napiecia progowego
do amplitudy sygnatu sinusoidalnego dla réznych niezgodnosci amplitudowych obu ka-
natéw.

Przy zmianach amplitudy sygnatu sinusoidalnego spetni¢ mozna warunek (29) w ukla-
dzie pokazanym na rys. 5. W ukladzie tym ogranicznik zbudowany w postaci przerzutnika
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posiada prég dzialania U, bliski zeru, zapewniajac na swym wyjsciu staly wspéiczynnik
wypehnienia przebiegu prostokatnego, réwny w przyblizeniu 0,5. Sygnal ten przechodzi
jednak na wyjécie ukiadu tylko wtedy, gdy amplituda przebiegu sinusoidalnego przekroczy
drugi prég dzialania U,. Zapewnia to przerzutnik Schmitta otwierajacy wéwczas bramke
typu AND. Uklad ten jest tym mniej wrazliwy na nieidentyczno$¢ amplitudowa obu ka-

: Ogranicznik - Bramka
—s— | Wzmacnidcz{re—w ; - i
Up ANG
Frzerzutn[kA
L Detektor Lo schmitta |—o-
amplitudy Up

Rys. 5. Uklad przetwarzania przebiegu sinusoidalnego w prostokatny z dwoma progami dziatania

naléw, im mniejszy jest prég dzialania U, w stosunku do progu U,. Stala i réwna 0,5
wartoé¢ wspolczynnika wypelnienia przebiegu prostokatnego uzasadnia przyjecie prze-
suniccia w fazie migdzy sygnalami heterodyny na wejsciach mieszaczy rownego

T
Yopt = 5-

Warunek (29) moina takze spelni¢ wykorzystujac do wytworzenia przebiegu prosto-
katnego ogranicznik z petla histerezy, przyjmujac drugi prég dzialania U, bliski zeru.
Zalezno$¢ amplitudy napiecia na wyjéciu tego ograniczhika od amplitudy napigcia na jego
wejéciu pokazana jest na rys, 6. Informacje o kierunku ruchu obiektu nalezy woéwczas

Uyyj

Umj Rys. 6. Zalezno§é amplitudy napiecia na wyjsciu ogra-
T e U » nicznika z petla histerezy od amplitudy napigcia na
4 ? jego wejsciu

uzyskiwaé na podstawie przesunigcia zbocza, dla ktdrego lepiej jest spetniony warunek
(29). Uklad ten podobnie jak uktad pokazany na rys. 5 jest tym mniej wrazliwy na nieiden-
tyczno$é amplitudowa obu kanatdéw, im mniejszy jest prog dzialania U, w stosunku do
progu U,. W ukladzie tym wspéiczynnik wypelnienia przebiegu prostokatnego zmienia si¢
w zalezno$ci od amplitudy sygnatu sinusoidalnego i moze przyjmowaé wartosci w grani-
cach 0,25+0,5. Optymalna warto§¢ przesunigcia w fazie miedzy sygnalami heterodyny
na wejsciach mieszaczy powinna by¢ wowczas réwna

™
Yopt = Z
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4. WPLYW NIEPOZADANEGO PRZENIKANIA SYGNALU NADAJNIKA DO
MIESZACZY

Sygnal nadajnika dochodzi do mieszaczy dwiema drogami: jedna jako sygnal hetero-
dyny rozdzielony do mieszaczy z wzajemnym przesunigciem w fazie o warto$¢ v, druga
jako niepozadany sygnal przenikajacy do mieszaczy przez uktad separujacy. Pokazano
to na rys. 2. W wyniku tego przesuniecie fazy wypadkowych sygnaléw heterodyny na
wejSciach mieszaczy nie jest réwne . Istotna jest zatem ocena dopuszczalnej amplitudy
sygnatu niepozadanego, przy ktdrej mozliwe jest jeszcze wyznaczenie kierunku ruchu
obiektu.

Jesli przyjaé, ze na wejéciach mieszaczy pozadane sygnaty nadajnika, spelniajace funkcje
sygnaléw heterodyny, maja odpowiednio postaé

U, = UHCOS .Qnt, (30)
ug, = Ugcos (Qnt_w), (31)
natomiast niepozadane sygnaty nadajnika
Upy = U,,COS (Qnt+ﬂ)’ (32)
Up, = Uycos (‘Qnt'l"ﬂ)’ (33)
przy czym
Ua
o = K, <1, | (34)
wowcezas wypadkowe sygnaly na wejsciach mieszaczy mozna wyrazié odpowiednib jako
u’HI = U’Hl COS (.Qnt‘*‘yl), (35)
u;iz = Upg,cos ut+y2—v), (36)
gdzie (por. rys. 7)
K,sinf
Y1 = amtgl—i-K—,,cosﬂ = arctgo 37
K,sin(B+v)

Y2 = arctg m = arctgz. (38)

g Ui b

% B
Uy

Rys. 7. Zalezno$ci wektorowe sygnalow na wejsciach: a) mieszacza pierwszego, b) mieszacza drugiego
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Zmiana réznicy faz wypadkowych sygnaléw spowodowana przenikaniem niepozgda-
nego sygnatu nadajnika wynosi

Pi—Vy = arctgf_i_;;+mr, n=0,+1, +£2,... 39)

Po przeksztalceniu tej zaleznoéci otrzymuje sig

KiZsiny+2K, sin% cos (/3 + %)
+aw. (40)

Y1—y, = —arctg

KZcosyp+2K,cos % cos (/3 + %) +1

Dla zapewnienia rozrézniania kierunku ruchu réznica tych katéw w najniekorzystniejszym
przypadku musi spelnia¢ zaleznoécé

[Y1—=72] < ¥3 < Yoprs 41)

gdzie y; — maksymalne dopuszczalne wzajemne przesunigcie w fazie sygnatéw spowodo-
wane przenikaniem niepozadanego sygnatu nadajnika do mieszaczy.

Przy niekontrolowanej wartoéci przesunigcia fazy § mozna wyznaczy¢ s rézniczkujac
wyrazenie (40) wzgledem f i przyréwnujac uzyskany wynik do zera. Po przeksztalceniu
uzyskuje sig

2K,(1—K2)sin % sin (ﬂ + %) =0. 42)
Stad maksimum réznicy |y, —v,| wystapi dla
B = — % +m. 43)
Po podstawieniu tego wyrazenia do (37) i (38) otrzymuje si¢
Y1 = —Va . (44)
Mozna zatem zalezno$¢ (41) wyrazié jako .
K,,sin%
ly4] = arctg ——— < %3— 45)
l—K,,cos%

Stad po przeksztalceniu uzyskuje si¢ warunek, ktdry musi by¢ spetniony dla zapewnienia
rozrézniania kierunku ruchu obiektu
1

YooV Y
cos2+sm2c:tg2

- (46)

K, <

W tablicy 2 podane sa maksymalne wartoéci wspdlczynnika K, wyrazone w dB w funkcji
dopuszczalnego przesuniecia fazy y; dla dwdch wartosci p réwnych g i % Z tablicy

tej wynika, Ze w miare zmniejszania dopuszczalnej wartosci 3 ttumienie niepozadanego
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Tablica 2
Zalezno$¢ maksymalnej wartoSci wspélczynnika K, w dB od przesunigcia fazy ¥,
¥, 2 4 6 10 15 20 30 45 60 ‘ 90
JT
Y= /7 —323 | —264 | —23,0 | —18,8 | —15,8 —13,5 —10,5 —-17,6 —5,7 =32
T:% 271 | —214 | —183 | —14,5 | —11,6 | =101 | —74 | —-53| — ’ —
i

sygnatlu nadajnika musi by¢ coraz wigksze dla spelnienia nieréwnoéci (46). Z poréwnania
wynikéw obliczen K, otrzymanych dla » réwnego ; i % mozna wysnué wniosek, ze
wymagane ttumienie sygnatu nadajnika maleje przy zmniejszaniu si¢ kata y. Spostrzezenie
to nie jest jednak poprawne, jesli uwzgledni sig, ze mniejszej wartosci kata p musi odpowiadaé
proporcjonalnie mniejsza dopuszczalna warto$¢ kata ;. Poréwnujac natomiast wyniki

uzyskane dla danej wartosci v, przy v = g z wynikami otrzymanymi dla —%3— przy y =
= % nalezy stwierdzié, ze przy mniejszej wartosci kata y tlumienie niepozadanego sygnatu

nadajnika musi byé wieksze. Réznice te sa jednak niewielkie i w calym zakresie zmian kata
w; nie przekraczaja 2,1 dB.

5. WPLYW SYGNALU ZAKEOCAJACEGO POCHODZACEGO OD
DRUGIEGO PORUSZAJACEGO SIE OBIEKTU

W niektdrych zastosowaniach radaru wyrdzniajacego kierunek ruchu moze wystapié
sytuacja, w ktérej w obszarze obejmowanym przez charakterystyke kierunkowa anteny
poruszajg si¢ dwa obiekty. Powstaje wowczas zagadnienie, w jakim stopniu sygnat zakto-
cajacy pochodzacy od jednego obiektu wplywa na poprawno$¢ wyznaczania kierunku
ruchu obiektu drugiego. Jest to szczegdlnie istotne, gdy obiekty poruszaja sie¢ w kierunkach
przeciwnych. Zagadnienie to zostanie rozpatrzone dla przypadku najczesciej spotykanego
w praktyce, gdy sygnaly odbierane pochodzace od tych obiektéw maja rézne amplitudy
i rézne czestotliwoéci dopplerowskie.

Jesli zatozy¢, ze poszczegdlne sygnaly odbierane na wyjsciach obu mieszaczy majq
postaé

oy = Ug1cos[(2,+8241) 1+ @o1l, 47)
oy = Ugscos[(£2,—245) 1+ @o2], (48)
przy czym
Uoy <1

>
Vo
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natomiast sygnaly heterodyny na wejsciu pierwszego i drugiego mieszacza odpowiednio

ug, = Ugcos Q,¢, 49)
ug, = Ugcos (‘Qnt—"l/))a (50)

to na wyjéciu mieszacza pierwszego otrzyma si¢ (por. rozdz. 2)
- Uy = dUp 08 (241 2+ @o1), (51)
Uzs = dUoyc08 (a2t —Po2), ‘ (52)

a na wyjéciu mieszacza drugiego

Uy = dUp; €08 (84114 Qo1 +9), . (33)
Uzy = dUp,c08(La2t—Po2— ), (54)

gdzie d oznacza wspdlezynnik proporcjonalnosci.
Wypadkowe sygnaly na wyjéciu mieszaczy wygodnie jest odnie$¢ do sygnaléw o wigk-
szych amplitudach. Na wyjsciu mieszacza pierwszego otrzymuje si¢ wowczas

Uy = Uy +uy, = Uicos (845t —@os+01), (55)
gdzie
_ Kosin® '
61 = arctg ‘m‘s—@ = arCth, (56)
O = (41— L4s2)t+Po1 + Pozs (57)
Ko = g—;’: <1 (58)

(K, oznacza stosunek amplitudy mniejszej do wigkszej), natomiast na wyjsciu drugiego
mieszacza

Uy = Upy+Upy = Upc08(Lupt—@or+52), (59
gdzie
—siny + Kosin(@+y)
= t = .
9, = arctg cosy+ Kycos (@ +v) arcigg (60)

Réznica faz sygnatéw wypadkowych wynosi

w—g
. 61
1+wg KR

61 - 52 = aI‘Ctg

Po przeksztalceniu tej zaleznoéci otrzymuje si¢

(1—K2)siny

(1 +KZ)cosy+2Kocos(O+y) €2)

0, — 0, = arctg

Uzyskany wynik okre$la réznice sygnatdéw wypadkowych dla przypadku, gdy amplituda

sygnalu pochodzacego od obiektu oddalajacego si¢ jest wigksza od amplitudy sygnatu

pochodzacego od obiektu zblizajacego sie. . '
Jesliby zalozyé, ze amplituda sygnatu pochodzacego od obiektu oddalajacego si¢ jest
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mniejsza, tzn. ze

D5 Usz
Ko = T, <1, (63)

a nastepnie sprowadzi¢ sygnaty wypadkowe do postaci sygnaléw o wigkszych amplitudach,
otrzyma si¢ analogicznie

(31 ——62 = arctg [ = (1 +Kg)cosw+2KOCOS(@+7/))

Zaleznoéci (62) 1 (64) réznia si¢ jedynie znakiem. W dalszej czeSci rozpatrywana bedzie
zatem tylko zalezno$¢ (62).

p=45°

\
)

K202+
=05 _1—
—/
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T 21
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Rys. 8. Wykresy roznicy faz sygnaldow wypadkowych w zakresie jednego okresu dla réznych stosunkow
amplitudy sygnatu zaklécajacego do amplitudy sygnalu uzytecznego K, = 0; 0,2; 0,5; 0,8; 1 i dla przesu-
nigé fazy sygnatow heterodyny yp = 45°, 60°, 75°, 90°

Z zaleznoéci tej wynika, ze dla K, = 0, tzn. dla przypadku, gdy wystepuje tylko sygnal
od obiektu oddalajacego sie, réznica faz sygnaléw na wyjéciach mieszaczy jest stata i réwna

01—0, = . (65)
Wrynik ten jest identyczny z otrzymanym z (11).
Dla 0 < K, < 1 r6znica faz sygnaléw wypadkowych na wyjSciu mieszaczy zmienia
si¢'okresowo w czasie z okresem
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27

y (A IR . N
P 1020 — Q0]

(66)

Wystepujace wowczas zmiany fazy zaleza zaréwno od K, — stosunku amplitud poszcze-
golnych sygnatéw odbieranych, jak i od przesunigcia fazy v wprowadzanego w radarze
dla sygnatu heterodyny. Wykresy réznicy faz tych sygnaléw na wyjsciu mieszaczy w gra-
nicach jednego okresu sa pokazane na rys. 8 dla v = 45°, 60°, 75° i 90° i dla réznych
warto$ci wspdlczynnika K,. Maksymalna réznica faz wystepuje dla @+ = w i wynosi

(1—-K3)siny

(61—62)max i arctg (1+K3)COS§U—2K0 . (67)

Dla 0 < K, < 1 przyjmuje ona wartoéci od ¢ do w. Minimalna réznica faz wystepuje dla
O+ =0 i wynosi

(1—K3)siny
(1+K3)cosp+2K,

(61 S 62)min = arctg (68)

Dla 0 < K, < 1 przyjmuje ona wartosci od y do zera. Oznacza to, Ze w zaleznodci od
K, réznica faz sygnaléw wypadkowych zmienia si¢ wokdt wartosci p. Zmiany te rosng
w miare wzrostu wspolczynnika K. Dla K, bliskiego jednoéci zmiany te wystepuja w gra-
nicach od zera do = niezaleznie od przesunigcia fazy y. Znak réznicy faz sygnatéw wypad-
kowych odpowiada zawsze kierunkowi ruchu obiektu dajacego sygnat o wiekszej amplitu-
dzie. Wlasno$¢ ta umozliwia poprawne wyznaczenie kierunku ruchu obiektu w obecnoéci
zaktécen pochodzacych od obiektu poruszajacego si¢ w kierunku przeciwnym, o ile tylko
amplituda sygnatlu zaklécajacego jest mniejsza od amplitudy sygnatlu uzytecznego.

Wyznaczenie kierunku wymaga wowczas zachowania wspdtczynnika wypelnienia prze-
biegu prostokatnego na wyjsciach ogranicznikéw w obu kanatach odbiorczych réwnego
0,5 niezaleznie od amplitudy sygnatu odbieranego. Mozna to uzyska¢ w ukladzie pokaza-
nym na rys. 5, przeksztalcajac sygnaty wypadkowe w przebiegi prostokatne w momencie
przejécia ich przez warto$¢ rowna zeru.

W praktycznych uktadach wystepuja jednak dodatkowe przesunigcia w fazie poszcze-
golnych sygnatéw, np. w wyniku asymetrii kanatléw odbiorczych, co moze spowodowac,
ze roéznica faz sygnatléw wypadkowych przyjmie warto$§¢ wieksza od = lub mniejsza od
zera. W obu przypadkach wprowadzi to bledna ocene kierunku ruchu obserwowana na
wyjsciu ukladu jako okresowe krétkotrwale zaniki sygnatu wystepujace po przekroczeniu
granicznych wartosci 7 lub zera. Poprawne wyznaczanie kierunku ruchu obiektu dajacego
sygnat o wigkszej amplitudzie jest wowczas mozliwe tylko przy odpowiednio mniejszej
amplitudzie sygnatu zakldcajacego. :

Jak wynika z rys. 8 dla < 90° bardziej krytyczny jest odstep (0; — 02)min 0d wartoéqi
zerowej niz odstep (0; — 0,)max 0d wartodci w; dla » = 90° odstepy te sa jednakowe.
Przyjmujac zatem, Zze zawsze powinno byé zapewnione

(1—K3)siny

> 5 69
(1+K3)cosyp+2K, Ll (62

(51 . 62)min = arctg
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gdzie § — minimalne dopuszczalne wzajemne przesunigcie w fazie sygnatéw wypadkowych
spowodowane sygnalem zaklécajacym pochodzacym od obiektu poruszajacego si¢ w kie-
runku przeciwnym, mozna wyznaczy¢ dopuszczalna warto$¢ K,. Wynosi ona

—tgd+sinyp/1+1g2d

<
Ko< siny +cosytgd

(70)

W tablicy 3 podane sa maksymalne wartoéci wspc’)iczynniké. K, w funkcji dopuszczal-
nego minimalnego przesunigcia fazy § dla wartosci ¢ réwnych 45°, 60°, 75° 1 90°. Z tab-

Tablica 3

ZaleznoSci maksymalnej wartoSci wspélczynnika K, od dopuszczaluego przesunigcia fazy 6

4[] ! 2 4 6 10 15 20 25 30
¥ = 45° 0,96 0,92 0,84 0,72 0,65 0,52 0,41 0,30 0,21
¥ = 60° 0,97 0,94 0,89 0,84 0,74 0,66 0,53 0,44 0,27
¥ =15 0,98 0,96 | 0,91 0,87 0,80 0,71 0,62 0,55 0,49
¥ = 90° 0,98 0,97 ,0,?3 0,907 0,84 0,77 . 0,70 -} 0,63 0,58

licy tej wynika, Zze najkorzystniejsze jest przesuniecie fazy y = 90°. Zapewnia ono- dla
danego kata 6 poprawne wyznaczenie kierunku ruchu przy najwigkszym sygnale zakio-
cajacym.

Mozna w analogiczny spos6éb wykazaé, ze w przypadki zaklocen pochodzacych od
obiektu poruszajacego sie¢ w tym samym kierunku, co obiekt badany, réznica faz sygnatéw
wypadkowych na wyjsciach mieszaczy dla K, < 1 jest stala i réwna  lub —y niezaleznie
od amplitudy sygnatu zakidcajacego. Wyznaczenie kierunku odbywa si¢ wéwczas analo-
gicznie jak przy braku zakldcenia od drugiego poruszajacego si¢ obiektu.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionej analizy wiasnosci radaru dopplerowskiego, wyrozma-
jacego kierunek ruchu, mozna wysnué nastgpujace wnioski.

1. Przy odbiorze sygnatu od jednego poruszajacego si¢ obiektu o wyborze wymaganego
przesuniecia fazy p migdzy sygnalami otrzymywanymi na wyjsciu mieszaczy decyduje
sposéb przeksztalcenia sygnaléw sinusoidalnych w prostokatne i wartoéé wspolczynnika
wypehienia przebiegéw prostokatnych. Przesuniecie fazy ¢ = g— moze byé wykorzysty-
wane tylko wowczas, gdy wspéiczynnik wypelhienia jest staly i réwny 0,5. W kazdym

innym przypadku warto$¢ przesunigcia fazy ¢ musi by¢ mniejsza od —721

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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2. W celu uniezaleznienia si¢ od asymetrii amplitudowej kanaléw odbiorczych celowe
jest przeksztalcenie sinusoidy w przebieg prostokatny w momentach przejscia sinusoidy
przez zero. Konieczno$¢ zachowania progu dziatania w ogranicznikach zmusza do stoso-
wania dwuprogowego ograniczania lub do stosowania ogranicznika z petla histerezy.
Wplyw asymetrii amplitudowej kanatéw bedzie wéwczas tym mniejszy, im bardziej beda
réznié si¢ wartosci obu progéw w ogranicznikach. W przypadku zastosowania ogranicz-
nika z petla histerezy wspdiczynnik wypetnienia przebiegu prostokatnego zmienia sig
w przyblizeniu w granicach 0,25-+0,5, co wymaga zastosowania przesuniecia fazy p = ;} :

3. Przenikanie niepozadanego sygnatu nadajnika na wejécia mieszaczy moze utrudnié
rozréznianie kierunku ruchu. Wielko$¢ tlumienia tego sygnatu wymagana dla poprawnej
pracy radaru zalezy nieznacznie od wartosci przesunigcia fazy . Konieczno$¢ ograniczania
tego sygnalu moze jednak wprowadzi¢ ograniczenie mocy nadajnika radaru. Wynika to
z potrzeby zachowania stalego poziomu sygnatu heterodyny, okre$lajacego optymalny
punkt pracy mieszaczy oraz ze skonczonej separacji odbiornika od nadajnika.

4. W przypadku, gdy jednocze$nie sa odbierane sygnaty od obiektu zblizajacego sie
i oddalajacego od radaru mozna wyznaczy¢ kierunek ruchu obiektu dajacego sygnat
o wigkszej amplitudzie. Konieczne jest wowczas zachowanie wspdtczynnika wypelnienia
przebiegdéw prostokatnych w obu kanatach odbiorczych réwnego 0,5 niezaleznie od ampli-
T
2
si¢ wtedy najmniejszy wplyw sygnatu zakldcajacego na wyznaczanie kierunku ruchu. Dla
amplitudy sygnatu zaktdcajacego zblizonej do amplitudy sygnatu uzytecznego moga jednak
wystapi¢ okresowo bledne oceny kierunku ruchu. Przejawi si¢ to w postaci okresowych,
krotkotrwatych zanikéw sygnatu na wyjsciu radaru, co moze wplynaé niekorzystnie na
doktadno$¢ pomiaru predkosci obiektu dajacego sygnat o wigkszej amplitudzie.

5. Jedli odbierany sygnat zakltdcajacy pochodzi od obiektu poruszajacego sie w tym
samym kierunku co obiekt badany, a amplituda jego jest mniejsza od amplitudy sygnatu
uzytecznego, nie wptywa on na wyznaczanie kierunku ruchu. Wilasnosci radaru sa wowczas
takie same, jak przy braku sygnatu zaktdcajacego.

tudy sygnatéw wejsciowych. Przesunigcie fazy » powinno by¢ wéwczas réwne —-. Uzyskuje
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A. LIZON
DOPPLER RADAR SHOWING MOTION DIRECTION

Summary

The paper deals the operation principle of the continuouswave Doppler radar showing the direction
of target motion. This direction is determined from the phase shift between received signals in a two channel
receiver. It has been shown that the phase shift between two heterodyne signals in two mixers depends on



Radar dopplerowski wyrézniajacy kierunek ruchu 3 643

the way of measurement of the phase shift between two rgceived signals. The phase shift between heterodyne

7
signals is equal to 55 if the phase shift between received signals is determined from zero crossing of the

signals. If this phase shift is determined otherwise, the phase shift between heterodyne signals is less than
= b
o The paper determines the influence of different channels on the correctness of the motion direction

determination. The paper also determines the required isolation between transmitter and mixers so as to
obtain correct determination of motion direction. The influence of a disturbing signal coming from another
target moving in an opposite direction was discussed. In this case requirements for which the direction of
motion can be measured were determined.

A. LIZON
RADAR DOPPLER DISTINGUANT LA DIRECTION DU MOUVEMENT

Résumé

On a présenté le principe du fonctionnement du radar Doppler & onde continue distinguant la direction
du mouvement de I’objet. On désigne cette direction & partir des dépendances de phases des signaux de
I’écho regus par le systéme de réception a deux canaux. On a démontré que le déphasage admis, parmi les
signaux de I’hétérodyne sur les entrées des mélangeurs dans les deux canaux, dépend de la maniére de
déterminer le déphasage parmi les signaux regus. Si dans ce cas on veut se servir du passage de la sinusoide

F/1 7
par zéro, le déphasage doit étre égal a T Dans l'autre cas, ce déphasage doit étre inférieur a o On a dé-

terminé Pinfluence de I'asymétrie d’amplitude des deux canaux de réception sur la distinction correcte
de la direction du mouvement et on a donné les méthodes de diminuer I'influence de cette asymétrie. On
a calculé aussi I'affaiblissement admis du signal indésirable de ’émetteur, pénétrant du cdté de P’antenne
jusqu’aux mélangeurs, qui assure la distinction de la direction du mouvement. On a examiné également
I’influsnce des perturbations provenant de I’objet se remuant dans la direction contraire a I'objet examiné.
On a désigné pour ce cas les conditions, pour lesquelles il est possible de distinguer correctement la direction
du mouvement.

A. LIZON
DOPPLER-RADAR MIT RICHTUNGSUNTERSCHEIDUNG

Zusammenfassung

Es wurde hier das Arbeitsprinzip eines die Bewegungsrichtung des Objekts unterscheidenden Doppler-
Radars mit kontinuierlicher Welle behandelt. Die Richtung wird auf Grund der Phasenbeziehung der
empfangenen Echosignale im Empfangssystem mit mit 2 Kanédlen bezeichnet. Es wurde bewiesen, daf
die erwiinschte Phasenverschiebung zwischen den Signalen des Uberlagers an den Eingangsmischern in
beiden Kanilen von der Bestimmungsart der Phasenverschiebung zwischen den Empfangssignalen abhéngt .

JT
Wenn man zu diesem Zweck den Sinusnulliibergang ausnutzt, so miiBte die Phasenverschiebung % be-

1
tragen. In iibrigen Féllen miiite die Phasenverschicbung kleiner als 5 sein.

In weitern wurde der EinfluB der Amplitudenasymmetrie beider Empfangskanéle auf die Richtigkeit
der Richtungsunterscheidung bestimmt, und MaBnahmen angefiihrt, die den EinfluB} dieser Asymmetrie
verringern. Auch wurde die erforderliche Ddmpfung des nichterwiinschten Sendesignals unter Beriick-

11*
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sichtigung der Richtungsunterscheidung berechnet, das von der Antenne zu den Mischern dringt. Der
StoreinfluB wurde ebenfalls analysiert, der von dem sich in Gegenrichtung zu dem Priifobjekt bewegenden
Objekt herriihrt. Fiir diesen Fall wurden Bedingungen bezeichnet, bei denen immer noch ein richtiges
Unterscheiden der Bewegungsrichtung moglich ist.

A. JIU30Hb

JOOIMIIJIEPOBCKUM PAIVIOJIOKATOP OITPEIEJISIONIMI
HAIIPABJIEHUE OBMJ)KEHIIA

Pesome

VI3/0KeH NpUHIUIN AEACTBUS IOIIUIEPOBCKOIO DPAaJUOJIOKATOpa C HENpepLIBHBIM H3JIYUEHHEM
OTIpENENIAIOIEr0 HANpaBJIeHue [BIDKeHNs o0bexra. HampaBieHHe ABIDKEHMA OIPEHCIIACTCA IIyTEM
ncceqoBaHusA (hasbl OTPAYKEHHBIX CUTHAJIOB IIPUHMMAEMBIX [BYXKaHAJIBHBIM IIPUEMHUKOM. [JoKa3aHO,
YTO HY>KHBIA COBUT (hasbl MEXIy CUCHAIAMK TeTepOJMHA Ha BBIXOJAX CMECHTEJICH 3aBHCHUT OT METOIOB
usmepeHus casura Gasbl Me>KAy CHUTHAIAMI Ha BbIXOJax cmecureleii. Ecnu caBur ¢aser ompenessercsa

T
IO OTYUETaM II€PEXO0B CHUTHAJIA YEPE3 HYJIb, TO COABHUT (1)331:1 CUI'HAJIOB TeTEPOOUHA OOJDKEH OBITH ? ’

I
B OCTaJIBHBIX CJIy4dadaX HJOJIKEH OBITH MEHBIIIE YEeM -2—. OnpeneneHo BJIIMAHHAC HEOOUMHAKOBBIX KaHAJIOB

NPUEMHHKA HA BO3SMOYKHOCTH OIPEHENICHMsT HANPABJIECHUS IBIDKEHUS OOBEKTa K U3JIOXKEHBI METOIbI
YMEHBIICHUA BIIUAHNA HEHJEHTHUHOCTH KaHAJIOB. BBIUMCIEH TaKyKe MOIIyCTHMBIA YPOBEHB CHIHaja
TPOCAYNBAIOIIETOCA U3 IEPEaTUNKa K CMECHTEIIAM, IIPX KOTOPOM BO3MOYKHO OIIpefesIcHIe HallpaBJICHUA
IBIDKeHUA. PacCMOTPEHO BIIMSIHUE CHTHAJIA IIOMEXU OT 00BeKTa JBIDKYIIETroCs B HAIPaBJICHUH 0OpaTHOM
K HaIIPaBJIEHUIO JBIDKEHUSA HCCIIEAyeMOro oobeKTa. [IJ1a 9Toro ciayJas MoIyJYeHb] YCIOBUSA, IIPH KOTOPBIX
BO3MOYKHO OIIPEHeJICHHE HAIIPaBJICHUs IBIDKCHUA HCCIIECIYEMOro O0OBEeKTa.
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Przesuwanie biegunow do z géry zadanych potozen
wielowymiarowych uktadéw liniowych stacjonarnych

TADEUSZ KACZOREK (WARSZAWA)

Instytut Sterowania i Elektroniki Przemyslowej Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 28.10.1975

W pracy podano krytyczny przeglad metod przesuwania biegunoéw do z gory zadanych
polozen za pomoca czlondw proporcjonalnych umieszczonych w petlach ujemnych sprzeZer
zwrotnych wielowymiarowych ukladéw liniowych stacjonarnych. Rozpatrzono zardéwno
przypadek, gdy dostepny (bezposrednio mierzalny) jest caly wektor stanu, jak rowniez gdy
dostepny jest tylko wektor odpowiedzi. Podano réwniez pewne uogdlnienia i propozycje
nowych metod.

1. WPROWADZENIE

W syntezie uktadéw liniowych stacjonarnych za pomoca metod przestrzeni standéw
duze znaczenie ma zagadnienie przesuwania biegunéw do z géry zadanych polozefi za
pomoca cztonéw proporcjonalnych umieszczonych w petlach ujemnych sprzgzed zwrot-
nych. W ostatnich latach opracowano wiele nowych metod doboru tych cztonéw propor-
cjonalnych zaréwno dla przypadku, gdy dostgpny (bezposrednio mierzalny) jest caly
wektor stanu, a réwniez gdy dostepny jest tylko wektor odpowiedzi. Wigkszo$¢ opubliko-
wanych prac [1+4, 1624, 26, 31, 34] dotyczy przesuwania biegunéw wielowymiarowych
uktadéw liniowych stacjonarnych ciggtych. Liczba prac po$wigconych przesuwaniu bie-
gunéw dyskretnych uktadéw liniowych stacjonarnych jest znacznie mniejsza [5, 10, 28].
W pracach [6, 8, 9, 11+ 15] podano metod¢ przesuwania zaréwno biegundw jak i zer
wielowymiarowych ukladéw liniowych stacjonarnych bez opéZnien i z opdZnieniami.
Mimo opublikowanej znacznej liczby prac zagadnienie przesuwania biegunéw wielowy-
miarowych ukladéw liniowych zwlaszcza niestacjonarnych [32, 33] nie jest jeszcze w pelni
rozwiazane. Nawet dla ukladéw stacjonarnych w przypadku ogdlnym brak jest okrelenia
warunkéw koniecznych i dostatecznych istnienia rozwiazania tego zagadnienia.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie krytycznego przegladu metod opublikowanych
w ostatnich latach z punktu widzenia ich przydatnosci w syntezie uktadéw metodami prze-
strzeni standw. Praca zawiera réwniez pewne uogélnienia i propozycje nowych metod.
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2. SFORMULOWANIE ZADANIA
Dany jest obiekt liniowy stacjonarny o p wejsciach i ¢ wyjsciach opisany réwnaniami:
% = Ax+Bu, M
y = Cx+ Du, @)

przy czym x e R", ue R?, ye R%, a A, B, C 1 D sa macierzami o wymiarach odpowiednio
nxn, nxp, gxn i gxp oraz statych niezaleznych od czasu elementach.
Macierz transmitancji operatorowych tego obiektu jest okre$lona zalezno$cig

Go(s) = C[s1—A]"*B+D = ﬂ% w(s), 3)

przy czym ) _
My(s) = det[s1—A4], C)
W(s) = C[s1—Al,q B+ My(s)D, 5

[s1 — A],; — macierz dotaczona macierzy [s1 — A4].
Zakladamy, ze:
1) obiekt jest sterowalny i obserwowalny,
2) istnieje taki wektor kolumnowy*® i wektor wierszowy k, ze uktad o macierzach 4, BO
jest uktadem sterowalnym, a uktad o macierzach 4, kC jest uktadem obserwowalnym,
3) rzad macierzy B jest réwny p, a rzad macierzy C — q.
WeZimy pod uwage uktad zamkniety (rys. 1), ktéry w torze gtdwnym zawiera obiekt

a) g

Ky

Rys. 1. Uktad zamknigty zawierajacy w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego czlon okreslony: a — macierza
(6), b — macierza (7)

opisany réwnaniami (1) i (2), a w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego — czton proporcjo-
nalny okre§lony macierza

Kpis Rsishi i Kin

ksys ksl s Kaa
K, = | a1 faz 2R ©)

...............
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gdy dostepny jest wektor stanu x oraz macierza

-klla k12) (B qu
Koty Koz ooy k

s S8R 281 st s ™
Kz o Fegzs woei W

gdy dostepny jest wektor odpowiedzi y.
Uklad zamkniety jest opisany réwnaniami (1), (2) oraz réwnaniem

u =v—K;x, ®)
gdy dostepny jest wektor stanu x (rys. la) i réwnaniem
u=v—K,y, ©)

gdy dostepny jest wektor odpowiedzi y (rys. 1b).
Podstawiajac zalezno$¢ (8) do réwnania (1) otrzymamy
X = (A—BK,)x+Bo. (10)

Réwnanie charakterystyczne uktadu zamknietego, w przypadku gdy dostepny jest wektor
stanu x, ma zatem postac

M(s) = det[s1—A+BK,] = 0. 11
W przypadku drugim natomiast podstawiajac zalezno$¢ (2) do réwnania (9) i wyznaczajac
z niego u przy zalozeniu, Ze

det[1+ K, D] # 0, (12)
otrzymamy
u = [14+K,D]"*(v—K,Cx). ‘ (13)
Podstawiajac z kolei zalezno§¢ (13) do réwnania (1) otrzymamy
% = {A-B[l+K,D]"*K,C}x+B[1+K,D] ' v. (14)

Roéwnanie charakterystyczne uktadu zamkhi@tego, A przypadkil gdy dostepny jest wektor
odpowiedzi y, ma zatem postac

M(s) = det{sl —A+B[1+K,D]"*K,C} = 0. (15)

Zadanie mozna sformutowaé nastepujaco.

Majac dany opis obiektu za pomoca réwnafi (1) i (2) lub macierz transmitancji opera-
torowych (3) tego obiektu nalezy tak dobra¢ elementy macierzy (6) lub (7), aby réwnanie
charakterystyczne ukladu zamknigtego (11) lub odpowiednio (15) miato m (m < n) pier-
wiastkéw o z géry zadanych wartosciach rzeczywistych lub zespolonych parami sprzgzo-
nych.

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA W PRZYPADKU, GDY DOSTEPNY JEST
WEKTOR STANU

Zagadnienie sformutowane w p. 2 w przypadku, gdy dostepny jest wektor stanu, roz-
wiazemy dwiema réznymi metodami: metoda sprowadzenia réwnani obiektu do postaci
kanonicznej oraz metoda rozkladu macierzy K, na iloczyn dwéch wektorow.
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31. Metoda sprowadzania réwnaf obiektu do postaci kano -
nicznej

Z zatozenia obiekt opisany réwnaniem (1) jest sterowalny, a rzad macierzy B jest réwny
. Wobec tego macierz sterowalnosci tego obiektu
[B, AB, ..., AB"] (16)

ma 7 liniowo niezaleznych kolumn. Z kolumn tych tworzymy macierz nieosobliwa o po-
staci
L = [By, ABy, ..., A“"'B;, By, AB,, ..., A%~ 'B,, ..., A%~ B}, a7
przy czym B; jest i-ta kolumna macierzy B, a d; jest i-tym indeksem sterowalno$ci obiektu.
Korzystajac z macierzy odwrotnej L~* tworzymy macierz nieosobliwa o postaci

-0, -
0.4
élAdl_l
102}

o=|g4 | (18)

Qz Apa1

0,441 |

i
przy czym Q; jest > d; wierszem macierzy L1,
j=1
Latwo wykaza¢ [25], Ze przeksztalcenie liniowe zmiennych stanu

X =0x (19)
sprowadza macierze 4, B do postaci

Z=QAQ_1 = A_zl Azz ... Azp , (20)

..............

B,
B=08=|5| @1
_‘EP
przy czym macierze
FTO10 ..07]
x 001 0
Aii= ........... dla i=1’2,“.’p (22)
000 1
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maja postaé Frobeniusa, a

i0o0 :..0
00 ..0 ’
Ay=| eeveeerne dla i #j (23)
00 ... 0
* %k *

oraz

i
Il

................ dla i=1,2,...,p; (24)

* oznacza dowolny w przypadku ogdlnym niezerowy element macierzy.
Podstawiajac zalezno§¢ (19) do réwnania (8) otrzymamy

- KX, (25)
przy czym
kK, =K.0™. (26)
Z kolei podstawiajac zaleznosci
A=0140 @27)
B=Q'B T (28)
K, =K.Q (29)

do réwnania (11) otrzymamy
M(s) = det[sl — A+ BK,] = det[sQ~'Q— —Q-'40+Q'BK. Q] =
= detQ~*det[s1— A+ BK,]detQ = det[sl—A+BK:]. (30)
Oznaczmy przez ,Z; iE, macierze o wymiarach pXxnipXp utworzone z p kolejnych
niezerowych wierszy odpowiednio macierzy Z i B o numerach d,, d,+d,, ... Zp: d;, tj

wierszy zawxerajqcych wszystkie istotne 1nformaCJe o macierzach A4 i B. Zauwazmy, ze
macierz Bp jako macierz tréjkatna o elementach réwnych 1 na glownej przekatnej, jest
macierza nieosobliwa. Ponadto zauwazmy, Ze

B = BB,, | (1)
przy czym
B,
B=| B (32)
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a
i 0 000 0
0..000 0
-Bi ==l %% R % ke dla i = 1’2, g D (33)
0..000...0
0..010..0
Niech
K, = B,K,. (34)

Biorac pod uwage zalezno$¢ (31) i (34) mozemy napisaé

A-BK, = A—BB,K, = A- BK,, (35)
przy czym macierz 4 — BK ma budowe taka sama jak macierz (20). Zauwazmy, ze macierz
K mozemy wyznaczy¢ z zalezno$ci

K. = 4,~4,, (36)

przy czym A, po Jest macierza odpowiadajaca zadanym z gdry pierwiastkom réwnania cha-
rakterystycznego uktadu zamknigtego. Z zaleznosci (34) i (36) mamy

[_(—x j\(x ;1 (Zp_;po)y (37)

ml

a z zalezno$ci (26)
K, = ExQ = EEI(A_p_/Z;w)Q' (38)

Z powyzszych rozwazafi wynika nastepujacy tok postgpowania przy rozwiazywaniu
rozpatrywanego zadania:

1. majac dane macierze 4 i B wyznaczamy macierz (17), a nastqpme macierz (18),

2. korzystajac z zaleznosci (20) i (21) wyznaczamy macierze A, 51 B

3. majac dane pierwiastki réwnania charakterystycznego uktadu zamkniqtego wyzna-
czamy macierz A, 565

4. poszukiwang macierz K, wyznaczamy z zaleznosci (38).

Przykiad 1

Dany jest obiekt opisany réwnaniem (1) o macierzach

00 1 0 00
30 -3 1 12570
4= —-11 4 —-1p B—Ol G2
10 -1 0 00
Nalezy tak dobra¢ elementy macierzy
Kx _ kll k12 k13 k14~]’ (40)
ka1 kaz kaz ks

aby réwnanie charakterystyczne ukladu zamknigtego miato pierwiastki s, = s, = —2,
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s3 = —2+j3, s, =-—2—j3. Macierz (17) w tym przypadku ma postaé
00 1 4
10 -3 —-10
= 2 =
[-Bla BZ, ABZ7 A BZ] 0 1 4 13 H (41)
00 -1 -3
a indeksy sterowalnodci sg réwne d; = 1, d, = 3.
Macierz odwrotna L™* ma postac
110 -2
-101- 3
L 2300 4 42)
100 1
Wobec tego .
0, 110 =2
1@ _|t00 1
Q= 0,4 § 1100 O “3)
Q,A4% 001 0
oraz )
00 10
12 -30
-1 _
e~ = 00 01 @4,
0'1 -1 0
Korzystajac z zaleznosm (20) i @ obhczamy
0:1.00 190
- 0:0 10 00
1 : = =
A QAQ_O@O 011l 0B 00 (45)
111 =3 4 01
oraz
- 01 00 — 10
Ay "[1‘ 1 -3 4]’ By _lo 1]‘ “6)
Wielomian charakterystyczny ukladu zamknietego ma postaé
M(s) = (s—51)(s—52) (s—53) (5—54) = @
= (s+2) (s+2) (s+2—j3) (s+2+j3) = s*+85>4 335> +685+52. ,
Wobec tego macierz 4, po a postad
o 0, 1 0 O
AP“.__[—sz, —68, —33, —8]' “8)
Poszukiwana macierz (40) zgodnie z zaleZnoéci'q (38) jest wigc réwna
« = B; 1(A APO)Q l 0, 0, 0, 0] (49)
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32. Metodarozktadumacierzy K, nailoczyndwéch wektordéw

W metodzie tej macierz K, przedstawiamy w postaci iloczynu dwéch wektordw [1, 3, 4,
27]

K, = Ok, (50)
przy czym
)
6 = ?2 , (51)
o,
k= [ky, ks, ..y K] (52)

Skiadowe wektora (51) dobieramy tak, aby réwnowazny obiekt o jednym wejsciu 1 ma-
cierzach 4, BO byl obiektem sterowalnym, czyli

det[BO, ABO, ..., A" 'BO] # 0. (53)
Korzystajac z réwnosci macierzowej
[s1—A4+BK,] = [s1—A] {1+ [s1—A]"'BK,} (54)
mozemy wielomian charakterystyczny uktadu zamknigtego napisaé w postaci
M(s) = det[s1 — A+ BK,] = det[s1— A]det{1+ [s1—A]"BK,}. (55)
Podstawiajac zalezno$¢ (50) do (55) otrzymamy
M(s) = det[s1—A]det {1+ [s1—A]"'BOk}, (56)
a po uwzglednieniu réwnoéci [9, 25]
det{1+[s1—A4]"1BOk} = 1+k[s1—A]"*BO 57
zalezno$¢ o postaci
M(s) = My(s)+k[s1—A],.BO, (58)

przy czym Mo(s) jest wielomianem charakterystycznym macierzy 4 okre§lonym zalezno-
$cia (4).

Zalézmy na poczatku, ze réwnanie charakterystyczne ukladu zamknietego ma pier-
wiastki jednokrotne (r6zne) sy, 55, ..., s,. W tym przypadku elementy macierzy (52) do-
bieramy tak, aby

M(s) =0 dla i=1,2,...,n (59)
Z zaleznodci (59) i (58) otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan
PKT = M, (60)

przy czym

{[S1 1= A]adB@}T
{[s21—A],.BO}"

{[s,1- A4],4BO}T

B = , (61)
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Mo(sl)

Mo(s2)| (62)

M=— .
M,(s,)

T — oznacza dzialanie transpozycji.
Mozna wykazaé [16], ze dla obiektu sterowalnego macierz P jest macierza nieosobliwa.

* Z réwnania (60) mamy.zatem

kT = P~1M. (63)

W przypadku, gdy réwnanie charakterystyczne ukladu zamknietego ma pierwiastki wielo-
krotne, obok zaleznosci (59) nalezy wzigé pod uwage réwnosci
& M(s)

757 =0 dla j=1,2,..,m-1, (64)

S=Si

przy czym m; jest wielokrotnoscia pierwiastka s;.
Z powyzszych rozwazan wynika nastepujacy tok postepowania przy rozwigzywaniu
rozpatrywanego zadania )
1. majac dane macierze 4 i B dobieramy tak skltadowe wektora (51), aby byt spelniony
warunek (53),
2. korzystajac z zaleznosci (59), gdy zadane pierwiastki réwnania charakterystycznego sa
jednokrotne, a z zaleznosci (59) i (64), gdy sg wielokrotne, wypisujemy odpowiedni
ukiad réwnan o postaci (60), '
rozwiazujac ten uklad réwnafi wyznaczamy wektor k,
4. poszukiwang macierz K, wyznaczamy Z zaleznos$ci (50).

w

Przyklad 2

Dla tych samych danych jak w przykladzie 1 nalezy wyznaczyé elementy macierzy (40)
stosujac metode rozkiadu macierzy Kx na iloczyn wektoréw. Latwo sprawdzi¢, ze dla

wektora
' 0
o-[}] (©)
spelniony jest warunek (53).
Wielomian charakterystyczny ukladu zamknigtego (58) ma w tym przypadku postaé

 M(s) = Mo(s)+k[s1— A1, BO =

s, 0, -1, O s, 0 =1, 0 0, 0
-3, s, 3, —1 -3, 5 3, -1 1, of[O
- l +[k15k2’k3,’ k4] 1’ _1, S—4, 1 0 1 [1] =

1, —1, s—4,
-1, 0, 1, s -1, 0, 1, s5]w]0, 0

= s*+ (ks —4)s3+ (3 +ky — 3k, —ky)s* + (= 142k, +k)s—1+k,. (66)
Elementy macierzy k dobieramy korzystajac z zaleznosci ’

M(S1) = 4k1—15k2—8k3'—6k4+61 = 0, (67)
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S5

s=51=53

= —4k, +14k, +12k;+5k,—93 =0,  (68)

M(s3) = (=5—j12)k,+(12+/42)k, + (46 +79) k3 + (3+j15)ky— 317 +45 = 0, 69)

M(sy) = (A——5+j12)k1 +(12—j42)k, + (46 —j9 ks 4+ (3—j15)k,—317—j45 = 0. (70)

Zapisujac réwnania (67), (68), (69) i (70) w postaci jednego réwnania macierzowego
otrzymamy

4.5 =15, =8 =6 L]l | -6t
—4 - 14 =13, 5 ko | 93 1)
—5—j12, 12+/42, 46+j9, 3+j15| | ks | ~ |317—j45 |
| —54j12, 12742, 46—79, 3—j15] | ka | 3174545 |
Wobec tego i

Ky 4 , —-15, -8, -6 "'[ -61 ] (152’
5 B =4, 4., 12, 5 93 | | 53 72)
ks | | —5—j12, 124j42, 46+j9, 3+j15 317—j45 ~ | 12|
K, —5+j12, 12—j42, 46—j9, 3—j15 | 3174545 | —37

a poszukiwana macierz (40) ma postaé

(73)

0 0,0, 0, ©
K, =0k = { [152,53,12, —37] = .

152, 53, 12, —37

Wynik ten pokrywa si¢ z wynikiem otrzymanym w przyktadzie 1. Latwo sprawdzié, ze
warunek (53) spelniony jest réwniez dla

1
o=|,] (14)
W tym przypadku wielomian charakterystyczny uktadu zamknietego ma postaé
M(s) = My(s)+k[sl—A],,BO =

g 40, =1, © s, 0, =1, 0] Joo
=N PRI NN NOuN -3, s 3, —1 10][!
i PRV L BT LT R B P [1]_
S| NN T -1, 0, 1, s|gloo

= 5"+ (kp+ks—4)s®+ (ky — Tk + ks —ky+3)s* + (ky +ky— 1) s+ 2k, +ky—1.  (75)
W spos6b analogiczny jak w przypadku wektora @ o postaci (65) otrzymamy

1 1 7 5
k = [573, 5=, 845, 11€] (76)
oraz '
1 1 7 5
{ ! ) . 3 57—6-, SF, 8_15’ llg
Kx=@k=[1][57~6, O 11€]= i b g a7
67 .67 127 6
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Latwo sprawdzié, ze zaréwno dla macierzy (73) jak i macierzy (77) réwnanie charakte-
rystyczne ukladu zamknigtego ma zadane pierwiastki §; =5, = —2, §3 = —2+/3,
Sy = —2—j3. :

Niekiedy metoda rachunkowo prostsza i mniej pracochtonna wyznaczania elementow
macierzy (52) jest metoda polegajaca na rozwiazaniu ukladu » rdéwnan otrzymanych
w wyniku przyréwnania do siebie wspStczynnikow przy tych samych potggach zmiennej s
wielomianu (58) (ktdrego wspétczynniki zaleza od elementdéw macierzy (52)) i wielomianu
o zadanych pierwiastkach.

Na przyktad dla obiektu o macierzach (39) z réwnosci wspOlczynnikéw przy tych sa-
mych potegach zmiennej s wielomianu (66) i wielomianu (47) mamy uktad réwnan

ky—4 =8,
34k, —3k,—k, = 33,
—1+2k,+k, = 68,
—1+k, = 52.

(78)

Rozwiazujac ten uktad réwnaf wzgledem ki, ks, k3 1 k, otrzymamy
kl =152, k2 = 53, k3 =12, k4. = —37.

Wiynik ten jest zgodny z wczeéniej otrzymanymi wynikami.

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA W PRZYPADKU, GDY DOSTEPNY JEST
WEKTOR ODPOWIEDZI

41. Rozwigzanie zagadnienia w przypadku, gdy D=
i m = max(p, q)

Dla macierzy D = 0 réwnanie charakterystyczne (15) upraszcza sie¢ do postaci

M(s) = det[s1—A4+BK,C] = 0. (79)
Poszukiwang macierz K, przedstawiamy w postaci iloczynu dwdéch wektordw [1, 3, 27]
K, = Ok, (80)
przy czym
0,
O = ?2 5 (81)
él’
k = ki Easvse 5ifoq]s (82)

Korzystajac z réwnosci macierzowe]
[s1l—A+BK,C] = {1+BK,C[s1—A]"'}[s1—-4] (83)
mozemy wielomian charakterystyczny uktadu zamknietego napisaé w postaci

M(s) = det[s] —A+BK,C] = det[sl —Aldet {1+ BK,C[s1—4]"*}. (84)
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Podstawiajac zalezno$¢ (80) do (84) otrzymamy

M(s) = det[s1—A]det{1+BOkC[sl—A]"'}, (85)
a po uwzglednieniu réwnosci [9, 25] '
det{1+BOkC[s1—A]"'} = 1+kC[s1—A]"1BO (86)
oraz zaleznosci (5) dla D = 0 wielomian ten przyjmie postaé
' M(s) = M,(s)+kC[s1—A],aBO = M,(s)+kW(s)O. 87)

Zalézmy, ze liczba m zadanych z géry pierwiastkéw réwnania charakterystycznego
ukladu zamknigtego jest réwna liczbie ¢ wyj$¢ obiektu (sktadowych wektora »), a zadane
pierwiastki s, 5,, ..., 5, sa jednokrotne. W tym przypadku skladowe wektora (81) do-
bieramy tak, aby réwnowazny obiekt o jednym wejsciu byt sterowalny, czyli aby byt spet-
niony warunek (53). Natomiast elementy macierzy (82) dobieramy tak, aby

M@s)=0 dla i=1,2,..,m. (88)
Z zaleznosci (88) i (87) otrzymujemy ukiad réwnan
Wk* = M, (89)
przy czym
[W(s) 01 {Cls;1— 4], BO}T
w = | VEOr | _ | (Clsst-alupo)r | 0
[W(sm) é]T {Clsm1— A],,dB.@.}.T-
M,(s1)
M= — | Mol o1)
My(5,)

Mozna wykaza¢ [16], ze dla obiektu spetniajacego zatozenia podane w p. 2 macierz W
Jest macierza nieosobliwg. Z réwnania (89) mamy

KT = W-iM. (92)

W przypadku, gdy réwnanie charakterystyczne uktadu zamknietego ma pierwiastki wielo-
krotne, obok zaleznoéci (88) nalezy wzia¢ pod uwage réwnosci o postaci (64).

Zat6zmy z kolei, ze liczba m zadanych z géry pierwiastkéw réwnania charakterystycz-
nego ukladu zamknigtego jest réwna liczbie p wejéé obiektu (sktadowych wektora u),
a zadane pierwiastki s, 5,, ..., 5, sa jednokrotne. W tym przypadku sktadowe wektora
(82) dobieramy tak, aby réwnowazny obiekt o jednym wyjsciu byt obserwowalny, czyli
byt spetniony warunek

det # 0. (93)
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Natomiast sktadowe wektora (81) dobieramy korzystajac z réwnoéci (88). Z zaleznosci
(88) i (87) w tym przypadku otrzymamy uklad réwnan '

W'e =M, (94)
przy czym
kW(s1)
WI — kW(SZ) , (95)
kW(sa |

a wektor M jest okreSlony zalezno$cia (91).
W sposdb analogiczny jak dla macierzy W mozna wykazaé, ze dla obiektu spetiaja-
cego zatozenia podane w p. 2 macierz W’ jest macierza nieosobliwa. Z réwnania (94) mamy

6 = WM. (96)

Z powyzszych rozwazaf wynika nastgpujacy tok postgpowania przy rozwigzywaniu roz-

patrywanego zadania. ‘ ‘

1. majac dane macierze 4, B i C, gdy m = ¢, dobieramy tak sktadowe wektora (81), aby
byt spelniony warunek (53), a gdy m = p, wektora (82), aby byl spelniony warunek (93);

2:- korzystajac z zaleznoéci (88), gdy zadane pierwiastki rownania charakterystycznego sa
jednokrotne, a z zaleznoéci (88) i (64), gdy sa wielokrotne, wypisujemy odpowiedni
uklad réwnan o postaci (89) lub (94);

3. rozwigzujac ten uklad réwnan wyznaczamy macierz k lub @;

4. poszukiwana macierz K, wyznaczamy z zaleznosci (80).

Przykiad 3

Dany jest obiekt o dwéch wejéciach i dwdch wyjsciach, ktdrego macierz transmitancji
operatorowych ma postac

Gols) = W (s) _ 1 {s2+8s+15, s2—17 ] -
M,(s) = s2+952+29s+33 |s2+4s+3 , —s2—4s5+3
Nalezy tak dobraé macierz
6,
K, = [ @2] [k, k., ) 98)

aby réwnanie charakterystyczne uktadu zamknigtego miato dwa pierwiastki o wartosciach
S 1 = "—2, S 2 = '—3.
Wielomian charakterystyczny ukladu zamknigtego ma postac

M(s) = M,(s)+kW(5)©® = s>+952+295+33+

- s2+8s+15,  s2-7 0, 5
- Hlak 244543, —s2—4s+3][]0,] ©9)

W tym przypadku m = p = q i wobec tego elementy macierzy K, mozemy wyznaczy¢
stosujac dowolna z podanych wyzej dwéch metod. W metodzie 1-szej sktadowe wektora

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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[ @1] dobieramy tak, aby byt spelniony warunek (53). Latwo sprawdzié, ze warunek ten
2 . .

jest spetniony dia @, =6, =1

W tym przypadku uklad réwnah (89) ma postaé

W(s)) O [k, M,(s,
[{WEsZ;@}T] [k] - [MES;] | (100
czyli |
0 67[k, [—3
[2 6] Lkz] = 0]‘ | (aon
Wobec tego
i k] [06]1[=31 1 3 -
[.kz] =[2 6] [ 0] =7[—1]’ - (102
a poszukiwana macierz (98) ma postaé -
K, = [@1][k ks] =[1]l[3 —1] =l[3’ _1]. (103)
A (X i 12> 2|3, —1

tatwo sprawdzié, Ze réwnanie charakterysthzne ukltadu zamknigtego

s o5t 20s+ 334 L, -5 TEETS ST 1
M(s) = s°+95*+295+33+ 5 3, —1]| , , 3, —s2—4s4+3j|1]"

=534+1252+41s+42 =0 (104)

ma pierwiastki s; = —2, s, = —3, §s3 = —T.

W drugiej metodzie sktadowe wektora [k, k,] dobieramy tak, aby byl spetniony wa-
runek (93). Latwo sprawdzié, ze warunek ten jest spelniony dla k, = k, = 1. W tym
przypadku uklad réwnan (94) ma postaé < '

kW (s1)]]0, M,(sy)
[kW(sz)] [@z] =" [Mo(sz)]’ (103
czyli :
’ 2, 410, -3
[0, 8]@24=[ 0]' . U9
Wobec tego ‘
6.1 [2, 41"'[-31 1[-3
[@2]=[0, 3] | 0]=7[ 0]’ (107

a poszukiwana macierz (98) ma postaé

0, 1 -3 1[-3, -3
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W tym przypadku réwnanie charakterystyczne uktadu zamknigtego
M(s) = s3+9s2+295+33+

L1 s2+8s+15, s2-7 1[-3 ot 65t 11546
L Ul aygons . g2 gsq3|2| of TEHOTHILsH6 =0 (109)

ma pierwiastki s, = —2, §, = -3, 53 = —1,

42. Rozwiagzanie zégadnienia w przypadku, gdy D=0 i
m > max(p, q)

4.2.1. Metoda réwnan wigzow

W metodzie tej poszukiwana macierz K, przedstawiamy w postaci iloczynu (80) wek-
tora kolumnowego @ i wektora wierszowego k i wykorzystujemy fakt, ze skladowe wek-
tora @ musza spehiaé tylko jeden warunek (53). Pozwala to wykorzysta¢ p—1 stopni
swobody w wyborze tego wektora @ do przesunigcia do z géry zadanych polozent wigkszej
liczby niz max(p, q) pierwiastkéw réwnania charakterystycznego uktadu zamknigtego [17].

Z zalozenia, ze rzad macierzy C jest réwny ¢ (¢ < n) wynika, Ze macierz ta ma g linio-
wo niezaleznych kolumn. Niech macierz C, bgdzie macierza nieosobliwa utworzong z tych
liniowo niezaleznych kolumn macierzy C. Pozostale (liniowo zalezne) kolumny macierzy C
mozna przedstawi¢ jako kombinacje liniowe kolumn macierzy C,. Istnieje zatem taka
macierz nieosobliwa 7, Ze.

| = [C,0,_4IT, (110)
przy czym 0,_, jest macierza zerowa o wymlarach gx(n— q)
Po uwzglednieniu zaleznoéci (110) wielomian charakterystyczny ukladu zamknigtego’
(87) przyjmie postaé
M) = M,(s)+ [k'0] T[s1 — Al,a BO = M,(s)+ {T[s1 _—A],,,,B@}T[k'O]T,_ (111)
przy czym ' '
- kK =kC,, (112)
a 0 jest (n—g)— wymiarowym wektorem zerowym.
Zalézmy, Ze chcemy przesunaé wszystkie p1erw1astk1 réwnania charakterystycznego

do z géry zadanych polozefi i ze zadane pierwiastki sy, 85, ..., S, 53 jednokrotne. W tym
przypadku korzystajac z zaleznosei (59) i (111) otrzymamy uklad réwnan

[T
Py [o ] ~ M, (113)
przy czym |

{T[s;1— A).aBO}T

pe - {T[s,1—~ 4]y BOYT , (114)

{T[s,1—A4].4BO}T
a wektor M jest okreslony zaleznoscia (62).

12*
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W sposob analogiczny jak dla macierzy P mozna wykazaé, ze dla obiektu sterowalnego
macierz (114) jest macierza nieosobliwg. Z réwnania (113) mamy

k/T .
[0 ] = PriM (115)

—P1.1sP12, ~os Pin Mo(sl)ﬁ

oraz

1 P21, P22s - P M(s2)
T 215722 *s F2n o\w2 .

KT = =g | P D | Mo, (116)
’ _pqla qu, °--9pqn MO(Sn)J

0 rl’q+1,1a17q+1,2>---qu+1,n —Mo(sr)

0 1 Pa+2,15Pq+2,25 +++5 Pav2,n Mo(sz)

Ry Eehaostuksed | Rl I (117)

O . _ pn,ls pn.Za LEREY pn,n LMO(SM)

przy czym p;(i,j = 1,2, ...,n) sa elementami macierzy dolaczonej Py, zaleznymi od
sktadowych wektora ©. » .

Uklad réwnani (117) stanowi uklad n— g réwnat wiezéw, z ktérych mozemy wyznaczyé
zwiazki migdzy wspdirzednymi wektora ©. Ze zwiazkéw tych do dalszych rozwazan wy-
bieramy te, ktére nie koliduja z warunkiem sterowalnosci (53).

Niech w uktadzie réwnan wigzéw (117) bedzie a grup réwnan liniowo zaleznych obej-
mujacych tacznie f réwnan. W tym przypadku na podstawie réwnan wiezéw mozemy okre-
§li€ n—g— B+« wspdirzednych wektora @, a rozpatrywane zadanie ma rozwiazanie, gdy

m > n—p+a. (118)

Pozostate wspolrzgdne w liczbie m—n+ f — a sg niewiadomymi swobodnym1 ktére mozna
zatozy¢ dowolnie.
W przypadku pierwiastkéw wielokrotnych réwnania charakterystycznego ukladu zam-
knigtego obok zaleznosci (59) nalezy wziaé pod uwage zaleznosci (62).
Z powyzszych rozwazaf wynika nastepujgcy tok postepowania przy rozwigzywaniu
rozpatrywanego zadania:
1. majac dang macierz C wyznaczamy macierze C, i T spelniajace warunek (110),
2. majac macierze 4, B, T wyznaczamy wielomian charakterystyczny ukladu zamknigtego
(111),
3. korzystajgc z zalezno$ci (59), gdy zadane pierwiastki sa jednokrotne, a z zaleznoSci
(59) i (64), gdy sa wielokrotne, wyznaczamy uklad réwnan o postaci (113),
4. rozwigzujac ten uklad réwnan wyznaczamy zaleznosci (116) i (117),
5. z réwnan wiezéw (117) wyznaczamy zaleznoéci miedzy wspétrzednymi wektora @ i te
z nich, ktére nie sa sprzeczne z warunkiem sterowalnosci (53) podstawiamy do (116),
6. przyjmujac na wspdtrzedne @; wystepujace w zaleznosci (117) odpowiednie wartosci
wyznaczamy wektor &,
7. wektor k wyznaczamy z zaleznoéci
v k=kC;*, , (119)
a poszukiwang macierz K, z zaleznoéci (80).
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Przykiad 4
Da‘hy jest obiekt opisany réwnaniami

-3, -1, 1 1, 1

k:% 1, =5 —1|x+| 1, 0fu, (120)
2, =2, —4 -1, 2
1, 1, -1
¢ ‘[1, 2, 1]"' | (121)
Nalezy tak dobraé elementy macierzy
kll k12] [@1] . '
K, = = ky ks, 122
y [k21 k22 @2 [ 1 2] ( )
aby réwnanie charakterystyczne ukladu zamknigtego miato pierwiastki s; =5, = —4,
s3 = —3. .
Latwo sprawdzié, ze obiekt spetnia zatozenia podane w p. 2. Macierz
1, 1, -1
o-fi1

ma riqd réwny 2. Jako macierz C, przyjmujemy macierz zlozona z dwdch pierwszych
kolumn macierzy C :

1, 1
C, = [1, 2]. (124)
Latwo sprawdzié, ze macierz T spelniajgca zalezno§¢ (110) w tym przypadku ma postaé
T1, 0, -3
T=10,1, 2j. ‘ (125)
0,0 1 '

Wielomian charakterystyczny ukladu zamknigtego (111) ma postaé

B 1 1]
s+ ry -5
) 2° 2 72
M(s) = M(9)+ {T[sl—A]adB@}T[’g ] =| _L 5 1J +
2

_2" S+2,
| -1, 1, s+2
[ T3 1 _1 |
[t o =3]|°" 2> 2> "2 | [ L 1]rgql [#
0,4, 2] 1 5 1 1,0[@1]} ky | =
[lo, 0, 1 2T 2| -1, 2]t o
l | -1, 1, s+2 | J
= s53+6s2+11s+6+
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(9]
N
[\
]
T
|
|
NN
L]
+
] o] v
D
o
+
D
[N

1, 0, —
+1{lo, 1, 2 11 L. 71 5
0,0, 1 ~2—s+7 s 8%+ 8+
= 53+6s2+11s+64
1

4 (4s2+15~;—s+137)@ (5s +21—s+22 )@2, (s2+3%s+4—;—)@1+

(4.5‘ +17—s+19 )@2,— (s? +4s+4)@1 + (252 +9s+10)@2] ki |. (126)
0
Zgodnie z warunkami zadania elementy macierzy dobiéramy tak, aby
dM(s)
ds s

Z zaleznoéci (127)1i (126) dla s, = s2 = —4 i s3 = —3 otrzymamy

M(sy)- =0

=0 oraz M(s3) =0. (127)

-1

1

y 47*@1~60w92, - @1+492 0,, —40,+60,
1
’52 =l _16L @1+18 0, 4%@1 14te, 10,-10,] |71

2
18@1_3@2 s —3@1 +3@2 Py —@1 +@2 )

O = O\
[
NES

77@%—14@1@2+6%@§, —2 01+340,6,> ; 2,

55%—0%-103@1@2+2-;—@§, | 24%@%-12@1 @2—42%05, 6

—11), @28
—124@§+402%@1@2—313%@g 0

—317@%+169%@1@2+120§, —108%@%+611@1@2+32%@§,

—25—;— 07 +1240, 02—38% : |

prz} czym

4 = 282 03—3249 @2@2+2021@ 02194603,
Z uktadu réwnan (128) mamy

[k;] . 7%@ —14@1@2+6 62, —2i@§+34@1@2—31%@§

k} A 1 [—1?] (129)
2 55—@2—103@1@2+2 @g, 24— @2—1202@2 427@§
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0= 1004 62 +57040, @2—285 03. (130)

Zaleznoé @, = a®, (a — staly wspétezynnik) odrzucamy jako sprzeczna z warunkiem ste-
rowalno$ci i przyjmujemy ,

0, =1+0,. ' (131)
Podstawiajac zalezno$¢ (131) do (129) otrzymamy
906?% 42236, + 385%—
—3161603 + 1810i 0% +14390, — 134
K, 2
= 1 (132)
2 6207 + 4810, +4827
—3161603 + 1810—;— 02+14390,—134

a dla @, @ —0.85 (z zaleznoci (130) i (131))

kil 10175 )
[k;] = [0.079]' (133)
Z zalezno$ci (119) mamy

-1
lky, ko] = [ky, k31C7t = [0.175, 0.079] [}’ ;] = [0.271, —0.096]. (134)

Poszukiwana macierz (122) jest wigc réwna

6, —0.85 —0.23, 0.082
K, = [ ][kl, kil = [ 0.15] [0.271, —0.096] —[ 0.041, _0'014], (135)

Z zalozenia, Ze rzad macierzy B jest téwny p (p < n) wynika, ze macierz ta ma p liniowo
niezaleznych wierszy. Niech macierz B, bedzie macierza nieosobliwa utworzong z tych
liniowo niezaleznych wierszy macierzy B. Pozostale (liniowo zalezne) wiersze macierzy B
mozna przedstawié jako kombinacje liniowe wierszy macierzy B,. Istnieje zatem taka
macierz nieosobliwa S, Ze

B s[B" J (136)
On— rl .
przy czym 0,_, jest macierza zerowa o wymiarach (n—p) X p.
Po uwzglednieniu zaleznosm (136) wielomian charakterystyczny uk}adu zamknigtego
(87) przyjmie postac

M(s) = M,,(S)+kC[s1—A]a,-,S[0@’], 137
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przy czym .
¢ = B,0, (138)

a 0 jest (n—p)-wymiarowym wektorem zerowym.

Zalézmy, ze chcemy przesunaé wszystkie pierwiastki réwnania charakterystycznego do
z gory zadanych polozen i ze zadane pierwiastki sy, 5, ..., 5, 53 jednokrotne. W tym przy-
padku korzystajac z zaleznosci (59) i (137) otrzymamy uklad réwnan

@I
Ps[o ] =M, (139)

przy czym

| kC[sy1—A]osS
PS - kC[Szl—A]adS , (140)

KCls,1—A],4S

a wektor M jest okrelony zaleznoscig (62).

"W sposéb analogiczny jak dla macierzy P mozna wykazaé, 7e dla obiektu spehiajg-
cego zalozenia podane w p. 2 macierz Py jest macierza nieosobliwa. Z réwnania (139)
mamy

@'
[ 0 ] = Ps'M (141)
oraz
P11 P25 -vs Pl Ma(sl)—
1 P’21,P£2’--~~3P’2n Mo(sz)
O = —
detPS ............. 4 (142)
P;Jlapll;2> ---:p;m Mo(sn)_J
0 P;+1,1,P":+2,2, "':pg’;+1,n- M,(s,)
0 — 1 p;+2,1>P;+2,23 '-~5P;+2,n Mo(sz)
N detPg | -«ovveviinni : ’ (143)
0 P:u ,P;;z 3 ---,p;m o Mn(sn)

przy czym py(i,j =1,2,...,n) sa elementami macierzy dolaczonej Pgug zaleznymi od
sktadowych wektora k. ‘
Uklad réwnan (143) stanowi uktad n—p réwnai wigzéw, z ktérych mozemy wyznaczyé
zwiazki migdzy wspdtrzednymi wektora k. Ze zwiazkdéw tych do dalszych rozwazari wy-
bieramy te, ktére nie kolidujg z warunkiem obserwowalnoséci (93).
Dalszy ciag rozwazan i tok postepowania przy rozwigzywaniu rozpatrywanego zadania
jest taki sam jak w przypadku wyznaczania wektora k.
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4.2.2. Metoda kolejnych przyblizen

W metodzie tej poszukujemy macierzy K, w postaci iloczynu (80) wektoréw & i k.
Dla zadanych jednokrotnych pierwiastkow sy, 8, ..., S, Z Zaleznosci (87) i (88) otrzyma-
my uklad m (m < n) réwnan

kW (s))O = —M,y(s1),
kW(s2)O = —M,(s2),

.................. (144)
kW(sm)O = — M,(Sm)
0 p+q niewiadomych skladowych wektoréw O i k.
Dla danego wektora @ réwnania (144) stanowia uktad m réwnan o postaci
WkT = M, (145)
pfzy czym
[W(s,) 07"
w = | 762 61" ’ (146)
[W(sm)O1"
M (s1)
M= — M":(SZ) (147)
M,(s)
Z kolei dla danego wektora k réwnania (144) stanowiag uktad m réwnah o postaci-
wWe =M, (148)
przy czym
kW(sy)
wr = | K7 (149)
ke W(s)

Uklady réwnan (145) i (148) rozwiazujemy metoda kolejnych przyblizen przyijch jako
kryterium funkcje o postaci

= N M) = [WAT—MI[2 = |WO—M]P2. (150)

m
Tok postgpowania przy rozwigzywaniu roépatrywanego zadania jest nastgpujacy.
1. Przyjmujac jako zerowe przyblizenie wektora © wektor @® wyznaczamy rozwia-

zanie ukiadu réwnafi (145) minimalizujace kryterium (150). W przypadku, gdy
macierz W, = W(0®) ma rzad réwny p, rozwigzanie to dane jest wzorem

kOT = [WIW, ' Wi M, (151)
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a kryterium (150) przyjmuje wartos§é
' E, = ||W,k©OT— M2 (152)
2. Podstawiajac k = k‘© wyznaczamy rozwiazanie ukladu réwnan (148) minimalizujac

kryterium (150). W przypadku, gdy macierz W, = W' (k) ma rzad rowny g, roz-
wigzanie to dane jest wzorem

OD = [W,TW ' W,"M, (153)
a kryterium (150) przyjmuje warto$é
E, =||W,00—M|?>. (154)

3. Podstawiajac z kolei @ = @Y wyznaczamy rozwiazanie uktadu réwnan (145) mini-
malizujace kryterium (150). W przypadku, gdy macierz W, = W(OD) ma rzad
réwny p, rozwigzanie to dane jest wzorem

KOT = [WIW WM, (155)
a kryterium (150) przyjmuje wartodé
E, = W k™7~ M. (156)

4. Majac kDT z ukladu réwnan (148) wyznaczamy O i E;. Procedure obliczania ko-
lejnych przyblizeh przerywamy, gdy funkcja E okreflona zaleznocia (150) osiagnie
warto$¢ dostatecznie matg (zalezng od przyjetej doktadnosei).

Zbieznos¢ ciagu kolejnych przyblizei wynika natychmiast z zaleznosci [27]
E,>E >E,>..=0. (157)
W przypadku wielokrotnych pierwiastkéw réwnania charakterystycznego ukladu zam-

_ knigtego nalezy przy wypisywaniu uktadu réwnan (145) i (148) skorzysta¢ rowniez z za-
leznosci (64).

Przyklad 5
Dla obiektu o dwdéch wejsciach i dwéch wyjsciach, ktérego macierz transmitancji opera-
torowych ma posta¢ (97), nalezy tak dobraé elementy macierzy (98), aby réwnanie cha-
rakterystyczne ukladu zamknigtego miato pierwiastki s, = 5, = —2, §5 = —3.
Wielomian charakterystyczny ukladu zamknigtego w tym przypadku ma postaé

M(s) = M,(s)+kW(s)® = s3+952+295+33+

s2+8s+15, s2—-17 o
+[k1’k2][ 244543, —s2—4s+3][@2]' (158)
Z zaleznodci
M(s)) =0, d—jgs@— =0 oraz M(s;)=0 (159)
mamy
dla. S1 = _2

k] 5 ][9] - o
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dla s, = —2 ]
(4, —4][06.] _
[kls kz] _0’ 0] [@2] — 5’ »

[0, 21[0.] _
[kl’kZ] LO, 6] _@2? "-0‘

I
|
w

dla s

Réwnania (160), (161) i (162) mozemy zapisaé nastepujaco

(30, -360,, 70,—0, el —3]
40, —-40,, 0 [ kl] = 5 | dla danego wektora @
20, , 66, 2 0]
oraz
3k, —k,, Thy—3k, -O -3
ak, , —dk, @1] =| 5| dla danego wektora k.
0 , 2k 46k )" 7 0 '

Jako zerowe przyblizenie wektora @ przyjmujemy

1
© —
o —[1].

Macierz
3@1—3@2, 7@2—@1 0, 6
W, = W(O°) = |40,-40,, 0 =10, 0
20, , 60, 2, 6
@1=@z=1'

ma rzad réwny 2. Ze wzoru (151) otrzymamy zatem

3
_ -3 2
kS T ~17yT 4, 12 10, 0, 2 2
[kg]"UV°WG] WM =, nl ls o 6l 217 1
0 =
3
oraz
i2
1o, 6 -%_ _3
E, = ||W,k°T—M||> = ||| 0, O 1 sl =o2s.
1
- 2, 61| -5 0.

Podstawiajac (167) do (164) otrzymamy

5, —8] -3

> foled)

6, —6 [@;J== 51.
0, 0]*? 0

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

- (166)

167

(168)

(169)
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Macierz
5 -8
Wo=W(E» =16, —6
0, 0
ma rzad réwny 2. Ze wzoru (153) otrzymamy zatem
58
[@gi) _ Wiy — | 6L =76 T 5 60 _2 _l1®
opy— e e °7 T L-76, 100] |-8, —6, 0 143
L 0 T
18
oraz
2
Ey = IW00-MI* = | |6, —6{f . [ 5[] =o.
S T
Podstawiajac z kolei (171) do (163) otrzymamy
’ B
2 2
10 kP -3
oo )-]
3 kL 0
8 a8
97 3 |
Macierz
| s 27
27
W, = W(OW) = -%gi, 0
4 43
|9 3
ma rzad réwny 2. Ze wzoru (155) otrzymamy zatem.
k§® T -1
k(21) = [Wl Wl] WM =
13021 12391 15 10 437, .o [ 3
324 7 108 {2 3 9 s 2
12391 14047 {127 43| | _ 1
108 ° 36 27’ 3 2
oraz
ENEA :
: fo i é;' -3
E, = ||W kOT—M|? = N 0 (- 5 =0
4 w72 b
9’ 3 |

170)

(171)

172y

(173)

174)

(175)

176)
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Kontynuujac t¢ procedure mozemy wyznaczyé z zadang dokladnoscia wektory © i k,
a nastgpnie poszukiwana macierz (98).

Do rozwiazywania uktadu réwnan (144) mozna stosowaé rowniez inne sposoby podane
w pracy [27].

43. Rozwiazanie zagadnienia w przypadku, gdy D#0

Z poréwnania réwnan charakterystycznych (11) i (15) wynika zaleznos¢
K, = [1+K,D]"'K,C. 77)
Macierz K, mozemy wyznaczyé stosujac ktérakolwiek z metod podanych w p. 3. Znajac
K, poszukiwana macierz K, wyznaczamy rozwigzujac réwnanie (177). Nizej zostang po-

dane dwa sposoby rozwigzania tego réwnania [18].
Sposéb 1. Mnozac lewostronnie réwnanie (177) przez macierz [1+ K, D] otrzymamy

[1+K, DK, = K,C (178)
oraz
K,[C-DK,] = K,. (179)
W przypadku, gdy rzad macierzy [C—DK,] jest 1éwny ¢, z r(’)wnénia (179) niamy
K, = K,[C—DK.]" {[C—DKx] [C-DK, )"}, (180)
a gdy jest mniejszy od ¢
'K, = K;[C—DK,J, (181)
przy czym [C— DK.,]? jest macierza pseudoodwrotng speiniajaca warunék
[C—DK,][C-DK,}[C—DK,] = [C—DK]. (182)

Sposéb 2. Z zalozenia macierz C ma rzad réwny g. Wobec tego macierz CC” jest ma-
cierza nieosobliwg. Mnozac prawostronnie réwnanie (177) przez macierz CT otrzymamy

K.CT = [1+K,D]"'K,CCT (183)
oraz . v _
[1+K,D]"K, = K,CT[CCT]™*. (184)
Mnozgc z kolei réwnanie (184) przez {1+ K, D] otrzymamy
K, = [1+K,DIK,CT[CCT]™* (185)
oraz
K,{1-DK,CT[CCT]"'} = K, CT[CCT]™. (186)

W przypadku, gdy macierz {1—DK,CT[CC"]"*} jest macierza nieosobliwa z réwnania
(186) mamy ’

_ K, = K,CT[CCT}"* {1-DK,CT[CCT]*}"1, . (187)
a gdy jest osobliwa ‘
K, = K,CT[CCT[™* {1 - DK, CT[CC™] '}, (188)
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przy czym {1—DK,CT[CCT]1}¢ jesf macierza pseudoodwrotna spelniajaca warunek

{1-DK, CT[CCT] }H1-DK.CTICCT e {1~

DK,CT[CCT]"1} =

= {1-DK,CT[CCTI"*}.  (189)

Z powyzszych rozwazafh wynika nast¢pujacy tok postgpowania przy rozw1qzywaniu

rozpatrywanego zadania:

1. stosujac jedna z metod podanych w p. 3 wyznaczamy macierz K,
2. znajac K, poszukiwana macierz K, wyznaczamy rozwiazujac réwnanie (177) stosujac

jeden z wyzej podanych sposobow.

Przykilad 6
Dany jest obickt opisany réwnaniami
010} 00
x=]1-230fx+|1 3}u, (190)
513 01
00 7] 1 -1
y = l7 9 0_x+[_1 2]“' (191)
Nalezy tak dobraé elementy macierzy
ki, K
K, =1 12} 192
Lk21 kzz ( )
aby réwnanie charakterystyczne ukladu zamknietego mialo pierwiastki s1 = —3 5, =

_3 S3 = —'4
Macierz K, wyznaczymy korzystajac z metody

staci kanonicznej. Macierz (17) w tym przypadku

L = [B,, AB,, B,] =
a indeksy sterowalnoéci sg rowne d, = 2, d, = 1.
Macierz odwrotna L~! ma postaé
0, 1,
L1t = 1, 0,
—']-a 0>
" Wobec tego
Ql 13
Q=10:4 = 0,
QZ —la
oraz
1, 0,0
g-t=]o 1, 0f.
1, 0, 1

-

sprowadzania réwnania (190) do po-
ma postaé

010
13 3], (193)
011
ol. (194)
1
0, 0
1, 0 (195)
0, 1

(196)
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Korzystajac z zaleznoéei (20) i (21) obliczamy

0,1,0 0, 0
A =040t = —__2’ 3.0 , E:QB: 1, 3 (197)'
e ¥ DR
8,0!3 0,1
oraz
- [-2,30 —~ I, 3]
4=] 3 o 3]’ B, = [o, 1]‘ - (198
Wielomian charakterystyczny ukiadu zamknigtego ma postac -
M(s) = (s—51) (5—52) (5—53) = (s+2)>(s+3) = s>+ 75> +165+12. (199)
Wobec tego macierz Zpo ma postaé
- 0, 0, 1
Apo = [—12, —16, —-7]' (200)

Poszukiwana macierz K, zgodnie z zalezno$cia (38) jest wigc rowna
Kx = EEI(Zp_‘Zpa)Q =
C - 1, 0, 0
1, 31'f-2, 3, -1 bt —31, —45, —31] -
=[0, 1] [20, 16, 10] _(1)’ (1)’(1) =[ 10, 16, 10]' (201)

Poszukiwana macierz K, wyznaczamy stosujac sposéb 1 rozw1qzan1a réwnania (177)
Macierz .

~ fo, 0, 7 1, —11[-31, —45 -31 41, 61, 48
C”DK-"‘% [7, 9, 0]—[——1, 2][ 10, 16, 10]‘[-44, —68, —51J (202)

ma rzad réwny 2. Wobec tego macierz K, mozemy wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (180) ~
K, = K,[C—DK,]T{{C—DK,][C—DK,]"}"* =

[—31, —45, —31] A, —ad [ 7606, —8400]‘1 B

61, —68
10, 16, 10 48, —51 —8400, 9161

1 [—9928, 279785
- 440717[ 12387, —86686]' (203)

Latwo sprawdzié, ze macierz (203) spelnia warunek (12).

w przypadku ogdlnym, gdy warunek (12) nie jest spelniony, tzn. macierz [1+ K, D]
jest macierza osobliwa, w podanych wyzej rozwaZaniach macierz odwrotna [1+K,D]™!
nalezy zastapi¢ macierza pseudoodwrotng [1+ K, D]? [18]. -

5. PODSUMOWANIE

Sposréd wielu metod w pracy tej omdéwiono te metody, ktére zdaniem autora sa mozli-
wie najbardziej ogdlne i obliczeniowo najprostsze.
"Metoda sprowadzania réwnan obiektu do postaci kanomcznej zastuguje na uwage
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przede wszystkim ze wzgledu na prosty algorytm obliczeniowy. Slaba strong tej mstody
jest to, ze moze by¢ ona stosowana tylko w przypadku, gdy dostepny jest caly wektor
stanu, co w praktyce nie zawsze jest spelnione.

Metodg najbardziej uniwersalng sposréd omdéwionych jest metoda rozktadu macierzy
K, (lub K,) na iloczyn dwdch wektoréw. Moze ona byé stosowana zaréwno w przypadku,
gdy dostepny jest caty wektor stanu, jak réwniez, gdy dostgpny jest tylko wektor odpo-
wiedzi. _

Na podkre$lenie zaluguje rozpatrzenie w niniejszej pracy pelnego opisu obiektu w po-
staci réwnan (1) i (2). Na ogdl przyjmuje sig¢ D = 0. Uwzglednienie D # 0 w sposdb
istotny komplikuje rozwiazanie omawianego zadania w przypadku, gdy dostepny jest
tylko wektor odpowiedzi.

Za swdj oryginalny dorobek autor uwaza réwniez uogdlnienie metody réwnan wiezéw,
podanej w pracy [17] na przypadek:

1. dowolnej macierzy C, ktérej rzad jest réwny q,

2. gdy wielko$cia wyznaczong z uktadu réwnan jest nie tylko wektor wierszowy k', ale
réwniez wektor kolumnowy 6.

Metoda ta pozwala, przy spelieniu warunku (118) i dostepnodci tylko wektora od-
powiedzi, przesungé wszystkle bieguny uktadu wielowymiarowego do z géry zadanych
potozeni.

Metoda zaslugujaca na uwagg zwlaszcza w przypadku mozliwoéci korzystania z maszyny
cyfrowej jest metoda kolejnych przyblized podana w p. 4.2.2. Pozwala ona réwniez przy
dostgpnosci tylko wektora odpowiedzi przesunaé wszystkie bieguny uktadu wiclowymiaro-
wego do z gory zadanych polozen.

LITERATURA

1. E.J. Davison On pole assignment in linear systems with incomplete state feedback, IEEE Trans.
on Autom. Control, vol. AC-15, No 2, 1970, str. 348—351.

2. F. Fallside, H. Seraji, Direct design procedure for multivariable feedback systems, Proc. IEE,
vol. 118, No 6, 1971, str. 797—801.

3. F. Fallside, H. Seraji, Design of multivariable systems using unity-rank feedback, Intern.
J. Control, vol. 17, No 2, 1973, str. 351—364.

4. A. Jameson, Design of a single-input system for spec:fzed roots using output feedback, IEEE Trans-
actions on Automatic Control, AC-15, No 2, 1970, str. 345—348.

5. T. Kaczorek, Design of linear stationary discrete-time systems for specified poles and zeros using

~ gain elements, Bull. Acad. Polon. Sci., Ser. sci. techn., vol. 20, No 6, 1972.

6. T. Kaczorek, Design of single-input system for specified poles and zeros using gain elements, Pod-
stawy Sterowania, tom II, z. 4, 1972, str. 337—347.

7. T. Kaczorek, Synteza wielowymiarowych ukladow - liniowych stacjonarnych o zadanych wiasno-
Sciach dynamtcznych i nie wszystkich zmzennych stanu bezposrednio mierzalnych, Podstawy Sterowania,
tom II, z. 1, 1973, str. 79—90. ’ :

8. T. Kaczorek, Przesuwanie zer i biegundw wielowymiarowych ukladéw liniowych stacjonarnych

z opdZnieniami, Podstawy Sterowania, tom IV, Z. 1, str. 13—26, 1974.



Przesuwanie biegundéw do z gory zadanych polozen... 67

9.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33

T. Kaczorek, Przesuwanie zer i biegundw wielowymiarowych ukladow liniowych stacjonarnych,

Podstawy Sterowania, tom III, z. 4, 1973, str. 361—372.

. T. Kaczorek, Przesuwanie do z gory zadanych polozer pierwiastkéw réwnania charakterystycznego

wielowymiarowego ukladu dyskretnego, Podstawy Sterowania, tom III, z. 3, 1973, str. 167—180.

T. Kaczorek, Design of a single-input system for specified poles and zeros using gain elements
when not all state variables are measurable, Bull. Acad. Polon. Sci., Ser. sci. techn., vol. 20, No 2, 1972,

str. 17—23. 2

T. Kaczorek, Design of linear stationary systems with delay in control by the use of gain elements,

Bull. Acad. Polon. Sci., Ser. sci. techn., vol. 21, No 5, 1973, str. 407—412.

T. Kaczorek, Shifting of poles and zeros of transfer function of linear stationary systems with delay

in control, Bull. Acad. Polon. Sci., Ser. sci. techn., vol. 22, No 1, 1974, str. 69—74.

T. Kaczorek, Shifting of poles and zeros of matrix transfer function of linear stationary systems
with delay in control, Bull. Acad. Polon. Sci., Ser. sci. techn., vol. 22, No 4, 1974, str. 7—13.

T. Kaczorek, Syateza liniowych ukladéw stacjonarnych za pomocq czionow proporcjonalnych,
Archiwum Automatyki i Telemechaniki, tom XVII, No 3, 1972, str. 247—256.

T. Kaczorek i T. Traczyk, Partial derivatives of Vandermonde determinant and their applica-

tion to the synthesis of linear control systems, Zastosowania Matematyki, z. 3, 1973, str. 329—337.

K. Kuzminski, Synteza wielowymiarowych ukladow liniowych stacjonarnych z opdznieniami, Praca
habilitacyjna, Politechnika Z.o6dzka 1975.

V. Lovass-Nagy, D.L. Powers, O output feedback control, Intern. Journal Control, vol.

21, No 6, 1975.

N. Munro, Further results on pole-shifting using output feedback, Intern. J. Control, vol. 20, No 5,

str. 775—786 (1974).

N. Munro, A. Vardulakis, Pole-shifting using output feedback, Intern. Journal Control
vol. 18, No 6, 1973, str. 1267—1273.

Park Haingjun, Dale E. Seborg, Eigenvalue assignment using proportional-integral feed-
back control, Intern. J. Control, vol. 20, No 3 (1974), str. 517—523.

R.V. Patal, On output feedback pole assignability, Intern. J. Control, vol. 20, No 6 (1974), str,
955—959.

P.N. Paraskovopoulos, S.G. Tzafestas, New results in feedback modal-controller
design, Intern. Journal Control, vol. 21, No 6, 1975, str. 911—928.

M. Power, Anew result on eigenvalue assignment by means of dyadic output feedback, Intern. Journal
Control, vol. 21, No 1, 1975, str. 149—158.

H.H. Rosenbrock, State-space and multivariable theory, Nelson, London 1970.

H. Seraji, On pole-shifting using output feedback, Intern. J. Control, vol. 20, No 5, str. 721—726
(1974).

H. Seraji, Pole assignment techniques for multivariable systems using unity rank output feedback,
Intern. Journal Control, vol. 21, No 6, 1975, str. 945—954. )

H. Seraji, Deadbeat control of discrete-time systems using output feedback, Intern. Journal Control,
vol. 21, No 2, 1975, str. 213—223.

H. Seraji, Unattainability of certain pole positions in single-input systems with output feedback,
Intern. Journal Control, vol. 22, No 1, 1975, str. 119—123, ' .

H.R. Sirisena, S.S. Choi, Pole placement in output feedback control systems for minimum
sensitivity to plant parameter variations, Intern. Journal Control, vol. 22, No 1, 1975, str. 129—140.
B. Sridhar, D.P. Lindorff, Pole-placement with constant gain output feedback, Intern
J. Control, vol. 18, No 5, 1973, str. 993—1003.

N. Viswanadham, G. Anbalagan, On the stabilization of uniformly decoupled systems by
state variable feedback, Intern. Journal Control, vol. 19, No 1, 1974, str. 95—111.

. W.A. Wolovich, On the stabilization of controllable systems, IEEE Trans. Autom. Control ,
vol. AC-13, October 1968, str. 569—573.

34, W.M. Wonham, On pole assignment in multi-input controllable linear systems, IEEE Trans., vol

AC-12, 1967, str. 660—665.

13 Rozprawy Elektrotechniczne



674 T. Kaczorek

T. KACZOREK

POLES ASSIGNMENT FOR MULTIVARIABLE LINEAR TIME-INVARIANT
SYSTEMS

.Summary

A critical review of methods of poles assignment in multivariable linear time-invariant systems using
constant feedbacks is given. Two cases are considered:

1. all state variables of the plant are available (state vector x),

2. only outputs of the plant are available (output vector p). The plant is described by equations (1)
and (2) with D # 0 in a general case.

Some generalizations and new methods are suggested. A generalization of the method (given in paper
[17]) for the case when matrix C has a full rank and vectors k" and @ are calculated, is proposed. Moreover,
several examples illustrating the methods are given.

T. KACZOREK

DECALAGE DES POLES A DES POSITIONS FIXEES D’AVANCE
DE MULTIDIMENSIONNELS SYSTEMES LINEAIRES STATIONNAIRES

Résumé

L’ouvrage contient une revue critique de méthodes du décalage des poles a des positions fixées d’avance
a l'aide des éléments proportionnels placés dans les boucles de contre-réactions de multidimensionnels
systémes linéaires stationnaires. On a examiné deux cas, ou:

1. tout vecteur d’état x est accessible (mesuré directement)

2. seulement le vecteur de la réponse y est accessible. La considération est faite pour la compléte
description de I'objet en forme des équations (1) et (2) (D # 0).

Dans I'ouvrage on a donné certaines généralisations et les propositions de nouvelles méthodes. Parmi
les autres on a donné la méthode générale des €quations de liaisons, citée dans "ouvrage [17] pour le cas:

1. de la matrice quelconque C a rang complet

2. ou la grandeur définie du systéme d’équations est non seulement le vecteur a ligne k’, mais aussi le
vecteur a collone 6.

T. KACZOREK

VERSCHIEBUNG VON POLEN IN EINE IM VORAUS GEGEBENE LAGE
DER STATIONAREN MEHRDIMENSIGNALEMN LINIENSYSTEME

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurde eine kritische Ubersicht iiber die Verschiebungsmethoden von
Polen in eine im voraus gegebene Lage mittels proportioneller Glieder dargestellt, die in Schleifen der
Minusriickkopplungen mehrdimensionaler stationdrer Liniensysteme untergebracht sind. Zwei Fille warden
erwogen, wenn:

1. der ganze Vektor des Zustandes x zuginglich ist (unmittelbar bemeBbar),

2. nur der Antwortsvektor y zugénglich ist.

Die Losung wurde fiir die volle Objektbeschreibung in Gestalt von Formeln (1) and (2) (D # 0) durch-
gefiihrt.

Es wurden einige Verallgemeinerungen und Vorschlige von neuen Mothoden angefiihrt, u.a. die
Verallgemeinerung der Methode der Bindungsformeln, die in der Arbeit [17] auftreten, und zwar fiir die
Fille:

1. einer beliebigen Matrix C eines vollen Ranges,

2. wenn die aus der Formelanordnung bezeichnete GréBe nicht nur der Zellenvektor k’ ist, sondern
auch der Spaltvektor @,
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T. KAYOPEK

TIEPEMEIIEHME ITIOJIIOCOB B ITPENOITPENEJEHHBIE ITOJIOXKEHMA
MHOTOMEPHBIX JIMHEMHBIX CTALIMOHAPHBIX CUCTEM

Pesmwme

B TpyZe NpUBEeNeH KPUTHUECKUE 0630p METOHOB IEpeMEILCHMs IIONIIOCOB. B NpelonpefelieHHEIe
IOJIOXKEHUA TIPH TIOMOIIY TIPONIOPLHOHANBHBIX JJIEMEHTOB HAXOAALIMXCA B BETBH OTPHUIATEIsHOH o0pa-
THOH CBSfI3M MHOIOMEPHBIX JIMHEHHBIX CTAIIHOHAPHLBIX CHCTeM. PaccMOTpeBBI IBa Cilyuyasi, KOTza:

1. HEMOCPEACTBEHHO M3MEPHM BECh BEKTOD COCTOSHHS X

2. USMEpHM TOJNBKO BEKTOD OTBETa Y.

Paccy)XaeHus NpoBeieHb] I TOTHOH onuch obbexTa B BuAe ypaBHenuit (1) u (2) npu (D # 0).

B Tpyde HpHBEIEHLI HEKOTOPbIE 0606mem«m ¥ HpeIIOyKEeHUA HOBBIX METONOB. B WaCTHOCTH IpHU-
BeneHo OBGOBILIEHUS METOLA YPAaBHEHMH CBA3H THOIaHHOTO B [17] na cnyyau:

1. mpousgosnbHoi Marpuubl C IOJHOrO paHra.

2. KOrJa ONpenessieMoll U3 CHCTeMbl ypaBHeHHI/I BETMUMHO ABIACTCS He TOTBKO CTPOUHBIH BEKTOD

k’, HO M cTONOHEBBIA BeKTOp 6.
N

13>
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Numeryczne wyznaczanie strat wiropragdowych
w przewodzacej ptycie ferromagnetycznej

JERZY GORECKI (POZNAN), LECH NOWAK (POZNAN), JULIUSZ POLTZ (POZNAN)

Instytut Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Poznaiiskiej
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W pracy przedstawiono algorytm obliczeri strat wiropradowych w przewodzacej, nie-
skoniczenie rozleglej, plycie ferromagnetycznej z uwzglednieniem nieliniowosci charaktery-
styki magnesowania. Na podstawie wynikéw obliczeri numerycznych przeprowadzono ana-
lize wplywu nieliniowosci $rodowiska na wyzej wymienione straty.

1. WSTEP

Badania strat wiropradowych w blachach elektrotechnicznych sa przedmiotem wielu
prac, miedzy innymi [5, 6, 7, 8]. Jak wiadomo, przy stalej przenikalnosci straty te sg pro-
porcjonalne do kwadratu grubosci blachy [5, 6]. Na drodze analitycznej wykazano, ze
w przypadku idealnej prostokatnej charakterystyki magnesowania ich zalezno$¢ od gru-
bosci mozna opisaé taka sama funkcja, przy czym sa o 509 wigksze, gdy materiat ulega
nasyceniu [6]. Bardziej doktadne uwzglednienie wplywu nieliniowosci charakterystyki
magnesowania mialtoby istotne znaczenie w badaniach wilasnoéci blach elektrotechnicz-
nych. Dotychczas zagadnienie to nie doczekalo si¢ wyczerpujacych rozwiazan i tylko
niektére prace, np. [10, 12, 13], w oparciu o metody przyblizone lub analogowe, czgSciowo
rozpatrujg ten problem.

W pracy przedstawiono prébe algorytmizacji obliczen strat wiropradowych w blachach
o dowolnym ksztalcie charakterystyki magnesowania przy dowolnej, okresowej funkcji
czasowej strumienia. Zbadano réwniez wplyw nieliniowoéci na zaleznos¢ strat wiropra-
dowych od grubosci blachy. Przedstawiona zostanie metoda iteracyjna zasadniczo odbie-
gajaca od metody podanej w pracy [12]. Ze wzgledu na wyzej wspomniana nieliniowos¢
nie mogg byé stosowane metody podane w pracach [1, 2, 3]. Algorytm obliczen oparty jest
na wyznaczaniu kolejnych reakcji pradéw wirowych. Obliczanie kolejnych poprawek
w przypadku nieliniowej charakterystyki magnesowania byloby niemozliwe (zmienny
punkt charakterystyki), stad kazdy krok iteracyjny koficzy si¢ obliczeniem catkowitej
indukcji magnetycznej. W pracy nie uwzglegdniono wpltywu histerezy na warto§¢ wyzna-
czanych strat wiropradowych, co jest w wielu przypadkach przyblizeniem dopuszczalnym
[12].
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2. ALGORYTM OBLICZEN

Rozpatruje si¢ nieskoficzenie rozlegta blache o grubosci g oraz konduktywnosci y. Na
rys. 1 wektory natezenia pola magnetycznego H oraz indukcji B sa zgodne z osig z, na-
tomiast wektory gestosci pradu j oraz natezenia pola elektrycznego E z osig x. W dalszym

Rys. 1. Nieskonczenie rozlegta ptyta ferromégne—
tyczna

ciggu beda uzywane symbole H, B, j, E. Zaklada sig, ze wymuszony jest caltkowity strumien
wektora indukcji, tzn. zadana jest $rednia indukcja w obszarze blachy:

&m=§—3mmw

(=
%NPQ

~ Ze wzgledu na symetri¢ rozktadu indukcji i gestosei pradu wzgledem osi z, rozpatry-
waﬁo przedziat y € <0, %> . Pole magnetycine w badanym uktadzie opisano rownaniami

Maxwella, ktére pomijajac ,,prady konwekcji” oraz uwzgledniajac, ze yE = j przyjmuja
postac:
rotH = j, (D

0B
i = — —_—— 2
rotj = —y - ¥
Po scatkowaniu réwnania (2) w granicach od 0 do y, przy warunku brzegowym j(0, ¢) = 0,

otrzymuje sie:

J, 1) = —yf ﬁ;(—ayf——tldy- ()
0

Nalezy podkresli¢, ze algorytm powinien by¢ tak zbudowany, aby indukcja $rednia
w kazdym kroku iteracyjnym byta réwna indukcji $redniej zadanej — jako funkcji czasu.
Niech warunek powyzszy zachodzi w (n—1)-ym kroku iteracyjnym, tzn.

g
2

| Boi0.0dy = $-Bu).
0

Na podstawie zalezno$ci (3) mozna wyznaczy¢ rozktad gestosci pradu w kroku nastep-
nym — ju(y, ).
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Chcac znalezé poszukiwana funkcje H,(y, t) nalezy przyja¢ dodatkowy warunek brze-
gowy:
H,,(O,t) ™~ Hn—l(os t)’ (4)
gdzie H,_1(0, ) = f~*[B,-1(0, 1)]

Iub
g g
H, (vz ,t) = H"“l("z ,t), ©)

gdzie H,_, (% t) =f“1[B,._1 (g, r)]

przy czym funkcja B = f(H) oznacza charakterystyke magnesowania.
Przyjmujac warunek (4), w celu obliczenia przyblizonego rozkladu natgzenia pola
nalezy obie strony rownania (1) scatkowaé w granicach od 0 do y, natomiast przy zatozo-

nym warunku (5) od y do % Otrzymuje sig:

Hyp,1) = Hii0, = [ juy, 0)dy, ©6)
0

lub

g

2
Hy 0,0 = Hi( 1)+ [ 1, 0y ™
0

: ; 0B :
Latwo zauwazyé, ze w przedziatach czasowych, dla ktérych a > 0, zachodza nie-

réwnosci:

Hy(y,t) > H,1(», 1),
gdZie Hn—l(yS t) :f_l[Bn—l(ya t)] oraz

H;zl(y’ t) < Hn—l(y9 t},

dla kazdego y € (0, %) ]

. 0B
Odwrotne relacje zachodza przy =TS < 0.

Ze wzgledu na to, Zze réznica H,(y, t)—H, (y, t) jest tylko funkcja czasu, oba rozktady
pola dla okreslonego czasu rdznia sie o stala wartos¢. Celowe jest zatem przyjecie do
dalszych obliczen $redniej arytmetycznej warto$ci opisanych zaleznosciami (6) i (7). Na-
tezenie pola w n-tym kroku iteracyjnym wyraza si¢ wigc nastgpujaco:

g &

2 2
1 [t ;
H(,1) = > [Hn-mo, £)+Hs (g, z) — [ . dy+2 [ i, r)dy]. ®)
0 ¥
Z charakterystyki magnesowania dla natezenia pola H,(y, t) oblicza si¢ indukcje B,(y,1) =
=fIH,(y, 1)].
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Nalezy zaznaczy¢, ze $rednia indukcja obliczana z rozktadu B,(y, t) nie musi byé réwna
pierwotnie zatozonej. Nalezy ja wigc skorygowaé o wartoéé:

|

2 .
4B,0) = Bu)) == [ B0, 0, ©)
0

FH=B F B> B ft)
8, ¥y 9,6, N, F
v

1 Ha(%i)jzﬁjr(t/
y

n:=0

ol02):=F 7[00 Ho(F,8):=F LB(3,4)]
y

. % -
Inly )=/ 22 gy
a
;
)~ T (:8)y
y
Hoos (1) =F (0.8t 3,8)-Db1 01} 208 )
y
5/1747(_% f)=f//‘/n+//%f}/
y

__7/
LBneilt) =B (8)-F[ Sy sl ity

¥
Bt (48):=B s (4,)#4By0y (¢) Lt =E

Rys. 2. Algorytm numerycznych obliczen strat wiropradowych
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tzn. przyjac:
' B,(y, 1) = By(y, ) +Bu(0).
Tak obliczona indukcja poshizy do wyznaczenia rozkladu gestosci pradu w (n+1)-ym

kroku iteracyjnym. Pelny algorytm obliczen jest podany na rys. 2.
Obliczenia numeryczne wykonano w mysl znanych metod, zastepujac pochodne ilo-

i I
5 By, 1)
, e
(8, H’;Z///‘ e
16 Gttt
S s iy’
. 7 =
127[(;5]}/5} — ( (By Hy) —
_ /f’ (8,4}
a8
(H 1 H, I)
04
0
0 100 00 4 300
H 7

Rys. 3. Charakterystyka magnesowania blachy H-9 Nippon Steel Corporation

razami réznicowymi, catki za§ — sumami. W tym celu przedzial <0, %> podzielono na r

przedziatéw o szerokoéci g/2r, a pStokres zmian funkcji czasowej B (1) na p przedzialdw
czasowych.
Charakterystyke magnesowania zadano w postaci tablicy (By; H)y).

3. ANALIZA WYNIKOW

Rys. 4 ilustruje wyniki obliczen wykonanych dla blachy produkeji japonskiej H-9
Nippon Steel Corporation, o konduktywnosci y = 1,92-107° Q-'m~* i gestosci o =
= 7650 kg/m?3. Charakterystyka magnesowania blachy z obranymi punktami (By; Hy) po-
dana jest na rys. 3. Obliczenia wykonano dla sinusoidalnie zmieniajacego sie z czestotliwo-
écia 50 Hz strumienia By = B,sin314¢, przyjmujac r = 20, p = 32, ¢ = 10-4, N = 10.
Jako rozkiad poczatkowy indukcji przy grubosci g przyjmowano rozktad koncowy obli-
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czony przy grubo$ci mniejszej. Proces iteracyjny uznawano za zbiezny, jezeli réznice mig-
dzy wartosciami indukcji wyznaczonymi w dwéch kolejnych krokach byly mniejsze od e,
dla kazdego punktu czasowego i przestrzennego. Liczba krokdw iteracyjnych po ktdérych
proces byl zbiezny nie przekraczala 5.

Krzywe z rys. 4, przedstawione w skali logarytmicznej — rys. 5 — sa liniami prostymi

2 ZEL TG
187

1 7
/%ﬂf :

| |
0 i i it

B

| L/ //
16 ‘ ] / —

i sl |

wir | 7 4 /> 7
i )// / ﬁ 127 J

04

|
|
" ‘
: j /’ /f / JJ /sz
| 2]
f ,

Rys. 4. Zalezno$¢ strat wiropradowych ed grubosci blachy z uwzglednieniem nieliniowosci $rodowiska

nachylonymi do osi odcigtych pod katem arctg2. Wynika stad, Ze nieliniowo$¢ charakte-
rystyki magnesowania nie wptywa na ksztatt funkcji AP,,;, = f1 (g). Straty wiropradowe sa
proporcjonalne do kwadratu grubosci blachy, tak jak ma to miejsce w przypadku $rodo-
wiska liniowego. Wyniki obliczen wykonanych w ramach tej pracy dla réznych gatunkdéw
blach oraz réznych indukcji maksymalnych B,, potwierdzajg powyzszy wniosek.

Na rys. 4 linig przerywana zaznaczono straty obliczone wedtug klasycznego wzoru dla
$rodowiska liniowego [6], —AP,; = 2a/?Bﬁ,gz. Sa one nizsze od strat obliczonych
z uwzglednieniem nieliniowoséci $rodowiska. fatwo to wyttumaczy¢, analizujac ksztalt
funkcji czasowej gestosci pradu na powierzchni blachy. Przy ustalonej indukcji maksymalne;
B, bez wzgledu na ksztatt charakterystyki magnesowania, $rednia w czasie gestos¢ pradu
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Jsr(%) jest stata i wynosi: 2fyB,g. W stanie nasycenia ferromagnetyka pochodna %l:—

jest bliska zeru i gesto§¢ pradu jest znacznie mniejsza niz ma to miejsce w przypadku

liniowej charakterystyki magnesowania. W zwigzku z tym ksztatt funkcji czasowej j (%, t)

5 o 4r
W 73
//7/7 /
1// / /
ﬂ,j A y.
s
// /
> 167 ) //
45 157 / Z/
nir Z?f _dff
w LS
Ll o)
///// /1 / /
“ 7475 AT Al A
778 @ Y.y
Q02 / / )/ 1/
an e
HE87
qo1 7, // // //
7 /
/ /
/ / /
0 7 7 /
0 ar 42 03 s 10 mm

Rys. 5. Zalezno$¢ strat wiropradowych od grubosci blachy z uwzglednieniem nieliniowosci $rodowiska
(skala logarytmiczna)

zmienia sie w taki sposdb, ze przy ustalonej wartosci $redniej wigksza jest warto$¢ maksy-
malna, a tym samym warto$¢ skuteczna gestosci pradu. Wigksze sa straty wiropradowe.
Podobne zjawiska zachodza wewnatrz blachy. W przypadku praktycznie spotykanych
grubosci blach 0,3+0,7 mm przy pelnym nasyceniu réznice migdzy stratami obliczonymi
przy liniowej charakterystyce magnesowania oraz stratami obliczonymi bez tego zatozenia

nie przekraczaja 5%.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wykazano, ze klasyczny wzér na obliczanie strat wiropradowych w blachach ¢lektro-
technicznych, wyprowadzony przy zalozeniu liniowosci charakterystyki magnesowania,
moze byé stosowany w obliczeniach z wystarczajaca dokladnodcig. Dotyczy to blach
o grubosci nie przekraczajacej 1 mm, przemagnesowywanych z czgstotliwoscig zblizona
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do 50 Hz, w przypadku gdy wplyw histerezy na straty wiropradowe jest pomijalny. Pro-
ponuje si¢ do powyZzszego wzoru wprowadzi¢ poprawke uwzgledniajaca zmiennosé prze-

ni
in

10.

11.
12.

kalnosci srodowiska, zwigkszajaca w nim wspdtczynnik proporcjonalnosci o 249 dla
dukeji 0,8+1,4 T oraz 4+89 dla indukcji 1,4-+1,9 T.
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J. GORECKI, L. NOWAK, J. POLTZ

NUMERICAL CALCULATION OF EDDY-CURRENT LOSSES
IN FERROMAGNETIC CONDUCTIVE THIN PLATE

Summary

In this paper there is given the algorithm of calculations of eddy-current losses in a conductive, in-

finite, ferromagnetic thin plate with regard to non-linear characteristics of magnetization. On the basis

of

results the discussion of influence of non-linear environment on the above losses was made.

J. GORECKI, L. NOWAK, J. POLTZ

DESIGNATION NUMERIQUE DES PERTES PAR COURANTS PARASITES
DANS LA PLAQUE FERROMAGNETIQUE CONDUCTRICE

Résumé

On a présenté dans le travail Ialgorithme des calculs des pertes par courants parasites dans la plaque

ferromagnétique, conductrice, infiniment vaste, en tenant compte de la non-linéarité de la caractéristique
de magnétisation. A partir des résultats de calculs numériques on a analysé Iinfluence de la non-linéarité
du milieu sur les pertes citées ci-dessus.
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J. GORECKI, L. NOWAK, J. POLTZ

DIGITALE BERECHNUNG DER WIRBELSTROMVERLUSTE
IN EINER LEITFAHIGEN FERROMAGNETISCHEN PLATTE

Zusammenfassung

In diesem Beitrag zeigt man das FluBbild zur Berechnung der Wirbelstromverluste in einem leitfdhigen
ferromagnetischen Blech unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt der Magnetisierungskurve.
Auf Grund numerischer Berechnungsergebnisse wurde der EinfluB der Nichtlinearitit auf die Wirbel-

stromverluste untersucht.

E. 'VPELIKHY, JI. HOBAK, IO. IOJIBTIL

YNCJIEHHOE OIIPEINEJIEHUE IIOTEPh OT BUXPEBLIX TOKOB
B IIPOBOJAIIEM ®EPPOMATHUTHOM JIMCTE

Pesmome

B macrosieif pabore MpeiCTaBiIeH aarOpUTM pacuera IOTeph OT BHXPEBBIX TOKOB B IPOBOAAIIEM
GeCKOHEUHO GOIBINOM (hepPOMATHUTHOM JIHMCTE C HENHHEHHOH MarHUTHON XapaKTePUCTUKOH.

Ha oCHOBE Pe3yJIBTATOB NPOU3BEIEHHBIX B paboTe pacueToB aHAMBUPYETCA BIMIHUE HeTTUHEHHON
XapaKTEPUCTUKY CPeJbl Ha BBILEYIOMAHYTbIC MOTEPH.
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O mozliwosci obliczania indukcyjnosci rozproszenia
uzwojen transformatora za pomoca ogolnej metody
bazujacej na pojeciu $rednich geometrycznych odleglosci

RYSZARD SOBOCKI (1ODZ)

Instytut Elektrotechniki, Oddzial w Eodzi

Otrzymano 13.2.1975

W artykule przytoczono opracowang przez G. N. Pietrowa metodg obliczania indukcyj-
noéci rozproszenia cylindrycznych ukladdéw uzwojen, bazujaca na pojeciu $rednich geome-
trycznych odlegtodci. Metoda umozliwia wykonanie obliczent przy dowolnym usytuowaniu
uzwojen. Wyprowadzono wzor (10) na $rednig diugosé zwoju, wazny dla dowolnego usytu-
owania uzwojen. .

Wyniki obliczeti indukcyjnosci powyzsza metoda z uwzglednieniem wyprowadzonego
wzoru na $rednia dtugo$é zwoju, wykonane przy uzyciu maszyny cyfrowej, poréwano z wy-
nikami pomiardw przeprowadzonych na modelu dla réznych ukladow uzwojen. Stwierdzono,
7e rozbieznosci miedzy obliczeniem a pomiarem sa duze i zawieraja sig w granicach od kilku
do minus kilkudziesieciu procent,  co wskazuje na potrzeby modyfikacji metody.

W pracy zaproponowano dwie modyfikacje metody. Jedna z nich bazuje na teorii odbié¢
zwierciadlanych. Dobrano wstepnie odleglosci od hipotetycznych jarzm, przy ktorych uzy-
skujé sie zgodno$¢ obliczen i pomiaréw mozliwa do przyjecia dla szeregu przypadkow. Druga
modyfikacja bazuje na empirycznym wspolczynniku poprawkowym. W artykule podano
wzor na ten wspodlczynnik dla stosunkowo prostego wzajemnego usytuowania uzwojen.
Wyznaczenie wzordéw dla bardziej zlozonych przypadkow jest ucigzliwe.

1. WSTEP

Zagadnienie obliczania indukcyjnosci rozproszenia, istotne w budowie transformato-
10w, jest przedmiotem wielu prac i badan. Obliczanie indukcyjnosci rozproszenia ztozo-
nego- ukladu migdzy zestawami (parami) uzwojen wystgpujacego z regulty dla wielouzwo-
jentowych autotransformatoréw, transformatoréw ,,z rozdziclonymi uzwojeniami”, trans-
formatordw probierczych, niektérych wykonan transformatoréw specjalnych prowadzi sie
z reguly w oparciu o teorie transformatora wiclouzwojeniowego [9]. Metoda ta wymaga
znajomosci tzw. czastkowych indukcyjnosci rozproszenia, to znaczy indukcyjnosci roz-
proszenia miedzy fragmentami danego uzwojenia i miedzy fragmentami réznych uzwojen,
na jakie uzwojenia te do obliczen zostaly podzielone z powodu swej niejednorodnosci wy-
nikajacej z konstrukcji i mozliwosci wykonawczych.
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Dla wigkszoéci przypadkéw wystepujacych w praktyce istnieja metody obliczeniowe
przedstawione w podreczniku prof. E. Jezierskiego [1]. Wykorzystywane sg réwniez me-
tody opracowane przez M. Jabtonskiego [2, 3] i M. Koztowskiego [4] bazujace na empi-
rycznym wspoiczynniku poprawkowym. Metody te zasadniczo moga byé stosowane dla
obliczenia indukcyjnoéci rozproszenia uktadu symetrycznego wzgledem plaszczyzny prze-
chodzacej przez §rodek tego uktadu i prostopadtej do osi kolumny. Umozliwiaja one réw-
niez obliczenie indukcyjnosci rozproszenia ukladu (pary uzwojeri) o luce brzegowej na
kranicu jednego z uzwojen [2, 3], o réznych lukach brzegowych w jednym z uzwojen, o lu-
kach brzegowych réznej wielkosci na przeciwlegtych kranicach po jednej w kazdym z uzwo-
jen, wtedy gdy stopien niesymetrii jest niewielki.

Kazda z wyzej podanych metod umozliwia obliczenia dla okreS$lonych przypadkdw
wzajemnego usytuowania uzwojen (czesci uzwojen), przy czym wszystkie one nie obejmuja

a) b)

ST G R

Rys. 1. Dwa przypadki wzajemnego usytuowania
uzwojen, o duzym stopniu niesymetrii
a — ukiad krazkowy, b — uklad wspélosiowy

wszystkich przypadkéw mogacych wystapi¢ w praktyce (np. przypadku z rys. 1). Zadna
z powyzszych metod nie jest metoda ogdlna stosujaca si¢ dla dowolnego uS};tuowania
uzwojen.

Metoda ogdlna zostala opracowana przez G.N. Pietrowa [5, 6, 7]. Bazuje ona na
pojeciu Srednich geometrycznych odleglosci. Artykul niniejszy podaje rozwiniecie metody
Pietrowa, stad tez konieczne jest przedstawienie w skrdcie jej podstawowych zatozen
1 wzordw.

2. OPIS METODY

Metoda G. N. Pietrowa w swej opublikowanej postaci przedstawia si¢ nastgpujaco.

Indukcyjno$é rozproszenia transformatora oblicza sie ze wzoru (1) wyprowadzonego
przy zatoZzeniu, iz pole rozproszenia transformatora moze by¢ rozpatrywane jako pole
ptasko-réwnolegte

L =222, In(k,-k,)x10~8 mH, (1)

gdzie:
z — liczba zwojéw, do ktdrej indukcyjno$é ma byé odniesiona,
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I,, — §rednia dfugo$é zwojow uzwojenia (uzwojen),

k,, — wspétczynnik wynikajacy ze $rednich geometrycznych odlegtosci,

k, — wspdtczynnik uwzgledniajacy wplyw obecno$ci rdzenia na indukcyjno$¢ roz-
proszenia. »

Wsp6lczynnik k,, oblicza sig ze wzoru:

g3z
Y og& ‘ @
w ktérym:
g1, — Srednia geometryczna odlegtosé wzajemna migdzy poosiowymi przekrojami 112
uzwojen (czgéei uzwojen), . '
g, — §rednia geometryczna odlegto§é wlasna poosiowego przekroju 1 uzwojenia (cze-
éci uzwojenia),
g, —jak gy, ale dla przekroju 2.
Odleglosci powyzsze zdefiniowane s3 za pomoca wzorow:

Ingss =’SIIT2 [ [1ruids.as,,

S Sz
1
gy = 55 | [ 07w mdSidsy, ©)
LS s
Ing, =§12‘ fflnrmznzdszdsz;
_ A :

gdzie:
S,, S, — powierzchnie poosiowych przekrojow 1, 2,
Fm1,n2 — Odleglo$é migdzy elementami m; i n, zajmujacymi wszystkie mozliwe polo-
zenia w obrebie poosiowego przekroju obu uzwojer (rys. 2),
Fuinis F'm2,.m2 — Odleglo$é miedzy elementami m1nl lub m2n2 zajmujacymi wszystkie
mozliwe polozenia w obrebie poosiowego przekroju uzwojenia 1 lub 2 (rys. 2).

ny

52;0*

Tmyny

L—;]”’z

\%K Rys. 2. Sposob okreslania odleglosci rpy, 26 Wzo-
U ra (3)

Dla przekrojéw prostokatnych, wystgpujacych w omawianych transformatorach odle-
glo§¢ wlasna jest réwna polowie obwodu prostokata pomnozonego przez wspOlczynnik ¢
zalezny od pierwiastka ze stosunku dlugosci krétszego do dluzszego boku prostokata.
Warto$é wspéiczynnika g zmienia si¢ bardzo nieznacznie wraz ze zmiang stosunku diu-
gosci bokéw, stad tez ¢ moze by¢ uwazane za stale i rowne 0,2235 [5].

14 Rozprawy Elekirotechniczne
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Przy obliczaniu wyraZzenia g, ze wzoru (3) korzystnie jest rozrézni¢ dwa przypadki.

a) b)

I£7 al b1
| 1 l 7
| h, |
I |
| | * by
F 35
2 | 2
: /72 | /72 hﬂ y
|
g ! o |2 a 148 |_a;
dy,’ R
4,

Rys. 3. Szkic wymiarowy poosiowego przekroju uzwojen dla przypadku, gdy obie czesci 1 i 2 naleza do

jednego uzwojenia (a) i przypadku, gdy naleza one do réznych uzwojen (b)

s e

—— + —— 0§ kolumny, — — — powierzchnia kolumny

Przypadek 1. Czgéei 1 i 2 naleza do jednego uzwojenia — rys. 3a. Wyrazenie g1, dane

jest tutaj wzorem:

a B
_ 8«85
Ean = ?’};ga
w ktorym:
h;
8« = (hot+ay)g, o= ke
e
hi
g = (hg+a)g, B = 271—/1?,
. h;,"
8y = (hy+al)qs 2= m,
i
gs = (h6+a1)q, 6 = 2/7‘}1’
i%2
przy czym:
ha = hl +h2+}’1/3, h.', = hl +h,3, /15 S hz"i‘hﬁ.

4)

Latwo zauwazy¢, ze (a+p)—(y+0) = 1, a zatem wyrazenie k,, jest bezwymiarowe

i nie zalezy od wielkosci wspSlczynnika g przy zatozeniu, Ze jest on staly.

Przypadek 11. Czgéci 1 i 2 naleza do réznych uzwojen — rys. 3b. Wyrazenie g, , oblicza

si¢ tutaj ze wzoru:
gigdy  ghighh

ad’

X 5
gaigx, © ghrighl

812 =

va! ’ oo’ 0B
glgl  giugll
Yy 70! Syl 83/
8lh8%s 85718561

’

)
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w ktérym wyraZenia g sa:
8w’ = (hn+an')q (n = a, ﬁ: Y d; n =ad, /3': 7', (5’)
a wykladniki poteg ' '
K2 az, . .
=t . (n,n’ — jak wyzej),
Sy 2aay Jak wyze))
przy czym: .
ha =h1+h2+hﬂ, a, = a1+az+aﬁ,
h, = hy+hg, a, = a,-+ag,
: h5 = h2+hﬁ, asr = a2+aﬁ.

Identycznie jak w przypadku I, wyrazenie k,, jest bezwymiarowe i nie zalezy od wielkosci
wspdlczynnika g, przy zatozeniu, Ze jest on staly.

Dla obliczenia wyrazen g;, zamiast wzoréw (4) i (5) mozna réwniez wykorzystywac
uproszczong metodg opracowang przez Kalantarowa i Cejtlina [8]. Punktem wyjécia tej
metody jest wzér (3) na $rednig geometryczna odlegto$¢ g1,. Zostala ona opracowana
w pierwszym rzedzie pod katem mozliwo$ci wykonywania obliczen bez uzycia maszyn licza-
cych. Dla wielu przypadkéw obliczeri dokonuje si¢ za pomoca suwaka logarytmicznego.

Wspolczynmk k, wyprowadzony zostat z teorii transformatora wielouzwojeniowego
[91 przy zalozeniu, Ze przenikalnoéé rdzenia jest nieskoficzenie duza, a ekranujace dzialanie
pradéw wirowych w rdzeniu na strumien rozproszenia moze by¢é pominigte. Przy takim
zalozeniu mozna wykorzystaé teorig odbi¢ zwierciadlanych (rys. 4) i obliczaé indukcyjno$¢

7 | 7
‘L‘ = 1
l Rys 4. Uzwojenia 1 i 2 oraz ich zwierciadlane
odbicia 3 i 4
b{i‘bz . powierzchnia kolumny,
T © ® umowne kierunki amperozwojéw
0] 71 2 o]
o | @
I

roiproszenia jako sume indukcyjnosci uzwojen przy braku rdzenia (wspdlczynnik k; = 1)
i indukcyjnoéci wywolanej przez odbicia 3 i 4.
Wz6r na obliczanie wspolczynnika k. jest nastgpujacy:

2 .
814

k, = . 6

813824 ©

Wystepujace w tym wzorze wspolczynniki g4, 813, £24 52 $rednimi geometrycznymi od-
legloéciami miedzy odpowiednimi przekrojami uzwojen i ich odbiciami. Oblicza si¢ je
ze wzoréw (4) i (5) pamietajac o zamianie odpowiednich wymiaréw &, 1 au .

14*
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G. N. Pietrow nie podaje ogdlnych wzoréw na $rednia dtugo$¢ zwoju lub réwnowazna
Jjej srednig $rednice i proponuje aby dla uktadéw wspdtosiowych przyjmowaé, ze $rednia
Srednica jest réwna Sredniej Srednicy szczeliny rozproszeniowej (wzory 7a i 7b dla przy-
padku a; = a,), a dla ukladu krazkowego réwna $redniej Srednicy uzwojenia (wzdr 8b).
Jak wykazano w p. 3 dla uktadéw wspdtosiowych w przypadku duzej niesymetrii (por.
rys. 1b) obliczenie §redniej Srednicy zwoju wedtug powyzszej propozycji prowadzi do znacz-
nych bleddéw, dlatego zastosowanie przedstawionej wyzej metody do obliczeri poprzedzono
wyprowadzeniem ogdlnego wzoru na $rednia dtugo$¢ zwoju (p. 3).

Obliczenia indukcyjnosci rozproszenia wedlug wyzej przedstawionych wzordw, z wy-
korzystaniem wzordw na Srednia dtugo$¢ zwoju podanych w p. 3, sa bardzo Zzmudne i wy-
magaja duzej doktadnosci. Praktycznie sa one mozliwe wylacznie przy zastosowaniu ma-
szyn cyfrowych.

W Instytucie Elektrotechniki Oddzial w Lodzi zostaly one wykonane na podstawie
programu opracowanego na maszyng cyfrowa ODRA 1304 D,

3. SREDNIA DELUGOSC ZwWOJU

Dla symetrycznego cylindrycznego uktadu uzwojen (uktad z rys. 3b dla-przypadku gdy
hy = h, = hg = h) matematycznie $cisty wzér na $rednia dtugo$é zwoju przy oznaczeniu
wymiaréw jak na rys. 3b ma nastgpujaca postaé [3]:

a,(dy+ay)+a,(d,+a,)+3ag(d;, —ag)

L, =11
a; +02+3aﬁ (7a)
Zamiast wzoru (7a) mozna wykorzystywaé nastepujacy wzdr [2]
lw T d1+d2 o 2612+a1 ] (7b)
2 3
Dla krazkowego uktadu uzwojen (rys. 3a) matematycznie $cisty wzor ma po;stac':
2
Limffes =81 14 (%)
(1 24 ) ’
n dl

Dla a < 0,15d, a zatem dla wigkszoséci przypadkéw wystepujacych w praktyce, wzor
powyzszy z bledem mniejszym od 0,6% moze by¢ zastapiony przez wzdr:

L, =1I(d,+a,). (8b)

Wzdr na Srednig dtugo$¢ zwoju dla innych przypadkéw uzwojeni wspotosiowych moze
by¢ wyprowadzony w oparciu o superpozycje amperozwojéw opisang w ksiazce E. Jezie-
skiego [1].

Amperozwoje obu uzwojen (czgéci uzwojen) sa jednakowe (rys. 5). Dla prostoty obliczef
korzystnie jest zatozy¢, ze oba uzwojenia zawieraja taka sama liczbe zwojéw réwna z.
Rzeczywisty rozktad zwojéw (amperozwojéw) uzwojenia moze byé zastapiony przez dwa

) Program opracowala mgr D. Przybylak.
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uklady uzwojefi: jedno wspdlosiowe o réwnomiernym rozkladzie zwojéw (rys. 5b) i dwa
krazkowe o ukladzie jak na rys. 5c i 5d. Suma zwojéw tych uktadéw uzwojefi jest réwna
zwojom ukladu rzeczywistego. Indukeyjno$¢ rozproszenia rzeczywistego ukladu ‘bedzie
réwna sumie indukcyjnosci umyélonych vkladéw uzwojenr obliczonych dla ilosci zwojow

a) b) ¢ d)
—— = —A— + +
by '
, \a) e
l . .
hy
b, ’
, \@
2119'10%%1 z z z 4 hythg hethg

h,*/lzfﬂﬁ hythythy

Rys. 5. Rzeczywisty rozklad amperozwojow (a) oraz jego rozlozenie na skladowe (b, ¢, d)
b—uk}ad wspé}osmwy <, d—uklady krazkowe, O @ — umowne kierunki amperozwojéw

przedstawionych na rys. 5
‘ L =L,+L,+Ls,, o 9
w ktérym: !
L,,— indukcyjno$¢ rozproszenia uktadu wspdlosiowego (rys. 5b),

Ly,, Ly, — indukcyjnosci rozproszenia uktadéw krazkowych (rys. 5c¢ i 5d).

Indukeyjnosci L., Ly,, Ly, obliczane - sa dla odpowiadajacych im $rednich dtugoéci
ZWOjOwW Ly, I, Ik, danych wzorami (7) i (8), a zatem dokladnie znanych.

Obliczenie indukcyjnosci rozproszenia rzeczywistego ukladu uzwojenn przedstawionego
na rys. 5 jako sumy indukcyjnosci umyslonych ukladéw uzwojen — wzor (9) — z wykorzy-
staniem metod przedstawionych w ks1qzce [1] i artykutach [2, 3, 4] moze byé dokonane
tylko dla przypadku gdy A, = h,- Obhczeme dla przypadku h1 # h, wymagaloby rozsze-
rzenia metody M. Kozlowskiego {4].

Obliczenie indukcyjnoéci rozproszenia rzeczywistego ukladu poprzez obliczenie induk-
cyjnoéci uktadéw umyslonych z wykorzystaniem wzoru (9) za pomoca metody Pietrowa
przedstawionej-w p. 2 jest mozliwe zawsze, niemniej jednak doktadnoé¢ obliczenia bgdzie
znacznie mniejsza niz przy bezpoérednim obliczeniu i znajomosci $redniej dtugosdei zwoju
dla dowolnego wzajemnego usytuowania uzwojeni jak na rys. 3b.

Wzér (9) mozna napisaé w postaci:

le Lis lkzLu)

""]w(L + l lkl +

(%a)

Lyl )
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Wzér (1) do obliczania indukcyjnos’ci rozproszenia rozpatrywanego uktadu uzwojent moze
by¢ napisany w postaci:

L = [,[22%1,(k.k,)10~¥]mH.

Sktadnik w nawiasie tego wzoru zastepuje sktadnik w nawiasie wzoru (9a), jest jednak
liczony dla jednej, wspélnej dla catego uktadu uzwojen, $redniej dtugosci zwoju. Przyjmujac,
ze dlugo$¢ ta moze by¢ wyrazona iloczynem $redniej dhugo$ci zwoju symetrycznego uzwo-
jenia wspotosiowego /,, obliczonej ze wzoru (7) i wspdtczynnika poprawkowego k; oraz
uwzgledniajac wyzej podang interpretacje mozemy napisaé:

Ly Ly Lkz) (Lw Tyl Lz)
— 42 =, = -).
" Tl [ Y P
Przeksztafcajac powyzsze wyrazenie uzyskuje si¢ nastgpujacy wzor na wspdiczynnik
poprawkowy k;

Zwkl

Lkl Lk2
e o
Lkllw Lkzlw

Lw lkl Lw lk2

1+

ky = (10)

1+

Mnozac $rednig dtugos¢ zwoju obliczong ze wzoréw (7) przez wspdiczynnik poprawkowy

dany wzorem (10) otrzymuje si¢ $rednia dtugo$¢ wzoru /, wchodzaca do wzoru (1).
Nalezy zaznaczy¢, iz nawet przy stosunkowo matej doktadnoséci wyznaczenia wartosci

indukcyjnosci rozproszenia (dokladniej stosunkéw indukcyjnosci) wehodzacych do wzoru

K I}
115 ===

P o e

110

105

435

490

[ e

——

085
Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika poprawkowego éredniej diugosci zwoju k; od parametru p dla badanego
modelu i usytuowania uzwojeft jak na rys. 10c (—), 10e (— — —) i 10f (— - —)
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(10), wartosé k; jest obliczona stosunkowo dokladnie. Zalézmy, ze stosunek Ly, /L, réwny
10 jest wyznaczony z blgdem — 30%, to przy Ly, =01 /Ly, = 0,9 btad - okre§lenia k,
jest wiec okolo 8 razy mniejszy niz btad stosunku L /L.

‘Warto$¢é wspblczynnika k; dla wzajemnego usytuowania uzwojeni badanego modelu
jak na rys. 10c, e, f przedstawiono na rys. 6. Jak wida¢, dla ukladéw, w ktorych a; = a,
oraz b, = h,, warto§¢ wspétczynnika jest niewiele rézna od 1. Srednia dtugosé zwoju dla
takich ukladéw moze byé wiec w pierwszym przyblizeniu przyjmowana jako réwna /.
Dla uktadéw bardzo niesymetrycznych (h, # h,) warto§¢ h; rézni si¢ doé¢ znacznie od 1.
Przyjecie I, = I, prowadzi do duzych bledow. :

4. POROWNANIE INDUKCYJNOSCI ROZPROSZENIA OBLICZONYCH METODA
G.N. PIETROWA Z WYNIKAMI POMIAROW

W publikacjach G.N. Pietrowa [5, 6, 7] podano tylko fragmentaryczne informacje
o dokladnosci metody, to znaczy zgodnoéci wynikéw obliczeri i pomiaréw. Aby zatem
ustosunkowaé sie do mozliwoéci wykorzystywania metody w praktyce, nalezalo przepro-
wadzi¢ poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczed w stosunkowo szerokim zakresie, obe_]-
mujacym zaréwno przypadki usytuowania uzwojen, dla ktorych obhczeme za pomoca

%/ (RS LAIIIY 2 ‘ .
7> 29 1729 B
.
216
7
9244 S
> 3
P 336 g N ‘{:"_
7 R
7 S _
// Rys. 7. Szkic wymiarowy uzwojenn modelu
1 — uzwojenie GN; 2 — uzwojenie DN
7 2 1
’ 50
S » 53
Yz A

metod przedstawionych w publikacjach [1, 2, 3, 4] jest mozliwe (np. rys. 8d), jak idla
usytuowan, dla ktérych obliczenie tymi metodami nie jest mozliwe (np. rys. 8b).

Pomiaréw dokonywano na modelu, ktdry stanowila jedna faza suchego transforma-
tora. Rozmieszczenie uzwojeri w oknie przedstawia rys. 7. Oba uzwojenia modelu byly
identyczne. Kazde z nich skladato si¢ z 22 dwucewek nawijanych drutem miedzianym
8,5x2,0/9,1 x 2,6 mm w izolacji papierowej. Wszystkie kanaly miedzy cewkami byly iden-
tyczne i réwne okolo 4 mm.

Moc typowa transformatora (dla trzech faz) uwzgledniajac wymiary rdzenia i uzwojet
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oraz zakladajac wykorzystanie materialéw czynnych identyczne jak dla transformatora
olejowego wynosita okolo 630 kVA.

Konstrukcja uzwojers umozliwiata wylaczenie praktycznie dowolnej liczby dwucewek
kazdego uzwojenia, umozliwiala zatem tworzenie bardzo roznorodnych ukladéw uzwojen,
a wigc i bardzo wszechstronne sprawdzenie metody obliczefi. Spoéréd wielu uktadow, dla
ktérych dokonano sprawdzenia dokladnosci metody, na rys. 8 przedstawiono wyniki
pomiaréw i obliczeri dla nastepujacych uktadéw:

a) dwa uzwojenia jednakowej wysokoéci umieszczone naprzeciw siebie (rys. 8a) — para-
metrem p byla tutaj wysoko$¢ uzwojenia,

b) czterocewka w jednym uzwojeniu wzgledem czterocewki w drugim uzwojeniu (rys. 8b) —
parametrem byta odlegto$¢ miedzy osiami czterocewek,

c) czterocewka jednego uzwojenia wzgledem calego drugiego uzwojenia (rys. 8c) — para-
metrem byla odlegto$¢ migdzy osig czterocewki a osia drugiego uzwojenia,

d) uktad krazkowy bez luki miedzy cze$ciami uzwojenia (rys. 8d) — parametrem byta
odlegto$¢ miedzy osiami czeéci réwna wysokoécei kazdej czedci.

a)

12
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw i obliczen indukcyjnosci rozproszenia dla wybranych ukladow uzwojent
A — dokladno§é metody; p — parametr (wysoko$é); ==, — — pomiar; —, — — obliczenie; a — dwa wspodlosiowe uwzojenia
jednej wysokosci; b — czterocewka uzwojenia DN wzgledem czterocewki uzwojenia GN, ¢ — czterocewka uzwojenia GN (—, —)
ub DN (— —, — =) wzgledem calego uzwojenia DN lub GN; d — uklad krazkowy bez luki miedzy cz¢Sciami uzwojenia dla
uzwojenia GN (=, —) oraz DN (— —, — =)

Jako jednostke parametru przyjeto wysoko§¢ czterocewki réwna 52,8 mm. Wszystkie
indukcyjnoéci odniesiono do jednakowej liczby zwojéw réwnej 44.

Indukcyjnoéé obliczona jest praktycznie zawsze mniejsza od pomierzonej. Dla naj-
prostszego przypadku (rys. 8a) rozbiezno§é migdzy pomiarem i obliczeniem zawiera sig
w granicach 0 ... —5% i moze byé uznana za dopuszczalng. Dla przypadkéw bardziej
zlozonych rozbieznosé ta jest znacznie wigksza i waha si¢ od 0 do —40%, przy czym za-
lezy ona bardzo silnie od proporcji wymiarowych. Wraz ze wzrostem wymiaréw poosio-
wych w stosunku do wymiaréw promieniowych rozbiezno§¢ maleje, wyjawszy przypadek,
gdy wymiary sa poréwnywalne (rys. 8b, f). Dla wiekszoéci przypadkéw, w ktérych znajo-
mo$é indukeyjnosci rozproszenia jest konieczna podane wyzej rozbieznosci sg zbyt duze.

Dla zastosowania metody w praktyce konieczne jest zatem jej zmodyfikowanie, tak aby
rozbieznosci byly mozliwe do przyjecia.



698 R. Sobocki

5. MODYFIKACJE METODY G. N. PIETROWA
51. Modyfikacja oparta na teorii odbié wielokrotnych

W opracowanej przez G. N. Pietrowa metodzie uwzglednia si¢ tylko jedno zwiercia-
dlane odbicie w kolumnie rdzenia. Mozliwe jest uwzglednienie wigkszej liczby odbié,
a mianowicie réwniez odbi¢ w hipotetycznych jarzmach ¢, e — rys. 9 oraz odbicia odbié d, f.
Dla przypadku odbi¢ przedstawionych na rys. 9 stosujac teorie transformatora wielouzwo-
Jjeniowego, w tym przypadku 12-to uzwojeniowego, mozna wyprowadzié ze wzoru (1)
nastepujacy wzor na wspotczynnik k,

k, = kiikoakoskak:s, (11)

w ktérym poszczegblne sktadniki dane sa wyrazeniami

b B4
- 813824
. — 8t
= 815826
5 )
ke 818 (11a)
817828
kot = g%lo
w 8198210
2
ks = 8112
: 81118212

i uwzgledniaja jedno zwierciadlane odbicie.

[ ] { ]
f) 1 | 5 ‘9)
|| ! |
09 -
7
- ]
|| ||

Rys. 9. Uzwojenia 1 i 2 oraz ich zwierciadlane
odbicia

b —odbicia w kolumnie; c, e — odbicia w ,,jarzmach’’;

f, d — odbicia odbi¢ w jarzmach i w kolumnie; liczby niepa-

A g rzyste — uzwojenie 1 i jego odbicia; liczby parzyste — uzwo-

jenie 2 i jego odbicia
t
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Rys. 10. Roznica miedzy pomiarem a obliczeniem przy uwzglednieniu odbi¢ wielokrotnych
a, b — czterocewka jednego uzwojenia wzgledem innej czterocewki tego uzwojenia; ¢ — czterocewka uzwojenia DN wzgledcm
czterocewki uzwojenia GN; d — dwa wspdlosiowe uzwojenia jednej wysokosci; e, f — czterocewka jednego uzwojenia wzgledem
calego drugiego uzwojenia; o— + — ¢y =c; = b; e ci=c¢=2b; X — — — ¢y =c¢3 =2b+a
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Wyrazenia g ze wzoru (11a) sa jak poprzednio $rednimi geometrycznymi odleglosciami.
Oblicza sig¢ je za pomoca wzordw (4) i (5).

Dla mozliwie szerokiego zbadania wplywu hipotetycznych jarzm na wyniki obliczeA
opracowany program na maszyne cyfrowa umozliwial wprowadzenie dowolnych wartosci
nac;ic,.

Wplyw wielokrotnych odbi¢ na wyniki obliczen dla szeregu réznych uktadéw uzwojen
modelu i kilku odlegtoéci do hipotetycznych jarzm przy zaloZeniu, ze odlegloéci od obu
jarzm sa jednakowe, przedstawiono na rys. 10.

Jak wida¢, dla kazdego konkretnego przypadku usytuowania uzwojen mozliwe jest
takie dobranie odlegtosci ¢; = c,, aby uzyskaé praktyczna zgodno$¢ obliczenia z pomia-
rem. Odlegto$¢ ta musi by¢ jednak uzalezniona od stosunkéw wymiarowych uktadu uzwo-
jen. :

Wstepnie dla uktadéw symetrycznych (rys. 10a, b, ¢, d) mozna zalecaé, aby odleglosé
¢; = ¢, zawierala si¢ w granicach od podwdjnej odleglosci od kolumny wewnetrznej
krawedzi uzwojenia blizszego kolumny (¢; = ¢, = 2b) do odleglosci tej zwiekszonej o sze-
roko$¢ uzwojenia (¢; = ¢, = 2b+a). Wydaje sig, iz rozbiezno$¢ migdzy pomiarem a obli-
czeniem dla tych przypadkéw bedzie zawieraé si¢ w granicach od +10 do —5%.

Dla niesymetrycznych uktadéw uzwojeni podanie obecnie ogdlnej wskazéwki jest trudne.
Odleglosci od hipotetycznych jarzm muszg by¢ tu mniejsze niz stosowane przy uktadach
symetrycznych. Wstepnie mozna zalecaé, aby odleglo$¢ ¢; = ¢, byla nie wigksza od pod-
wdjnej odlegtosci od kolumny wewnetrznej krawedzi uzwojenia blizszego kolumny (¢, =
= ¢, < 2b). Rozbieznosci beda tutaj niewatpliwie wieksze niz dla uktadéw symetrycznych.

Osiagnigcie zadawalajacej zgodnoéci obliczef z pomiarami droga odbié wielokrotnych
wigzaé si¢ bedzie z uzaleznieniem odlegtosci od jarzm od proporcji wymiarowych uktadu
uzwojen.

52. Modyfikacja oparta na dos§wiadczalnym
wspdétczynniku korekcji

Wzér (1) na obliczenie indukecyjnoéci rozproszenia moze by¢ napisany w postaci:
L = Alnk,+ Alnk,,, (1a)
A = 27%1,1078,

Przyjmujac, iz korekty w powyzszym wzorze wymaga sktadnik uwzgledniajacy obecnosé
rdzenia, dla uzyskania zgodno$ci z pomiarem nalezy go pomnozy¢ przez wspotczynnik x,
a zatem wspolczynnik k., nalezy podnie§é do potegi x. Szukana warto$¢ indukcyjnoscei L,
réwna indukcyjnosci pomierzonej L, wyraza si¢ wigc wzorem:

L, =L, = AxInk,+Alnk,,. (12)

Doswiadczalny wspétczynnik korekcyjny oblicza si¢ ze wzoru:

Lp—Ll
Ste T 13
o By (1)
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Wystepujaca w tym wzorze indukcyjno$¢ L; (L, = Alnk,) obliczona jest ze wzoru (1)
przy zatozeniu k, = 1.

Wartoéé¢ wspolczynnika x zalezna bgdz1e od wymiaréw uzwojen (doktadniej: stosunkéw
wymiaréw), a zatem dla poprawnego ustalenia zwiazku miedzy x a wymiarami konieczne
jest zbadanie struktury wyrazenia na k, obliczonego ze wzoru (6).

~ PoszczegSlne sktadniki wchodzace do wzoru (6) dla najprostszego przypadku, to jest
dla usytuowania uzwojefi jak na rys. 3a idla hg = 0 oraz h, = h, = h obliczane ze wzo-
réw (4) i (5) maja postac:

ag+by\? ay
(2h+2a, +2b1)2(—‘“—) (2h+2b,) (%]
2( ay+2by )2
Qh+a,+2b) 4T

814 =

4( ay+-2by )2
(h+a,+2b;) ™

Ey BT |
(h+2a,+2b) ' ™ 7 (h+2b) '™

ag+by

(h+2a; +2b)) == )(h+2b) o)
ez - - (14

(h+a1+2b1)( g

813 = 824 =

Podstawiéjqc powyzsze wyrazenia do wzoru (6), grupujac, upraszczajac i logarytmujac
otrzymuje sig:

k. — 41 [h+a1+2b1 (2h+2a1+2b1>] 16( )1 (h+a1+2b1)(2h+2a1+2b1)
: 2h+a, +2b; \ h+2a,+2b, (2h+a; +2b;)(h+2a, +2b,)

b [ h4a,+2b, \“2h+2a,+2b, 2h+2b
8 1 1 1 1 ) « 1 1 1 i
+ ( ) [( 2h¥a,+2b,) hioa,+2b, h+2b1] (14a)

ag

Przeksztalcajac dalej otrzymuje sig:

Ink, = 4In L 1+ h ’ +
z 1+ h h+201+2b1 )

h+al +2b1

by 1 h

+ h+a,+2b;

by \? 1 2 3 B
21l .
+8(a1) n ( . P (H h+2a1+2b1)(1+h+2b1) (14b)

h+2a,+2b,

Jak widaé wyrazenie k, zalezy od tak duzej liczby czynnikéw, iz uwzglednienie wszyst-
kich z nich nie wydaje si¢ mozliwe, konieczne jest zatem wprowadzenie uproszczen.
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Zatézmy iz:

h - h | e i h ' (15)
h+a;+2b; ~ h+2a,+2b; ~ h+2b; h4a,+2b,°
Przy takim zatozeniu otrzymuje sie: _
Ink, = 4In(1+k). (14c)

Zatozenie (15) jest dalekie od prawdy. Spodziewaé sie nalezy (co potwierdzaja obliczenia,

X~?:5 X O % i
1
H, “\

25

1

! A
*

|

1

7
. / ///*A

\ 4 A

| / i
‘l\\o o R //

P
15 \; o / 2 % o

~ 7
N /}
e ~X____/x/
12
17 12 13 74 15 16 17 18
(] [1+H]
Rys. 11I. Przebieg doswiadczalnego wspolczynnika korekcyjnego x dla uzwojenia GN (e - )i DN
(x — —) modelu przy usytuowaniu uzwojen jak na rys. 8d
ktérych wynik podaje rys. 11), iz k. zaleze¢ bedzie nie tylko od stosunku ——n+——-—,
h+ay+2b,

ale réwniez od stosunku gi.
1

Dla pozostatych przypadkdw usytuowania uzwojen jak na rys. 3a wzory na k, wypro-
wadza si¢ analogicznie jak wyzej. Przyblizone zalezno$ci przy uwzglednieniu uproszczen
analogicznych do uproszczenia przedstawionego zalezno$cia (15) zebrano w tablicy 1.
Wydaje sig, iz dla przypadkdéw 3 i 4 z tej tablicy mozna pominaé ostatni czton, to znaczy
przyja¢ go rownym jednosci.

Dla najprostszego przypadku (1 z tabl. 1) dokonano obliczen warto$ci wspotczynnika x.
Dla udoktadnienia obliczenia za L, przyjmowano warto$ci odczytane z rys. 8d. Wyniki
obliczen oraz uzyskana na ich podstawie zalezno$¢ x = f(1+k) przedstawiono na rys. 11.

Krzywe z rys. 11 dla obu uzwojen sa przesuniete wzgledem siebie o stata warto$¢ Inwx,
co wskazuje na zalezno$¢ x nie tylko od parametru k, ale réwniez od innego parametru,
niezaleznego od wysoko$ci uzwojer. Poréwnanie doktadnego wzoru (14a) i (14b) ze
wzorem uproszczonym (14c) wskazuje na zalezno$¢ wspdétczynnika x od stosunku b, /a; .



Tablica 1

Zestawienie przyblizonych zaleZzzoici wyrazenia k. od proporcji wymiarowych dla przypadku usytuowania

uzwojen jak na rys. 3a

Przypadek Wysokos$¢ uzwojen ) Przyblizona zalezno$é
h 4
= = hg = k,=4l4+—
! hi=ha = b hg =0 : ( Iz+a1+2b1)
- o . (1+ hs )(Hh:/hz) (1+ B \(+halk)
2 hl#th g = z = h1+ﬂ1+2b1 h2+a1+2b1)'
h+hg A(1+hglh) hg —2(1+2hg k)
=h, = ky={14+ —Mm—— i+ —r
3 hi=ha=h;, hg>0 z ( h+a1+2bl) ( h+a1+2b1)
h 2Y(hglh)?
[I+(~—-v.__) (hplh)
hg+h+a,+2b,
B hs hg
ha+hg (1 +—+2__)
.. k,o={14+ —- % ha ha
4 hy # hy;- hg >0 z ( + Fita.t2b, )
: Byl
(1t (1 5 +238)
/lz+a1+2b1
N
(‘+ (e
111+al+2b1
I+ hs ' 1 hg
( h1+hﬁ+a1+2bl)(1+ - h, ) ki by
\ hg+a;+2b,
41
&y
25
A
\ a_’/ \
\ / \ A
/] S N2 D i, S -
\ & 7 N4 N\ 5l £
\ 7 \
o \x
=25
)
4
I52A |
[ I | 1

Rys. 12. Roéznica miedzy pomiarem a obliczeniem dla usytuowania uzwojen jak na rys. 8d po wprowadze-
niu doswiadczalnego wspolczynnika korekcji x
« —— pzwojenie GN, x -— — — uzwojenie DN

[703]
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Badany model miat tylko dwa uzwojenia, zatem umozliwial stworzenie dwéch wartoéci
stosunku b, /a, ; konieczne bylo wigc zatozenie rodzaju zaleznosci x od b,/a;. Przez ana-
logi¢ do wyktadniczej zalezno$ci x od (14k), zalezno$¢ x od b, /a, przyjeto réwniez wy-
ktadnicza.

Opracowany na podstawie rys. 8 wzor na wspdlczynnik korekcyjny jest nastepujacy

P (’;_1>  445[(1 4 K54 0,646[(L + K)4]0-515) (16)

Tablica 2

Zestawienie wynikow pomiardw i obliczen dla ukladu krazkowego bez luki miedzy czeSciami uzwojenia (usy-
tuowanie uzwojen jak na rys. 8d)

parametr D 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4,5 5,5
Ly mH | 0,765 | 0,962 | 1,148 | 1,372 | 1,446 | 1,721 | 2,001 | 2,273
- L mH | 0703 | 0,934 | 1,078 | 1,189 | 1,281 | 1,429 | 1,544 | 1,637
'?a’ k = 0,15( | 0,261 | 0,347 | 0414 | 0,468 | 0,554 | 0,614 | 0,662
§ x i 1,110 | 1,459 | 1,560 | 1,702 | 1,950 | 2,154 | 2,330
5 L, | mH | 0780 | 0974 1128 | 1280 | 1432 | 1738 | 2019 | 2287
A % 20 |+12  |~17 |—67 - |=10 1,0 0,9 0,6
¥y mH | 0635 | 0920 | 1,168 | 1,358 | 1,521 | 1,852 | 2,139 | 2,432
» L mH | 0584 | 0841 | 1008 | 1,126 215 | 1340 | 1,423 | 1,483
_e:: k i 0,199 | 0381 | 0480 | 0.551 | 0.605 | 0.682 | 0,734 | 0,772
§ x 1 2,127 | 1,326 | 1550 | 1,739 | 1,891 | 1,959 | 2,318 | 2,400
> I mH | 0,657 | 0,899 | f1e1 | 1390 | 1589 | 1,832 | 2,183 | 2357
4 % 35 =23 |-06 2,4 45 |—L1 2,1 -3

Indukcyjnoéci pomierzone obliczone (nieskorygowane i skorygowane) oraz roznicg
miedzy indukcyjno$cia pomierzona a indukcyjnos$cig obliczona skorygowana dla omawia-
nego przypadku zebrano w tablicy 2 i na rys. 12. Réznica zawiera si¢ w granicach —5 ...
.. +39%, jest zatem niewielka.

6. ZAKONCZENIE

Opracowana przez Pietrowa metoda obliczenia indukcyjnoéci rozproszenia dowolnego
uktadu uzwojen cylindrycznych, bazujaca na pojeciu $rednich geometrycznych odlegtodci,
daje przy uwzglednieniu ogdlnego wzoru na $rednig dtugo$é zwoju rozbiezno$¢ z pomiarem
od kilku % do minus kilkudziesieciu %,. Rozbieznos¢ ta dla wigkszosci przypadkéw, w kto-
rych wymagana jest znajomo$¢ indukcyjnos$ci rozproszenia, jest zbyt duza.
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Mozliwe jest znaczne zmniejszenie rozbieznosci poprzez modyfikacje metody polega-
jace badz na wykorzystaniu teorii odbié zwierciadlanych, badz na wprowadzenlu dosw1ad- -
czalnego wspdlczynnika korekcji. o

Przy uwzglednianiu wigkszej liczby odbi¢ (p. 5.1) celowe jest powiazanie odleglosm
od hipotetycznych jarzm z proporcjami wymiarowymi uktadu uzwojen. Wedtug wstepnych -
prac dla symetrycznych uktadéw odlegtos¢ ta powinna zawieraé si¢ w granicach od 25
do 2b+a. Dla ukladéw niesymetrycznych odlegto$é nie powinna przekraczaé 2b.

Woprowadzajac do$wiadczalny wspélczynnik korekcji mozliwe jest znaczne zmniejszenie
rozbieznodci (p. 5.2). Praktyczne wyznaczanie wzoru na ten wspéiczynnik dla bardziej
ztozonych uktadéw uzwojeri niz uktad oméwiony w p. 5.2 moze by¢ ucigzliwe.
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R. SOBOCKI

ON POSSIBILITY OF SUCCESSFUL CALCULATING THE LEAKAGE
INDUCTANCE OF TRANSFORMER WINDINGS BY MEANS OF A GENERAL METHOD
BASED UPON THE CONCEPTION OF GEOMETRIC MEAN DISTANCES

Summary

A method worked out by G. N. Petrov for calculating the leakage inductance of cylindrical winding
arrangements is presented in the paper. The method is based upon the conception of geometric mean
distances, enabling effecting relevant calculations for any location of the windings.

A formula (10) for the mean length of a turn has been derived in the paper, which may be applied for
any location of the windings.

A comparison has been made of results of the inductance calculations performed by means of a digital
computer using the above-mentioned method which includes the formula for the mean length of a turn,
with the results of measurements carried out for models of a number of different winding arrangements.

It has been found that discrepancies between calculations and measurements are significant as they
range from plus one ot two per cent up to minus some tens per cent which is indicative of a need to modify
the method.

Therefore, two modifications of the method have been suggested in the paper.

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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One of the suggested modifications is based upon the theory of specular reflections. The distances
from hypothetical yokes have been pre-selected in the paper, for which distances the comparability obtained
of calculations and measurements is acceptable for a number of cases.

The other modification is based upon an empirical correction factor. A formula for this factor has
been given in the paper for a relatively simple location of the windings. Deriving the suitable formulae
for more complicated cases is burdensome.

R. SOBOCKI

POSSIBILITE DE CALCULER L’ INDUCTANCE DE LA DISPERSION
DES ENROULEMENTS DU TRANSFORMATEUR A L’AIDE D’UNE METHODE
GENERALEMENT APPLIQUEE BASEE SUR LA CONCEPTION DE MOYENNES DISTANCES
GEOMETRIQUES

Résumé

Dans cet article on a présenté la méthode G. N. Petrov de calculer I'inductance de la dispersion des
systémes cylindriques des enroulements, basée sur la conception de moyennes distances géométriques. Cette
méthode permet déeffectuer les calcules pour toute disposition des enroulements. On a déduit la formule
(10) pour la longueur moyenne de la spire, valable pour toute disposition des enroulements.

Les résultats des calculs de I'inductance, obtenus avec cette méthode et ’application de la formule
déduite pour la longueur moyenne de la spire, effectués a ’aide d’un calculateur numérique, ont eté com-
parés avec les résultats des mesures faits sur un modéle pour les divers systémes des enroulements. On
a constanté que la différence entre le calcul et la mesure est considérable et se contient parmi les limites de
quelques & quelques dizaines pour cent, ce qui suggére la nécessité de modifier la méthode.

Dans ’étude on a proposé deux modifications de la méthode. Une d’elles est basée sur la théorie des
réflexions réguliéres. Tout d’abord on a choisi les distances des culasses hypothétiques, pour lesquelles
on obtient la concordance des calculs et des mesures qui peut étre admise pour les nombreux cas. La seconde
modification est basée sur un coefficient empirique de correction. Pour une relativement simple disposition
mutuelle des enroulements on a donné la formule de ce coefficient. La détermination des formules pour les
cas plus complexes est pénible.

R. SOBOCKI

UBER DIE MOGLICHKEIT DER BERECHNUNG DER
DISPERSIONSINDUKTIVITAT VON TRANSFORMATORWICKLUNGEN MITTELS
EINER ALLGEMEINEN, AUF DEM BEGRIFF GEOMETRISCHER
MITTELENTFERNUNGEN BASIERENDEN METHODE

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die von G. N. Pietrow entwickelte Berechnungsmethode der Dispersionsinduktivi-
tdt von zylindrischen Wicklungssystemen angefiihrt, die auf dem Begriff geometrischer Mittelentfernungen
basiert. Die Methode gestattet, Berechnungen bei beliebiger Wicklungslage durchzufiihren. Es wurde die
Formel (10) fiir die mittlere Wicklungsldnge abgeleitet, die fiir beliebige Wicklungslage ausgelegt ist.

Die mittels obiger Methode gewonnenen Berechnungsergebnisse fiir die Induktivitdt wurden unter
Beriicksichtigung der fiir die mittlere Wicklungslage abgeleiteten Formel auf einem Digitalrechner errechnet
und mit denjenigen MeBergebnissen verglichen, die fiir verschiedene Wicklungssysteme am Modell erhalten
worden waren. Es wurde festgestellt, daB die Divergenz zwischen den Berechnungen und den Bemessungen
groB ist; sie betrug von einigen bis einigen Zehnten Prozent, was darauf hindeutet, daf3 die Methode modifi-
ziert werden mubB.
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Im Aufsatz wurden zwei Modifikationen vorgeschlagen. Eine davon basiert auf der Spiegelbildtheorie.
Es wurden die Entfernungen von denjenigen hypothetischen Jochen vorgewéhlt, bei denen eine fiir manche
Fille annehmbare Ubereinstimmung zwischen Berechnungs — und MeBergebnissen auftritt. Die zweite
Modifikation basiert auf einem empirischen Korrektionsfaktor. Es wurde die Formel fiir diesen Faktor
bei verhéltnisméBig einfacher gegenseitiger Situierung der Wicklungen angegeben. Das Bestimmen von
Formeln fiir kompliziertere Fille ist umsténdlich.

P. COBOLIKH

O BOBMOJXXHOCTH BBIUYMCIIEHMA MHOYKTHUBHOCTH PACCEAHIA OBMOTOK
TPAHCPOPMATOPA ITPH ITOMOIIM OBIIETO METOIA OBOCHOBAHHOI'O
HA TIOHSATHU CPETHUX I'EOMETPUUYECKUX PACCTOSHUN

Pesmwme

B craTee mMOCBAIIECHHOH BBIYUCIICHUIO MHIYKTUBHOCTH PAaCCESHUS INUIMHIPUUECKUX OOMOTOK IIpes-
CTaBJIEH MeTOJ OOOCHOBAaHHbLIM Ha IOHATHHA CPEOHHX TEOMETPHUECKHX DACCTOAHUN paspaGoTaHHBIN

T'. H. ITerpoBsiM. MeTOI HaeT BOSMOXKHOCTE BBIUNCIICHHUSA [IJIsI JIFOGOT0 PACHIOIOMKEHUS OOMOTOK.

B paGore BuiBemeHa dopmyna (10) Ha CPEIHION [UTHHY BUTKA, IPUTOIHAA IS JEOGOTO PaCcIIOIoMKe-
HUA OOMOTOK.

PesynpraTs! BBIUHCIICHUN WHAYKTHBHOCTH BBIIEYKa3aHHBIM METOLOM, IPY IPUMEHEHHH (DOPMYJIBL
Ha CPEJHIOIO [UINHY BUTKA IPOU3BENCHHBIX Ipu oMoy DBM comocrasiieHL: - pe3yipraTamMu H3MepeHuit
O pAfa PasHBIX DPACIONIOXKEHHM o6MOTOK. KOHCTaTMpOBaHO, UTO PACXOMKIOCHHE MEKIAY pacdeTaMu
U M3MepeHreM OOJIBIIoe — B IPENENax OT HECKOJIBKUX /IO MUHYC HECKOIBKUX IECATKOB %, , UTO YKasbIBaeT
Ha HEOOXOOUMOCTh MOOU(MUKAIMY METOA.

B pabore npennoykens: aBe moguduxaryuy Meroga. OqHa U3 HuX 060CHOBaHa HA TEOPUH SE€PKAIBHBIX
OTpaKeHHli. B cTaThe IpemBapUTeIbHO I000PaHbI PACCTOSHUSA OT MHIIOTETHUECKIX APM, NIPH KOTOPBIX
TIOJIYYaeTCsI COBIIAMIEHHE BBIUHCICHUN C M3MEPEHHSMH, KOTOPOE MOYKHO IPUHATH BO MHOTHX CIydasdx.

Bropaa momuduxanua o6ocHOBaHa Ha SMIMPUUECKOM KOppEKIMoHHOM Kodhdmuuente. B cratse
npuBesieHa dopmyna (16) Ha 3TOT KO3(POUIKEHT I CPABHUTEIHHO IIPOCTOTO B3AUMHOI'O PACIIOIOYKEHMS
00MOTOK.

Beisox dopmyn s Gojiee CIIOYKHBIX CIIy4aeB OyAeT CIHMIIKOM TPYDOEMKHM.
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0] statystycznej obrébce wynikéw pomiaru
wytrzymalosci udarowej izolacji nieregenerujacej sie

FRANCISZEK MOSINSKI (EODZ)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych
Politechniki Eddzkief

Otrzymano 9.4.1975

Artykut dotyczy badania modeli izolacji napigciem udarowym, z zastosowaniem metody
badania poszezegdlnych modeli rosnacym stopniami napigciem az do przebicia. Autorzy [2}
podaja metode transformacji tak uzyskanych wynikow eksperymentalnych na poszukiwana '
dystrybuante napie¢ przebicia rzeczywiscie opisujaca wlasnoéci ukladu izolacyjnego, oparta
na rozkladzie normalnym. Praca rozszerza te metode na rozklad Weibulla czesto bardziej
poprawny i wygodniejszy w uzyciu. )

Poréwnano wyniki badan opracowane podang metods z wynikami opracowanymi na
podstawie rozktadu normalnego [2] oraz z wynikami eksperymentu.

ZASTOSOWANE SYMBOLE

F(u) — dystrybuanta napieé¢ przebicia (przeskoku)
F*(u;)— oszacowanie dystrybuanty F(u)
P(u; < u) — prawdopodobienistwo zaistnienia przebicia (przeskoku) przy napieciu u; < u,
gdzie u — ustalona rzeczywista warto$¢ napigcia
u; — napiecie przebicia (przeskoku) '
pi — wzgledna czestos$é napie¢ przebicia (prawdopodobienstwo z préby)
x; — liczba przeskokéw w serii pomiarowej w metodzie serii (metoda A)
n; — liczba udaréw na stopiefi napieciowy w metodzie serii (metoda A)
S.u(4) — pomocnicza dystrybuanta napie¢ przebicia uzyskiwana metoda schodkowa
(metoda C)
S*.(u;) — oszacowanie dystrybuanty S, ()
u, — poczatkowy poziom napiecia w metodzie schodkowej (metoda C)
U, 4, — parametry przesunigcia rozkladu Weibulla (napiecia wytrzymywane)
Uy; Uy, — parametry skali rozkladu Weibulla
k, k'— parametry ksztattu rozkltadu Weibulla
exp — funkcja wykladnicza
i, j, n — liczby naturalne
m — liczba przebié (przeskokéw) w metodzie C
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t, t. — standaryzowane zmienne losowe
b — parametr skali standaryzowanego rozktadu Weibulla
At — standaryzowany krok napieciowy
Au — krok napigciowy Au = w;—u;_,
W(t), W.(ty), F(t) — standaryzowane dystrybuanty rozkladu Weibulla
t, — parametr przesuniecia dystrybuanty W,.(z,)
t, — parametr skali dystrybuanty W,(¢)
u — mediana napie¢ przebicia przy zatozeniu rozkladu normalnego
S — odchylenie standardowe w rozktadzie normalnym

{. WPROWADZENIE

Napiecie przeskoku w uktadach izolacyjnych z izolacja gazowa lub ciekla, jak réwniez
napiecie przebicia ukltadéw z izolacja stata jest zmienna losowa podlegajaca prawom sta-
tystycznym. Dystrybuanta rozkladu napie¢ przebicia (przeskoku) F(u), okreslajaca z ja-
kim prawdopodobienstwem P zmienna losowa U; jest mniejsza od pewnej rzeczywistej
wartosci u

F(u) = P(U; < u), N

opisuje wazne dla praktyki wiasnosci uktadu izolacyjnego przy okre§lonym rodzaju zagro-
zen elektrycznych.

Przy zagrozeniach udarowych w powszechnym zastosowaniu sg trzy metodyki ekspe-
rymentalnego wyznaczania dystrybuanty napie¢ przebicia (przeskoku) F(u).

A. Metoda serii [9]. Polega ona na doprowadzeniu kolejno serii n; jednakowych
udaréw o poziomie napigcia u; i zliczaniu udaréw, ktére doprowadzity do przeskoku. Sto-

sunek liczby przeskokdéw do catkowitej liczby udardw p; = % jest prawdopodobienstwem

z proby. Powtdrzenie préby na kilku poziomach napigcia daje mozno$é okreslenia empi-
rycznej dystrybuanty napie¢ przebicia.

B. Metoda géra—dot [10]. Metoda ta polega na doprowadzeniu po jednym
udarze, poczawszy od niskiego poziomu napigcia (gwarantujacego brak przeskoku), stop-
niami do napie¢ coraz wyzszych. Jesli przy kolejnym udarze nie wystapi przeskok, wowczas
poziom napigcia zostaje podwyzszony o zalozony z géry, stale ten sam przyrost napiecia,
tak dtugo az wystapi pierwszy przeskok. Nastepnie napigcie jest obnizane do najblizszego
nizszego poziomu. Gdy wystapi nastepny przeskok, wowczas obniza sig¢ napigcie o dalszy
stopiefi. Przy braku przeskoku podwyZsza si¢ napiecie na stopien wyzszy itd. Cate poste-
powanie jest powtarzane 20--40 razy.

C. Metoda, ktéranazwiemy ,,schodkowa” [11]. Polega ona na podwyzszaniu
napigcia stopniami Ju od dostatecznie niskiego poziomu gwarantujacego brak przeskoku
lub przebicia az do wystapienia przebicia (przeskoku). Po przerwie préba jest powtarzana
w identycznej procedurze na kolejnym modelu (w przypadku izolacji nieregenerujace;j sie)
lub na tym samym uktadzie elektrod (w przypadku izolacji regenerujacej sie).
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Sposéb statystycznej obrébki wynikéw uzyskanych metodami A i B jest ogélnie znany
(ap. [10, 11]) i umozliwia bezposrednie oszacowanie dystrybuanty napieé¢ przeskoku jak
ijej przedzi‘aléw ufnosci. Natomiast dane eksperymentalne uzyskane za pomocg metody C
tylko w niektérych przypadkach pozwalaja na bezposrednie wyznaczenie dystrybuanty
napie¢ przeskoku. Jak udowodniono w [3, 4], mozliwe to jest jedynie w przypadku, gdy
rozrzut wielkosci mierzonych przypisa¢ mozna prawie wylgcznie odrebnym wlasno$ciom
poszczegdlnych modeli (rozrzut technologiczny), a nie przypadkowosci samego zjawiska.

W przeciwnym przypadku wyznaczenie dystrybuanty napigé przebicia wymaga wprowa-

dzenia dodatkowych zatozer [11, 1, 2] i wykonania do§¢ skomplikowanych obliczefi.

Jak wiadomo, uzyskanie danych eksperymentalnych dla ukiadéw o izolacji regeneruja-
dej sie jest stosunkowo prostym zabiegiem laboratoryjnym. Natomiast uzyskanie dystry-
buanty napieé przebicia ukladéw izolacji nieregenerujacej sie, jak np. izolacja papierowo-
olejowa, zwigzane jest z masowym wykonywaniem i niszczeniem kosztownych czgsto mo-
deli. Kazda z podanych wyzej metod w réznym stopniu jest przydatna do badania izolacji
nieregenerujacej si¢. Metoda A, zwana metoda serii, stosowana jest powszechnie. Niestety
jednak jest to zwiazane z koniecznoscia wykonywania bardzo duzej liczby modeli. Mozna
udowodnié, ze przy zastosowaniu metody C (lub B) uzyskuje si¢ réwnorzedne wyniki
(rozdz. 2 i 4) przy znacznie mniejszej liczbie modeli. Metoda C jest wiec wysoce atrakcyjna
dla badania wytrzymaltosci izolacji nieregenerujace;j sig. _

Rozwiazanie problemu wyznaczania dystrybuanty napiec przebicia na podstawie da-

- nych eksperymentalnych uzyskanych metoda C przypisuje si¢ autorom oérodka drezden-
skiego [1, 2, 6]. Jednym z koniecznych zalozen jest rozpoznanie charakteru rozktadu praw-

dopodobiefistwa; autorzy [2] opracowali metode obliczeri oparta na zatoZeniu, iZ dane
eksperymentalne podlegaja rozktadowi normalnemu. Niestety, zatozenie takie nie zawsze
jest prawdziwe, szczeg6lnie dla izolacji nieregenerujacej sie. W ostatnich latach udowodnio-
no, iz w zakresie malych prawdopodobienistw przebicia (a o takie gléwnie chodzi w przy-
padku izolacji nieregenerujacej si¢) o wiele lepsza estymacje zapewnia rozkltad Weibulla.

W rozdz. 2 podano zasadnicze koncepcje metody drezdenskiej [2] w zastosowaniu do
rozkladu normalnego. :

W rozdzialach 3 i 4 podano propozycjg autora wyznaczania dystrybuanty napieé prze-
bicia (przeskoku) w przypadku, gdy uzyskane metoda C wyniki podlegaja rozkltadowi
Weibulla. , R o

W rozdz. 4, dla ulatwienia praktycznego zastosowania proponowanej w rozdz. 3 me-
tody, przeprowadzono w charakterze przyktadu bieg obliczefi dla danych do§wiadczalnych
wybranych z literatury oraz dla danych uzyskanych przez autora. Zalozenia, iz przyjete
do obrobki statystycznej wyniki pomiaréw spetniaja rozklad Weibulla nie sposob spraw-
dzi¢ za pomoca testéw nieparametrycznych, gdyz odpowiednio dobrany rozktad Weibulla
(k = 3,5 [5] pokrywa si¢ z rozkladem normalnym w’ zakresie prawdopodobienstw az
do 2%, a pomiary w nizszym zakresie prawdopodobiefistw dla nieregenerujacej si¢ izolacji
sa praktycznie niemozliwe. Zalozenie, ze wyniki badan izolacji nieregenerujace]j si¢ W za-
kresie matych prawdopodobiefistw winny spelnia¢ rozktad Weibulla jest-zalozeniem teore-
tycznym, dobrze ugruntowanym przez wspoiczesne badania, w szczegblnosci przez prace
grupy roboczej CIGRE [3].
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2. POMOCNICZA DYSTRYBUANTA NAPIEC PRZEBICIA UZYSKIWANA
Z POMIAROW METODA C

Uzyskanie prawidtowego oszacowania dystrybuanty napie¢ przebicia wymaga spetnienia
warunku niezaleznoéci »; doswiadczen na danym stopniu napieciowym u;. W przypadku
izolacji ciektej, np. olejowej, w uktadzie golych elektrod metalowych, zachowanie nieza-
leznosci kolejnych przeskokdw wymaga przerwy migdzy kolejnymi doprowadzeniami na-
pigcia, po wystapieniu przeskoku rzedu 3 ... 5 min, natomiast przy braku przeskoku —
rzedu 30 s. Czas trwania badan metoda A bedzie wigc dtugi. Drugim mankamentem tej
metody jest duza liczba przeskokéw, np. dla jedynie 5 stopni napieciowych po 20 udardw
na stopien, wymagana liczba przeskokdéw jest rzedu 50. Tak duza liczba przeskokéw wy-
maga czgstych zmian oleju w badanym uktadzie lub innych sposobdw eliminowania zanie-
czyszczania oleju.

W przypadku izolacji zlozonej, np. papierowo-olejowej, stosowanie metody serii do
wyznaczania dystrybuanty napie¢ przebicia wymaga wykonania bardzo duzej liczby mo-
deli; np. by méc dany uktad izolacyjny zbada¢ jedynie 5 stopniami napigciowymi dajac
po 20 modeli na stopien, nalezaloby dysponowa¢ 100 modelami.

Powyzsze mankamenty nie wystepuja w przypadku stosowania metody C [11]. W me-
todzie tej napiecie podwyzsza si¢ stopniami Au o stalej wartosci, tak dtugo az wystapi
pierwszy przeskok.

Prébe zaczyna si¢ od napigcia u,, przy ktérym na pewno nie wystapi przebicie, a po
pierwszym przebiciu (przy napieciu u;q, = u,+idu; i = 1,2,3,...) préba zostaje przer-
wana. Postgpowanie to powtarza si¢ m-krotnie, przy czym warto$¢ poczatkowa u, moze
by¢ zmieniana [2]. W ten sposéb wyznacza sie m warto§ci napiecia u;,,, jako realizacje
zmiennej losowej ciaglej U,,,. Jesli u, wybrano dostatecznie niskie, to warto$ci u;,, sa
niezalezne od wyboru punktu poczatkowego u,. Tak uzyskana pomocnicza dystrybuanta

S,u(1) zmiennej losowej Uy, zalezy jedynie od wybranego Au.
Tworzac zaleznosé

Shul) = =, @

uzyskuje si¢ oszacowanie pomocniczej dystrybuanty S,,(u). Dystrybuanta ta nie daje
jeszcze w praktyce zadnych informacji, poniewaz zalezy od wybranego kroku napieciowego
Au. Aby wytrzymato§¢ izolacji méc opisaé jednoznacznie, dazy si¢ do przeliczania tej po-
mocniczej dystrybuanty na poszukiwang dystrybuante napieé przebicia. Przeliczenie od-
wrotne jest proste i zostalo podane przez Tetznera [11] oraz [3]

n i—1
Su) = X Fwp [ [ [1-Fwp]. 3)
i=1 j=0

Réwnanie to umozliwia obliczenie dystrybuanty S, () przy znajomosci istotnej dla prak-
tyki dystrybuanty napie¢ przebicia F(u). Autorzy [2] opierajac si¢ na rozktadzie normalnym
wykorzystali wzér (3) do opracowania metody obliczeniowej pozwalajacej p1zeliczyé wyzna-
czong eksperymentalnie dystrybuante S,,(x) na dystrybuante poszukiwana F(u).

W niniejszym artykule proponuje si¢ analogiczng transformacje przy zatozeniu, iz dane
eksperymentalne podlegaja nie rozkladowi normalnemu, lecz rozkladowi Weibulla.
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3. PRZELICZENIE WYNIKOW UZYSKANYCH METODA C PRZY ZALOZENIU,
7E DANE EKSPERYMENTALNE PODLEGAJA ROZKLADOWI WEIBULLA

Dystrybuanta rozkladu Weibulla ma postaé [5]
0 dla u<ug

F) = 1~exp[— ( U=t )k] dla u> ﬁo, “)

Uy — U

gdzie:
u, — napiecie wytrzymywane, F(u,) =0 (parametr przesunigcia rozkladu Weibulla),
u, — parametr skali rozkladu Weibulla F(u,) = 0,632,
k — wspolczynnik Ksztaltu rozktadu Weibulla.
Korzystajac z rozwinigcia wzoru (3):
' n i—1 .
Suul@) = ) Flug+idu) [ | [1—Flua+jdu)] )
i=1 j=0 .

oraz wykorzystujac standaryzowana postaé rozkladu Weibulla

F(it) = l—exp[—— (%)k], . ©)

gdzie:
t = Ui—U,
Uy — gy
b=1,

obliczono dla k& = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 pomocnicze dystrybuanty
S.«(#) dla réznych krokéw Az = 0,01; 0,02; 0,04; 0,10; 0,20. Wyniki tych obliczen sa przed- .
stawione na wykresach z rys. 1 wykonanych w siatce rozkladu Weibulla.

Jak wynika z rys. 1, pomocnicze dystrybuanty Su() dla zakresu k = 2 ... 5, a wigc dla
interesujacego z punktu widzenia danych eksperymentalnych [5] zakresu wspOlczynnika
ksztattu i dla podanych wyzej szerokich zakreséw przyrostu zmiennych losowych, sg
w siatce funkcyjnej rozkladu Weibulla liniami prostymi, a wigc z dobrym przyblizeniem
moga by¢ aproksymowane tym samym rozkladem.

Autorzy [2] chcac wyznaczyé dystrybuante F(u) z pomocniczej dystrybuanty S (),
przy zalozeniu, ze dane eksperymentalne spelniaja rozklad normalny, zaproponowali
metode transformacji funkcji S (1) na funkcje F(u). Analogiczna transformacje mozna
zaproponowa¢ dla przypadku, gdy zaklada si¢ iz dane eksperymentalne podlegaja rozkia-
dowi Weibulla.

Stosujac standaryzacje zmiennej losowej u;

Ui—u
= ! e (7)
Uy — U,
oraz zmiennej losowej u; 4,
Uigu— Uy
by =—2 2, _ )
U —U,

przeksztalca si¢ dystrybuante F(u) do postaci W(¢), gdzie
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W(t) = 1—exp(—1"), ©9)
a dystrybuante S.,(u) do postaci W,(r,), gdzie
te—1t, \¥
Wi(ts) = 1—exp| —\—~] |; (10)
. tl S to
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Rys. 1. Teoretyczne dystrybuanty Sa;(t) oraz F(z) obliczone na EMC-ODRA-1203 dla £ =1...5 oraz
. At = 0,01 ... 0,20
a — linia ciggla k = 1,0; linie 7, 2, 3, 4, 5 odpowiednio Af = 0,01; 0,02; 0,04; 0,10; 0,20, linia przerywana k& = 1,5; linie / ... 5 —
jak wyzej, linia ciagla a k = 2,0; linie 7 ... 5 — jak wyzej, linia przerywana a k = 2,5; linie I ... 5 jak wyzej; b — linia ciagla k = 3;
linie 7 ... 5 jak na rys. 1a, linia przerywana k = 3,5; linie / ... 5 jak na rys. la, c — linie ciagle kK = 4,0.0oraz k = 4,5; linie I ... 5
jak na rys. la, linia przerywana k = 5; linie I...5 jak na rys. la

Lo, 11— odpowiednio parametr przesuniecia i parametr skali funkcji W.(t,).

Standaryzowany stopieft napieciowy ma wéwczas postac
A .
A =4 (11)

Uy —Up

Pomiedzy funkcjami W(¢) oraz W,(t.) zachodzi zwiazek

W) = W(S—’—) . (12)
t—1to
stad
te = t(t,—to)+1o. 13)

Standaryzowana zmienna losows ¢ mozna réwniez uzyskaé ze zmiennej u;,,, wedlug
zaleznosci

Ui gu—UY

t = idu odu , . (1 4)
- Uiay—Uoau ] ) )
gdzie: 1,4, Uy — odpowiednio parametr przesunigcia i parametr skali funkcji S ,,(1).

Z téwnan (13) 1 (14) vzyskuje sig

Uipgg—U o v
= (= 1) e (15)
Usau—Uoau
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Przeksztalcajac rownania (8) i (15) do postaci

U;, 7]
t = idu 0 , (16)
Uy —Up Uy —Up
Uigu Uo Au
ty =—-—(t;—1t )—[————~(t1~t)—t] 17)
y Ut gu—Uosu o N Ut pu—UoMu 0 = (

i por6wnujac ich wspdtezynniki, uzyskuje sie przy zatozeniu ¢z, = 0 (gdyz po standaryzacji
mamy do czynienia z rozkladem ucigtym w zerze) nastgpujace wyrazenia:

Uigu—Uoy s
Au odu t1 d (18)
Uy —U,
Usau—Uosu =t Uodu 11 ) (19)
Uy —Uu, Uy

Z réwnan (18) i (19) wynika, ze u, ,, = u,, a wigc ze dystrybuanta F(u) i dystrybuanta
S (1) s ucigte w tym samym punkcie. Inaczej méwiac, napiecie wytrzymywane, rozumiane
jako parametr przesuniecia rozktadu Weibulla uktadu izolacyjnego, moze byé szacowane
dowolna metodyka badan (A lub C) bez potrzeby przeliczania. Jest to bardzo cenny wnio-

:,” B3 | ,(:'5},%4,10//«:{5 |
09 | | T (=35 4-30
T A Y
: AP aP p=gola
07 Y LA T
: / / X L] ) L1 Kz P
w| LA T el
A = ] 210
b4 ! I
05 / | L Gl
04 / | // J |- AL
gang -
a3 / /K
% /
; v
02 =
ot 1

a00  qo4 408 012 a16 020 024 028 032 036 g0
du
[/Idu “Usgu
Au

Rys. 2. Zalezno$¢ wspoOliczynnika poprawkowego 7; od unormowanego kroku napieciowego —
UiAy— Ugdy

dak=1..5
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sek, gdyz czgsto interesujace jest tylko napiecie wytrzymywane, ktdre jak wynika z powyz-
szych rozwazati teoretycznych nie zalezy od obranego kroku napigciowego Au 1 moze byé
okre§lone przez proste i tanie badania metodg C.

Z réwnan (11) i (18) lub (19) uzyskuje si¢ normowang warto§¢ kroku napigciowego

A A
At = “ tl = “ tl; (20)
Ut au—Uosu Ui gu— Uy
stad
At Au '
— = = f(k). 21
51 Usau—Uodu f( ) ( )
L, Au )
Zaleznoéé At = f{——————] podano na rys. 3.
Uy gu—Uody

Wsp6lczynniki poprawkowe #, umozliwiajace przeliczenie  wyrazenia u y—Upsu DA
poszukiwana warto$é u; —u,, wyznaczono dla danego k z rys. 1. Wykres wspéiczynnikow

022 T
At /r—lr/, ?/ k=40 1
/TR < Vi
018 // /,“? / /
| ViS4 /

071577
016 /*/ : / /

on // 7 | ’

012 1]/
| Wi/ Y/ /
010 //// // /

008
4 Y
- /) /
//
7
WERw /v awi
/// 7T
/ P
002 v
a00
a00  qo4 Qo8 G I/ 920 924 928 032 036 y a0
y
Uty Vot
. Au
Rys. 3. Zaleinos¢ Az od unormowanego kroku napigciowego ———— dla k=1...5

UsAy—UpAy



718 F. Mosinski

o a5 o Au . ;
t, w funkcji unormowanego kroku napieciowego TR A dla réznych warto$ci k& po-
Uy gu—Uodu

dano na rys. 2. Korzystajac z tego wspdtczynnika oraz wiedzac, ze u, 4, = 1,, mozna zna-
Jjac eksperymentalne oszacowania uy 4, i #,,, Wyznaczyé parametr u, dystrybuanty napieé
przebicia F(u) wg zaleznodci
0 = Ut au—Uoau i i Usgu— Uy +u,. (22)
< Iy Iy
W ten sposéb uzyskano przeliczenie jednego punktu pomocniczej dystrybuanty S, (1)
na dystrybuante F(u).
Aby mdc okreéli¢ cata dystrybuante napie¢ przebicia (przeskoku), nalezy dodatkowo
skorygowac uzyskany eksperymentalnie wspdtczynnik ksztattu k’ dystrybuanty S, (v), ktdry

1

K
b
] /r=.5|0
5\ :\ | 7:;5
— B I N
L i B A 1575
I s e e /r=im
] T T T T 1 1 ks
1] k=20
——— k=15
A —— F<0

7
o0 o004 008  gr2 01 9z0 024 428 0% 236 p 040
u

Yipu~Yosu

Rys. 4. Wykresy umozliwiajace oszacowanie parametru ksztattu & dystrybuanty napie¢ przebicia F(x) na
- podstawie znajomosci parametru ksztaltu &’ pomocniczej dystrybuanty S.,(u)

jest jej wspdiczynnikiem nachylenia w siatce funkcyjnej rozkladu Weibulla. Zalezno$é

. A .
wspotczynnika &k’ od kroku z{—uu dla réznych wspdtczynnikéw ksztattu dystrybu-
14u™ Yodu
. At Au - .
anty F(u) podano na rys. 4. Znajac k' oraz S = o, szacuje sie z tych wykresow k.
1 14u™ Yodu

W ten sposéb majac przeliczony jeden punkt szukanej dystrybuanty napieé przebicia
F(u) wedlug réwnania (22) oraz znajac jej nachylenie w siatce rozkladu Weibulla, mozna
te funkcje wykreslic.

4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

4.1. Opierajac si¢ na podanych w [2] wynikach pomiaréw wykonanych metoda C (tab-
lica 1) wykre$lono w siatce funkcyjnej rozktadu Weibulla dystrybuante pomocnicza S*,(u;)
(krzywa I — rys. 5).
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linia 4 — dystrybuanta napie¢ przeskoku F*(u;—uo) wg danych [2]

Rys. 5. IlustraCJe do przykladu 4.1
hma 1 — oszacowanie pomocniczej dystrybuanty SAu(ui) wg danych [2], linia 2-— oszacowanie pomocniczej dystrybuanty
SAu(mAu toAu) wg danych {2], linia 3 — obliczona na podstawie S Au(lliAu uoAu) dystrybuanta napieé przeskoku F*(u;— to),

Eksperymentalne wyniki uzyskane metoda C dla odstepu (50 mm) ostrze-plyta w oleju rfvge1 1;21 ]1 ca
Liczba przeskokow Liczba praeskokéw
| redammpsdomie | (L e | e 100% i toau
napigcia s
1 2 3 4 5
120 1 1 4,76 15
125 1 2 9,52 20
130 0 2 9,52 25
135 2 4 19,05 30
140 2 6 28,57 35
145 3 9 42,86 40
150, 3 12 57,14 45
155 2 14 66,70 50
160 3 17 81,00 55
165 1 18 85,70 60
170 1 19 90,50 65
175 0 19 90,50 70
180 1 20 95,20 75

[719]
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Wykorzystane dane eksperymentalne [2] dotycza badania udarem faczeniowym 50/5000
us odstgpu ostrze-plyta w oleju (odstep 50 mm). Liczba uzyskanych przeskokéw wynosi
m = 20. Krok napieciowy wybrano réwny Adu = 5 kV.

Traktujac przyktad obliczeniowy jako ilustracje do stosowania proponowanej metody
obliczef poprzestano jedynie na graficznym szacowaniu parametréw [7] rozkladdw napieé
przebicia u,, k, u; . Dla dystrybuanty S%,(u;) z krzywej I na rys. 5 uzyskano w ten sposéb
parametr przesuniecia (napiecie wytrzymywane) u,,, ~ 105 kV. Tworzac wyrazenia
Uigu—Uopu (Tubryka 5 — tabl. 1), uzyskano prosta 2 bedaca oszacowaniem pomocniczej
dystrybuanty S7,(uisu—toau)-

Z prostej tej oszacowano parametry dystrybuanty:

k' ~ 2,8,
Us gu—Uodu = 50 kV,
Au 5
Uy pu— UoAu - % B 0,1
V|
Zrys.4dlak =281 - = A = 0,1 uzyskano k =2,azrys. 2 ¢ =
Ut gy — Uo gu Uiy — Uy
= 0,505.

Stad na podstawie wzoru (22) u; —u, = -1 Mol _ 0 99 kv
ot 4 Ml = T T 0,505 T ‘

Znajac u; —u, oraz k, wykres§lono na rys. 5 poszukiwana dystrybuante napieé przebicia
(krzywa 3). Na tym samym wykresie naniesiono dystrybuante F*(u;—u,) (krzywa 4)
obliczong w [2] w oparciu o rozkiad normalny. Prosta 2 z rys. 5 okre§lono metods naj-
mniejszych kwadratéw.

Dystrybuante 4 z rys. 5 wykreslono nastepujaco:

— wg obliczen przeprowadzonych przy zalozeniu rozkladu normalnego [2] parametry
obliczonej dystrybuanty napi¢é przebicia wynosza S = 23 kV; U = 169 kV,
— postugujac si¢ podanymi w [5] wzorami przeliczono te parametry na parametry roz-

ktadu Weibulla o &k = 3,5:

u, = U—3,17S = 169—3,17-23 = 96 kV,
u;, = U+0,358 = 169+0,35-23 = 177 kV,

— znajac parametry k, u,, u; wykre§lono prosta 4 na rys. 5.

Réznice miedzy krzywymi 3 i 4 wynikaja z réznych zatozen przy ich wyznaczaniu.
Krzywa 4 obliczona jest przy zatozeniu statego ksztattu (rozklad normalny) funkcji S (%)
i F(u), natomiast krzywa 3 oparta o rozktad Weibulla bazuje na zaloZeniu, Ze staly jest
kres dolny obu funkcji a wsp6tczynnik ksztattu zalezy od kroku napieciowego Au.

4.2. W celu uzyskania danych mogacych stuzy¢ jako przykitad zastosowania propono-
wanej metodyki obliczen, wykonano pomiary napie¢ przeskoku metoda A (tabl. 2) i me-
toda C (tabl. 3) dla uktadu elektrod miedzianych pokazanych na rys. 6 zanurzonych w kadzi
z olejem o pojemnoéci okoto 60 1. Proby wykonano udarem napieciowym 1,2/50us. Krok
napieciowy przyjeto réwny du = 7 kV.
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Tablica 2

Eksperymentalne wyniki uzyskane metoda A dla elektrod z rys. 6 zanurzonych w oleju transformatorowym

" Liczl:?a udar'éw' na Liczba per:skokéw X
KV stopien napieciowy w serii n—; 100% =g
ni Xi
1 2 3 4 5
129,0 20 0 0 20
143,0 20 1 5 34
150,0 20 2 10 41
163,0 20 3 15 54
170,0 20 6 30 61
183,5 20 8 40 74,5
190,0 | 20 7 35 81
200,0 20 14 70 101
!
Tablica 3

Eksperymentalne wyniki uzyskane metoda C dla elektrod z rys. 6 zanurzonych w oleju transformatorowym

16 Rozprawy Elektrotechniczne

[721]

" Liczba przeskokow Liczba przeskc.tkc')w
Hidu na danym poziomie do danego poziomu Zuiau 100 Uiduy—Uody
kv " napiecia napigcia wiggzme m+1 °
Zuiay .

1 2 3 4 5
129,0 1 1 4,76 20
136,0 0 1 . 4,76 27
143,0 3 4 19,05 34
150,0 1 5 23,80 41
157,0 3 8 38,10 47
164,0 3 11 52,30 55
171,0 3 14 66,70 62
178,0 2 16 76,20 69
185,0 2 18 85,70 76
192,0 1 19 90,50- 83
199,0 1 20 95,20 90
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Tok obliczen jest nastepujacy.
I. W oparciu o dane z tabl. 2 dotyczace metody A, wykreslono na rys. 7 wg ogdlnie

znanej metody graficznego szacowania parametréw rozkiladu Weibulla ([7] str. 246) osza-
cowanie dystrybuanty napieé¢ przebicia (linia I’) F*(u;), z ktérej uzyskano oszacowanie
u, =~ 109 kV. Tworzac wyrazenia u;—u, oszacowano dystrybuant¢ F*(u;—u,) (linia 3).
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Rys. 6. Wymiary elektrod badanych w przykladzie 4.2
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Rys. 7. Wyniki badan i obliczeri do przykiadu 4.2
I — oszacowanie dystrybuanty pomocniczej SZu(u.' Au) na podstawie wynikéw uzyskanych metoda C, 2 — oszacowanie dystry-
buanty pomocniczej SZ.,(u:Au—uM.,) na podstawie wynikow uzyskanych metoda C, I’ — oszacowanie dystrybuanty napiec¢
przebicia F*(ui) na podstawie wynikéw uzyskanych metoda A, 3 — oszacowanie dystrybuanty napieé przebicia F*(ui—uy) na
podstawie wynikéw uzyskanych metoda A, 4 — dystrybuanta obliczona na podstawie wyznaczonych parametréw dystrybuanty
pomocniczej 2, 5, 6 — graficzne oszacowanie parametréw ksztaltu odpowiednio dla dystrybuanty 2 i 4
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Dla poszczegéinych serii pomiarowych wykonanych metoda A naniesiono przedzialy uf-
nosci obliczone konwencjonalnq_mebtodq [12] dla poziomu ufnoéci 95%.

II. W oparciu o dane z tabl. 3 dotyczace metody C, wykreslono na rys. 7 oszacowanie
pomocniczej dystrybuanty napieé przebicia S%,(u;4,) (linia I), dla ktdrej uzyskano osza-
cowanie #,4, ~ 109 kV. Tworzac wyraZenia u;,,—U,s, 0Szacowano pomocnicza dystry-
buantg S, (tigu—toss) (linia 2). Z krzywej 2 odczytano oszacowanie jej parametrow k' =
= 3,05 (pomocnicza linia 5); u; 44—Uou, = 62 kV. Standaryzowany krok napieciowy ma
warto$¢ '

Au - 7

Tl it

III. Poslugujac si¢ rys. 4, ktéry ma charakter wykresu uniwersalnego dla k' = 3,05

A4
R S 0,113, odczytano k = 2,25. Nast¢pnie poshugujac si¢ rysunkiem 2 odczy-

Uy au—Uodu

tano ¢, = 0,57. Stad wg wzoru (22):

Ut gu— Uopu _ 62

'11 = 057 =109 kV.

UL Uy =

“' Obliczony w ten sposéb jeden punkt dystrybuanty napieé przebicia oraz jej nachylenie k&
(pomocnicza linia 6) wykorzystano do wykreslenia tej dystrybuanty (linia 4). v

Jak wynika z przedstawionych wykreséw, obliczona dystrybuanta 4 (rys. 7) w catym
zakresie lezy w granicach 959 przedzialéw ufnosci uzyskanych dla poszczegélnych serii
pomlarowych wykonanych metoda A. Stad wniosek, iz nie mozna odrzuci¢ hipotezy, ze
uzyskane przeliczenie wynikéw uzyskanych metoda C (linia 4 — rys. 7) jest oszacowaniem
dystrybuanty napi¢é przebicia.

5. WNIOSKI

1. Wykazano, ze proponowana przez autorow drezdenskich [1, 2, 6, 11] metoda wyzna-
czania' dystrybuanty napig¢ przebicia (przeskoku), nazwana w niniejszym opracowaniu
metoda C, moze by¢ zaadaptowana do przeksztalcania dystrybuant napig¢ przebicia izo-
lacji nieregenerujacej si¢ w zalozeniu, ze rozklady prawdopodobiefistwa napieé przebicia
sg rozktadami Weibulla. o

2. Z przeliczonych tytulem proby przykladéw wynika, iz proponowana technika obrébki
statystycznej wykorzystujaca ogolnie wazne wykresy z rys. 2, 3, 4 jest stosunkowo prosta
i niezbyt pracochtonna. , '

3. Stosowanie metody C do badania wytrzymalosm udarowej izolacji nieregenerujacej
si¢ wraz z zaloZeniem, Ze rozklady prawdopodobienstwa napieé przebicia tej.izolacji sa
rozktadami Weibulla rokuje, zdaniem autora, nadziej¢ na uzyskanie co najmniej réwno-
rzgdnych wynikéw w stosunku do konwencjonalnej metody A, przy znacznie zmmejszo-
nej liczbie modeli i mme_]szym nakladzie prac laboratoryjnych .

16*
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F. MOSINSKI

STATISTIC ELABORATION OF THE RESULTS FOR THE IMPULSE
STRENGTH MEASUREMENTS OF THE INSULATION

Summary

The paper deals with the testing of insulation structures by means of lightning surges. The procedure
applied consists in raising the crest value of the surge step by step up to the following the above mentioned
" procedure form the probability estimation function that is'to be transformed into the breakdown voltage
distribution function which really characterizes the properties of insulation system. The authors of [2]
accomplished the transformation on the basis of the Gauss distribution but, as is proved in this paper,
the method of transformation may be extended to the Weibull distribution, which is often more correct
and more useful.
The results obtained using both methods of transformation were compared and the method given was
examined experimentally.

F. MOSINSKI

EMPRISE STATISTIQUE DES RESULTATS DES MESURES
DE LA RESISTANCE AUX CHOCS DE L’ISOLATION NON REGENEREE

Résumé

L’article décrit les essais des modéles de I'isolation avec la tension aux chocs en appliquant la méthode
des essais des particuliers modéles avec la tension augmentant graduellement jusqu’au percement. Les
auteurs [2] donnent la méthode de la transformation des résultats expérimentaux obtenus de cette mranie¢
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pour le distribuant de Ia tension de percement recherchée, qui décrit effectivement les propriétés du systeme
d’isolation et qui est basée sur la répartition normale. L’étude élargit cette méthode sur la répartition Wei-
bull qui s’avere plus exacte et plus facile a employer.

On a comparé les résultats des essais élaborés a 1’aide de cette méthode avec les résultats obtenus pour
la répartition normale [2] ainsi qu’avec les résultats expérimentaux.

F. MOSINSKI

BEMESSUNG VON STOBFESTIGKEIT
EINER SICH NICHT REGENERIERENDEN ISOLIERUNG

Zusammenfassung

Der Artikel betrifft die Untersuchung von Isolationsmodellen unter Anwendung von StoBspannungen.
Einzelne Modelle werden beim anwachsenden Spannungsgrad bis zum Isolationsdurchschlag gepriift. Die
Verfasser [2] geben eine Transformationsmethode an der auf diese Weise gewonnenen Versuchsergebnisse
fiir die gesuchte Spannungsdistribuente des Durchschlags, die die wahren Eigenschaften des Isolierungs-
systemes beschreiben, das sich auf einer Normalverteilung stiitzt. In der Arbeit wird die Anwendung dieser
Methode auf die Weibull-Verteilung ausgedehnt, die oft richtiger und bequemer in der Anwendung ist.

Zum SchluB wurden die mit obiger Methode bearbeiteten Ergebnisse mit den auf Grund der Normal-
verteilung [2] gewonnenen Ergebnisse sowie den Versuchsergebnissen verglichen.

P. MOCHUHBCKHM

O CTATHUCTUYECKOM OBPABOTKE PE3VJILTATOB U3MEPEHUI
VIAPHON ITPOYHOCTU U3O0JIAINU

Pesmome

B craree ofcy)kmaeTca BOIPOC MMITYJIBCHBIX HCIBITaHMN MOZEJIEH H3OJISALMA IPH KCIIOJIB30BAHUI
METOJa MCHBITAHUA OTAEJIBHBIX MOJeNIe pacTyluM 10 Ipodos HanpshKeHueM. ABTODEI [2] npeacraBuiu
MeTos, TpaHchOpMaluK TOJIYYEHHBIX 9THM IIYTEM JaHHBIX K MCKOMOMY DAaCIpeIesICHHIO HaIpsKEHUN
npobost, 6asupyIOMui Ha HOPMaIbHOM pacmpeseneHun. PaGoTa o6obIaeT aTOT METOZ, Ha paclpe/elieHue
Beiibynna.

CormocTaBiieHbI ONBITHBIC JaHHbIE 00pabOTaHHBIE IPEACTAaBJICHHBIM METOLOM C JaHHBIMEH 06pado-
TAHHBIMM METOMOM HOPMaJIbHOTO pacHpefeneHus [2] a TaroKe C JaHHBIMU 3KCIIEPUMEHTA.
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Analiza tranzystorowego ukladu napedowego
o sterowaniu impulsowym w stanie quasiustalonym
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Otrzymano 25.4.1975

W pracy przedstawiono analize pracy uktadu napedowego sterowanego impulsowo i zto-
zonego z silnika obcowzbudzonego pradu stalego, tranzystora mocy pracujacego w stanie
kluczowym oraz diody roztadowczej. Podano metode wyznaczania statycznych charakterystyk -
mechanicznych silnika w stanie ciaglego i nieciaglego przeplywu pradu twornikowego oraz
metode okreslenia granicy miedzy tymi stanami. Wyprowadzone wzory okre$lajace obciazenie
pradowe elementow poiprzewodnikowych umozliwiaja ich prawidiowy dobér w analizowa-
nym ukladzie i wskazuja na uzyteczne wykorzystanie nagromadzonej energii magnetycznej
w uzwojeniu twornika podczas pracy impulsowej ukiadu.

1. WSTEP

Tranzystor mocy, wprowadzony do obwodu roboczego w uktadach napgdowych, moze
pracowaé w stanie aktywnym lub w stanie kluczowym. Z uwagi na mozliwo$¢ zbudowania
uktadu o wigkszej mocy, wazniejsze znaczenie praktyczne ma przypadek pracy kluczowej.

A U Rys. 1. Schemat nierewersyjnego tranzystorowego
Pt uktadu napedowego sterowanego impulsowo
o[k l"

e 5 O

Przedmiotem-analizy jest nierewersyjny prosty uktad napedowy, ktérego schemat ideowy

przedstawiono na rys. 1.
Silnik obcowzbudny pradu stalego potaczony w szereg z tranzystorem mocy zasilany
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jest ze zrédla napigcia statego. Dzieki wprowadzeniu odpowiedniego impulsu sterujacego
do obwodu bazy zostaje wymuszona praca kluczowa tranzystora. W stanie nasycenia
tranzystora pelna warto$§¢ napigcia zasilania pojawia si¢ na zaciskach silnika, powodujac
wykladnicze narastanie pradu twornikowego. Stan ten réwnowazny jest bezpo$redniemu
wlaczeniu silnika do Zrédia napigcia. Zanik impulsu sterujacego w obwodzie bazy wywotuje
w tranzystorze stan blokowania, ktéry odpowiada odlaczeniu silnika od Zrédta napiecia.

W wyniku naglego zmniejszenia pradu twornikowego generuje si¢ w uzwojeniu sita
elektromotoryczna samoindukcji przeciwna co do zwrotu i przewyzszajaca pod wzgledem
wartosci site elektromotoryczna rotacji, wywotujac przeptyw pradu przez diode roztadow-
cza. Proces ten przebiega dzigki nagromadzonej energii magnetycznej w uzwojeniu twor-
nika. Cze$¢ tej energii zamienia si¢ na uzyteczng prace mechaniczna, a pozostata cze$é
ulega rozproszeniu w postaci ciepla.

Jezeli prad ptynacy przez diodg nie osiggnie wartosci zerowej w chwili pojawienia sie
nastepnego impulsu sterujacego, to obserwuje si¢ ciagly przeptyw pradu twornikowego.
Stan, w ktérym warto§¢ pradu twornikowego na poczatku i na koncu okresu sygnatu
impulsowego jest réwna, nazywa si¢ stanem quasiustalonym.

Przeptyw pradu przez diodg roztadowcza moze zaniknaé przed pojawieniem si¢ nowego
impulsu. Obserwuje si¢ wtedy stan niecigglego przeptywu pradu twornikowego. Wiasnosci
silnika w tym stanie réznia si¢ w sposéb istotny od wlasnosci w stanie ciagtego przepltywu.

W szczegblnym przypadku prad ptynacy przez diode osiaga warto$¢ zerowa w chwili
pojawienia si¢ nastgpnego impulsu sterujacego. Jest to stan graniczny. Znajomo$¢ para-
metréw tego stanu okazuje si¢ konieczna do wyznaczenia charakterystyki regulacyjnej oraz
charakterystyki mechanicznej silnika.

Ptynna regulacja predkosci katowej w przedstawionym uktadzie mozliwa jest za pomoca
zmiany czasu trwania impulsu, czyli zmiany wspodtczynnika wypetienia impulsu prosto-
katnego. Zmiana czgstotliwosci impulsu w stanie ciagglego przeptywu pradu twornikowego
nie zapewnia szerokiej regulacji predkosci katowej silnika i z tej przyczyny metoda ta
wytaczona jest z analizy.

Analiza przedstawionego na rys. 1 uktadu napedowego w stanie quasiustalonym zostata
przeprowadzona przy nastepujacych zatozeniach:

1. Strumien wzbudzenia w silniku jest staty.

2. Zrédto napiecia zasilajacego ma dostateczna duza moc i nie zawiera reaktancji in-

dukcyjnej. Napigcie zasilania jest stale i niezalezne od obcigzenia.

3. Tranzystor jest idealnym kluczem, tzn. w stanie nasycenia nie wystgpuje na nim

spadek napiecia, a w stanie blokowania nie plynie przez niego prad zerowy.

4. Dioda wyladowcza jest idealnym zaworem o wlasno$ciach identycznych do idealnego

klucza.

5. Impulsy sterujace sa idealnie prostokatne, a wiec przejcie tranzystora od stanu

nasycenia do stanu blokowania i odwrotnie nastepuje w czasie nieskonczenie matym.

6. Czgstotliwo§é powtarzania impulséw jest dostatecznie duza, aby stuszne bylo zato-

zenie, ze takie wielkosci, jak predkos$¢ katowa, sita elektromotoryczna rotacji, mo-
ment elektromagnetyczny silnika miaty w czasie trwania jednego cyklu stata warto$
$rednia.
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WYKAZ WAZNIEJISZYCH OZNACZEN

I— prad plynacy w uzwojeniu twornika w A,

U — napiecie zasilania w 'V,

E — sila elektromotoryczna rotacji indukowana w tworniku w V,
R — rezystancja obwodu twornikowego (roboczego) w €2,

L — indukcyjnoéé obwodu twornikowego w H,

I, — prad zwarcia (rozruchowy) jako wielko$¢ odniesienia,

Ii— wzgledny prad twornikowy,
z
Iy — wzgledny prad plynacy przez tranzystor w obwodzie kolektor-emiter, réwny

pradowi plynacemu ze zrédia napigcia statego,
i, — wzgledny prad plynacy przez diod¢ roztadowcza,
ise, Drgrs 1asr — Stednie wartosci wzglednego pradu plynacego przez twornik, tranzystor
i diode roztadowcza,

i

o= —U—wzglqdna sifa elektromotoryczna rotacjl odniesiona do napigcia zasilania,

: L o
T, = R stala czasowa obwodu twornikowego w s,
T — okres periodycznego impulsu prostokatnego,
ot .. . , . e
&= 5 wzgledny czas trwania impulsu, czyli wspétczynnik wypelnienia impulsu,
" g, w — predkosé katowa wirnika w rad/s w idealnym stanie jalowym i podczas obcig-
zenia,

Y = g—-—— wzgledna predkosé katowa wifnika,
(1]

t, L - .
T = —]":—— wzgledny czas przeplywu pradu przez uzwojenie twornika,

M= wzgledny moment obrotowy silnika odniesiony do momentu w stanie rozruchu
z
(zwarcia),

p= Ti_ stosunek okresu impulsu do stalej czasowej obwodu twornikbwego (wzgledny
S

okres impulsowania).

2. STAN CIAGELEGO PRZEPLYWU PRADU TWORNIKOWEGO

Przyjmuje sig, ze¢ w ukladzie na rys. 1 napigcie na tworniku ma wymuszenie czasowe
zgodne z wykresem na rys. 2c, za§ prad plynacy przez uzwojenie twornika zmienia sig
w czasie wedlug wykresu na rys. 2b. Twornik wiruje z prgdkoéciq katowa w powodujac,
przy stalym strumieniu wzbudzenia, generacje sily elektromotorycznej rotacji E.
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Rys. 2. Czasowe przebiegi pradu i napiecia w tranzystorowym ukladzie napedowym w stanie ciaglego
przeplywu pradu twornikowego

a) impulsy sterujace w obwodzie bazy tranzystora mocy, b) prad plynacy przez uzwojenie twornika, c) napiecie na zaciskach silnika
(twornika), d) napiecie na tranzystorze miedzy kolektorem i emiterem

W czasie trwania impulsu napigcia na tworniku stuszny jest nastepujacy bilans napie-
ciowy ‘
dI,
dt

W przerwie beznapieciowej obwdd twornika zwierany jest przez diode roztadowcza dzieki
dziataniu sily elektromotorycznej samoindukcji. Dla zwartego obwodu bilans napigciowy
jest nastepujacy:

RI,+L=L =U-E. (1)

dn

RI+L—% = ~E. )
Wprowadza si¢ jednostki wzgledne
E . I " I
dz‘ﬁ’ ll=f’ 13 = Ij’ (3)
oznaczenia
U ey 5
Iz =3 _12_, Ts = _E’ (Tsl = Tsz) (4)
iprzeksztalca si¢ réwnania (1) i (2) do postaci
dis .
Ts”‘#'i‘ll = 1—0(, (5)
g Byt iy )

Sdt
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Po sformutowaniu warunkéw brzegowych dla stanu quasiustalonego (rys. 2b)

dla t =0 zachodzi i; = i;p = iz,

dla t = eT zachodzi iy = iyx = izp, ™
znajduje si¢ rozwiazanie réwnan (5) i (6)
L] B0 U5
i = (1—oz)(1—e T’) Hiige <45 8)
_ t—eT _t—eT I
i = —a(l—e i )+z‘2pe T )

Kitadac w réwnaniu (8) ¢ = ¢7, za§ w réwnaniu (9) ¢ = T i wprowadzajac oznaczenie
wzglednego okresu impulsowania

wyznacza si¢ koricowe wartosci pradéw w rozwazanych przedziatach czasowych
i = Q=) —e P +i; e Pe, 1
in = —a[l—e P-4, e P09, (12)

Uklad réwnan (11), (12) przy uwzglednieniu warunkéw (7) i po przeprowadzeniu od-
powiednich dziatan pozwala wyznaczy¢ warto$¢ pradu twotnikowego na poczatku i na
konicu impulsu napigciowego

2 efe—1 :

e S e 13
; -1 & :

Uik t?—_—]-*'—e—aﬂ——d. (14)

Po wprowadzeniu zaleznosci (13) i (14) do réwnan (8) i (9) i dokonaniu przeksztalcen do-
chodzi sie¢ do pelnego rozwiazania réwnan (5) i (6):

— fo_1 50 3
iy =(1—a)+(e5—1 —l)e Ts, (15)
3 et elalac 2 '

L= —a+(—eﬁ—_T§3—)e Ts | (16)

Réwnanie (15) ma sens fizyczny dla 0 < ¢ < &7, za$§ réwnanie (16) dla eT < ¢ < T.
Prad i, zawiera sktadowa stalg oraz sktadowa zmienna narastajaca wykladniczo w czasie.
Taki prad plynie przez uzwojenie twornika i przez nasycony tranzystor. Jest to jednocze$nie
prad plynacy ze zrédia napiecia. Prad i, réwniez zawiera skladowa stala oraz skltadowa
zmienna malejaca wykladniczo w czasie. Taki prad ptynie po zaniku impulsu przez uzwo--
jenie twornika i przez diode roztadowcza. Przyjmujac oznaczenia z rys. 1 mozna zapisa¢

iy =14, oraz i, =iy.

Zmiana indekséw ma na celu podkreslenie zmiany struktury elektrycznego obwodu robo-
czego w czasie jednego okresu impulsowania. Przyjecie réwnej wartoéci stalej czasowej
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dla obu obwoddw jest na tyle stuszne, na ile réznica rezystancji dynamicznej diody i tran-
zystora w stanie nasycenia jest wzglednie mata w stosunku do catkowitej rezystancji twor-
nika, a zrédio zasilania odpowiada zatozeniom sformutowanym we wstepie.

Podstawa do okreslenia charakterystycznych parametréw poszczegSlnych elementéw
uktadu jest Srednia warto$¢ pradu i napiecia.

Srednia warto$¢ wzglednego pradu twornikowego jest suma S$rednich wartosci pradu
plyngcego przez tranzystor oraz pradu plynacego przez diode roztadowcza

eT T
. 1 . 1 A iy
Iy = —T_bf lldt+7 l‘lzdt =l T lggp - (17)

Sredni wzgledny prad tranzystora oblicza sie z pierwszej catki wyrazenia (17). Wpro-
wadzajac pod znak catki réwnanie (15)

eT eT
A 1—a 1[efi—1 f —TL
Lpgp = —‘T,*f dt+ T(m —1) e dt, (18)
0 0
wykonujac dziatanie oraz odpowiednie przeksztalcenie uzyskuje sie wynik
Iy = (1—0)e—§, (19)
gdzie
1 ef—1
B i 00 B-e _ 1), 20
flm b g ) 20)
Analogicznie wprowadzajac réwnanie (16) pod znak drugiej catki wyrazenia (17)
’ T
= —a 1 g1 wef limid
’“'Z?Id”?m‘?ﬁfe P i

po wykonaniu odpowiednich dzialah uzyskuje sie wzér na $rednig warto$é¢ wzglednego
pradu ptynacego przez diode roztadowcza

lagr = (e—)—s(l—a)+§. (22)

Sredni prad wzgledny plynacy przez uzwojenie twornika zgodnie z réwnaniem (17)
przy wykorzystaniu (19) i (22) wyraza sie wzorem

ig =&—0. (23)

Prad ten nie zalezy ani od czestotliwoéci powtarzania impulséw, ani od stalej czasowej
uzwojenia twornika, lecz tylko od wzglednego czasu trwania impulsu i wzglednej sity

elektromotorycznej.
Srednia wzgledna warto$é napiecia zasilajagcego na zaciskach twornika zgodnie z wy-

kresem na rys. 2c wynosi

eT .
Uy, 1
=8 =70fdt=e. . (24)



Analiza tranzystorowego ukladu napgdowego... 733

3. STAN NIECIAGLEGO PRZEPLYWU PRADU TWORNIKOWEGO

Przy niewielkich obciqienia{ch momentem statycznym na wale silnika pracujacego
w ukladzie podanym na rys. 1 obserwuje si¢ nieciagly przeplyw pradu w uzwojeniu twor-
nika zgodnie z wykresem na rys. 3b. W chwili pojawienia si¢ kolejnego impulsu napigcio-

al
. U 7
g
b) ' L
i I'} by
l.nllr=l'n2p lnz
<7 ] t
) '
u .
1
v
d) ¢
Up A r
v ]
U-F
A i

t
Rys. 3. Czasowe przebiegi pradu i napigcia w tranzystorowym ukladzie napgdowym w stanie nieciaglego
przeptywu pradu twornikowego

a) impulsy sterujace w obwodzie bazy tranzystora mocy, b) prad plynacy przez uzwojenie twornika, ¢) napiecie na zaciskach silnika
(twornika), d) napiecie na tranzystorze migdzy kolektorem i emiterem

wego prad twornika ma warto$¢ zerowa. Nowy warunek p'o;;z'ét'k_dwy (dla.¢ = 0 zachodzi
i;, = 0) upraszcza réwnanie (8) do postaci

t
Iy = (I—a)(l—e Ts), (25)
za$ réwnanie (11) do postaci
ine = (L— ) (1 —e7%). (26)

Biorac pod uwage warunek brzegowy injx = in2p i podstawiajac w réwnaniu (9) na miejsce
i,, wyrazenie (26), uzyskuje si¢ po szeregu przeksztatcen réwnanie dla pradu ptynacego
przez uzwojenie twornika po zaniku impulsu napigciowego

. t—-eT
iy = —a+[l-(1=0)ePle T . @7
Prad ten osiaga warto§¢ zerowa w chwili # = T (rys. 3b)
0 = —a+[l—(1—a)e PefC2, (28)

przyczyme< < 1.
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Z réwnania (28) mozna wyznaczy¢ wzgledny czas przeptywu pradu przez uzwojenie
twornika w przedziale jednego okresu

&
T:%-]n(eﬁa_l—}—l). (29)
W przypadku stalej wartodci sity elektromotorycznej rotacji (¢ = const) réwnanie 29)
pozwala w prosty sposéb wyznaczy¢ wzgledny czas przeptywu pradu. Jednakze w analizo-
wanym ukfadzie napgdowym z silnikiem pradu stalego przypadek taki nie moze by¢
brany pod uwage z przyczyn podanych w dalszym toku rozwazan.

Srednia wartosé wzgledna pradu twornikowego w stanie nieciaglego przeptywu okre-
$lona wzorem

Tags :*jltf Iny - dt+~ fz,,z dt (30)
0 2
zawiera dwie sktadowe, z ktdrych pierwsza
i T o
Lpripl= 7 (,f dt — e Tdt 31)

jest $rednim wzglednym pradem plynacym ze zrédia a jednoczesnie przez tranzystor.
Druga sktadowa

T

t—eT :
i lT@f dt+[1—(1—a)e"3‘]fe_ T dy (32)
eT

oT

Jest $rednim wzglednym pradem plynacym przez diode roztadowcza. Obliczenie calki (31)
prowadzi do wzoru

R —1%‘(1 e, (33)

za$ po obliczeniu catki (32) i wykonaniu szeregu przeksztalcer uzyskuje sie wzér

1—a

(1—eP?). (34)

g = —o(T—8)+

Suma $redniej wartosci pradu plynacego przez tranzystor i pradu ptynacego przez diode
réwna si¢ $redniej wartosci pradu twornikowego

Ing = E—AT. ) (3%)

W odréznieniu od stanu ciaglego przeptywu prad ten jest zalezny od czestotliwoéci powta- ‘
rzania impulséw oraz od stalej czasowej obwodu roboczego, co wynika ze wzoru (29).
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4. CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA SILNIKA

Z uwagi na wzglednie duza warto§¢ elektromechanicznej statej czasowej uktadéw na-
pedowych w poréwnaniu do statej czasowej obwodéw elektrycznych bierze sig pod uwage
tylko wptyw wartoéci $rednich napigcia i pradu na wlasnoéci statyczne silnika pradu sta-
lego zasilanego impulsami napieciowymi o dostatecznie duzej czestotliwosci. Znajduje to
swéj wyraz w podstawowym réwnaniu opisujacym charakterystyke mechaniczna

_ Utr—RIﬁr ‘ .
w = . (36)

Roéwnanie to, po'uwzglqdnieniu wzoru (24), przeksztalca si¢ do postaci

_eU  Lk® RI (37)

M | kDI,
="M, " k&I, 8
v =2 gdzie w, RL U
_ wg kD kD
upraszcza si¢ do pdstaci .
VY =&—WU. . (39) .

Réwnanie (39) znane Jest w przypadku regulacji predkosci katowej silnika obcowzbud—
nego za pomoca zmiany napiecia zasilajacego (U, = eU). :

Z relacji (38) wynika, ze w silniku obcowzbudzonym przy stalej wartosci strumienia
magnetycznego istnieja réwnosci

I kdw E
B=T =W "B, U " (40)

Wprowadzenie réwnosci (40) do wzoru (23) nadaje mu posta¢ identyczna ze wzorem
(39). Oznacza to, ze silnik obcowzbudny pradu stalego ma jednakowe charakterystyki
mechaniczne i jednakowe wlasnosci regulacyjne w przypadku zmiany czasu trwania impulsu

- napigcia o stalej wartosci (¢ = ¢;/T) oraz w przypadku zmiany warto$ci napigcia trwa-

jacego ciagle (¢ = U,/U) na zaciskach twornika.

Poniewaz réwnanie (23) obowiazuje dla stanu ciaglego przeptywu, przeto charakte-
rystyka mechaniczna (39) okreslona jest rowniez tylko dla tego stanu.

Réwnania (40) wprowadzone do wzoru (35) z poprawka (& = ing) przeksztalcaja go
w rownanie charakterystyki mechanicznej silnika pradu stalego zasilanego impulsowo
w stanie nieciaglego przeptywu pradu twornikowego

v=""F (41
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Podobnie wzor (29), okreSlajacy czas przeptywu pradu twornikowego, zostaje zmieniony
do postaci

o %m(eﬁ:}_l +1). 42)

Wyznaczanie charakterystyki mechanicznej (39) w stanie ciaglego przeptywu dla do-
wolnej wartoéci ¢ nie przedstawia zadnej trudnosci. Natomiast zadanie wyznaczenia cha-
rakterystyki mechanicznej przy nieciaglym przeptywie pradu staje si¢ bardziej ztozone.
W analizowanym ukfadzie moment obrotowy u oraz czas trwania impulsu & sa niezalez-
nymi wielko$ciami wymuszajacymi, za$§ predkos$¢ katowa jest szukana odpowiedzig ukladu
na wymuszenie. Tymczasem réwnania (41) i (42) wyrazaja wzgledem predkosci katowej
funkcje uwiklana, ktérej nie mozna rozwigza¢ metodami analitycznymi.

Wydaje sig, ze metoda wykre$lna najszybciej prowadzi do celu, chociaz nie zapewnia
duzej doktadnosdci. W tym celu réwnanie (42) przeksztalca sie do postaci

efe—1

=1, 43)

e

a nastgpnie po uwzglednieniu zaleznosci (41) do postaci

BT _ Be _
eri—1 _ e 1 : (44)

T E—u

Lewa strong réwnania (44) traktuje sie jako funkcje jednej zmiennej
efr—1

_f‘(T)y

ktdéra mozna wykresli¢ dla danej wartoéci wspotczynnika 8 (rys. 4). Dla wybranego wymu-
szenia (&, 4;) prawa strona réwnania (44) ma jednoznacznie okreslona warto$é

¥ = P

Bey
et —1
dy = —,
&1 —Hy
16 -
y w_-1_
” o
h /
d, F—————1——— %——— — i
08 L I
— | | 05
a6 |
ey ESsepE |
o : 03—
i
a } 7
0 02 7 a6 T, 08 10

Rys. 4. Graficzne rozwiazanie rOwnania (44)
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ktdra nanosi sie na wykres w formie prostej. Punkt przecigcia si¢ z krzywa y = f(z) dla
danego f wyznacza warto$¢ 7, ktora nalezy wstawi¢ do wzoru (41), aby okresli¢ jeden
punkt na charakterystyce mechanicznej przy wybranych wczeéniej wartodciach ; oraz u;.

Dla wartosci f < 0,3 wykres funkcji y = f(z) w przedziale 0 < 7 < 1 jest zblizony do
prostej o nieznacznym nachyleniu do osi odcigtych. Powstaja trudnosci z wyznaczeniem
punktu przeciecia z prosta d. Metoda wykreSlna staje si¢ malo doktadna. W tym przy-
padku korzystniej jest zastosowaé metode kolejnych przyblizen przy uzyciu suwaka albo
nawet maszyny cyfrowej, wzglednie aproksymowa¢ funkcje za pomoca szeregu

2 3
y = ﬁ+71+712+

i przeprowadzi¢ rozwiazanie analityczne, ktérego zlozono$¢ zaleze¢ bedzie od wyboru
liczby kolejnych sktadnikéw szeregu, z czym wiaze sig réwniez stopieri doktadnosci obliczen.

5. STAN. GRANICZNY

Najczesciej wyznacza sie charakterystyki mechaniczne silnika zasilanego impulsowo
przy stalej wartosci wspdtczynnika wypelnienia oraz stalej czestotliwosci powtarzania
impulséw (8 = const). W tych warunkach istnieje graniczna warto$¢ momentu obcigzenia
U, ktora dzieli charakterystyke na dwie czesci. Dla p > u, istnieje stan ciaglego przeptywu,
za$§ dla p < u, stan nieciagtego przeptywu pradu twornikowego. Kazdej wartosci gra-
nicznej momentu odpowiada wartoéé graniczna predkosci katowej »,. Zbidr tych wartosci
dla ustalonego ¢ tworzy stan graniczny ukladu. Zatem okreSlenie tego stanu wiaze sig
icisle z wyznaczeniem charakterystyki mechanicznej silnika pradu stalego zasilanego im-
pulsowo.

Z wezeéniejszej analizy wynika, Ze stan graniczny wystapi wtedy, gdy prad #,, plynacy
przez diode (wzdr 27) osiagnie warto$¢ zerowa w chwili # = 7. Wprowadzajac warunek
7 = 1 do réwnania (43), otrzymuje si¢ predko$¢ graniczng ze wzoru

Be__
i L=l (45)

ktéry jednocze$nie musi spetnia¢ zalezno$é (39). Zatem moment graniczny okreslony jest
wzorem
Be
et —1
N T (46)
Na rys. 5 wykreslono zaleznosci v, = f(g) oraz u, = f(¢) traktujac wspétezynnik B
jako parametr. Sa one podstawa do wykreslenia zaleznoci v, = f(u,), ktéra uwidacznia
granice miedzy charakterystykami mechanicznymi w stanie cigglego i nieciaglego przeplywu
pradu twornikowego (rys. 6). Na rys. 5 tatwo zauwazy¢, Ze graniczny moment osigga mak-
symalna warto$é przy pewnej krytycznej wartosci &, wspotczynnika wypeienia. W celu
wyznaczenia ekstremum szuka sie pochodnej funkcji (46)
g _ 12 i

ki e

17 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 5. Zalezno$é granicznego momentu wzglednego u, oraz granicznej predkosci wzglednej v, w funkcji
wspolczynnika wypeienia impulsu (wzglednego czasu trwania impulsu) dla réznych warto$ci parametru B

g \§§\\
T
==

0 707 001 006 906 Ay 47

Rys. 6. Granice dzielace charakterystyki mechaniczne na czes¢ liniowa odpowiadajaca stanowi ciagtego
przeplywu i na cze$é nieliniowa odpowiadajaca stanowi nieciagtego przeptywu pradu twornikowego

[738]
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skad
' 1, ef-1
8=8k=—1§‘1neﬁ (47)
Tej wartoéci odpowiada kfytyczna warto$¢ predkosci granicznej
» f—-1-p
o = B0y -
oraz krytyczna warto$§¢ momentu granicznego
1|, -1 ef—1-
Mgk =—B—[1n ﬂ — eﬂ—lﬁ]' (49)

Wielkoscei krytyczne sq funkcjami tylko jednej zmiennej 8, ktéra charakteryzuje wias-
nosci obwodu twornikowego i zrédla impulséw. Przebieg powyzszych funkcji przedstawio-
1o na rys. 7. Z wykreséw wynika, ze warto$¢ predkoéci krytycznej zmienia si¢ w niewielkich

70 a0
Yok
gj ] /lg/r
/a_g/r
a8 4 408
a6

008
/ P
S Vit
e g
04 # I —— 17

g2 / - a0z

0 0
7 w o 76 8w F W

Rys. 7. Zalezno$¢ wielkosci krytycznych od zmiennego parametru

granicach 0,4 < v, < 0,5, natomiast moment krytyczny prawie liniowo zalezy od f.
Zwiekszenie czestotliwo$ci powtarzania impulséw oznacza zmniejszenie wartosci g (wzér
10) i jednoczesne zmniejszenie krytycznej wartosci momentu. Przy odpowiednim doborze
czestotliwodei moment krytyczny moze mie¢ warto$¢ mniejsza od warto§ci momentu ob-
ciazenia w stanie jalowym. W takich warunkach zapewniony jest stan ciaglego przeptywu
pradu twornikowego w calym przedziale obcigzenia.

W praktyce czesto stawia sie problem w ten sposéb, ze dla ustalonej czgstotliwosci
powtarzania impulséw (8 = const) 1 zaloZzonej warto$ci momentu statycznego na wale
silnika (u, = u,) szuka si¢ wartosci granicznej predkoéci. Z wykreséw na rys. 5 wynika, ze

17*
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nalezy oczekiwa¢ w rozwigzaniu dwdch wartosci & oraz v,. W celu wyznaczenia ich prze-
ksztatca si¢ réwnanie (46) do postaci

ePi—g(ef—1) = 1 —uy(ef—1), (50)
ktéra dla zmiennej ¢ jest funkcjg uwiktana, a wiec niemozliwa do rozwiazania na drodze
analitycznej. Mozna tu zastosowaé metode wykreslng, ktéra wykorzystano do rozwiazania
réwnania (44). Lewa strong réwnania (50) traktuje si¢ jako funkcje jednej zmiennej e

z = ie(e 1) = (),
ktéra mozna wykresli¢ przy zalozeniu § = const (rys. 8). Dla wybranego momentu g
prawa strona réwnania (50) przyjmuje okre§long wartos¢

a; = 1—pu(ef—1),
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Rys. 8. Graficzne rozwiazanie rownania (50)

ktéra na rys. 8 przedstawiona jest jako prosta. Punkty przecigcia si¢ prostej z krzywa
z = f(e) dla danej warto$ci f wyznaczaja dwie wartosci e; oraz ¢,, ktore stanowig rozwia-
zanie réwnania (50). Przy matych warto$ciach § krzywizna funkcji z = f(e) jest niewielka,
co moze staé si¢ przyczyna powaznych bledéw. W tym przypadku dokladniejsze wyniki
osiaga si¢ za pomoca mestody analitycznej rozwijajac funkcje w szereg lub przy pomocy
metody iteracyjne;j.

Mozna dobraé taka warto$¢ momentu, dla ktorej prosta a bedzie styczna do krzywej
z = f(e) w punkcie ekstremalnym. Dla tego przypadku réwnanie (50) ma jedno rozwigza-
nie przedstawione wzorem (47), za$ funkcja z = f(¢) przyjmuje warto$é

ef—1 [ ef—1 }
zp = 1-1In . (51)
' B p
Nieciggly przeptyw pradu twornikowego wystapi wtedy, gdy
zZr < a< 1. (52’)

Biorac pod uwage, ze warunek a < 1 jest zawsze spelniony, mozna nieréwnos§é podwdjng
(52) sprowadzi¢ do nieréwnoéci pojedynczej

eﬁ—l[ eﬁ—l]
— |1l —In——| < 1—uyf-1),
| 3 s )
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ktéra po uwzglednieniu wzoru (49) przyjmuje postaé

Hs < Mgk- (53)

Jezeli nier6wnos¢ (53) jest spetniona, wystepuje stan niecigglego przeptywu w przedziale
&, <& <e&,, ktéremu odpowiada przedzial predkoéci katowej v, < v < v,. Jezeli nie-
réwnos$¢ (53) nie jest spetniona, wystepuje stan ciaglego przeptywu w calym przedziale
O<e<lalbo0<v<l1.

Warunek (53) stanowi kryterium oceny stanu pracy uktadu napedowego oraz kryterium
doboru parametréw obwodu roboczego, w szczegdlnosci doboru czestotliwosci impulséw
sterujacych.

6. METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH
I CHARAKTERYSTYK REGULACYJIJNYCH

Metoda wyznaczania charakterystyk mechanicznych silnika obcowzbudnego przy ste-
rowaniu impulsowym wynika z analizy przeprowadzonej w p. 4 oraz w p. 5. W pierwszej
kolejnosci nalezy wyznaczy¢ charakterystyke graniczna przedstawiona na rys. 6 i opisana
wzorami (45), (46) w postaci parametrycznej. W obszarze zawartym miedzy osia rzednych
(v) i charakterystyka graniczng wystepuje stan niecigglego przeptywu pradu twornikowego.
Dla dowolnie wybranych wartosci wykre$la si¢ charakterystyki » = f (&) w obszarze ciag-
lego przeptywu, zgodnie ze wzorem (39). Charakterystyki te tworza rodzine prostych
réwnoleglych (rys. 9) przecinajacych krzywa graniczng w odpowiednich punktach.

o \_

/// ‘ )
= |
7 40z q09 406 408 an u an

Rys. 9. Charakterystyki mechaniczne silnika bocznikowego obcowzbudnego pradu stalego zasilanego
napigciem impulsowym wytworzonym za pomoca tranzystora mocy
— — — granica mi¢dzy dwoma stanami pracy, O O O punkty uzyskane z do$wiadczenia
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Obliczanie charakterystyk mechanicznych dla stanu nieciaglego przeptywu pradu twor-
nikowego jest bardziej pracochtonne. Dla wybranej wczeéniej wartosci & przyjmuje sie
kolejne warto$ci momentu x4 < y, i rozwiazuje si¢ réwnanie (44), np. metoda wykredlng.
Obliczony wzgledny czas przeptywu 7 pradu twornikowego jest podstawa do wyznaczenia
wzglednej predkosci katowej ze wzoru (41). Uzyskane w ten sposéb charakterystyki
z jednej strony stanowia przedtuzenie charakterystyk wykreslonych dla stanu ciaglego prze-
pltywu, a z drugiej strony sg zbiezne do jednego punktu o wspétrzednych » =1, u = 0.

Stosujac powyzsza metode wykre§lono na rys. 9 rodzing charakterystyk mechanicznych
dla silnika obcowzbudnego pradu stalego o mocy znamionowej 0,76 kW i predkosci
znamionowej 1500 obr/min, sterowanego tranzystorem mocy typu BDY 20 przy impulsie
napiecia o wartosci 120 V i stalym wspdiczynniku § ~ 0,5. Na tymze wykresie naniesione
zostaly wyniki uzyskane na drodze do$wiadczalne;j.

Charakterystyki mechaniczne w stanie ciagtego przeptywu pradu twornikowego sa
zbiezne z charakterystykami, jakie otrzymuje si¢ w klasycznej metodzie regulacji predkosci
katowej za pomoca zmiany warto§ci napigcia zasilajacego. Natomiast takie charaktery-
styki w stanie nieciaglego przeplywu sa analogiczne do charakterystyk, jakie sa osiagalne
przy zasilaniu statym napieciem i zmianie dodatkowej rezystancji w obwodzie twornika.

Przez charakterystyke regulacyjna rozumie si¢ tu zalezno$é predkosci katowej od $red-
niej warto$ci napiecia na zaciskach twornika (v = f(¢)) przy stalej wartodci momentu
obciazenia u, oraz wspdlczynnika . W pierwszej kolejnosci bada si¢ warunek (53). W przy-
padku stwierdzenia stanu nieciggtego przeptywu nalezy rozwiaza¢ réwnanie (50), np. metoda
wykreslna, i wyznaczy¢ dwie wartosci: ¢, oraz ¢,, ktérym odpowiadaja graniczne warto$ci
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Rys. 10. Charakterystyki regulacyjne silnika obcowzbudnego pradu statego przy zmiennym parametrze I5]
i stalym momencie obcigZenia
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Vga = €2~ Us.
Dowolne warto$ci w przedziale v,, < v < v,, oblicza si¢ ze wzoru (41), rozwiazujac
uprzednio réwnanie (44) w celu wyznaczenia wzglednego czasu 7. W przedziatach 0 < » <
< vy, oraz v, < v < 1 wystepuje stan ciaglego przeptywu pradu twornikowego. W tym
przypadku korzysta si¢ ze wzoru (39).
Na rys. 10 i rys. 11 wykre§lono charakterystyki regulacyjne wyzej podang metoda,
przyjmujac kolejno f oraz u jako zmienny parametr. Przebieg charakterystyk jest liniowy
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Rys. 11. Charakterystyki regulacyjne silnika obcowzbudnego pradu stalego przy zalozeniu momentu
obciazenia jako zmiennego parametru
O O O punkty uzyskane z doswiadczenia

tylko w stanie ciaglego przeptywu pradu twornikowego. Zagadnienie zblizenia charakte-
rystyki regulacyjnej do postaci liniowej przy okre§lonym momencie obciazenia nalezy
rozwigzaé¢ na drodze odpowiedniego doboru wzglednego okresu impulsowania f. Z tym
wiaze sie zagadnienie wyboru czestotliwosci impulséw lub zagadnienie zmiany parametréw
w obwodzie twornikowym.

7. OBCIAZENIE PRADOWE TRANZYSTORA I DIODY _

O ile prad twornikowy moze przybiera¢ charakter ciagly lub nieciagty, o tyle prad
plynacy przez tranzystor oraz prad plynacy przez diod¢ maja charakter nieciagly dla kaz-
dego stanu pracy i obciagzenia.
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Sredni prad ptynacy przez tranzystor w stanie ciaglego przeplywu pradu twornikowego
okreslony jest wzorem (19). Dodatkowe zaleznoéci (39) i (40) umozliwiaja przeksztalcenie
go do postaci

Ly =eu+e(l—e)—6&. (55)
Ostatni skladnik prawej strony réwnania (55) wyrazony jest wzorem (20) i moze by¢
sprowadzony do postaci

shi et

9 D1 £
E=2- (56)
p shil,i
2
a3 T il ‘ ]
f S‘ﬂ"(/‘[) 1 ;
£ , %:§§\ | l
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Rys. 12. Aproksymacja funkcji & = f(e)

Na rys. 12 wykre$lono zalezno$¢ £ = f(¢) dla kilku wartosci parametru . Jednocze$nie
naniesiono na tym rysunku wykres uproszczonej funkcji powstatej w wyniku roztozenia
wzoru (56) w szereg i pozostawienia tylko pierwszego wyrazu szeregu

& =¢e(l—e). 57

Z poréwnania wykreséw na rys. (12) wynika, ze przyjmujac posta¢ uproszczong (57) po-
pelnia sie blad nie wigkszy od 2% przy zmianie parametru w przedziale 0 < f < 1, ktory
w rzeczywistych ukladach jest najczeéciej zachowany. Podstawienie wzoru (57) do réwnania
(55) upraszcza je do postaci

) e = €. (58)
Sredni prad ptynacy przez diode roztadowcza w stanie ciagtego przeplywu pradu twor-
nikowego wyrazony jest wzorem (22), ktéry po uwzglednieniu zaleznosci (39) i (40) moze
by¢ sprowadzony do postaci '
lae = (L—)pu—e(l—&)+§, (59)
a po przyjeciu uproszczenia (57) do postaci
lae = (1—8)pe. (60)



Analiza tranzystorowego uktadu napedowego... 745

Przy stalej wartoSci momentu obcigzenia $redni prad plynacy przez tranzystor oraz
przez diode roztadowcza jest liniowg funkcja wzglednego czasu trwania impulsu. Na rys. 13
wykreslone sg zaleznosci (58) 1 (60) w funkcji ¢ przy stalej sredniej warto$ci pradu tworni-
kowego czyli momentu obcigzenia.

Sredni prad plynacy przez tranzystor jest jednocze$nie §rednim pradem plyngcym
z sieci. Z wykresu na rys. 13 wynika, Zze przy stalym momencie obcigzenia $redni prad
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Rys. 13. Zalezno$éé $redniej wartosci pradu plynacego przez tranzystor irér i pradu plynacego przez diode
roztadowcza igsr w funkcji wspotczynnika wypeienia impulsu przy stalym momencie obciazenia w stanie
ciagtego przeptywu pradu twornikowego
O O O punkty uzyskane na drodze dos$wiadczalnej

pobierany ze zrédta maleje liniowo wraz ze zmniejszeniem Sredniej wartosci napigcia na
zaciskach silnika (réwniez €). Do$§wiadczenie potwierdza przebieg tej zaleznosci, ktdra nie
wystepuje przy klasycznym zasilaniu silnika ze Zrédia napiecia statego. Efekt taki powstaje
dzieki diodzie roztadowczej, ktdrej rola jest taka sama jak w uktadach prostownikéw ste-
rowanych. Nalezy tylko podkresli¢, ze w przypadku silnika zasilanegoimpulsami napigcio-
wymi o dostatecznie duzej czestotliwosci (do 1000 Hz) istnieja warunki do uzytecznego
wykorzystania czeéci energii magnetycznej, zgromadzonej w czasie narastania pradu,
w wyniku zamiany jej na prace mechaniczng. Udzial energii magnetycznej w wytwarzaniu
momentu obrotowego jest tym wiekszy, im mniejsza jest sifa elektromotoryczna rotacji,
a wiec im mniejszy jest wzgledny czas trwania impulsu. Przy matych wartoéciach e $redni
prad plynacy przez diode roztadowcza ma wigksza warto$¢ niz $redni prad ptyngcy przez
tranzystor oraz prad plynacy z sieci. Przy duzych wartosciach ¢ dioda i tranzystor pracuja
w warunkach odwroéconych. :

Sredni prad ptynacy przez tranzystor w stanie nieciaglego przeptywu pradu tworniko-
wego okreslony jest wzorem (33). Mozna go sprowadzi¢ do nowej postaci po uwzglednie-
niu relacji (40) i (41)

1 () [e—%(l—e‘ﬂ‘)]. (61)

Sredni prad plynacy przez diode roztadowcza w stanie nieciaglego przeptywu pradu
twornikowego wyrazony jest wzorem (34). Po wprowadzeniu relacji (40) i (41) oraz po
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dokonaniu przeksztatcen matematycznych przyjmuje on nowa postaé

inds’r =g (1 '—"V) |:8 i %(1 e e—ﬁf):l 3 (62)

Graficzne przedstawienie zaleznoéci (61) i (62) podane zostato na rys. 14. W przedziale
g; <& < e, wystepujaca we wzorach warto$¢ wzglednej predkosci v zostala obliczona

L l f

lraly

00z T

N
001 /\

| E—— |

0 Eor ool
07 6, 42 04 06 08 Al

Rys. 14. Zaleznos¢ Sredniej wartosci pradu plynacego przez tranzystor inrsr i pradu ptynacego przez diode
roztadowcza ingsr w funkcji wspotczynnika wypeknienia impulsu przy stalym momencie obciazenia w stanie
nieciagtego przeptywu pradu twornikowego

ze wzoru (41) po uprzednim rozwigzaniu réwnania (43). Wykorzystano tu obliczenia
wykonane przy wykreslaniu charakterystyk na rys. 10 i 11.

Z wykresu na rys. 14 wynika, ze w stanie nieciaglego przeptywu $redni prad ptynacy
przez tranzystor i przez diodg¢ nie jest liniowa funkcjg e. W poréwnaniu do stanu poprzed-
niego wystepuje tu. dodatkowe obciazenie tranzystora oraz odciazenie diody. Jednakze
gléwny charakter przebiegu charakterystyk nie ulega zmianie, tzn. Ze przy stalym momencie
obcigzenia prad plynacy ze zZrédia zasilania rowniez maleje wraz ze zmniejszeniem wzgled-
nego czasu trwania impulsu. Stopiefi wykorzystania energii magnetycznej nagromadzonej
w czasie trwania impulsu obniza sie.

8. WNIOSKI

Praca silnika obcowzbudnego pradu statego zasilanego impulsami napiecia prostokat-
nego formowanymi przy pomocy tranzystora mocy odbywa si¢ w jednym z dwdch chara-
kterystycznych standw: 1) stan ciaglego przeptywu pradu twornikowego, 2) stan niecia-
glego przeptywu pradu twornikowego.

Przebiegi statycznych charakterystyk mechanicznych i regulacyjnych w obu stanach
réznig si¢ zasadniczo. Przy ciggltym przeptywie pradu charakterystyki mechaniczne i regu-
lacyjne sa takie same, jakie uzyskuje sie podczas klasycznej regulacji napieciowej silnika
pradu statego. W przypadku nieciagtego przeptywu pradu charakterystyki mechaniczne sg
analogiczne do charakterystyk, jakie osiggalne sa przy klasycznym zasilaniu za pomoca
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dodatkowej rezystancji wtracanej do obwodu twornika. Granica migdzy tymi stanami jest
zmienna i zalezy od czestotliwosci impulsu oraz od elektromagnetycznej statej czasowej
obwodu twornikowego.

Prad ptynacy z sieci ma zawsze charakter nieciggly, niezaleznie od czestotliwo$ci powta-
rzania impulsu i od obcigzenia momentem obrotowym na wale silnika. Przy staltym mo-
mencie obciazenia $rednia warto$¢ pradu plynacego ze Zrddia maleje ze zmniejszeniem
czasu trwania impulsu. Jest to specyficzna wlasnos$¢ silnika pradu statego zasilanego
impulsami z czestotliwoécia rzedu do 1 kHz. Wystepujace tu zjawisko ubocznej przemiany
energii magnetycznej w energi¢ mechaniczng poprawia bilans energetyczny i przyczynia
sie¢ do podniesienia sprawnosci uktadu napedowego.

Liniowo$¢ charakterystyk mechanicznych oraz charakterystyk regulacyjnych zachowana
jest tylko w stanie ciagltego przeptywu pradu twornikowego. W pozostalym przypadku
odchylenie od linii prostej jest tym wigksze, im mniejsza jest czestotliwo$¢ powtarzania
impulséw oraz elektromagnetyczna stala czasowa obwodu twornikowego. Odpowiedni
dobdr tej czestotliwosdei pozwala tak ograniczy¢ obszar nieliniowosci, aby nie byt dostrze-
galny przy momencie obrotowym w stanie jalowym.

Wyniki przedstawionej analizy moga by¢ stuszne réwniez wtedy, gdy tranzystor zostanie
zastgpiony przez tyrystor, pod warunkiem ograniczonej mocy silnika pradu stalego w sto-
sunku do mocy zrddia zasilania. W uktadach napedowych wigkszej mocy moze zachodzi¢
konieczno$¢ uwzglednienia réznicy w strukturze obwodu twornikowego podczas trwania
impulsu oraz podczas zwierania tego twornika przez diod¢ roztadowcza.

Wyniki i wnioski z przeprowadzonej analizy sg zbiezne z wynikami uzyskanymi na
drodze doswiadczalne;j.
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E. ZAWALICH

ANALYSIS OF PULSE-CONTROLLED TRANSISTOR DRIVE SYSTEM
UNDER QUASI-STEADY CONDITION

Summary

The paper discusses the operation of an unreversible variable speed driving system, which uses a sepa-
rately excited d.c. motor and a transistor chopper as an armature controller. The control circuit is based
on generating a square voltage impulse, the frequency of which is constant and the width veriable.

The method is described of obtaining static speed-torque characteristics under the noncontinuous and
continuous conduction in the armature circuit. The borderline between two ranges of the speed-torque
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characteristics has been established. The relationships of the mean value of the transistor current and diode
current as the function of the pulse duty factor are given.
The calculated and measured speed-torque characteristics are compared.

E. ZAWALICH

ANALYSE DU SYSTEME MENANT A TRANSISTORS A COMMANDE PAR
IMPULSION DANS LE REGIME QUASI-PERMANENT

Résumé

Dans 'ouvrage on a présenté I’analyse du travail de systéme menant & commande par impulsion et
composé de moteur a excitation indépendante & courant continu, de transistor de puissance, qui travaille
en régime de commutation, et de diode de décharge. On a donné la méthode de la définition des isostatiques
caractéristiques mécaniques du moteur en régime de I'incessant et de cessant écoulement du courant d’induit
et la méthode de la désignation des limites parmi ces régimes. Les formules déduites céterminant la ctarge
de courant des éléments semiconducteurs rendent possible leur choix régulier dans le systéme analysé
et montrent si I’énergie magnétique accumulée dans I'enroulement de I'induit est utilement exploitée pendant
le travail a impulsion du systéme.

E. ZAWALICH

BEITRAG ZUM QUASISTATIONAREN BETRIEBSVERHALTEN
EINES UBER GLEICHSPANNUNGSSTELLER GESPEISTEN GLEICHSTROMMOTORS

Zusammenfassung

In dem Artikel wird das Betriebsverhalten des pulsgesteuerten Nebenschlussmotors analysiert. Zur
Steuerung werden Leistungtransistoren als Schalter und Loschdioden verwendet. Der Verlauf der Last-
kennlinien héngt davon ab, ob es sich um nichtliickenden oder liickenden Ankerstrom handelt. Die Be-
rechnungsmethode der Grenze zwischen diesen Betriebszustdnden wird bei konstanter Pulsfrequenz dar-
gestellt. Die Abhéngigkeit des Mittelwertes des Transistorstroms und des Diodenstroms wird vom Ein-
schaltverhéltnis abgeleitet.

Die Rechenergebnisse wurden mit den Messergebnissen verglichen.

E. BABAJIMX

AHAJIM3 KBA3SHYCTAHOBUBIINXCA ITPOIIECCOB B 3JIEKTPOIIPMBOIAX
C MMIIVJIbCHBIM VIIPABJIEHUEM

Pesome

" MccneoBanbl KBA3HyCTAHOBUBITMECSA MPOIIECCHI B IIPOCTEHIIIEl HEPEBEPCUBHON MMITYJILCHON CXeMe
PEryJIMPOBAaHUA CKOPOCTH BpAIIEHMA ABUTATENEH IOCTOAHHOIO TOKa (HESABHCHMOIO BO30Y)KIECHUS)
C TPaH3UCTOPHBIMU IIPe0oOpa3s0BATEIIAMH C IIOCTOSIHHON UaCTOTON KOMYTAITMM U C IIIMPOTHO-MMITYJIBCHBIM
VIIpaBIICHIEM.

PaccmoTpeHa METOIMKA aHAIHTHUYECKOrO OIPECICHNS MEXaHIMUECKHUX U PErYIUPOBOUHBIX XapaKTe-
DHCTHK 2JIEKTPOJBUIATEIA B 30HE HENPEPLIBHBIX TOKOB ¥ B 30HE IIPEPBIBUCTHIX TOKOB. OIpemesIeHo
CEMEHUCTBO TPaHMUYHBIX KPUBBIX OTEJISIONIUX OTH 30HBI.

TTomyueno ananuTHUeCKOE BBIPAYKEHHE IS ONpPENETICHUs CPeJHUX 3HAUEHUH TOKOB MPOTEKAIOIINX
uyepes TPAaHSHCTOp M Uepe3 IIYHTHPYIOUTHH JHOJT B pPACCMATPUBAEMbBIX 30HAX NPEPBIBUCTBLIX U HEIIpe-
PBIBHBIX TOKOB. ITOKa3aHO, UTO B MMIIYJIbCHBIX CHCTEMax CYLIECTBYIOT YCIOBHA ITOJIE3HOTO HCIOJIb30-
BaHHA MarHUTHON 9HEPIHU HAKOIUICHHON B LENH SIKOPSI.

IIpousBomuTcss CpaBHEHHE PAaCUETHBLIX M SKCIEPHUMEHTANIBHBIX PE3YJIBTAaTOB.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1976, 22, z. 3 ss. 749—75)

Komunikaty

Z zycia PTETS

XV LAT
POLSKIEGO TOWARZYSTWA ELEKTROTECHNIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANE]J

W dniu 29 stycznia 1976 roku mineto 15 lat od utworzenia PTETS, ktore zostalo powolane w r. 1961
w celu krzewienia i popierania rozwoju elektrotechniki teoretycznej i stosowanej oraz wspoldziatania
w jej szerzeniu i rozpowszechnianiu. Skupiajac specjalistow roznych dyscyplin, Towarzystwo sprzyja
integracji naukowej oraz wymianie mysli i idei pomigdzy réznymi specjalno$ciami.

Dziatalno$¢ Towarzystwa skupia si¢ gtownie w Oddzialach, ktorych obecnie jest 8, o nastqpujacej
liczbie cztonk6w: Gdansk — 60, Gliwice — 48, Krakow — 47, £.6dz — 52, Poznah — 57, Szczecin — 20,
Warszawa — 111 i Wroclaw — 82.

Liczba cztonkoéw Towarzystwa, od poczatkowego skiadu 41 Cztonkow Zalozycieli, wzrastata szybko
(rys. 1), aby juz po dwoch latach osiagnaé stan rownomiernego spokojnego rozwoju, odpowiadajacego
potrzebom spolecznym w tym zakresie i wzrostowi liczby aktywnie dzialajacych pracownikéw nauki.
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Obok oddzielnych zebraf naukowych coraz wigksza role odgrywaja specjalistyczne imprezy zbiorowe
w postaci sympozjow, konferencji, seminariow i kursow, ktorych do roku 1976 odbytlo sie 86. Wygloszono
na nich tacznie 968 referatow. Ponadto w okresie pigtnastolecia zorganizowano 64 konkursy naukowe.

Zjazdy Delegatow PTETS, ktore odbywaja si¢ obecnie co dwa lata, zatwierdzaja sprawozdania i plany,
wybieraja wladze centralne oraz nadaja cztonkostwa honorowe Towarzystwa.

Kolejnymi przewodniczacymi Zarzadu Glownego PTETS byli:1) Prof. dr Pawet Szulkin (1961—1963),
2) Prof. dr Jan Podoski (1963—1967), 3) Prof. dr Bolestaw Dubicki (1967—1971), 4) Prof. Tadeusz Cho-
lewicki (1971—1973), 5) Prof. dr Tadeusz Zagajewski (1973—1976), 6) Prof. dr hab. Janusz Turowski
od roku 1976.

W okresie pigtnastu lat Towarzystwo nadato godno§¢ Czlonkoéw Honorowych nastepujacym, zastu-
zonym na polu elektrotechniki pracownikom nauki i aktywnym dziataczom Towarzystwa: 1)|Prof dr Sta-
@ (Gliwice), 2) Prof. dr Janusz Groszkowski (Warszawa), 3) |Prof. dr Kazimierz Idaszewski|
(Wroctaw), 4) Prof. dr Bolestaw Konorski (£0dz), 5) Prof. dr Stanistaw Konczykowski (Warszawa),
6) Prof. dr Stanistaw Bladowski (Krakéw), 7) Prof. Eugeniusz Jezierski (£.6dz), 8) Prof. Lucjan Nehre-
becki (Gliwice), 9) Prof. dr Jerzy Ignacy Skowrofiski (Wroctaw), 10) Prof. dr Stefan Manczarski (War-
szawa), 11) Prof. dr Edmund Romer (Gliwice), 12) Prof. dr Jan Podoski (Warszawa), 13) Prof. Roman
Kurdziel (Wroctaw), 14) Prof. dr Bolestaw Dubicki (Warszawa), 15) Prof. dr Marian Suski (Wroclaw).
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Ostatni, XIV Zjazd Delegatéw PTETS, ktory odbyt sie¢ w Warszawie w dniu 16 marca 1976 r., zalecit
nowo wybranemu Zarzadowi Gtéwnemu publikowanie syntetycznych sprawozdan i planow Towarzystwa.
Dzieki uprzejmosci Redakcji ,,Rozpraw Elektrotechnicznych” udalo si¢ ten postulat zrealizowac.

Sprawozdanie za rok 1975

W roku 1975 zorganizowano 62 zebrania naukowe z udzialem 1.214 uczestnikow i 454 dyskutantow.
Jest to wprawdzie liczba mniejsza niz w r. 1974 (83 zebrania), lecz za tc trzykrotnie wzrosta liczba sym-
pozjow, ktorych zorganizowano 6, o lacznej liczbie referatow 137. Ponadto odbyly si¢ 3 seminaria w Gdan-
sku i w Warszawie z 28 wykladami.

Tematyka sympozjow obejmowata:

1) Problemy wyladowan niezupelnych w ukladach elektroizolacyjnych (Krakow);
2) Analiza i wykorzystanie pol (Szczecin);

3) Zastosowanie maszyn matematycznych w elektrotechnice (£6dz);

4) Automatyzacja projektowania ukladoéw elektronicznych (Wroclaw);

5) Metody matematyczne w elektrotechnice (Warszawa);

6) Zjawiska elektromagnetyczne w obwodach nieliniowych (Poznan).

Zorganizowano takze 3 konkursy naukowe, na ktore wplyneto tacznie 36 prac.

W konkursie Zarzadu Gtéwnego nagrody za r. 1975 otrzymali: dr A. Ciarkowski (1I), dr M. Kaz-
mierski (IT), mgr inz. W. Brociek i mgr inz. H. Rawa (IIT), mgr inz. J. K. Frackowiak (III), prof. dr hab.
M. Dabrowski (III). Nagrody I stopnia nie przyznano.

Plan na rok 1976

W zakresie wzrostu liczby cztonkow i zebran naukowych przewiduje si¢ dalszy umiarkowany wzrost
(rys. 1). Ze wzgledu na naukowy charakter Towarzystwa zaktada sie jak dotychczas, Ze jego cztonkami
w zasadzie sa osoby o wyraznym dorobku i zainteresowaniach naukowych, co w okreslonej mierze ogra-
nicza krag kandydatow.

Planowane sa

sympozja:

1) Kierunki rozwoju aparatury elektronicznej (L6dz);

2) Metody matematyczne w elektrotechnice (Warszawa);

3) Aparatura do badania elektronowego rezonansu paramagnetycznego (Wroctaw);
seminaria:

1) Obwody z tukiem elektrycznym (Poznan);

2) Wybrane zagadnienia z fizyki i elektroniki medycznej (Gdansk);

3) Metoda redukcji quasi-implikantdw w technice kombinacyjnych ukladéw przelaczajacych (Krakow);
konkursy :

1) Analiza stanow nieustalonych w przetwornikach elektrycznych i elektromechanicznych (Zarzad Gtowny);

2) Metody matematyczne w elektrotechnice (Warszawa);

3) Metody symulacji i ich zastosowanie w elektrotechnice (Gliwice).

X1V Zjazd Delegatow wybral Zarzad Gléwny w skladzie: prof. dr hab. Janusz Turowski (przewodni-
czacy), prof. dr Bolestaw Dubicki (wiceprzewodniczacy), dr hab. Stanistaw Przezdziecki (wiceprzewodni-
czacy), prof. dr hab. Eugeniusz Koziej (sekretarz generalny), prof. dr Jozef Zydanowicz (skarbnik), prof. dr
hab. Mirostaw Dabrowski (z-ca sekretarza generalnego), doc. dr Romuald Nowicki i prof. dr hab. Michat
Jablonski (cztonkowie Zarzadu Gtownego), doc. dr hab. Zdzistaw Kachlicki i doc. dr Marian Piekarski
(z-cy cztonkow Zarzadu Giownego) oraz Gtéwna Komisje Rewizyjna w sktadzie: prof. dr Jan Podoski
(przewodniczacy), prof. dr Jan Kozuchowski (z-ca przewodniczacego), prof. dr Marian Suskiidoc. dr Stefan
Wojciechowski (cztonkowie), dr hab. Jozef Machowski (z-ca cztonka).

Przewodniczacymi w poszczegblnych Oddziatach PTETS sa:

Gdafisk — prof. dr Jerzy Sawicki, Gliwice — doc. dr Tadeusz Szweda, Krakow — prof. dr Wiadystaw
Koflek, £.6dZ — doc. dr hab. Zdzistaw Korzec, Poznan — dr hab. Lech Rézanski, Szczecin — doc. dr Ry-
szard Sikora, Warszawa — doc. dr Andrzej Marusak, Wroclaw — doc. dr hab. Wojciech Fulinski.

J. T.
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7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, francuskim, nie-
mieckim i rosyjskim. W razie niemozZnoéci przygotowania streszczen w jezykach obcych Autor po-
winien przynajmniej podaé niezbedna do wykonania thumaczenia obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakonczeniu artykutu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny tytul
dzieta lub artykulu; dalej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce wydania i rok, a w przy-
padku artykutu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony. Pozycje
wykazu powinny byé ponumerowane.

Uwagi

1. Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba koniecznosé
potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych ma-
terialow do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor moze
zamo6wié¢ w Redakcji na wlasny koszt.

3. Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra naleiy zwracaé¢ w cigge 3 dni pod adresem
Redakcji.
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Prenumeratg przyjmuja Oddzialy RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch” oraz urzedy

pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do dnia 25 listopada na styczen, I-szy kwartal, I-sze pélrocze i caly rok

nastepny,
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tyczne oraz wszelkiego rodzaju inne zaklady pracy, skladaja zaméOwienia

w miejscowych Oddzialach RSW ,,Prasa—Ksiazka—Ruch”.
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miescie, P.O. Box 1001, Poland. Please send payments to the account of Ars
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Poland.
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Wytyczne dla Autoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy opracowywaniu
maszynopisow artykulow nadsytanych do opublikowania.

1. Tematyka, charakter i oryginalnosé artykulow. ,,Rozprawy Elektrotechniczne” sa prze-
znaczone do oglaszania prac naukowych wchodzacych w zakres szeroko pojgtej elektrotechniki,
zwlaszeza jezeli traktuja one omawianc zagadnicnia w sposob mozliwie kompletny i zmierzaja
do osiagnigcia celu informacyjno-dydaktycznego. W zwiazku z tym publikowane prace moga by¢
w mniejszym lub wigkszym stopniu pracami nieoryginalnymi, jesli chodzi o tre$¢ w nich zawarta,
co nic zwalnia Autoréw od obowigzku ujgcia tematu w sposob oryginalny. Tworczy wkilad Au-
tora moze polega¢ wowczas np. na: porownaniu opisywanych teorii, metod lub systemow, kry-
tyczngj ich ocenie, wyciagnieciu wlasnych wnioskow co do celowoscei takiego Ilub innego dzialania,
zastosowaniu wiasnej klasyfikacjyi zagadnien, prognostyce itp. W szczegolnosci ,,Rozprawy’
oglaszaja takie prace naukowe, ktore zawieraja: analize porownawcza teorii, metod lub syste-
mow, syntetyczne ujecia okte$lenego zagadnienia naukowego, omdwienie obecnego stanu wybra-
nego dzialu clektrotechniki, omoéwienie jego postepow lub tendencji rozwojowych itp.

2. Wymagania ogdlne. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzemplarzach.
Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarna tasme, na maszynie do pisania
z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza si¢ odrgczne czytelne uzupetnianie lub
pisanic atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakodw specjalnych
oraz znakow w jezykach, ktorych alfabetow nie ma na maszynach do pisania, np. znakéw matema-
tycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyn
do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciaglta na wszystkich kartkach.

3. Sposdb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyroznien,
a w szczegdlnosci nie dopuszcza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkreSlania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowanc wyrdznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyklym
olowkiem) za pomoca przyjetych znakow adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjo-
wanie, podkreslenie linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okoto 60 znakow facznie z odstgpami. Marginesy
kazdej kartki powinny mie¢ nastgpujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwojnym odstgpem migdzy wierszami; tytuty i podtytuty
matymi literami. Akapity nalezy rozpoczyna¢ z wcigciem rownym trzem uderzeniom maszyny do
pisania.

4. Sposob pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w uktadzie zblizonym do
uktadu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami
z podwojnym odstepem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposred-
nio pod tablicg. Tablice nalezy numerowac kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy poda¢
tytul.

5. Sposéb pisania wzordw matematycznych. Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter 1 odstgpow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementow druku. Wskazniki i wykfadniki powinny by¢
napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone Iub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napisane
dokladnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numery wzorow nalezy umieszczaé z prawej
strony.

6. Przygotowanie materiafu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numerdw
rysunkow. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie
odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpisow pod rysunki. Wszystkie rysunki,
wykresy i fotografie nalezy nazywaé¢ w tekscie rysunkami (skrot: rys.). U samego dotu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocic) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko
autora. Ostatecznc wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Dalszy cigg wytycznych na 3 stronie okfadki
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621.317.335

Wykorzystanie metod Ritza i Trefftza do dwustronnego szacowania
pojemnosci

JAN PURCZYNSKI (Szczecin)

Instytut Automatyki Przemysiowej Politechniki Szczeciniskief

Otrzymano 8.11.1975

W pracy zaproponowano dwustronne szacowanie pojemnosci w wyniku zastosowania
metod Ritza i Trefftza. Metoda ta wykorzystuje fakt, Ze rzeczywista warto$é pojemposci
zawiera si¢ w przedziale ograniczonym przez wartosci przyblizone, wyznaczone metodami
Ritza i Trefftza.

Wykazano, ze przy obliczaniu pojemnosci wygodniej jest korzystaé z pierwotnej postaci
funkcjonalu, a nie z postaci przeksztalconej do calek wyznaczonych wzdhz brzegu obszaru.

1. WSTEP

Zastosowanie metody Ritza do obliczania pojemnosci zostalo przedstawione w pra-~
cach [10, 12]. W pracach tych zostala zasygnalizowana mozliwosé dwustronnego szacowania
pojemno$ci w wyniku zastosowania metod wariacyjnych: Ritza i Trefftza. Problemowi
temu pos$wigcona jest obecna praca. W pracy [12] oméwiono dotychczasowa literature
dotyczaca wykorzystania metod wariacyjnych do obliczania pél elektrostatycznych.

W pracy [1] rozpatrzono zastosowanie metody Trefftza do wyznaczania pél elektro-
statycznych przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych.

W odréznieniu od pracy [1], gdzie stosowano dyskretng wersje metody Trefftza
(skoriczona liczba punktéw kollokacji), w przedstawionej pracy wykorzystano klasyczng,
wersje metody Trefftza. W wyniku czego uzyskano wyraZenia okreslajace pojemno$é
W postaci wzoréw analitycznych. '

Metode dwustronnego oszacowania pojemnosci przedstawiono w pracy [5]. Pojemno$é
byta wyznaczona ze wzordéw:

2w
C=% o))
oraz
- Q2

Energie wystgpujaca we wzorze (1) obliczono metodg Ritza, a we wzorze (2) przy uZyciu
funkcji Greena. W obu przypadkach uzyskano warto$¢ przyblizona energii z nadmiarem
i dopiero zastosowanie wzoréw (1) i (2) pozwolito oszacowaé warto$é pojemnosci.



756 J. Purczynski

Natomiast, zastosowana w niniejszej pracy, metoda Trefftza prowadzi w sposéb
naturalny do wartosci przybliZonej energii z niedomiarem.

2. IDEA METODY

Potencjal plaskoréwnoleglego pola elektrostatycznego spelnia réwnanie Laplace’a
AV = 0. 3

Rozwiazanie zagadnienia Dirichleta
Vip = o(P) ©)

dla réwnania Laplace’a (3) jest réwnoznaczne minimalizacji funkcjonatu [2, 4, 6, 7, 8, 12}
Fr =1 [ grad*vxdy (5)
D

wéréd funkcji ¥ spetniajacych warunek (4). Metoda wariacyjna Ritza polega na bezpo-
$redniej minimalizacji funkcjonatu (5).

Niech Fg,, oznacza warto§¢ funkcjonatu (5) dla V,, gdzie v, — warto§¢ doktadna
(rzeczywista) potencjatu. Wowczas, dla kazdego rozwiazania przybliZonego V zachodzi

F R > F Rmin* (6)
Uwzgledniajac zwiazek [12]
eF
Ce=SE, ™
otrzymuje si¢ »
CR = Cd’ (8)

gdzie:
Cr — warto$é przyblizona pojemnosci wyznaczona metoda Ritza,
C;— warto$¢ dokladna pojemnosci. '
Natomiast zasada wariacyjna Trefftza glosi [3, 8, 14], ze wérdéd wszystkich rozwigzan
réwnania (3), rozwiazanie wypetniajace warunek brzegowy (4) zapewnia minimum fun-
kcjonatu

Fr = l{ff gradZdedy—zj{w %—Z -dl\[. ©)
D Ir '
Uwzgledniajac postaé energii
W= 87[ f f grad? Vdxdy (10a)
D
oraz
1 f _ f v
W———?F V'O’dl—Tr(}J'Edl (IOb)
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gdzie o — gesto$¢ powierzchniowa ladunku, otrzymuje si¢

2w
FT - ——8“—'.
Ze zwiazku
W = %CU2 (10c)
uzyskuje sie
eF.
Cr=-27 @)

gdzie C; — warto$¢ przyblizona pojemnosci wyznaczona metoda Trefftza.
Dla funkcjonatu (9) zachodzi nieréwno$¢ analogiczna do wzoru (6)

Fr 2 Fruin- (12)
Ze wzordw (11) i (12) wynika
Cr< Cy. (13)
Ostatecznie zachodzi
Cr < Cy < Cp. (14)

Nierownos¢ (14) okresla ideg dwustronnego szacowania pojemno$ci.
W praktyce zamiast wzoru (9) stosuje si¢ posta¢ dogodniejsza do obliczen [2, 3, 4, §].
Zaklada sig¢, Ze n-te przyblizenie ma postaé

n

Vo= api (15)

k=1

Podstawiajac zwiazek (15) do wzoru (9), przeprowadzajac minimalizacj¢ oraz stosujac
wzdr Greena, uzysku_]e sie

a,fga, 0P g — f -%‘;}-dl (k=1,2,...,n). (16)

Wzdér (16) okresla uktad n réwnai o n niewiadomych (wspdtczynniki a,, as, ... @,).
Cecha charakterystyczna uktadu (16) jest fakt, Ze rozwiazanie okre§lone jest z doktadnoscia
do stalej. Dodanie dowolnej stalej nie powoduje zmiany uktadu réwnan (16).

Warto$¢ funkcjonatu (9), a tym samym pojemnosé (wzér 11), nie zaleza od doboru
tej stalej. Poniewaz zasadniczym tematem pracy jest wyznaczenie pojemnosci, w dalszej
czesci wywodow przyjmuje sie warto$¢ statej rowna zeru.

Proponowana metoda szacowania pojemnoéci zostanie przedstawiona na dwoch
przyktadach.

) 3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE
31. Odksztatcony kondensator walcowy

Na rys. 1 przedstawiony jest przekrdj poprzeczny kondensatora walcowego. Okladka
wewnetrzna w przekroju poprzecznym jest okregiem, a zewngtrzna elipsa. Rozpatrywany
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uklad elektrod moze powsta¢ np. w wyniku dziatania sily zewnetrznej na kondensator
walcowy o przekroju kolowym.

Dlugoé¢ kondensatora / jest dostatecznie duza, aby zagadnienie mozna bylo traktowaé
jako dwuwymiarowe. Zewnetrznag okladke przyjeto uziemiona, tzn. potencjal spehia
nastepujace warunki brzegowe:

Vir,=U; Vlp,=0. A an
by
L
EN
[ Ry

Rys. 1. Przekr6j poprzeczny kondensatora walco-
wego o odksztalconej okladce zewnetrznej

W rozwiazaniu ograniczono si¢ do pierwszego przybliZzenia
Ve=ap,; v =Inr?=mh(x2+y?). (18)

Uwzgledniajac zaleznoéci

oy 2 _
——én'-—'dllj'l = —r—-rd(p = 2'd(p,

oy, _ [ %y oy 22 2 a2
e -dllp, = (E—cosow—a?-sma .Y/ a*sin? g +b2cos? g - dp

oraz

a a
tgo & —b—-tgqp stuszne dla 5~ 1

oraz wzor (18), uklad réwnan (16) przyjmie postaé

/2 T2 w2

2 2 2012
401[— f 2-1nr2d(p+2abj In(acos” g +b%sin” ) ]d¢ = —4f 2Udp.  (19)
0 0 0

a*cos?p+b2sin? g

Obieg krzywych I'; 1 I, przyjeto taki, ze obszar z energig znajduje si¢ po lewej stronie
poszczegdlnych krzywych.
Wykorzystujac wzory [13]

/2
ln(l—coszﬂcoszx)d -7 1+sina

= —-In — - 20a
1—cos?ocos?x sing  sino+sing’ (202)
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7w d 1 '
x 7
p?sin?x+g?cos?x = 5 qp’ (20b)

obliczono wspélczynnik a;
v

al = R b .
2(lnTl+ lna—-i—_——)

2a

Stad potencjal pola elektrostatycznego, okreslony z doktadnoscig do stalej, wynosi

a+b
In 3a Inb/R,

Ze wzoréw (10a), (10c) (20a) oraz (21) otrzymuje sie

lna+b
CT=2nel-——2R1—- 22)
In? 2¢b .
Dla a = b = R, wzér (22) przyjmuje postaé ‘
C, = 2mel ’ 23)
B
Ry

tzn. dla tego przypadku metoda Trefftza prowadzi do rozwigzana dokladnego.

Na podstawie wzoru (22) wykonano krzywa T na rys. 2. Do obliczet przyjeto a+b =
= 2R, const oraz R,/R; = 2. Pojemnos$¢ kondensatora przedstawionego na rys. 1 byla
wyznaczona W pracy [12] przy uzyciu metody Ritza. Wyraza si¢ ona wzorem:

s - 2]
HE e e N e

Przy tych samych zatozeniach jak dla krzywej 7, na podstawie wzoru (24) sporzadzono
krzywa R (rys. 2). Pole zakreskowane oznacza obszar, w ktérym zawiera si¢ warto§é
rzeczywista pojemnosci tego ukladu.

Okladka zewnetrzna poczatkowo byla walcem kolowym o promieniu R,. W wyniku
dzialania sity zewnetrznej ulegla odksztalceniu. Przyjmuje sig, Ze zachodzi zwigzek

CR = 27581 .

7 (29

a=R2—d; b=R2+d.

Wprowadzajac oznaczenia
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wzér (22) zapisze sig¢

Int 2
= o bt o) @
gdzie Cy — pojemno$¢ uktadu przy braku odksztalcenia (wzdr 23).
Analogicznie dla metody Ritza otrzymano [12]
Cr = Cof L2 SEEEEEES) =
Opierajac sie na wzorach (25) i (26) sporzadzono rys. 3 obrazujacy przyrost pojemnosci
kondensatora walcowego spowodowany zmiang odksztalcenia. Obszar zakreskowany

a+h=2R,=const
10 -

T
W0

0 I ! [
10 16 20

Rys. 2. Zalezno$é wartosci pojemnoséci wyznaczonej metoda Ritza (R) oraz Trefftza (T) od stosunku
polosi elipsy bfa

okrefla przedzial, w ktérym zawiera si¢ rozwigzanie dokladne. Z rys. 3 wynika silna
(w przybliZzeniu paraboliczna) zaleZno§¢ pojemnosci kondensatora walcowego od odksztal-
cenia.

Na marginesie obliczen pojemnoéci omawianego uktadu nalezy zwrédcié uwage na
wazny fakt. Przy wyznaczaniu potencjatu uzyto wzoru (16). Okazuje si¢ jednak, Ze zasto-
sowanie wzoru (9) znacznie upraszcza obliczenia. Wzér (9) dla kondensatora przedstawio-
nego na rys. 2 zapisze sie nastepujaco

j2 Y #cospt b2 sin’y

/2
Fp = 4l{f [ f grasz-rdr]dtp—Zj V-%
0 0

Ry

r=Ry

gdzie V = a;Inr>.
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W czasie catkowania nalezy skorzystaé ze szczegdlnego przypadku wzoru (20a). W wy-
niku minimalizacji znajduje si¢ wspdtczynnik a;, warto§é funkcjonatu Fr a tym samym
pojemno$¢ Cp (wzdr 11).

Przewaga tej metody wynika z dwdéch faktéw:

a) wzdr (27) wymaga przeprowadzenia fatwiejszych obliczen anizeli wzor (19),
LA
Co
20

Y

0 a1 02 03 04 d
/3=R—2

Rys. 3. Zaleino$¢ pojemnosci kondensatora walcowego od odksztalcenia (d) okladki zewnetrznej

b) stosujac wzér (19) nalezato dodatkowo wyznaczaé pojemnosé, podczas gdy ze wzoru
(27) wynika bezposrednio warto§é pojemnosci.
W zwiazku z powyzszym, w nastgpnym przykladzie zostanie wykorzystany wzor (9).

32. Kondensator walcowy o przekrojupoprzecznym
przedstawionym na rys. 4

Na rys. 4 przedstawiono kondensator, ktérego okladki w przekroju poprzecznym.
tworza wspolSrodkowe kwadraty. Pojemno$é takiego kondensatora, przy uzyciu brzegowej‘
metody najmniejszych kwadratéw, wyznaczono w pracy [9]. Autorzy pracy [9] nieszcze-
Sliwie uzyli sformutowania sugerujacego, ze stosuja metode Trefftzal.

Przyjmuje si¢, podobnie jak w przyktadzie 3.1, dostateczna dtugos$é kondensatora / oraz.
potencjal na oktadkach okreslony wzorem (17). Analogicznie jak w przykladzie 3.1 roz-
kiad potencjatu zaklada si¢ w postaci (18).

Uwzgledniajgc symetrig, wzor (9) zapisze sie:

b x a
Fr = 8l{f [f gradZde]dx+2Vf %
a 0 0

D Autorzy pracy [9] uzyskali wyrazznie okreslajace potencjal z dokladnoscia do stakej. Przeczy to
wlasnos$ci rozwiazania zagadnienia Dirichleta uzyskanego metoda Trefftza — dokladnos$é do statej addy-
tywnej [3, 4, 8].

. dy} . 28y
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Przeprowadzajac minimalizacj¢ uzyskuje sig:

| 4
= _ 29
o 2Inbja (29)
oraz
2mel ‘
~ Tbja’ (30)

Na podstawie wzoru (30) sporzadzono krzywa T na rys. 4.

oy

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny kondensatora
walcowego w ksztalcie wspotérodkowych kwa-
dratow

Aby oszacowaé warto§¢ pojemnosci, wykorzystana zostanie metoda Ritza [10, 12].

Z powodu trudnosci zwiazanych z doborem funkcji wypelniajacej oba warunki brze-
gowe (wzdr 17), potencjat pola elektrostatycznego przewiduje si¢ w postaci zapewniajacej
spelnienie tylko jednego warunku brzegowego, np. dla oktadki zewnetrznej

V|r, = 0. 31

Przyjmuje si¢ poczatkowo, Ze potencjal spelnia na okladce wewngtrznej nastgpujacy -
warunek brzegowy

v I
(a—n”"’) =00, 32

gdzie: ﬂ~—pochodna w kierunku normalnym do brzegu I'y,
on

& — dowolna stala.
Przechodzac do granicy 6 — oo zaleznos$¢ (32) przyjmuje postac:

Vir, = U. (322)
‘Oznacza to, Ze potencjal wypelnia juz Zzadany warunek brzegowy.
Rozwiazanie réwnania Laplace’a (3) przy warunku brzegowym (32) sprowadza sig¢
do minimalizacji funkcjonalu [2, 4, 6, §]

F=1|[[ gad®vaxdy+6 | (V2—2VU)ds]_ (33)
D I
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Nalezy podkresli¢ fakt, ze w przypadku funkcjonatu (33) postaé poszukiwanego potencjatu
nie musi zapewniaé wypeienia warunkéw brzegowych.
Pierwsze przyblizenie potencjatu przyjeto w postaci

V = a,(b*—x%) (b~ y?). (34
Minimalizowany funkcjonal wyraza sie¢ wzorem

b x a
Fy = 81 [( [ grad?vay) ax+ 6 [ |v2-2vvy,s-ap. (35)
a 0 0

Nastepnie wykonuje si¢ calkowanie okre$lone wzorem ( 35) oraz przeprowadza minimaliza-
cj¢ funkcjonalu. W uzyskanej postaci wspolczynnika a; dokonuje sie przejécia granicznego
é — co. Tak otrzymany wspélczynnik a, wyznacza minimum funkcjonatu, a tym samym

c

&l
70 -

60

50

T

40

30

20

10

Rys. 5. Zaleznosé wartosci pojemnoéci wyznaczonej metoda Ritza (R) oraz Trefftza (T) od stosunku
wymiaréw okladek b/a

warto$¢ pojemnosci. W rezultacie pojemnos$¢ kondensatora o oktadkach pokazanych
W przekroju na rys. 4 zapisze sie nastepujaco

160 ] (87°+8n* —7n2 4 3)(3n% — 1)?

Cr=—fe (*—1)(A5n*—10n2+3)2  °

(36)
gdzie '
Hn=—
a

Opierajac si¢ na wzorze (36) sporzadzono krzywa R na rys. 5 uzyskujac gérne osza-
cowanie wartosci pojemnosci.
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W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw nalezaloby uwzglqdnié‘ nastepne przybli-
zenia. I tak, w metodzie Ritza drugie przyblizenie zapisze si¢

V= (b —x?)(B*—y)la; +a(x* +y9)],
a trzecie
V = (b*—x2)(b*—y»)[a; +a, (x> + ) +asx*y*].
Analogicznie, drugie przyblizenie w metodzie Trefftza mozna pfzyjqé w postaci

V = aIn(x*+y?)+ay(x*—6x2y* +y%).

4, WNIOSKI KONCOWE

Jak wykazaly obliczenia przeprowadzone w punkcie 3, przy wyznaczaniu pojemno$¢
wygodniej jest korzysta¢ ze wzoru .

Zastosowanie wzoru (9) prowadzi szybciej do obliczenia pojemnosci, anizeli wykorzy-
stanie wzoru (16).

Opisana metoda dwustronnego szacowania moze byé réwniez z powodzeniem wykorzy-
stana priy wyznaczaniu indukcyjnosci przewodéw ferromagnetycznych oraz mocy
traconej na prady wirowe w przypadku slabego zjawiska naskdérkowodci. Problem ten
zostanie oméwiony w dalszych pracach autora.
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J. PURCZYNSKI
USE OF RITZ AND TREFFTZ METHODS FOR BILATERAL CAPACITY ESTIMATION

Summary

The article proposes bilateral capacity estimation as a result of the employment of Ritz and Trefftz
methods. The method takes advantage of the fact that the actual capacity value is confined within a range
limited by approximate values determined with Ritz and Trefftz methods.

It has been shown that in capacity calculating the most convenient way is to employ the original form
of the functional and not its form transformed into integrals determined along the edge of the area.

J. PURCZYNSKI

APPLICATION DES METHODES DE RITZ ET DE TREFFTZ A L’EVALUATION BILATERALE
DE LA CAPACITE

Résumé

Dans I’étude on a proposé 'emploi des méthodes de Ritz et de Trefftz a 1’évaluation bilatérale de la
capacité. Ctte méthode met & profit le fait, que la valeur vraie de la capacité se contient dans ’étendue
limitée par les valeurs approchées, déterminées 4 I'aide des méthodes de Ritz et de Trefftz.

On a montré que dansle calcul de la capacité il est le mieux de se servir de la fonctionnelle forme primaire
et non de la forme transformée en intégrales définies le long de bord & un domaine.

J. PURCZYNSKI

AUSNUTZUNG DER RITZ-TREFFTZ-METHODE ZUR DOPPELSEITIGEN
KAPAZITATSBESCHATZUNG

Zusammenfassung

In vorliegender Bearbeitung wurde die doppelseitige Kapazititsschitzung unter Anwendung der
Ritz-Trefftz-Methode vorgeschlagen. Bei dieser Methode wird der Umstand genutzt, daB sich der wirkliche
Kapazititswert in dem durch angendherte Werte begrenzten Intervall befindet, die mittels der Ritz-Trefftz-
Methode bestimmt worden sind.

Es wurde bewiesen, daBl es bei der Berechnung der Kapazitit am bequemsten ist, die urspriingliche
Funktionalform und nicht deren Umgestaltung in Form der ldngst des Gebietrandes bestimmten Integrale
zu benutzen.

A. IYPYNBbHCKU

HUCIIOJIb3OBAHUE METOJOB PUTLIA Y TPEDTLA IJISI IBYXCTOPOHHEN
OIIEHKH EMKOCTHU

Pesome

B tpyne npeniomeHa gBYXCTOPOHHAA OLIEHKA EMKOCTH KAK pe3yJIETaT npuMeHeHHA meTooB Purna
n Tpedrua. Ilpenaraemeiii MeTox HCIIONB3YET GAKT, UTO JeHCTBUTENLHOE 3HAUEHUE eMKOCTH HAaXOMUTCA
BHYTPH JIMANIa30Ha OT'PAHMYICHHOTO NPHOIHU3HTENFHLIME SHAYCHUAMN, OLIpeaesIeHHbIME MeTonamu Purna
u Tpedria. '

JoxasaHo, YTO Ipy BEIYUCIICHAN EMKOCTH YR0GHEe BCETO MOB30BATECA HCXOMHBIM BROOM GYHKIIHO-
Hala He IpeobpasoBaHHLIM [0 MHTErPAJIOB BHOJB KOHTYpa OGJIACTH. '
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Technika wspolczesna wymaga stosowania zrodet fal hiperdzwigkowych o czgstotliwosci rzedu
10**--10*® Hz. W niniejszej publikacji przedstawiona zostala metoda generacji i detekeji fononéw
o czgstotliwosei rzedu 11'*=-10'? Hz za pomocy zlacza Josephsona.

1. WSTEP

Akustoelektronika jest stosunkowo nowg dziedzing techniki, zajmujaca si¢ praktycz~
cznym wykorzystaniem sprzezenia wystepujacego pomigdzy polem sprezystym i polem.
elektromagnetycznym. Wprawdzie pierwsze eksperymenty pochodza jeszcze z r. 1932 [1],
niemniej mozna przyjaé, e ta nowa dziedzina liczy sobie okolo 20 lat [2]. W Polsce prace:
nad akustoelektronikg zostaly zapoczatkowane przez Kaliskiego [3] i Maleckiego [4}
w latach 1964—1965. Obecnie akustoelektronika jest dziedzina bardzo rozlegla; obejmuje
ona zaréwno wzmacnianie i generacje fal akustycznych o bardzo duzych czestotliwosciach,.
jak i linie opGzZniajace, uklady funkcjonalne, syntetyzery obrazéw telewizyjnych, liczniki
promieniowania radioaktywnego i inne [5], [6].

Szczegdlnie waznym i aktualnym kierunkiem bada w akustoelektronice jest technika
mikrofalowa. Swiadczy o tym chociazby wydanie przed pigcioma laty przez Institut of
Electrical and Electronics Engineers wolumenu Microwave Theory and Techniques
w calodci po$wigconego specjalnym zastosowaniem mikrofal akustycznych [7]. Ekspery--
menty nad generacja mikrofal akustycznych sa Jjednak o wiele starsze, gdyz siegaja kofica
lat pigédziesiatych, kiedy to wzbudzono falg akustyczna w sztyfcie kwarcowym przez.
umieszczenie jego konca w elektromagnetycznym rezonatorze mikrofalowym [8], [9].

.. Technika wspélczesna wymaga stosowania fal hiperdzwigkowych o bardzo duzych
czgstotliwosciach.Wynika to z jednej strony z potrzeb fizyki ciala stalego, z drugiej za$
strony — z potrzeb elektroniki kwantowej i techniki mikrofalowej. Obecnie dysponuje.
si¢ zrédlami i odbiornikami fal hiperdzwigkowych w zakresie do 10 THz, a wiec siegajacymi.
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gbrnej czgstotliwosei granicznej propagaciji fal sprezystych w ciatach statych. Uzyskanie
tak duzych czestotliwosci bylo mozliwe dzigki zastosowaniu kwantowych metod generacji
[10], bowiem metody klasyczne oparte na wykorzystaniu drgani warstwy cienkiej, pozwalaly
jedynie na generacje w zakresie 3-108+3- 101° Hz. Warto przy tym zwrdcié uwagg na
fakt, ze ze wzgledu na doktadnos§¢ obrébki mechanicznej jak 1 mechaniczne niejednorod-
noci krysztatéw, do generacji fal terahercowych praktycznie nadaja sig¢ tylko zrédia
niekoherentne.

Niekoherentnymi Zrédlami kwantowymi sa Zrédia termiczne i zlacze Josephsona.
Generacja termiczna polega na impulsowym pobudzeniu termicznym cienkej warstwy
konstantanu naparowanej na plaszczyzng monokrysztatu kwarcu, szafiru jub alkalicznych
zwigzk6éw halidkéw. Krysztat o dtugosci 1 cm jest umieszczony w kriostacie. Dzigki tej
metodzie udato sie uzyskaé drgania o czestotliwosci 8 - 10'* Hz. Pierwsze eksperymenty
przeprowadzono na polikrysztatach srebra i olowin jeszcze w r. 1956, a na ‘monokryszta-
tach kwarcu i szafiru w 1964 r. Generacja za pomoca zigcza Josephsona, zrealizowana po raz
pierwszy przez Eisenmegera w 1. 1966 [11], polega na wykorzystaniu efektu tunelowego
wystepujacego na zlaczu dwoch nadprzewodnikéw odpowiednio spolaryzowanych.
W wyniku zderzeh swobodnych elektronéw z defektami sieci uzyskuje si¢ ciagte widmo
fonondéw relaksacyjnych, a w wyniku tworzenia si¢ par Coopera powstaja monoenerge-
tyczne fonony rekombinacyjne o czgstotliwosci do 1012 Hz w zaleznosci od wielkoéci przer-
Wy energetyczne;.

2. REPREZENTACJA FONONOWA

Z fenomenologicznego punktu widzenia rozchodzenie si¢ fali akustycznej w ciele
stalym jest rozprzestrzenianiem si¢ zaburzenia polozen czasteczek. W modelu klasycznym
czasteczki te sa traktowane jako oscylatory sprzgzone, migdzy ktérymi energia jest prze-
kazywana w sposéb ciagly. Jednakze wyniki eksperymentalne dotyczace malenia udziatu
sieci krystalicznej w cieple wlasciwym wraz z obniZeniem temperatury oraz Zmiany we-
ktoréw falowych promieniowania rentgenowskiego i neutronowego rozpraszanych nie-
sprezyécie przez krysztat, odpowiadajace kwantom pola sprezystego, §wiadcza o skwanto-
‘wanym charakterze fali akustycznej. Dlatego tez w modelu ciala stalego oscylatory kla-
syczne nalezato zastapié przez oscylatory kwantowe, ktérych pobudzenie nastgpuje przez
udzielenie im pewnych ilosci kwantéw energii. Obrazem fizycznym fadcucha oscylatoréw
kwantowych jest zatem strumien oscylatoréw zindywidualizowanych, o réznych stopniach
pobudzenia i réznych czestotliwosciach whasnych. Traktujac kazdy ze wspomnianych
oscylatoréw zindywidualizowanych jako zespdt identycznych czastek o tym samym
‘wektorze falowym, przechodzi si¢ do modelu fononowego rozchodzenia sie fali akustycznej
'w ciele statym.

Wystepuje .szereg analogii miedzy kwantowym ujeciem pola elektromagnetycznego
i pola sprezystego. Fonon, podobnie jak foton, ma przypisang energi¢ /f, gdzie h jest stala
Plancka a f — czestotliwoscia, przy czym ze wzgledu na catkowity spin oba rodzaje czastek
podlegaja statystyce Bosego-Einsteina. Formalna réznica tkwi w tym, ze fotony rzeczy-
wiste maja dwie warto§ci wlasne spinu, podczas gdy spin fononéw moze przybiera¢ war-
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tosci —1, 0, +1. Znaczenie tego jest niebagatelne, gdyZ zgodnie z formalizmem teorii
czastek elementarnych fonony winny mie¢ w takim razie niezerowa masg¢ spoczynkowa.
Mozna oszacowac jej rzad, pomijajac trudnodci interpretacyjne wynikajace z takiego
postepowania. Otrzymuje si¢ wtedy, Ze masa spoczynkowa fononu winna byé mniejsza
od 10730 g [12], a wiec jest mniejsza réwniez od postulowanej przez de Broglie’a masy
spoczynkowej fotonu.

Zaréwno w przypadku pola elektromagnetycznego, jak i w przypadku pola sprezystego’
reprezentacja korpuskularna ma praktyczny sens dopiero dla odpowiednio duzych czesto-
tliwosci, przy czym dla pola sprezystego czestotliwo$é graniczna, od ktdrej nalezy stosowaé
model fononowy, jest silnie zaleZna od temperatury, a dla temperatur kriogenicznych
odpowiada czestotliwoéciom megahercowym [13], [14].

W akustoelektronice kwantowej istotna rol¢ odgrywaja bardzo niskie temperatury, co
jest zwigzane z anharmonicznoscia oddzialywafi w krysztalach rzeczywistych, majaca
istotny wplyw na dtugos$¢ $redniej drogi swobodnej fonondéw. Zainteresowanie badaczy
niskimi temperaturami pozwolilo na odkrycie szeregu nowych efektéw. W 1947 r. udato
si¢ uzyskaé, przewidziany teoretycznie jeszcze w r. 1938 przez Tisza (por. [15]), efekt
polegajacy na generacji przy pomocy fali akustycznej fluktuacji entropii rozchodzacych
si¢ W postaci niettumionej i nie ulegajacej dyspersji fali, tzw. drugiego dzwieku. W 1961 r.
wykorzystang akcj¢ maserowa budujac fononowy maser paramagnetyczny pracujacy
w temperaturze 1,5 K [16]. W r. 1966 zastosowano zlacze Josephsona do generacji i detekcji
fal akustycznych. W chwili obecnej prowadzone sa badania nad nieliniowymi efektami
akustoelektrycznymi w nadprzewodnikach: powstawaniem pradu stalego w nadprzewodni-
ku pod wplywem biezacej fali akustycznej [17] oraz powstawaniem strumienia magnetycz-
nego wewnatrz obwodu nadprzewodzacego, w ktérym rozchodzi sig fala akustyczna [18].

3. NADPRZEWODNICTWO

Zjawisko nadprzewodnictwa, odkryte przez holenderskiego uczonego Kamerlingha
Onnesa w r. 1911, charakteryzuje si¢ tym, Ze w temperaturach kriogenicznych dla wielu
metali zanika opornos$¢ elektryczna. Temperatura przejécia w stan nadprzewodzacy jest
wielkodcia charakterystyczng dla danej substancji i dla znanych nadprzewodnikéw nie
przekracza 20 K.

" Wedlug okre§lenia Londona z r. 1935, stan nadprzewodnictwa jest dalekosigznym
uporzagdkowaniem ruchu wigkszosci elektronéw w calej objetosci metalu. Najlepiej thuma-
czaca natur¢ nadprzewodnictwa teorig jest sformutowana w r. 1957 teoria Bardena, Co-
opera, Schrieffera, tzw. teoria BCS:

— nadprzewodnictwo jest zwiazane ze zmiang zachowania sie elektronéw bedacych nosni-
kami pradu, polegajaca na ich dalekim uporzadkowaniu oraz wystepowaniu w ich
widmie enegetycznym przerwy rzedu 104 eV,

— wprawdzie wlasnosci sieci krystalicznej nie ulegaja zmianie, niemniej wystepowanie
efektu izotopowego §wiadczy o istnotnej roli sieci krystalicznej,

— przejécie ze stanu nadprzewodzacego do stanu normalnego jest przejéciem fononowym
drugiego rodzaju.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Problem oddzialywan miedzy elektronami w stanie nadprzewodzacym zostal rozwia-
zany dzieki pracom Frohlicha, kt6ry badajac oddziatywanie elektron6w z siecia krystalicz-
ng stwierdzil mozliwoé¢ istnienia oddzialywan bedacych wynikiem wirtualnej wymiany
fononéw. Ze szczegSlowych rozwazan wynika, Ze jezeli E,—E, < hf, gdzie E, i E, sa
energiami elektronu przed i po emisji fononu a f jest jego czgstotliwos’ciq, to koficowym
efektem jest pojawienie si¢ przyciagania migdzy dwoma elektronami.

Dalszy krok na drodze mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa uczynit Cooper.
Wykazatl on, Ze jesli miedzy dwoma elektronami wprowadzonymi do metalu w tempera-
turze zera bezwzglednego istnieje chocby niewielkie przyciaganie, to moga one utworzyé
stan zwigzany. W stanie tym elektrony ulegaja wielokrotnemu rozproszeniu z jednoczesna

. h L . . .
zmiang pedéw w przedziale Ap = _’,”__fi_ wok6l powierzchni Fermiego (m — masa
F

elektronu, f — $rednia czestotliwosé fononéw typowa dla danej sieci, pr — ped Fermiego),
przy czym zostaje zachowany staty prad wypadkowy. Proces ten spisuje dwuelektronowa
funkcja stanu:

O(ri,13) = D, a5t 1,0)Par 1), &
ij
gdzie P(r, p) jest jednoelektronowa funkcja stanu, za$ a;; jest amplituda prawdopodobien-
stwa znalezienia pary elektronéw o indywidualnych pedach zawartych w przedziale 4p,
spetiajacych relacje p;+p; = const. ‘

Proces wzajemnego wielokrotnego rozpraszania prowadzi do obniZenia energii po-
tencjalnej uktadu. Maksymalne obniZenie energii wystgpuje w przypadku sparowania
elektronéw o réwnych lecz przeciwnie skierowanych pgdach oraz przeciwnych spinach.
Réwnanie (1) przybiera wtedy postac: ‘

D@, 12) = D @i pis 1) Pt —pis L) @

i
i opisuje twér nazwany para Coopera. Analiza dokonana przez Coopera doprowadzita do
wniosku, Ze przy tworzeniu si¢ pary elektrondw o réwnych lecz przeciwnych pedach,
obniZenie energii potencjalnej zwiazane z oddzialywaniem migdzy elektronami przewyZsza
przyrost energii kinetycznej ponad warto$¢ 2E, gdzie przez Ey 0Znaczono energie Fermiego.

Powyzsze wyniki zostaly zaadoptowane przez Bardeena, Coopera i Schrieffera do
badati nad oddzialywaniami miedzy wieloma elektronami i opublikowane w r. 1957.
Podstawowe zalozenia teorii BCS méwia, Ze w stanie nadprzewodnictwa istotne sa jedynie
te oddzialywania, ktére prowadza do powstawania par Coopera. Ponadto teoria zaklada, ze
wplyw wszystkich pozostatych elektronéw na dowolna par¢ Coopera ogranicza jedynie,
zgodnie z zasada Pauliego, liczbg stanéw, do ktérych oddzialywajaca para moze by¢
rozpraszana. ‘

W metalu w temperaturze zera bezwzglednego, gdzie rozklad elektronéw opisany jest
statystyka Fermiego-Diraca, mozna utworzyé stan o niZszej energii przez powstanie pary
Coopera. Jest to mozliwe réwniez i dla wielu par, co oznacza dalsze obniZenie energii.
Wiynika to stad, Ze taka sama funkcja stanu @ moze opisywaé wiecej niz jedng. parg ele-
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ktrondw. A zatem wszystkie elektrony nadprzewodzace moga byé reprezentowane przez
wieloelektronowa funkcje stanu bedaca iloczynem funkcji stanu poszczegdlnych par:

D1, 72y ey tn) = D(ry,12)-D(rs, ra) .. cD(n_y1—1), 3)

gdzie: n/2 Jest catkowitg liczbg par, r, okresla polozenie n-tego elektronu a funkCJe o,
takie same dla wszystkich par, opisane sa réwnaniem (2).

Z postaci wieloelektronowej funkcji stanu wynika, Ze:
— nie ma jakichkolwiek ograniczen iloéci par,
— pary podlegaja statystyce Bosego-Einsteina,
— wszystkie pary znajduja si¢ w identycznym stanie kwantowym.
Funkcja stanu opisana réwnaniem (3) odpowiada wiec stanowi o najmniejszej energii
catkowitej, tzw. stanowi podstawowemu. Wzbudzenie nadprzewodnika do stanu wyZszego
przez podniesienie jego temperatury lub o§wietlenie go $wiattem o odpowiedniej dtugosci
fali nie moze zwigkszy¢ energii pary przez zwigkszenie pedéw poszczegdlnych elektrondw.
Dostarczona z zewnatrz energia moze jedynie rozbié pare Coopera. Warto$¢ tej energii
Wynosi:

= |VE—E:+ A% |+ |V E+E2+
gdzie A ma wymiar energii i okre§lona jest zaleznocig:
A = 2hopexp(—2nh*vp prg, (5

przy czym: k jest okreSlona stala Plancka, wp, jest czgstotliwoécia Debyea, Pp 1 pp 53 pred-
koscig i pgdem Fermiego, g jest stala charakteryzujaca oddzialywanie elektron-fonon.
Tak wigc najmniejsza warto$¢ enegii niezbedna do rozerwania pary wynosi w temperaturze
zera bezwzglednego 24. W widmie wzbudzenia nadprzewodnika istnieje zatem przerwa
energetyczna o wartosci 24. Istnienie przerwy energetycznej ma dwa nastepstwa: po
pierwsze, po rozerwaniu pary Coopera znika jej energia wiazania, po drugie, jezeli stan
Pt zostaje obsadzony przez elektron powstaly w wyniku rozbicia pary, a stan —pl jest
pusty, to istniejace pary nie moga byé rozproszone do stanu 211 —pl. Wtedy ilos¢ aktéw
rozproszeniowych par maleje, co w rezultacie zmniejsza energie wiazania. Proces ten
W prosty sposob wyjasnia zjawisko zweZenia si¢ przerwy energetycznej w funkcji wzrostu
temperatury. Natomiast przewidziany teoretycznie zwiazek miedzy wielko$cia przerwy
energetycznej w temperaturze zera bezwzglednego a temperatura krytyczna wyjasnia
pochodzenie efektu izotopowego:

)

24(©0) = 3,5k3T,, ' ©

gdzie kp jest stalag Boltzmana, T, jest temperaturg krytyczna.

Uwzgledniajac w wyrazeniu (6) wartosé 4(0) ze wzoru (5), otrzymuje sie wyraZna
zalezno$¢ temperatury przejécia od masy atomowej, poniewas czestotliwo$é Debyea jest
proporcjonalna do pierwiastka z masy atomowe;.

Skokowa zmiang wartosci cipla wlasciwego metalu przy przejéciu ze stanu normalnego
w stan nadprzewodzacy, przy braku ciepla utajonego (przejécie fazowe drugiego rodzaju),
teoria BCS wyjasnia zmiang elektronowego ciepla wlasciwego. Dla temperatur bliskich
temperaturze przejécia w nadprzewodniku zmniejszanie si¢ przerwy energetycznej przy
wzroécie temperatury powoduje szybsze zwigkszanie si¢ elektronowego ciepta wlasciwego

2*



772 ' K. Lenczewska, M. M. Dobrzaniski

niz w stanie normalnym. Stopniowy zanik przerwy energetycznej sprawia, Ze catkowita
energia elektronéw w temperaturze przejScia jest taka sama niezaleznie od kierunku
Zmiany temperatury.

4. ZLACZE JOSEPHSONA JAKO GENERATOR I DETEKTOR FAL HIPERDZWIEKOWYCH

W r. 1962 Josephson na podstawie teoretycznej analizy zjawiska nadprzewodnictwa
stwierdzil, Ze mozna spowodowaé przeplyw pradu nadprzewodzacego przez przerwe
izolujgca dwa ciala nadprzewodzace. Wykazal on ponadto, Ze ten prad tunelowy moze
przybieraé dwie postacie: stalopradowa i zmiennopradowa. Skonstruowanie w r. 1963
zlacza tunelowego [19] pozwolilo na eksperymentalne potwierdzenie istnienia staloprado-
wego 1 zmiennopradowego efektu Josephsona. W r. 1965 Langenberg, Scalpino i Taylor
wykorzystali efekt zmiennopradowy do generacji fal elektromagnetycznych o bardzo
duzych czestotliwosciach. Natomiast w r. 1966 Eisenmenger i Dayem zastosowali zlacze
nadprzewodnikowe do generacji 1 detekgji fal hiperdZzwigkowych [11].

Generacja fal sprezystych za pomoca ztacza Josephsona jest mozliwa dzigki tunelowaniu
elektronéw niesparowanych poprzez warstwe izolacyjna. Pobudzenie nastgpuje przewaznie
dwustopniowo poprzez emisje niekoherentnych fononéw relaksacyjnych i rekombinacyj-
nych [20]. Emisja fonondéw relaksacyjnych wynika ze zmiany poziomow energetycznych
przez elektrony wzbudzone na skutek efektu tunelowania, natomiast emisja fononéw
rekombinacyjnych wynika z efektu laczenia si¢ elektronéw w pary Coopera. Emisji fo-
nonowej moze towarzyszyé emisja fotonéw relaksacyjnych i rekombinacyjnych, lecz udziat
ich jest pomijalny w poréwnaniu z udziatem fononéw.

Zlacze generujace fale hiperdzwigkowa sktada si¢ z dwéch nadprzewodnikéw o grubosci
rzedu 10° A, rozdzielonych warstwa izolujaca o grubosci okolo 10 A. Powierzchnia gene-
rujaca jest rzedu 1 mm?, Dla uzyskania efektu tunelowego dla elektronéw niesparowanych
konieczna jest zewnetrzna polaryzacja stalym potencjalem. Warto$¢ polaryzacji winna
odpowiadaé co najmniej szerokoéci przerwy energetycznej, tzn. U 2 24/e, gdzie e jest
tadunkiem elektronu. Identyczne ztacze, lecz o polaryzacji U < 24 /e, moze by¢ uzyte do
detekcji fal hiperdZzwigkowych.’

Prosta ilustracje generacji (rys. 1) i detekcji fonowej (rys. 2) uzyskuje sig korzystajac
z pétprzewodnikowego modelu poziomow energetycznych dla zlacza utworzonego z dwéch
identycznych nadprzewodnikéw. Przy potencjale polaryzacyjnym U = 24/e nastgpuje,
jak pokazano na diagramie, tunelowanie elektronéw niesparowanych z dolnego pasma

nadprzewodnika spolaryzowanego ujemnie do gérnego pasma nadprzewodnika spolary-
zowanego dodatnio. Tlo§¢ tunelujacych elektronéw, a wigc i warto$¢ pradu tunelowego

jest proporcjonalna do iloéci stanéw zajetych o energii E; w nadprzewodniku spolaryzo-
wanym ujemnie i do iloéci stanéw pustych o takiej samej energii w nadprzewodniku spola-
~ ryzowanym dodatnio. Energia tunelujacych elektronéw zawarta jest w granicach 4 <
< E; < eU—A. Elektrony dazac do zajecia nizszych poziomdéw energetycznych emituja
w czasie 10~2 s [21] nadmiar energii w postaci fononéw relaksacyjnych o widmie zawartym
w pa$mie od 0 do eU—24. Nastegpnie w czasie okoto 10~7 s [41], [42] w wyniku Igczenia
sic w pary Coopera powstajg fonony rekombinacyjne o czestotliwodel odpowiadajacej
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szerokosci przerwy energetycznej. Przy przerwach energetycznych rzedu 1 meV wystepu-
jacych w znanych nadprzewodnikach uzyskuje si¢ falg hiperdzwigkowa o czestotliwo§ciach
od 100 GHz do 1 THz.

W eksperymencie dokonanym przez Eisenmengera, w ktérym uzyto zlacza Sn-SnQ;-Sn,
czestotliwos¢ fononéw rekombinacyjnych wynosita okoto 280 GHz (przerwa energetyczna
dla cyny w temperaturze 1,2 K jest réwna 1,15 meV. Zlacze uzyte do detekcji fal hiper-
dzwigkowych spolaryzowane bylo tak, Ze prad tunelowy bezposrednio nie ptynal (rys. 2).

—

-

N £ v-24 —= o
h max= €Y~
Z o phm E,,heu\\ 1

ev
Eph=ZA —T_ —————
| A /
T 7//;

Rys. 1. Generacja fonondéw eV = 24 Rys. 2. Detekcja fononéw 0 < eV < 24

Fonony o energii nie mniejszej od 24, padajace na zlacze spolaryzowane ujemnie, roz-
bijajac pary Coopera wytwarzaly elektrony wzbudzone tunelujace do warstwy nadprze-
wodnika o polaryzacji dodatniej. Warto$¢ tak wytworzonego pradu tunelowego jest
proporcjonalna do iloéci rozbitych par, a tym samym i do iloéci absorbowanych fononéw;
prad tunelowy jest wigc proporcjonalny do nateZenia fali hiperdzwigkowej. Ze wzgledu
na to, ze jedynie fonony o energii wigkszej od 24 moga rozbijaé¢ pary, detektor fononéw
jest selektywny czestotliwoSciowo.
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K. LENCZEWSKA, M. M, DOBRZANSKI
APPLICATION OF JOSEPHSON JUNCTION IN GENERATION AND DETECTION OF HIGH
FREQUENCY WAVES ACOUSTICS

Summary

Present-day technique requires the sources of hypersonic waves with frequency range from 10!* Hz to
10'® Hz. Generation and detection of these waves at frequency about 10! Hz may be accomplished by
means of Josephson contact. Phonon generation and detection may be used for the investigation of acoustic
electron resonance and for energy gap measurements in superconductors.

K. LENCZEWSKA, M. M. DOBRZANSKI

APPLICATION DE LA JONCTION DE JOSEPHSON POUR LA GENERATION ET LA DETECTION
LES ONDES ACOUSTIQUES A TRES HAUTE FREQUENCE

Résumé

La technique contemporaine exige des sources des ondes hypersoniques des fréquences 10** Hz-1013
Hz. La génération et la détection des ondes aux fréquences plus élevées de 10! Hz est possible & Iaide de la
jonction de Josephson. Ctte méthode peut étre utilisée pour la résonance acousto-électropique et pour le
mesurage de la largeur de la bapde 24 a I’état supraconducteur.

K. LENCZEWSKA, M. M. DOBRZANSKI-

ANWENDUNG DER JOSEPHSON-VERBINDUNG ZUR GENERATION UND DETEKTION
EINER AKUSTISCHEN WELLE MIT SEHR GROBER FREQUENZ

Zusammenfassung

- Die moderne Technik verlangt die Anwendung von Quellen von Hypertonwellen mit einer Frequen
der Ordnung 10't+-10'% Hz. In der voliegenden Publikation wurde eine Methode der Geperation und
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Detektion von Schallquanten mit einer Frequenz der Ordnung 11!'1+-10'2 Hz mittels einer Josephson-
Verbindung dargestellt,

K. JIJEHYEBCKA, M. M. JOBEXAHBCKH

IIPYIMEHEHUE ITEPEXOIA ,IDKOBECPCOHA LA TEHEPAIIMY ¥ JETEKIINH
AKYCTUUYECKUX BOJIH BBICOKOI UACTOTBHI

Pesmome

CoBpemMeHHOH TEXHMKE HeOOXOMMET MCTOTHIKY THIEP3BYKOBBIX BOMH YacToToit 101! I'u~+-1013 I'x.
Tenepauus 1 JeTeKist BOJIK ¢ YacToTamu rpesbunarommmy 101! Ty pea peansupyroTcs IPH MCIIOIb-
sopauny mepexona JxosedcoHa. DTOT METOX TeHepanuy ¥ HEeTeKUMK (DOHOHOB MOXKeT GbITh YOOOEH
I HOMYUYeHHsT aKyCIO-3JIEKTPOHHOIO PE30HAHCA ¥ H3MEPEHIA SHEPLETHUCCKAX IapaMeTpoB B CBEPX-
TPOBOABMKAX.
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Obliczanie optymalnych wymiaréw podstawowych czesci 'czynnych
transformator6w energetycznych

ZYGMUNT RYDZEWSKI (L0DZ), MARIAN JAROSZEWSKI (LODZ)

Instytut Transformatordw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 19.6.1975

W pracy przedstawiono algorytm obliczania na elektronicznej maszynie cyfrowej (EMC)
optymalnych wymiaréw podstawowych czegéci czynnych trdjfazowych transformatoréw ener-
getycznych dwu-uzwojeniowych. Za Kryterium optymalizacji przyjgto minimalny koszt
materialéw czynnych transformatora. Program na EMC opracowano w czterech odmianach:
z ograniczeniem na warto$¢ indukcji w kolumnie rdzenia ze wzgledu na prad stanu jalowego
i bez takiego ograniczenia w zastosowaniu do transformatoréw, ktdrych rdzef ma powierz-
chnig przekroju kolumny s, réwna powierzchni przekroju jarzma s; oraz dla transformato-
réw z rdzeniem o sj > sg. ,

W toku obliczerr sprawdza sie réwmez obciazalno$¢ cieplna uzwojen przy pracy zna-
mionowej. Dane wejSciowe do programu na EMC stanowia: znamiona transformatora,
odstepy izolacyjne, wspolczynnik zapelnienia uzwojeti i inne w liczbie 46, wszystkie latwe do-
przygotowania. '

Program na EMC w jezyku ALGOL realizowany jest na maszynie Odra 1204 w ciagu
okoto 1 minuty. W wyniku obliczen otrzymuje si¢ optymalne wymiary podstawowe rdzenia.
i odpowiadajace im napiecie na zwdj, indukcje w kolumnie i jarzmie, koszty i masy materialow
czynnych, napr¢Zenia w materiale przewodowym uzwojens od sit promieniowych oraz wymiary
obrysu uzwojefi. Na tej podstawie mozna latwo, juz bezposrednio, zaprojektowaé dokfadnie
uzwojenia zoptymalizowanego transformatora.

1. WSTEP

Obliczanie tréjfazowego transformatora energetycznego mimo ustalonych od dawna.
wzoréw jest pracochlonne. W szczegdlnosci jezeli dazy sie przy obliczaniu transformatora.
do' wyznaczania jego optymalnych wymiaréw z punktu widzenia ekonomicznego, przy
zachowaniu okre§lonych wymagan technicznych.

Poprawnie obliczony transformator powinien posiadaé zadane znamiona, a w tym.
zadane straty jalowe i obcigZeniowe, napiecie zwarcia oraz prad stanu jalowego. Projekto--
wany transformator powinien takZze odpowiadaé wymaganiom norm w zakresie wytrzy-
matodci dielektrycznej, cieplnej i dynamicznej uzwojen. Ponadto czeéci czynne transforma-
tora, rdzeni i uzwojenia moga by¢ wykonywane z réznych materialdw, o réznych wlasno--
ciach fizycznych i cenach.

W zwigzku z takim stanem rzeczy oczywista staje sie potrzeba opracowania metody:
obliczania optymalnych wymiaréw czeSci czynnych transformatoréw energetycznychx
przy wykorzystaniu elektronicznych maszyn ‘cyfrowych (EMC)
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W literaturze przedmiotu mozna znaleZé szereg metod obliczania optymalnych wy-
miaréw podstawowych czesci czynnych transformatora [3] [4] [S] [6] [7] [8] [9]. Niektére
<z nich moga byé podstawg do opracowania algorytmdéw obliczefi na EMC.

W zastosowaniu maszyn cyfrowych do obliczania transformatoréw obserwuje sie dwie
~ tendencje. Jedna z nich polega na opracowaniu algorytméw obliczania transformatora,
1gcznie z automatycznym projektowaniem uzwojen. Drugie ujecie sprowadza si¢ do oblicza-
nia na maszynie cyfrowej podstawowych wymiardw i gléwnych parametréw. Pozwala
to, juz bezposrednio w sposéb latwy, zaprojektowaé uzwojenia wykorzystujac wszystkie
ograniczenia wynikajace z zasad ich konstruowania i przyjetej technologii. Taka procedura
projektowania optymalnego transformatora skraca bardzo program obliczeri optymalnych
na EMC oraz daje konstruktorowi pewna swobodg¢ przy projektowaniu uzwojefi. Wyma-
gania, ktére musza by¢ spetnione w tym przypadku, sa trudne do zaprogramowania i cza-
sochlonne przy realizacji na maszynie cyfrowe;.

W niniejszym artykule przyjgto zasade obliczania tylko podstawowych wymiaréw
czeéci czynnych transformatora. Algorytm obliczenia optymalnych wymiaréw podstawo-
wych czgsci czynnych zostat opracowany dla tréjfazowych transformatoréw dwuuzwoje-
niowych z rdzeniem kolumnowym. Danymi wej§ciowymi dla przeprowadzenia omawianych
obliczeft optymalnych, ktdre nalezy zadaé, oprécz znamion transformatora, sa pewne jego
parametry konstrukcyjne na ogdt fatwe do okreslenia w praktyce obliczeniowej. Naleza
do nich miedzy innymi wspdiczynniki zapelnienia uzwojenn materialem przewodowym
k., wspSlczynnik strat dodatkowych w uzwojeniach k, i w rdzeniu k,, odleglosci izolacyjne
oraz niektére inne dane, jak na przyklad ceny jednostkowe materialéw czynnych.

~

Wykaz oznaczen

o — Wspdlczynnik poprawkowy przyjety przy okre§leniu éredniej Srednicy uzwo-
jen transformatora (por. wzér (7))
B — Wspdlczynnik poprawkowy przyjety przy okre§laniu sredniej Srednicy szczeliny
rozproszeniowej (por. wzor (26))
y — Przewodno$§¢ wlasciwa materiatu
A — Szeroko$§é promieniowego kanatu chlodzacego
(AP,,;5); — Straty obciazeniowe w temperaturze 75°C i-tego uzwojenia
AP, — Straty jatowe transformatora
APoh — straty jatowe transformatora hipotetycznego o S5 = S
AP, — Straty jalowe w jarzmach rdzenia
APok — Straty jatowe w kolumnach rdzenia
802 — Szerokosé szczeliny izolacyjnej migdzy kolumna transformatora a uzwojeniem
DN
012 — Szeroko$¢ szczeliny rozproszeniowej
0,1, — Szeroko$éé szczeliny miedzy uzwojeniami GN w oknie transformatora
8 — Srednia szerokoéé osiowego kanatu chtodzacego
Jg1, Oxz — Szeroko$§¢ kanaléw chitodzacych w uzwojeniach 1 oraz 2
0 — Zastepcza szeroko$¢ kanaléw chlodzacych
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0’ — Szeroko$¢ zastepczej szczeliny rozproszeniowej
¢ — Dopuszczalna odchytka pomigdzy stratami jalowymi obliczonymi i zatoZonymi
przy sy > S5
7n — Wspdlczynnik wykorzystania kota opisanego -na schodkowym przekroju
rdzenia
7, — Wspdlczynnik okre§lony wzorem (33)
x — Wspolezynnik, por. wzér (20)
IT — Wielko$¢ okre§lona wzorem (41)
II' — Wielko$é okre$lona wzorem (45)
¢ — Wielkoéé okre§lona wzorem (20)
@ — Zakres regulacji napigcia w procentach
— Wielko$é okreslona wzorem (59) dla i-tego uzwojenia
A — Obciazenie liniowe
— Szeroko$¢ i-tego uzwojenia bez uwzglgdnienia kanalow chiodzacych
Bk — Indukcja w kolumnie
b — Wielko$é okres§lona wzorem (43b)
| C — Wielko$¢ okre§lona wzorem (8)
| ¢ — Szeroko§é przewodu profilowego w izolacji
— Wspétczynnik wzrostu oporu elektrycznego zalezny od temperatury
D, — Srednica kota opisanego na kolumnie transformatora
D; — Srednica $rednia i-tego uzwojenia
| D,, — Srednia arytmetyczna $rednich §rednic uzwojenn GN i DN
| D, o1 — Zewnetrzna $rednica uzwojenia GN
D,...» — Wewnetrzna $rednica uzwojet DN
d; — Wielko$§¢ okre§lona wzorami (61) i (62a)
E — Sita elektromotoryczna
e — Wielko$§¢ okreS§lona wzorem (10)
e’ — Napiecie zwojowe
f— Czestotliwosé
g — Wielkoé¢ okre§lona wzorem (65)
Zmin — Wielkoéé okreflona wzorem (66)
-— Masa wladciwa materiatu nawojowego
gre — Masa wlasciwa blachy transformatorowej
k' — Wysoko§¢ przewodu profilowego w izolacji
h — Powiekszenie $rednicy D, w toku kazdych kolejnych obliczerr — krok w obli-
czeniach na EMC
J— Gestosé pradu
K —Koszt czesci czynnej
K, — Koszt czesci czynnej uzwojenrt
Kr. — Koszt czynnego zelaza
K; — Wielko$é okre§lona wzorem (33)
k4 — Wspdlczynnik strat dodatkowych w uzwojeniach
ki — Wspdlczynnik zapelnienia uwzgledniajacy izolacje blach
ko — WspOlczynnik strat dodatkowych dla blach



780 Z. Rydzewski, M. Jaroszewski

kg — Wspdiczynnik Rogowskiego
k, — Sredni wspGlczynnik zapelienia uzwojen
k.; — Wspolczynnik zapelnienia i-tego uzwojenia, i — 1,2
k, — Wspdlczynnik powiekszajacy obliczona ze wzoru teoretycznego wartos¢
skladowej biernej napigcia zwarcia
L, — Wysoko$¢ kolumny
L; — Dlugoé¢ jarzma
L, — Wysokoé¢ uzwojen
I,,; — Srednia dhugo$é zwojéw i-tego uzwojenia
M — Odstep miedzy osiami
Mg, — Masa rdzenia
M, — Masa uzwojenia — $rednia
M,; — Masa i-tego uzwojenia
m — liczba warstw w uzwojeniu
m, — odstgp izolacyjny uzwojen od jarzm (por. rys. 2)
mp. — Cena jednostkowa blachy transformatorowej
m, — Cena jednostkowa uzwojen
. — Liczba osiowych kanaléw chlodzgcych w i-tym uzwojeniut
p — Stratnoé¢ blachy transformatorowe;j
p’ — Wielko$§¢ okre§lona wzorem (47a)
pu— Wielko$¢ okre§lona wzorem (37)
g — Obciazenie cieplne powierzchni
g’ — Wielko$§¢ okre§lona wzorem (47b)
Ry,0 — Rezystancja fazowa uzwojenia w temperaturze 20°C
S, — Moc znamionowa transformatora
s; — Przekr6j przewodow i-tego uzwojenia
s; — Przekrdj jarzma
S — Przekrdj kolumny
s, — Zastepczy przekrdj przewodu nawojowego (por. wzér (19))
- T — Szeroko$¢ okna transformatora
U,s: — Fazowe napigcie znamionowe i-tego uzwojenia
ug — Sktadowa czynna napigcia zwarcia
u, — Skladowa bierna napiecia zwarcia
u, — Napigcie zwarcia
x — Wielko$§é okres§lona wzorem (3)
y — Wielko$§¢ okre§lona wzorem (3)
z — Liczba zwojéw .
zp — Pierwsza warto$¢ §rednicy kolumny podstawiona przy obliczeniach na EMC

2. ZALOZENIA METODY OBLICZEN OPTYMALNYCH WYMIAROW PODSTAWOWYCH
CZESCI CZYNNYCH TRANSFORMATORA

Obliczenie optymalnych wymiaréw podstawowych czeSci czynnych tréjfazowego
transformatora energetycznego bedzie przeprowadzone dla zadanych strat i napigcia
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zwarcia. Jednym z kryteridw oceny obliczetn wymiaréw podstawowych transformatora
moze byé koszt jego czeéci czynnych. To wlasnie kryterium zostalo przyjete w przedsta-
wionych poniZej obliczeniach optymalnych. Koszt czgsci czynnych stanowi zatem w tych
obliczeniach funkcje celu.

Obliczenia optymalne wymiaréw podstawowych czeéci czynnych transformatora, tak
jak w innych metodach [6], sprowadzajq sie do takiego rozwiazania ukiadu réwnan:

K = My.mg.+M,my,
AP, = F(Dy, Ly, T, By),
AP, = Fy(Dy, Li, T, By),

X, = F3(Dy, Ly, T, By,

w ktérym koszt materiatéw cznnych osiaga minimum,
gdzie: K — koszt czesci cznnych transformatora (uzwojen i rdzenia),
Mg., M, — odpowiednio masy rdzenia i uzwojet,
Mpe, M, — ceny jednostkowe odpowiednio rdzenia i uzwojen,
AP,, AP,, X, — odpowiednio straty w rdzeniu i uzwojeniach oraz reaktancja zwarcia
transformatora,
Dy, L, T— wymiary rdzenia (por. rys. 1),
B, — indukcja w kolumnie,
F, F,, F; — ogblnie nieliniowe funkcje.

)

M M
3
P T
il N 1]
P P R
Rys. 1. Podstawowe wymiary rdzenia Ljx2M+0,9D

21.0bliczanie transformatora—wzory podstawowe

Przedstawiona ponizej metodg obliczei optymalnych wymiaréw podstawowych czesci
czynnych zastosowano do tréjfazowych transformatoréw olejowych malej i §redniej mocy
nieregulacyjnych:
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— o ukladach polaczen Yy, Dy, Yd, lub Yz,
— zrdzeniem magnetycznym tréjkolumnowym, w ktérym powierzchnia przekroju kolumn
réwna jest powierzchni jarzm lub z jarzmami o powiekszonej powierzchni,
— z uzwojeniami, ktére moga by¢ projektowane z przewodéw miedzianych lub aluminio-
wych, jako blokowe, cewkowe, wywrotkowe, rurowe oraz Srubowe [2], rozmieszczonymi
w oknie rdzenia, jak podano na rys. 2.
:

8y

5~%§ ‘7231« i

Dy |

&

Dzew 2 ‘

Ly
L

Duew 1

N

T

Rys. 2. Rozmieszczenie uzwojen w oknie

Biorac pod uwage réwnania (1), wzory okreslajace odpowiednie parametry techniczne
powinny mie¢ posta¢ dostosowana do potrzeb obliczen optymalnych; podano je opierajac
si¢ na pracy [6] lub wyprowadzono przeksztalcajac zaleznoéci podstawowe zamieszczone
w Zrédtowej literaturze traktujacej o obliczeniach transformatoréw [1] [2]. Objasnienia
oznaczen znajduja si¢ w zestawieniu podanym wyzZe].

2.1.1. Masa rdzenia transformatora tréjfazowego

Masa rdzenia transformatora tréjfazowego My, o stalej powierzchni przekroju, a wiec
przy s, = s, W zalezno$ci od jego wymiaréw podstawowych (por. rys. 1), wyraza si¢
wzorem:

Mg, = 0,257-nk; D% gr, (3Lx +4T+5,8D)), )]
przy czym dla materialu rdzenia — blachy transformatorowej zimnowalcowanej —
przyjmuje si¢ gesto$¢ gp. = 7650 kg/m?3.

Wprowadzajac oznaczenia:

L D
x = ——T£ oraz  y = —Jf—, 3
otrzymuje sig¢ inng postaé wzoru (2):

Mpe = 0,2575" nkigp'eT3y2(3x+ 4+ 5,8y) . (4)
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2.1.2. Masa uzwojen transformatora

Mase uzwojenr transformatora M,,, bez izolacji, nawinigtych przewodami o powierz--
chniach przekrojéw s, oraz s, mozna wyrazié:

My = 3(Zs;+253) 7 Dy gus &)}
Dg, = (DK—I— —;—)OC, (6)
gdzie
o= My 'E/I“Z TR 7
0,5(T+2DK)( D“ll +—D';—2)

Warto$¢ wspdiczynnika o, dla rozpatrywanych transformatoréw, zawiera si¢ w grani~
cach 0,96+ 1,03. Gestosci materiatlu przewodowego uzwojefi sg:

, dla miedzi g = 8930 kg/m3,
dla aluminium g, = 2700 kg/m?3.

Wprowadzajac §redni wspolczynnik wypelnienia uzwojenia k,:

Fu = O,S(LKE—SIZ;:;S(ZT— 0 @
oraz oznaczajac przez C sum¢ kanatéow poosiowych w oknie transformatora:
C = 2(0g2+0,2+0g)+ 814, (8a)
gdzie
0 = Ok, + ... +0%, +0k,+ ... +0%, = (ng,+ng,)d, (8b)
" otrzymuje si¢ przeksztalcony wzdr na $rednia mas¢ uzwojenia M,
M, = 0,75 -nekyga(Ly—2my) (T+2Dg) (T—C). )
Oznaczajac przez e
2m
e = T‘ (10
oraz uwzgledniajac (3) i (10), otrzymano ostatecznie:
M, = 0,757ak, g, T*(T—-C)(1 +2y) (x—e), (11
przy czym masa uzwojenia GN jest: '
| My, = 3nDg,a,(Ly—2my) Ky, (11ay

a masa uzwojenia DN
My, = 37 D,y8,0,(L—2my) kys . (11b}
Przedstawione powyzej ujecie obliczania mas uzwojefi wynika ze struktury programu.
Rozpoczecie obliczen na EMC wymaga znajomo$ci masy uzwojen M,, wykorzystuje
si¢ tu zalozony wspdlczynnik o oraz $redni wspolczynnik uzwojenia. Dalsze kolejne obli~
czenia mas wykonywane sa w oparciu o wzory 1la oraz 11b.
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2.1.3. Koszt czgSci czynnych transformatora

Koszt czeSci czynnych K sklada sie z kosztu rdzenia Ky, oraz kosztu uzwojen K,:

K = KFe +Ku’ (12)
KFe = mFe.MFe = mFe'0525nnkigFeT3y2(3x+4+5:8y)’ ' (13)
K, = m,M, = m,-0,75nak,g, T*(T—C)(1+2y)(x—e), (14)

gdzie m, $rednia cena jednostkowa uzwojen:

My My +myy My,
y = . 15
" Mul +Mu2 ( )

Ceny jednostkowe przewodéw nawojowych uzwojei GN —m,,; oraz DN — m,,
nie sa na ogol rowne. Zwykle my,; > my,.

2.14. Skladowe napiecia zwarcia transformatora

2.1.4.1. Skladowa czynna napigcia zwarcia
Sktadowa czynna napiecia zwarcia wyraza si¢ wzorem

(APW S)pod
Su

w ktérym straty obcigZeniowe réwne sa iloczynowi strat podstawowych w uzwojeniach
{APy75)poa 1 wspélczynnika strat dodatkowych k,.
Z drugiej strony:

MR=kd

100%, (16)

_ (APu75)pad = Ct’3'1112f-Rf20 = 1:22'3'1112fRf20' ) (17)
Przyjmujac dla uproszczenia, Ze uzwojenia maja jednakowa gesto$é pradu j, = j, oraz
Jjednakowg liczbg zwojow z; = z, = z, wtedy Ry, obliczeniowa rezystancja uzwojenia
w temperaturze 20°C jest réwna:.

Row = e AnZ’u(T+2Dg) gy . (18)
£20 72054 vao(Lx—2my) (T—C)k,’

gdzie:
s, — zastepczy przekrdj przewodu nawojowego,
sy +2s, (Lx—2m)(T—-C)k,

Su = 2z¢ = 4zp ? (19)

p — zakres regulacji zaczepowej napigcia, w %, w uzwojeniu GN,
% — wspotczynnik zalezny od ukladu polgczent

dla Yy, YdiDy : y =1,
dla Yz : x = 1,078,

@ — wspOtezynnik zalezny od zakresu regulacji zaczepowej w uzwojeniu GN

@ =x+ ———;go . ‘ (20)



Obliczanie optymalnych wymiardow ... 785

Ostatecznie wzdor na straty obciazeniowe w uzwojeniach ma postaé:

N 4 S,%kd“‘(P'X(T—I-ZDK)
APyys = w0 yzoe'z(LK—zn’h) (T—-C)ky ’

3 @D

natomiast skladowa czynna mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Un = o Sn ._ka“@'X(T""ZDK)
RT3 7’206'2 ku(LK_zml)(T_C)

¢; — wspolczynnik temperaturowy wzrostu oporu, c¢; = 1,22.

100%; 22)

3.1.4.2. Sktadowa indukcyjna napigcia zwarcia
Sktadowa indukcyjna napiecia zwarcia uy mozna wyrazié wzorem:

uX = 7,9

b 10749 (23)

Inf 2
z
nf f L

U,
Wspdlczynnik liczbowy 7,9 wynikajacy z zaloZeri teoretycznych powinien byé powigkszo-
ny [1]. Ogélnie powigkszenie tego liczbowego wspéSlczynnika zalezy od mocy transforma-
tora; ujmuje to wspdlczynnik k, (30). Poszczegllne wielko$ci wystepujace we wzorze
(23) mozna okreéli¢ z nastepujacych zwiazkdw:

wysoko$¢ uzwojenia L,

L, = L,—2m, 4
szczelina zastepcza &
: 1
& = 612+5}<+?a, 25)

przy czym a jest sumg szerokosci promieniowych obu uzwojef @ = a; +a, = 0,5(I'-C),
por. rys. 1. :

Zaktadajac, ze ewentualne kanaly osiowe w uzwojeniach s jednakowe i dziela te uzwo-
jenia na réwne czeéci, por. rys. 2, wtedy:

4 rr
(SKI = 61{1 = = (SnKl = 6K2 = ... = 6”1(2 = 6
oraz
z; =z{ = .. =28,
Zy =24 = .. =23.

Stad wzor na osiowy kanat zastepczy 6% ma postaé:

[ R = Kl =S R e
k= nK1+1 nK1+1 nK1+1 o (nK1+l

1V Hica 2] 8 [nKI(ZnK1+1) nK2(2nK2+1)].
+(nK2+1) o (nxz'l'l) _—6— -nK1+1 + nx2+1 ’ (26)

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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$rednia dlugo$é zwoju

Dwew +DZEW T+2D i
I, == 12 2 —nf 5 £, Q7
_ Dwew1+Dzew2
b= —7i3p, (28)

Zgodnie z [6] dla transformatoréw dwuzwojeniowych £ = 0,9 +1,02. Ostatecznie
indukeyjna stratg napiecia mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

_4 S gS ko (T+2Dg)[3(8,+ ) +a]- 102
=300 &2 (Lx—2my)

o 29)

Usx

przy czym wspolczynnik k&, ujmuje wspdtczynnik Rogowskiego kr oraz wzrost wspol-
czynnika liczbowego 7,9 do wartosci 8,4 (23); k, wyraza si¢ wzorem:

r© 3
kz = 8,4'kR'ﬁ"4— = l,lkR. (30)

2.1.5. Szeroko$é okna rdzenia transformatora

Wykorzystujac wzory (22) i (29) wyprowadzono wz6r na szeroko§¢ okna rdzenia
transformatora T (por. rys. 1); sposéb wyprowadzenia tego wzoru podano poniZej:

ux _ fPk:y20kul3(812+0x) +al(T—-C) 31)
ur 1,227 108 kg-a- - ’
podstawiajac
= 0,5(T-C)

otrzymuje si¢ réwnanie kwadratowe wzglgdem (7—C)

4,88.50 kypx o uxl0*

T—C)?+6(8;,+6x)(T—C)— 0.
( ) (91240 ) vaof k:ky B ur
Rozwiazaniem tego réwnania jest wyraZenie:
T-C = —3(812+ 0+ Y/ 90+ S0P T K | (32)
dla f = 50 Hz:
_ karpeyo ux
M=merp w 2
dla miedzi:
= 4,88 - 104 = 0,0027 2m, (33a)
. Y20
dla aluminium:
N = 4,88 7. 104 = 0,0043 2m; (33b)

Y20
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a stad szeroko$¢ okna T jest réwna:

2.1.6. Wymiary podstawowe rdzenia transformatora w funkcji mocy znamionowej i strat
obcigzeniowych

Wymiary podstawowe transformatora w funkcji jego mocy znamionowej moZna
przedstawi¢ wychodzac z podstawowego wzoru na moc znamionowg S:
Sp = 3.1,11wk;n fz1,; D% - By [VA] (35)

oraz wzoru na straty obciaZzeniowe w temperaturze 75°C 4P,;5 wyprowadzonego na pod-
stawie zalezno$ci (17), (18) i (19) oraz (6):

APurs = Fapa M s (36)
gdzie
dla miedzi:

Du= 2,4-10‘“%, (372)
dla aluminium:

Dy = 12,6-10*12%—. (37b)

Wykorzystujac (19) otrzymuje sig¢ zwigzek:

_ 207 M\2L2
(g =2 L2 OO (39)

Podstawiajac wyrazenie (36) do wzoru (38) oraz uwzgledniajac (3), (10) i (11)
AP,,75ku(x—e) (T_ C)

@) = 075 16nkspigaaoy 0+ 5)” (39)
a stad podstawiajac do (35) i odpowiednio przeksztalcajac otrzymano:
x = e+H1+fy, (40)
gdzie: )
7= kapugu-@-3-S¢ N

T 29k29*f%k,BZ AP, (T—C)T* "

3*
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2.1.7. Wymiary podstawowe rdzenia transformatora w funkcji indukcji w kolumnie

‘Wymiary podstawowe rdzenia sg oczywiscie zwigzane z gwarantowanymi stratami
w zelazie AP,, a zatem i z warto$cig indukcji w kolumnie Bg:

' APo = koMFep (BK) ) ) (42)

Funkcja p(Bg) jest charakterystyka stratnosdci jednostkowej blachy transformatorowej.
Jak wykazaly badania, charakterystyke stratnosci blachy transformatorowej ARMCO
M-5, w przedziale_: indukgcji stosowanych w transformatorach, mozna z duza doktadnoscia
aproksymowaé funkcja:
p=028By. . o , (43a)
Ogdlnie dla blachy zimnowalcowanej w przedziale indukcji od 1,40+ 1,75 T+
p = bB}. : © 7 (43b)
Ostatecznie podstawiajac (4), (40), (43a) do (42) otrzymuje sig:

1+2y

AP, = 0,257k, nk;gre T3y [3 (e +IT ) +445 8y] 0,28B3, (44)

oznaczajac
, 2 . Ir ‘
II'=1II-B, czyli II=—;. : (45)
By

Pbdstawiajqc nastepnie (45) do (44) i odpowiednio przeksztalcajac otrzymuje sig

Bi+p'Bxtq =0, (46)
gdzie:
' . 3T (1+2y)
P = Gerarse)’ @70)
, ap,
7=" a'y*(3e+4+5,8y)° (47b)
a' = b-0,25nk,nkige. T°. (47¢)
‘ qIZ P’3 /2 pl3

Pierwiastki réwnania (46) zaleza od warto$ci wyrazenia eI gdy — 4 —27 >

> 0, co ma miejsce w rozpatrywanym przypadku, réwname (46) ma dwa pierwiastki
zespolone i jeden rzeczyw1sty, ktdry jest poszukiwany rozwigzaniem.
Ostatecznie wzér na pierwiastek rzeczyw1sty ma postac:

BK~_I/——+]/q +— +i/ —M—]/

W ten sposéb dla projektowanego transformatora podany zostal zwigzek pomidey
indukcja By a wymiarami podstawowymi oraz moca znamionowg S, i stratami AP
przy zadanych stratach jalowych AP,.

q

72 73
D
5 (48)
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2.1.8. Gestos¢ pradu w: uzwojeniach -

Podstawiajgc (11) do (36) oraz uwzgledniajac (40) otrzymuje si¢ wzér na gesto$é
pradu j. Zaklada sie, Ze jest ona jednakowa dla obu uzwojen
L11nkifBxAPysT 32

7= kaDuguSuy 142y ‘ “9)

Przyjmujac, zgodnie z wymaganiami normy PN-69/E-06040, ze
— ustalony prad zwarciowy jest co najwyzej 20 razy wigkszy od pradu znamionowego
oraz

— dopuszczalny czas trwania zwarcia wynosi 3 sekundy,
mozna obliczy¢ dopuszczalng gesto§¢ pradu w uzwojeniach, w warunkach pracy znamio-
NOWE] Jmaxs z€ Wzgledu na wytrzymalo$é cieplna uzwojen transformatora przy zwarciu:
' dla miedzi Jmax = 3,8 A/mm?2, »
dla aluminium g = 2,1 A/mm?2,

2.1.9. Napigéie Zwojowe

" Przeksztalcajac w sposéb oczywisty wzér podstawowy na napiecie zwdjowe:
| ¢ =444.fO (50)

i wykorzystujac (3) dochodzi sie do innej postaci wzoru na e, wygodnej ze wzglqdu na
obliczenia, ktéra zamieszczono ponlzeJ

— Lilmrke-f- BT, I 1)

- 2.1.10. Obciqzenie liniowe

Obciazenie liniowe 4 = zéi po prostych. przeksztalceniach- wyraza- si¢ wzorem:
28, T e

=" 52

3 eTx (52)

2.1.11. Szeroko$¢ uzwojerr w funkcji wymjiaro’w pod;taWowych rdzenia

Wykorzystujac zasade réwnowagi amperozwojow mozna podaé¢ wzdr na szeroko$é
uzwojen. .
Zakladajac, Ze obydwa uzwojenia maja te sama wysoko$¢ i gestosé pradu oraz oznacza-
jac przez a sume szeroko$ci obydwu uzwojen
a=a+a,, (53)

a takze uwzgledniajac zwoje regulacyjne i ewentudlne polaczenie w zygzak otrzymuje SIQ
wyrazenia: ‘
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na szeroko$¢ uzwojenia wewngtrznego:
@x—1)-kus

a, = -a, (54)
(1 + IOO)k"l +QCyx—Dkys
na szeroko$¢ uzwojenia zewnetrznego:
(1+ 125
100
a; = ‘a. (55)

Y -
(1 + —l—Ob-)k,,l +Q2y—Dky

2.1.12. Dopuszczalne obciqzenia cieplne uzwojent

Przyrost temperatury uzwojenn wzgledem czynnika chilodzacego w rozpatrywanym
przypadku oleju zalezy od gestosci strumienia cieplnego g W/m?
g =20 Gy - (56)
Powierzchni¢ czynna s., oddawania ciepla przez uzwojenia transformatora oblicza sie¢
réznie, zaleznie od przyjetego rodzaju uzwojenia. Dla poszczegdlnych rodzajéw uzwojen
przyjmuja réwniez rézne warto$ci wspolczynniki zakrycia & Dla uzwojenn wielowarstwo-
wych i rurowych

Sez = 3-2(Lg—2m) ®Ds (ngi+ D& i =1,2. (57)
Dla uzwojeni sktadajacych si¢ z # cewek plaskich, wywrotkowych oraz §rubowych:
Sez = 3200 +c'm)nély = 3-2(h' +a)nénDy; i=1,2, (58)

gdzie:
W +a)n = Wntan = Ly—2m;—(m—1)A+an.
Gdy kanaly promieniowe maja rézng wysokos$é A, wtedy zamiast WyraZeni'a n—14
nalezy podstawi¢ 4. Oznaczajac przez w;
w;=agn—m—0DA =aqn-24, i=12, (59)
mozna ostatecznie poda¢ wzor na powierzchnig¢ czynna, z punktu widzenia cieplnego,
dla i-tego uzwojenia transformatora:

Sezi = 6(Lx—2my +0))n De(ng;+ 1) &d;, = 1,2, (60)
przy czym:
a) dla uzwojeri rurowychiblokowych o = 0,
b) dla uzwojerr o cewkach plaskich nx = 0,
natomiast:
D, D,
4 = D’ % = Dy’ ©h

gdZie Ds'r == 0,5(D1+D2).
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Wielkoéci d; oraz d, zmieniaja si¢ na ogél w granicach:
' dy = 1,15+1,25,

d, = 0,75+0,85, (622)

przy czym dla danego transformatora
di+d, = 2. (62b)
Uwzgledniajac wzory (3), (6) i (10) otrzymuje si¢ wyraZzenie na s.; W innej postaci:
Sezi = 312 (x—e + —a])—i) (1+2p)ar (ng+ 1) &id; = M (63)

i dalej opierajac si¢ na wzorze (40) mozna z (63) uzyska¢ zwiazek (64), w ktérym wymiary
podstawowe rdzenia transformatora y oraz x uzaleznione sg od strumienia cieplnego
g i strat i-tego uzwojenia

1+2y = (APu75)i'(x_e) i=1.2 (64)

y2 wi) >
- 7

3né&i(ng+1) Tad:q; (x—e+

Oznaczajac przez g wyraZenie:
1+2y
= 65
g 72 ) (65)
latwo zauwazyé, Ze przy maksymalnym dopuszczalnym ¢; = Gimax WYyraZenie g; osiaga
najmniejsza warto$¢, przy czym
B (APy75);- (x—e)

Bimin =
3n&i(ng+ Dad; Gimax ( —e+ )ﬂ'

i=102. (66)

Biorac pod uwage (65) otrzymuje si¢ wyrazenie na dopuszczalng warto§¢ parametru y
wynikajace z warunkéw cieplnych:

YVimax = (1+ ]/1+gzmm) (67)

imin

Parametr y winien zatem spelniaé nieréwnos$¢
YV < Vimex dla i=1,2.

2.1.13. Obliczanie Sredniego naprezenia rozrywajqcego uzwojenie zewngtrzne

Srednie napreZenie uzwojenia zewnetrznego oy oblicza si¢ ze wzoru:

1 1 s N2 l.§r

— —— . _7 N
27T Lual~k,, (IZ) (LK—Zml)Zalku 10 ’ (68)

= 2. (zz)2 L -1077.

gdzie
AL,c 100 'R
— .
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22, Algorytm i opis programu na EMC obliczania
optymalnych wymiaréw podstawowych czeéci czynnych
' tréjifazowego transformatora

2.2.1. Algorytm obliczers optymalnych na EMC

Koszt czgsci czynnych transformatora trdjfazowego K moze byé przedstawiony w fun-
kcji jednego z podstawowych wymiaréw rdzenia. Najczgsciej koszt ten bywa przedstawio-
ny w funkcji $§rednicy kolumny Dxg. )

Na rys. 3, dla przykladu, zamieszczono charakterystyczny wykres funkcji K = f(Dy)
dla transformatora 100 kVA o napigciu 10,5 kV z uzwojeniami aluminiowymi. Aczkol-
wiek przebieg tej funkcji jest do§é plaski, ma ona jednak swoje minimum.

A B, [T L [mm]
, . K K
KA [rszd] A fmm? .
L _ ‘ 190
i 186 14
8 I 182+
r 1781
6 ‘ 1741
& 170 1
4r ‘ H 166 T
3r - ' 162 1
zr 158
1 E '7, 541
g 1 ! 1 ! L ) [ 160 ! ] 1 1 I 1 1 -
C 110 114 118 122 126 130 134 138 108 112 116 120 124 128 132 136
Dy [mm] Dy [mm]
Rys. 3. Koszt czgéci czynnych transformatora Rys. 4. Lg = [i(Dg), Bg = f2(Dx), j = fa(Dg)
100 kVA; 10500+ 5% +2,5%/525 V (uzwojenia dla transformatora 100 kVA, 10500+5% -
z aluminium) K = f(Dg) jako funkcja $rednicy +2,5%/[525V
kolumny

Wykresy funkcji Lx = f1(Dg), Bx = f,(Dg) oraz j = f(Dy) dla tego samego transfor-
matora podano na rys. 4. ‘

Wykorzystujac fakt istnienia minimum dla funkcji X = f(Dg) mozna podaé algorytm
obliczania optymalnych wymiaréw podstawowych transformatora, realizujacy zadana
funkcje celu, a wigc w tym przypadku minimalny koszt materialéw czynnych. W algo-
rytmie tym na podstawie wzoréw podanych w punkcie 2.1, zakladajac a priori §rednice
kolumny Dy, oblicza sig tranformator o okre§lonych znamionach spetniajacy odpowiednie
wymagania techniczne. Nalezy przy tym dodaé, ze wszystkie odlegtoéci izolacyine w oknie
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transformatora lacznie z ewentualnymi kanatami poosiowymi w uzwojehiach zadawane
sa jako dane wejéciowe, gdyz uwarunkowane sg one wytrzymatoscia dlelektrycznq lub.
cieplna transformatora, a zatem ogdlnie zalezg od jego znamion.

Jezeli, rozpoczynajac obliczenia, zalozy si¢ w szczegdlno$ci $rednice kolumny Dy,
zdecydowanie mniejsza od tej, przy ktérej koszt materiatéw czynnych transformatora
osiaga swoje minimum, to odpowiadajacy jej koszt K; znajdzie si¢ na lewo od punktu
minimalnego — por. rys. 3. Zwigkszajac nastepnie krok po kroku érednice Dy, oblicza sie
za kazdym razem odpowiadajace im transformatory, a zatem i koszty materialéw czynnych.
do momentu, az osiagnigte zostanie minimum funkgji K = f(Dg). Okreslenie minimalnego
kosztu fatwo przeprowadza si¢ poprzez porowname kosztéw uzyskiwanych w kolejnych
obliczeniach.

Wartoéci wspélezynnikow o oraz f, wystepujacych we wzorach (29), (33), (41) i (54),
ktore nalezy oszacowaé przy rozpoczynaniu obliczen, sa obliczane z okre§long doktadno-
§cia, np.: 0,01, droga iteracji w toku realizacji programu.

Pozostaje Jednak Jeszcze problem ograniczen funkcjonujacych przy projektowaniu
transformatora o optymalnych wymlarach Dotyczy to gesto$ci pradu, obciazalnosci
cieplnej oraz pradu stanu jalowego. Wielkodci te zaleza od doboru znamion, a w szczegol-
nodci strat. Dopuszczalne wartodci gestosci pradu i obciazalno$ci cieplnej okre§lone zo-
staly odpowiednio w punktach 2.1.8 oraz 2.1.12. Przy niewlasciwym doborze strat, moze
sie zdarzyé takze, Ze indukcja przy optymalnych wymiarach podstawowych transformatora
wypada zbyt duza ze wzgledu na warto$¢ pradu stanu jalowego (na przykiad dla transfor-
matora 400 kVA, por. rys. 9, gdy AP, = 5500 W oraz AP, =-1000 W wtedy indukcja
w kolumnie Bx = 1,783 T, co stanowi wlasnie warto$¢ zbyt duzg ze wzgledu na prad stanu
jatowego). o

W pizypadkach, gdy niemozliwa jest korekta poziomu strat, a zatem danych wejécio~
wych, w programie na EMC powinno dzialaé ograniczenie, aby dopuszczalna warto§¢
indukcji nie zostala przekroczona. Zespét wymiaréw podstawowych transformatora,
odpowiadajacy przyjetej maksymalnej indukcji, nalezy wtedy uznaé za optymalny dla
zadanych znamion. Koszt czeéci czynnych transformatora nie réwna si¢ wtedy minimum
funkcji K = f(Dx). Dopuszczalna warto$é indukcji w kolumnie jest funkcja mocy znamio-
nowej, przyjmuje sie ja na podstawie literatury [2] lub do$wiadczen konstrukcyjnych.

Obliczanie optymalnych wymiaréw transformatora z powigkszonym przekrojem jarzm
rozpoczyna si¢ od obliczenia hipotetycznego transformatora, w ktdérym przekrdj kolumn
i jarzm jest jednakowy s, = s;. W tym celu, oprécz strat jatowych AP, transformatora
rzeczywistego, jako -dodatkowa dang wejsciowg zadaje straty jalowe transformatora.
hipotetycznego AP,,, przy czym AP,, > AP, Nastepnie po obliczeniu hipotetycznego
transformatora, powigksza sig¢ powierzchni¢ przekroju jarzm zgodnie z zatoZonym wspol-
czynnikiem wzmocnienia jarzm k;. W tym nowym transformatorze juz z powigkszonym
jarzmem straty jalowe sa mniejsze od strat 42, transformatora o s, = s;.

Droga kolejnych iteracji oblicza si¢ optymalne wymiary podstawowe transformatora.
korygujac straty AP,, tak, aby po powiekszeniu powierzchni przekroju jarzm k; razy,
straty jalowe byly réwne zatozonym stratom AP, z okre§lona dokladno$cia e. Tak obli-
czone wymiary podstawowe uznaje si¢ za optymalne dla transformatora z powigkszonym
jarzmem o wspélczynniku powigkszenia k;. Powigkszenie przekroju jarzma prowadzi
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.oczywiscie do zwigkszenia masy calkowitej rdzenia obliczanego transformatora o s; > s;.
"Wobec tege program na EMC transformatora z powigkszonymi jarzmami wymaga trzech
dodatkowych danych: AP,,, k; oraz e. Program ten dziala jak poprzedni bez ograniczenia
na warto$¢ indukcji w kolumnie i z ograniczeniem.

2.2.2. Dane wejsciowe i opis programu na EMC do obliczania optymalnych wymiaréw
podstawowych transformatora

Do wykonania obliczei optymalnych wymiaréw podstawowych transformatora, jak
wynika z wzoréw zamieszczonych w punkcie 2.1, potrzebne sg dane wejSciowe w liczbie
43 dla programu na EMC przy s, = s;, lub liczbie 46 dla programu przy s; < sg.
Omawiane dane wejsciowe do programéw na EMC zestawiono ponizej:

1. d por rys. 2, 13. B, 25. Mg, 37. Usn»
2. d, 14. h, 26. my por. rys. 2, 38. Upy,
3. 6y, por. rys. 2, 15. ky, 27. iy, 39. zp,
4. §,, por. rys. 2, 16. k,, 28. 1z, 40. b,

5. 0,1 por. rys. 2, 17. k,, 29. w,, 41. By,
6. 7, 18. k;, 30. w,, 42. kyqs
7.9, 19. k,, 31, fomaxs 43. kys,,
8.1, 20. q1max» 32. APy;s, 44. AP,,,
9. gu, 21. Gamaxs 33. AP,, 45. k;,
10. gre, 22. &4, 34. p,, 46. &.
11. ¢, C23. &, 35. S,
12. v, 24. m,, 36. u,,

Przygotowanie danych wejSciowych do obliczen optymalnych zamieszczonych w ze-
stawieniu polega na przypisaniu im wlasciwych wartoéci. Dane wej§ciowe mozna podzieli€
na trzy grupy:

I grupa — dane znamionowe transformatora; warto$ci ich zalezg od przyjetych znamion
projektowanego transformatora,
II grupa — odleglosci izolacyjne i kanaly chiodzace, sa to: 6, 093, 012, 011, My Oraz

My 1 e, ewentualnie A,
11T grupa — wspdtezynniki oraz parametry techniczne; wérdd nich podstawowe znaczenie

ma warto§é¢ wspolczynnikéw zapelienia uzwojen ky, ky; oraz k.

Wartosci niektérych inmych wspétczynnikdw, jak AP.,, o oraz B zadawane sa do$é do-
wolnie, gdyz sa one potrzebne jedynie do rozpoczecia obliczen. W toku realizacji programu
obliczane sa ich poprawne wartoéci z przyjeta doktadnoscia. :

Charakter danych startowych maja réwniez warto$ci przypisane: zp, k oraz &. Ogélnie
‘warto$ci wspélczynnikéw i parametréw technicznych nalezacych do grupy III moga by¢
przyjmowane w oparciu o dane zaczerpniete ze Zrodtowej literatury [2] lub o dos§wiadczenie
obliczeniowo konstrukcyjne. Nalezy przy tym dodaé, ze takie parametry, jak gimax, @ lub
Jmax Wplywaja jedynie na poziom ograniczen cieplnych, przekroczenie ktdrych nie przerywa
obliczania optymalnych wymiardw transformatora, a jest to tylko zaznaczane w rezulta-
tach obliczenn. Wynika to stad, iz zatoZeniem przedstawionej metody jest ostateczne pro-
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jektowanie w sposéb bezposredni uzwojefi, a przy tym dokonuje sig¢ réwniez sprawdzenia
ich przyrostéw temperatur. Wobec tego ograniczenia doktadno$ci w zakresie funkcjono-
wania ograniczen cieplnych przy obliczaniu transformatora bez dokfadniejszych danych
€0 d0 ¢;max Iub @ nie umniejsza przydatnosci metody obliczania optymalnych wymiardw
podstawowych, na ktdére te ograniczenia nie maja wplywu.

Programy obliczania optymalnych wymiaréw podstawowych transformatora o s; = 55
oraz o 5; > s5; zostaly opracowane w jezyku ALGOL na maszyng Odra 1204. Schematy
blokowe tych programéw podano na rys. 5 oraz na rys. 6. Czas obliczen wymiarow opty-
malnych nie przekracza 1 minuty.

OBLICZENIBE OPIYMALNYCH WYMIAROW PODSTAWOWYCH
T PARAMETROW TECHNICZNYCH TRANSFORMATORA

SN = 160000.00 UGN = 15750.000 UDN = 400.000 UZ = 4.500
ALFA = 1,000 DELTA = 0.005 .
DELTAO2 = 0.003 DELTA12 = 0.013 DELTA11 = 0,008
ETA = 0,930 F= 50,000 GU = 2700.00 GFE = 7650.00
KD = 1.070 XU = 0.645 KZ = 1.060 XI = 0.962 KO = 1.320 ETA1 = 0.0043
GMX1 = 1500.00 GMX2 = 20060,00 KSI1 = 0.780 KSI2 = 0.850
MU = 78,00 MPE = 36.00 M1 = 0.025 ©NK1 = 1,000 NK2 = 0.000
DELTAPU = 2570.0 DELTAPO = 530.0  PU =+1.2600,-11 JMX = 2.100,+6
KROKH = 0.0005 ZD = 0.100 WSP B = 0.280 BETA = 1,0000 KU1 = 0.535
XU2 = 0,754 PSI = 5.000

OBLICZENIA BEZ OGRANICZENIA NA INDUKCJE

UR = 1.606 UX = 4,204 UZ = 4.500

SREDN KOLUMNY M] X = 1380

SZER OKNA M] T = 1594

Wys KOLUMNY M) IX = L4696

ODSTEP MIEDZY KOLUMNAMI M) M= 2974

NAPIECIE zZWoJOWE v/2¥W] E = 5.0489

DLUGOSC JARZMA M) 1J = 7191

SZER UZWOJENIA GN M} Al = .0307

SZER UZWOJENIA DN M) A2 = .0240

INDUKCJA T] BK = 1.6996

GESTOSC PRAIU A7V T = 1.5T6y6

OBC . LINIOWE /M A = 449.919,2

NAP W MATERIALE PRZEW UZW [N/M>M] SIGMA = 353,47644

MASA UZWOJENTA KG] GU = 786.6074~1

MASA RDZENTA XG] GFE = 291.424

X0S2T UZWOJENIA ZL] KU = 613.553,1

KOSZT RDZENTA ZL] KFE = 104.91342

KOSZT CZESCI CZYNNEJ ZL] X = 166.268,2

Rys. 7. Wyniki obliczenia na EMC optymalnych wymiaréw podstawowych transformatora 160 kVA
z uzwojeniami z aluminium

© Forme, w jakiej podawane sa wyniki oblicze, przedstawiono na rys. 7, ktéry stanowi
fotografie obliczen optymalnych wymiaréw podstawowych transformatora 160 kVA
z uzwojeniami aluminiowymi.

‘ 23. Mozliwo$§é wykorzystahia programu ob Jiczen
optymalnych wymiaréw podstawowych transformatora

" Dotychczas omawiano wykorzystanie programu obliczen optymalnych wymiardw
podstawowych przy zadanych stratach bez ograniczen lub z ograniczeniami na warto$¢
indukcji. Krétki czas obliczeri za pomoca tego programu umozliwia ponadto badanie
wplywu wartosci poszczegélnych danych znamionowych (jak strat i napigcia zwarcia),
lub cen materiatéw czynnych na koszty, masy i wymiary projektowanych transformatoréw.
Mozliwe jest takZe ustalenie wilasciwego poziomu strat tych transformatoréw. Pod wia-
$ciwym poziomem strat transformatoréw rozumie si¢ tu taki ich poziom, aby wartos¢
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indukcji w kolumnie nie przekraczala wartosci dopuszczalnych ze wzgledu na prad stanu
jalowego. Wiasciwy poziom strat prowadzi do osiagni¢cia naturalnego minimum kosztow
materialéw czynnych, a wiec optymalnych wymiaréw podstawowych ponizej dziatania
ograniczenia na indukcje. Dla przyktadu badanie wplywu poziomu strat wykonano dla
transformatora z uzwojeniami z miedzi o nastgpujacych danych znamionowych:

400kVA, 15750+59 /400, Dys, u, =45%.
W ramach tych badafi przeprowadzono trzydzieéci obliczen optymalnych transforma-
tora dla strat jalowych AP, = 750, 800, 900, 950 i 1000 W oraz dla strat obcigzeniowych

AP, = 3500, 4000, 4500, 5000 i 5500 W. Wyniki zamieszczono na rys. 8, 9, 10, 11, 12
oraz 13.

Dyfmik
'Z,rznz L Dy=F(4R) BK[TJ“ By=1(AR;)

- - 1,801
o W

. 4500
a9t & !
& ‘
0181 % 1ok
1 i 1 1 L L I I 1 1 i | S
750 600 850- 900 950 1000 750 800 850 900 950 1000
an (W] 4R, (W]
Rys. 8. Dg = f(4P,) dla transformatora 400 kVA, Rys. 9. Bg = f(4P,) dla transformatora 400 kKVA,
15 kV, uzwojenia z miedzi 15 kV, uzwojenia z miedzi

Wykorzystujac ten materiat mozna pokaza¢ w skréceniu, jak dla projektowanego
transformatora przeprowadzaé analize wielkoéci strat jalowych i obciazeniowych, o ile
nie sa one zadane jako znamiona, jezeli w szczegélnosci przyjmie sig, z uwagi na wielkos¢
pradu stanu jatowego, Ze indukcja w rdzeniu rozpatrywanego transformatora (o mocy
znamionowej 400 kVA) nie powinna przekraczaé 1,68 T. Dla tej indukgji, zgodnie z rys. 9,
najnizsze straty w uzwojeniach AP, sa réwne AP, = 4500 W.

W przypadku optymalnego rozwigzania projektowanego transformatora tym stratom
w uzwojeniach odpowiadaja straty jalowe AP, = 980 W. Jezeli z kolei przyja¢ straty
w uzwojeniach AP, = 5500 W (por. tys. 9), to przy rozwiazaniu optymalnym i indukcji
1,68 T, odpowiadaja im straty. jatowe AP, = 900 W. Tym dwu parom strat (4P, oraz
AP,) w projektowanym transformatorze przy przyjetej dopuszczalnej indukcji w rdzeniu
1,68 T odpowiadaja okreslone gestosci pradu (por. rys. 10) oraz koszty (por. rys. 13).

Inne wielkoéci i parametry podane sa w funkcji strat jalowych na rys. od 8 do 13.
Uwzgledniajac dopuszczalng warto$é indukcji w rdzeniu przyjeta do obliczen (1,68 T)

oraz znana z do$wiadczen konstruktorskich dopuszczalng gesto$é pradu w transforma-

torach tej mocy co rozpatrywany (~ 3 A/mm?), nalezy uzna¢, ze straty w projektowanym
transformatorze powinny wynosi¢ 4P, = 900 W, AP, = 5500 W.
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Jak wynika z rys. 13 jest to transformator o najnizszych kosztach, a zatem optymalny
zgodnie z kryterium przyjetym w tej pracy.

Reasumujge, zastosowanie omawianego programu pozwala przeprowadzié wybdr
poziomu strat i efektywnie zaprojektowaé zoptymalizowany transformator wykorzystany
harmonijnie pod wzgledem magnetycznym i elektryczoym.

=FAR) |, oo

J
P A 2
' 5000 9201 My=7(4F)

291 / 380
L w .
27 /4& 340+ W

Z5
4000W 300+ N
of 2001 N

T

5000,
- W w
g /JQQO,__. 220 - w
19 . ! . : by 780 ] | 1 1 | [
o0 @00 650 500 500 [@”‘7 750 800 650 900 950 1000
0 AR, [W]
Rys. 10. j = f(4P,) dla transformatora 400 kVA, Rys. 11. M, = f(4P,) dla transformatora 400
15 kV, uzwojenia z miedzi kVA, 15 kVA z uzwojeniami z miedzi
K K=f(AP,
GP A ’702“ [Zf] ( l])
[kg] MFe = f(APa) 600
800 - 550 |- Lyszs

) (/4

800+ \
. pa: 500 -
700 w 200,
20w R
sa0 N 450 %320
3000w 4
25001

it

500} 400 D00,
400 L L 1 ! 1 I 350 |- 1 1 1 1 5|00W P
750 800 850 800 850 1000 750 800 850 800 950 1000
APy [W] ARy [W]
Rys. 12. My = f(4P,) dla transformatora Rys. 13. K = f(4P,) dla transformatora 400 kVA,
400 kVA, 15 kV, z uzwojeniami z miedzi 15 kV, z uzwojeniami z miedzi

3. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda obliczania optymalnych wymiaréw podstawowych transforma-
toréw energetycznych ze wzgledu na swa prostote oraz latwo§é przygotowania danych
moZe byé wykorzystana:
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— do obliczania transformatoréw nowo projektowanych przy zadanych znamionach
wykonywanych z materialéw czynnych o réznych wlasnosciach i cenach, z rdzeniami

o jednorodnych powierzchniach przekroju lub z powigkszonymi jarzmami,

— do ustalenia poziomu strat lub wartosci innych danych znamionowych, jak np. na-
piecie zwarcia,

— do oceny ckonomiki projektu w zwiazku ze zmiang cen materialéw czynnych,

— do weryfikacji projektéw transformatoréw obliczanych bezposrednio (bez uZycia

EMC), ‘ : ,

— do sporzadzania propozycji ofertowych na transformatory energetyczne.

Na zakoriczenie autorzy wyrazajq wdzigcznosé Panu prof. dr h. Maciejowi Kozlowskiemu,.
Kierownikowi Zakladu Transformatoréw Instytutu Elektrotegniki w Lodzi, za wnikling
recenzje miniejszej pracy i uwagi, ktére wykorzystaliSmy w celu istotnego ulepszenia przed-
stawionej metody.
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Z. RYDZEWSKI, M. JAROSZEWSKI

CALCULATION OF OPTIMAL FUNDAMENTAL DIMENSIONS OF ACTIVE PARTS OF POWER.
TRANSFORMERS

Summary

The paper describes an algorithm of calculation of optimal fundamental dimensions of active parts.
of power transformers with the aid of the digital computer.

As the criterion of optimalization a minimal cost of active materials for production of transformer
has been assumed. Four variants of the program for the digital computer were made: with a limitation of”
magnetic flux density value in leg on account of the exciting current and without this limitation for tran--
sformers in which cores with area cross-section of leg s is equal to area cross-section of yoke s; and for-
transformers with cores where sj. > 5.
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In calculation also the thermal loading of winding at rating is verified. Input information to the pro-
gram for the digital computer are: rating, insulating distance, fill factor of windings and others, all easy
to prepare.

The program for the digital computer was realized in ALGOL. The calculations with computer Odra
1204 take one minute. As a result of the calculation we obtain basic dimensions of core and correlative
to them voltage of coil magnetic flux density in leg and yoke, cost and mass of active materials, tension in
-conductors of windings induced by radial forces and outline of windings. On the basis of the above princi-
ples an accurate design of windings of optimal transformer may be made directly.

Z. RYDZEWSKI, M. JAROSZEWSKI

‘CALCUL DE FONDAMENTALES DIMENSIONS OPTIMALES DES PARTIES ACTIVES DES
TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Résumé

On a présenté dans I'article ’algorithme du calcul, 4 I’aide d’un calculateur numérique, des fonda-
mentales dimensions optimales des parties actives des transformateurs énergétiques. Comme critére d’opti-
misation on a admis le prix minimal des matériaux actifs du transformateur. Le programme pour le calcula-
teur est prévu en quatre variantes: a) avec limitation de la valeur de la densité de flux magnétique dans les
noyaux magnétiques a cause du courant & vide, b) sans cette limitation. Ces deux possibilités sont adaptées
aux transformateurs avec les noyaux magnétiques, dans lesquels la surface de la section transversale de la
«colonne sy est égale & al surface de la section transversale de la culasse s; ainsi qu'aux transformateurs
avec sj > y. Au cours des calculs on a vérifié aussi le charge thermique des enroulements en régime nomi-
nal.

Les données d’entrée pour le programme sont les suivantes: paramétres nominaux, distances isolantes,
facteur de remplissage des enroulements et les autres, au total au nombre de 46, tous faciles a4 préparer. Le
programme ALGOL peut étre réalisé pendant une minute. En résultat des calculs on regoit des dimensions
fondamentales du noyau magnétique et les valeurs correspondantes: tension par spire, induction dans la
-colonne et dans la culasse, prix et masses des matériaux actifs, tension mécanique des conducteurs des
enroulements évoqués par des forces radiantes et aussi les dimensions fondamentales des enroulements.

Draprés ce principe on peut avec facilité préparer directement le projet exact des enroulements d’un
transformateur optimalisé.

Z. RYDZEWSKI, M. JAROSZEWSK1

BERECHNUNG DER OPTIMALEN ABMESSUNGEN AKTIVER GRUNDELMENTE VON
TRANSISTOREN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde der Algorithmus fiir Berechnungen der optimalen Abmessungen aktiver Grundele-
mente der Dreiphasentransformatoren unter Anwendung von Digitalrechnern angegeben.

Als Kriterium fiir die Optimierung wurden minimale Werkstoffkosten der aktiven Elemente angenom-
men.

Das Programm fiir die Digitalrechner wurde in vier Varianten bearbeitet: 1) mit einer durch Leerlauf
verursachte Begrenzung des Induktionwertes des Magnetkerns, und 2) ohne diese Begrenzung; 3) unter
Anwendung von Transformatoren, deren Durchschnittfliche des Kerns s; der Durchschnittsfléiche des
Jochs s; gleicht; 4) such fiir Transformatoren, bei denen s; grofier als sy ist.

Wihrend der Berechnungen wurde auch die thermische Belastung der Wicklungen beim Nennbetrieb
gepriift. Die Programmanfangsdaten fiir die Digitalrechenanlagen sind: Nennwerte des Transformators,



