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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1977, 23, z. 1, ss. 3 — 11

621.3.088.3

Komputerowa metoda wyznaczania czutosci funkcji czwdrnikowe;j

ADAM JEZIERSKI (WARSZAWA)

Przemystowy Instytut Elektroniki

Otrzymano 3.5.1975

Przedstawiona w artykule metoda pozwala na obliczanie czulosci dowolnej funkcji
czwérnikowej ze wzgledu na zmiane warto$ci dowolnego elementu nalezacego do analizo-
wanej sieci liniowej. Metoda opiera sie¢ bezposrednio na twierdzeniu Tellegena i wykorzy-
stuje teorie analizy uktadéw elektronicznych za pomoca sieci dotaczone;.

1. WSTEP

Opracowany i uruchomiony w Politechnice Gdafiskiej program analizy liniowych
uktadéw elektronicznych WOBO zostal wykonany w oparciu o metode macierzy rzadkiej.
Zastosowanie metody macierzy rzadkiej powoduje znaczne zmniejszenie iloSci operacji
dhugich, potrzebnych do wykonania analizy, w poréwnaniu z klasycznymi metodami ma-
cierzowymi. Wykorzystanie macierzy rzadkiej do rozwiazywania ukladu réwnan opisu-
jacych sie¢ liniowa zmniejsza takZe obszar pamigci komputera zajmowany w trakcie
obliczerr [3], [4], [7], [2].

Metoda macierzy rzadkich opisuje uktad réwnan inaczej niz klasyczne metody macie-
rzowe. W miejsce macierzy dwuwymiarowej uzywa si¢ trzech tablic jednowymiarowych,
co obok bezspornych zalet wprowadza réwniez pewne ograniczenia. Przykltadowo znacznie
komplikuja si¢ operacje zwiazane z dodawaniem do siebie odpowiednich wierszy czy
kolumn, usuwaniem ich z macierzy itp., ktére to operacje wykorzystywane w metodach
klasycznych czesto upraszczaly analize, np. w programie ECAP II [6].

Opisana w niniejszej pracy metoda obliczania czulo$ci moze by¢ zastosowana do
wszystkich metod rozwiazywania uktadéw réwnan liniowych. Pozwala takze wykorzystac¢
wszystkie zalety metody macierzy rzadkiej. W programie dzialajagcym wedlug schematu
blokowego (rys. 4) moze by¢ zastosowana macierz rzadka. Czas obliczen jest wéwczas
krétszy niz w programie analizy czuto$ciowo-szumowej [2] (np. dla 50 weziéw sieci o 409
krétszy) i znacznie krétszy niz w klasycznych metodach macierzowych.

Obszar pamigci zajmowany w trakcie obliczen jest taki sam jak w programie WOBO.
Dodatkowa zaleta programu dzialajacego wedtug schematu blokowego (rys. 4) jest mozli-
wo$¢ uzyskania w prosty sposob (tzn. przez ustawienie odpowiednich wydrukdéw) czulosci
wszystkich parametréw czwérnikowych i roboczych na zmiane warto$ci zadanych ele-
mentéw uktadu.

Zastosowanie przedstawionego sposobu obliczen do programdéw dziatajacych na
zasadzie klasycznych metod macierzowych takze powoduje uproszczenie tych programow
i skrécenie czasu obliczen.
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2. PODSTAWY MATEMATYCZNE PRZEPROWADZONYCH ROZWAZAN

Jezeli mamy dane dwie sieci liniowe N i N, o tym samym grafie skierowanym G, to
na podstawie twierdzenia Tellegena zachodzi wzdr:

Z (fkdvk_%kdik) =0, 2.1)
2

gdzie:
iA,‘, 2r —prad i napiecie w k-tej galezi uktadu 1\},
dir, dv, — przyrosty pradéw i napie¢ w k-tej gatezi ukladu N.

Sumowanie zachodz1 po wszystkich galeziach grafu skierowanego G.

Jezeli uktad N jest uktadem dotaczonym do uktadu N, to nie tylko cata suma sie zeruje,
ale takze poszczegdlne skladniki (dla wszystkich k) sa réwne zeru [1].

W k-tej galezi grafu G uktadu N moze wystepowac element uktadu dotaczonego do
ukiadu N lub element rézny od elementu ukfadu dolaczonego. W tym przypadku sktad-
niki sumy (2.1) pochodzace od tych galezi grafu, w ktérych w uktadzie N wystepuje ele-
ment dolaczony do ukladu W, s3 réwne zeru. Pozostate sktadniki sumy (2.1) moga by¢
rézne od zera [1].

Jezeli uklad N opisany jest macierza Y, to uklad dotaczony do uktadu N opisany jest
macierza Y7 [1].

Twierdzenie Tellegena jest stuszne takze dla skoriczonych przyrostéw pradéw i na-
pie¢ [1].

3. MODELE DO ANALIZY CZUELOSCIOWEJ SIECI LINIOWEJ OPISANEJ MACIERZA Y
W pracy niniejszej obliczana jest czuto$¢ S§ dla dowolnej sieci liniowe;j
S = dA/dX,

gdzie: A4 jest dowolnym parametrem czwérnikowym lub roboczym (np. A moze oznaczaé:
Ty, Tr, Zy1, Zye, Z21, Yy, itp.), X moZe przyjmowaé wartosci R, L, C, gy,

W

Ws
¥

W2

Wy

Rys. 1. Czwornik liniowy opisany macierza ¥

Zaciski wejsciowe oznaczono przez w; i w,, a zaciski wyjsciowe przez w; i w,. Metoda
pozwala na analiz¢ przy dowolnym wyborze zaciskéw wejsciowych i wyjéciowych.

Do analizy czulo$ciowej czwornika (rys. 1) stuza cztery modele sieci przedstawione
na rys. 2.

Na rys. 2 wprowadzono dwuindeksowe oznaczenia pradéw i napigé. Pierwszy indeks
odnosi si¢ do galezi grafu, a drugi do modelu, w ktérym wystepuje prad lub napigcie.
Przyktadowo 9, oznacza napiecie wejsciowe w modelu C itp.
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46"

Model A
X
I | =
i
Model C

{ie

s

<> I]X

0

{oc

VUCT

.

Model B

|‘<> ﬂk

Mode! D

lp
—

TV/D

¥

Rys. 2. Cztery modele sieci opisanej macierza ¥

Tablica 1

Warto$¢ skladnika sumy Tellegena pochodzaca
od zmian wartoSci elementu sieci

Element sieci

Skiadniki sumy Tellegena

IR

VG, Uc, UL, Us

A A A A
Vgs Ves U » Vg

G 0606 dG

' jw'vc ac dc
r=1JL oo dlfjw
&m 05 D5 dgm

R irirdR
Objaénienia:

— napiecia odpowiednio na
przewodno$ci, pojemno-
ici i indukcyjnosci oraz
napiecie sterujace zréd-
lem w ukladzie orygi-

nalnym,

— napiecia odpowiednio na
przewodnosci, pojemno-
ci i indukcyjno$ci oraz
napiecie sterujace zrod-
fem w uktadzie dolaczo-

nym,

— prad plynacy przez opor-
nik w ukladzie oryginal-

nym,

— prad plynacy przez opor-
nik w ukladzie dotaczo-

nym
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Modele 4 i D sa modelami sieci oryginalnej, pobudzonej odpowiednio na wejéciu
i wyjsciu generatorem pradowym o wydajnosci 1 A. Modele B i C sa modelami sieci do-
faczonej, pobudzonej odpowiednio na wyjéciu i wejSciu generatorem pradowym o wydaj-
nosci 1 A. Modele A i D opisane sa macierza Y, modele B i C opisane sa macierza Y.
Zachodzi wzor: Y YT. Element X, na ktérego zmiany obliczana bedzie czuto§é funkqx
czwornikowych, zostat wprowadzony na zewnatrz. W celu obliczenia czulo$ci wprowadza
si¢ zmiang warto$ci elementu X o dX.

Z teorii sieci dolgczonej [1] wynika, ze sktadnik sumy (2.1), pochodzacy od zmiany
elementu X, bedzie przyjmowat wartosci przedstawione w tablicy 1.

Stosujac modele 4 i D (rys. 2) otrzymujemy nastepujace zaleznoéci:

Ziy =Vi4s Ziz = V1p,

3.1)

Zy1 = Voas Zaz = Vop-

4. OBLICZENIE CZULOSCI PARAMETROW CZWORNIKOWYCH Z

W punkcie 4 obliczana jest czuto$¢ parametréw czwdrnikowych Z na zmiane warto$ci
opornika R. ;

W celu obliczenia czutoéci Z,; wykorzystuje sic modele 4 i B. We wzorze (2.1) tylko
sktadniki zwigzane z wejéciem, wyjsciem i zmiennym elementem R mogg by¢ rézne od zera
[1]. Dlatego wzdér (2.1) redukuje sie do postaci:

fi 01 4= 1 5dis g+ iopdvo s — Dopdips+irairsdR = 0. .1
Z rys. 2 wynikaja nastgpujace zaleznodci:
RN W RTAL TR R, I R @.2)
Uwzgledniajac zalezno$ci (4.2) we wzorze (4.1) otrzymujemy:
dvoy = —igainsdR. (4.3)
Z (4.3)1 (3.1) wynika wzdr okre$lajacy sposéb obliczania czutosci Z,1:
SZ2t = —ip4inp = dvoa/dR. @.4)

W celu obliczenia czulo$ci Z,; wykorzystuje si¢ modele 4 i C. Dla modeli 4 i C suma
(2.1) redukuje si¢ do postaci:

Iy cdvy 4 —D1cdipa+inaincdR = 0. (4.5)
Z rys. 2 wynikaja nastepujace zaleznosci:
dig =0, ic=1. (4.6)
Uwzgledniajac zaleznosci (4.6) we wzorze (4.5) otrzymujemy:
SEu = ""iRA;RC = SE1; 4.7

S%21 oblicza sie przy zastosowaniu modeli D i C korzystajac z wzoru (4.8),
SZ22 oblicza si¢ przy pomocy modeli D i B korzystajac z wzoru (4.9)

Z,‘\lcd‘le_%lcdilD'*'iAOCdeD_%OCdiOD',_iRDiRCdR =0, (4.8)
;OBd'vOD_%OBdiOD'F;RBiRDdR = 0. 4.9)
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Uwzgledniajac zerowanie si¢ niektérych wyrazen we wzorach (4.8) i (4.9), analogicznie
jak przy obliczaniu SZ:t i SZ2, otrzymujemy nast¢pujace wyniki analizy:

S22 = _;.\RBiRD’ (4.10)
18512 = —ircirp. (4.11)
W tablicy 2 przedstawione sa wyniki obliczen dla przypadku, gdy X # R.
Tablica 2

Wiyniki obliczen dla przypadku, gdy X = R
Czulosé SZ™ = dZ,.dX

Zmn G C I'=1/L &m
A . A A . A
VAR VG4 VGC Jwvcavce VL4 VLcljo Vs4Usc
A . A A r A
Zy» V6D VGC JWVcpUcc vLp ULc/j0 Vsp Usc
A K3 A A . A
VA% VGAVGB Jwvcaves VLAVLB[f® VUsAUsB
A . A A . A
Z52 VGp UGB JWUcpUcB VLp ULB[J® VUsSpUsSB

Napiecia wystepujace w tablicy 2 oznaczone sa za pomoca litery © z dwoma indeksami
literowymi — vyy, gdzie: X moze przyjmowacé wartosci G, L, C, S, co oznacza, Ze napigcie
v wystepuje odpowiednio na przewodnosci, indukeyjnoéci, pojemnosci lub jest napigciem
sterujacym ZPSN, Y moze przyjmowaé wartoéci 4, B, C, D i wskazuje, w ktérym modelu
wystepuje napiecie v, daszek wskazuje, ze napiecie v wystepuje w modelu sieci dotaczone;.

Na przyktad:

v, p — napigcie na indukcyjnosci L w modelu D,
¥cc — napiecie na pojemnosci w modelu C.

5. OBLICZANIE CZULOSCI DOWOLNEJ FUNKCJI CZWORNIKOWE]

Kazda funkcje czwérnikowa 4 mozna przedstawi¢ w postaci:
4= A(Zn, Zys, 221222)- (5-1)

Czulo§¢ S% obliczamy na podstawie wzoru:
dd 04 dZy, £ 04 dZ,, % 04  dZ,, i 04 dZ,,
dx '~ 0Zyy S dx 0Z5s > % 0Z,, dx 07y, @ dx

Pochodne czastkowe mozna latwo obliczyé znajac postaé jawna zaleznosci (5.1),
a pochodne zwykte podane sa w tablicy 2.
Wzér (5.3) podaje przyktadowy wynik obliczeA w przypadku, gdy 4 jest napigciowa
funkcja przenoszenia T, a X jest przewodnos$cia G
dT,|dG = V4068/014—V64D6cP04/0Fa- (5.3)

Wszystkie czutoéci S sa funkcjami wymiernymi napie¢ wystepujacych w modelach
A; B, C,D.

(5.2)
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6. SPOSOB WYZNACZANIA CZULOSCI S§ DLA SIECI LINIOWEJ OPISANEJ MACIERZA Z

Korzystajac z czterech modeli sieci opisanej macierza Z (rys. 3) oraz twierdzenia Telle-
gena (2.1), mozna obliczy¢ wszystkie S¥™. Nalezy uwzglednié, ze w sumie (2.1) tylko
skladniki zwiazane z wejéciem, wyjéciem i zmiennym elementem X moga by¢ rézne od zera.
Majac dane wszystkie Sy™ mozna obliczy¢ wszystkie Sg korzystajac z wzoru (6.1), ana-
logicznie jak w punkcie 5

A =AY11, Y12, Ya1, Y22). 6.1)
Model A Model B-
X X
A rf___Fl 2
X7 loa lp lpg
1A . )
=@ £ T Voa %T Z ®7=pg
Model C Model D
X X
a A ) d
ke loc l1p Lop
A A o S
=0 ® L T Voc V;p? = O

Rys. 3. Cztery modele do analizy czuloiciowe;j sieci liniowej opisanej macierza VA

7. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU ANALIZY MALOSYGNALOWEJ, CZUEOSCIOWEJ
1 SZUMOWEJ

Program, dzialajacy wedlug schematu blokowego (rys. 4), rozwiazuje cztery uklady
réwnan:

YVA =14,
YT.VB = IB,
T Ty (7.1)
YT.¥C = IC,
Y.VD = D,

gdzie:
14 — pobudzenie uktadu oryginalnego jedynka pradowa na wejéciu,
ID — pobudzenie uktadu oryginalnego jedynka pradowa na wyjsciu,
VA4, VB, VC, VD — odpowiedzi napieciowe odpowiednio 4, B, C, D;
IA = IB,
IC = ID.

Sposéb rozwigzania ukladéw réwnan (7.1) jest dowolny.
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Wszystkie parametry matosygnatowe i czulo$ciowe sg funkcjami wymiennymi elementéw
tablic V4, VB, VC, VD.

Wiaczenie Key 1 powoduje wydruk analizy malosygnatowej.

Wiaczenie Key 2 powoduje wydruk analizy szumowej.

Wiaczenie Key 3 powoduje wydruk analizy czuto$ciowej. Uzytkownik programu moze
uzyska¢ wydruk czulo$ci, interesujacych go parametréw sieci, na zmiang¢ wartosci elemen-
téw, ktdrych identyfikatory podaje w tablicy S (rys. 4).

Wezytanie czestotliwosci dolnej, gornej, skoku czestotliwoscei,
danych dotyczacych wystepowania elementéw w ukladzie,
ustalenie wejscia i wyjscia.
Utozenie uktadu réwnan liniowych opisujacego uklad elektroniczny.
Przenumerowanie.
Rozktad LU.
Ukfadanie wektora wymuszen dla analizy szumowe;.
Weczytanie tablicy S zawierajacej identyfikatory elementow,
dla ktorych ma byé przeprowadzona analiza czulosci.

]
¥

L Rozwiazanie ukiadu rownan 7.1. ]

@ nie
A

tak

Wydruk analizy matosygnatowej

[

Zmiana czestotliwosci

Key 2  ——
nie
tak
Wydruk analizy szumowej
Key 3 o
nie
tak

Wydruk analizy czulo$ci

Rys. 4. Schemat blokowy programu analizy malosygnalowej, czuloSciowej i szumowej

8. PODSUMOWANIE

Zastosowanie czterech modeli przedstawionych na rys. 2 do analizy czulo$ciowej
sieci liniowej N sprowadza problem do rozwiazania czterech uktadéw réwnan (7.1).

W programie pracujacym wedlug opisanej metody nie zachodzi konieczno$é przepro-
wadzania operacji skreslania wierszy i kolumn macierzy. Jezeli do rozwiazania uktadéw
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réwnan stosuje sie rozktad LU, to nalezy wykona¢ tylko jeden rozktad LU w kazdej petli
czestotliwoéci. Wprowadzenie czterech modeli (rys. 2) do obliczen czutosci prowadzonych
metoda macierzy rzadkiej pozwala na znaczne skrdcenie czasu pracy komputera.

Zastosowanie podanego sposobu obliczen do programéw dziatajacych na zasadzie
klasycznych metod macierzowych takze powoduje uproszczenie tych programow i skrécenie
czasu obliczen. Metoda jest dostosowana do kazdego sposobu rozwiazywania réwnan
liniowych.
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A. JEZIERSKI
COMPUTER-BASED METHOD OF DETERMINING TWO-PORT PARAMETER SENSITIVITY

Summary

The method of sensitivity analysis described in this paper allows to compute the sensitivity of any
two-port network parameter when the value of any element of analized linear network is changed. This
method is based on Tellegen’s theorem and uses the adjoint network theory of electronic circuits analysis.

A. JEZIERSKI

METHODE DE LA DETERMINATION DE LA SENSIBILITE DE LA FONCTION QUADRIPOLE
" A L’AIDE D’UN CALCULATEUR

Résumé

La méthode de I'analyse de la sensibilité, présentée dans D’article, permet de calculer la sensibilité
quelconque de la fonction quadripdle en considération du changement de la valeur de I’élément quel-
conque du réseau linéaire analysé.

Cette méthode est basée sur le théoréme de Tellegen et met & profit la théorie de I'analyse des circuits
électroniques a 'aide du réseau annexé.
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A. JEZIERSKI

KOMPUTER-METHODE ZUR EMPFINDLICHKEITSBESTIMMUNG VON
VIERPOLFUNKTIONEN

Zusammenfassung

Die in dem Artikel dargestellte Methode erlaubt die Berechnung der Empfindlichkeit einer beliebigen
Funktion eines Vierpoles auf Grund der Verdnderung eines zu dem analysierten linearen Netz gehtrenden
Elementes.

Diese Methode beruht auf dem Tellegen-Lehrsatz und nutzt die Analysentheorie elektronischer Systeme
mit Hilfe eines angeschlossenen Netzes aus. 7

A. ESEPCKH

METOI OIIPENEJIEHMA YUYBCTBUTEJIIBHOCTH PYHKIIWN
YETBIPEXIIOIIIOCHMKA ITPY ITOMOIIY IIBM

Pesome

TIpefCTaBIeHHbIH B CTAThe METOL IO3BOJIACT PACUMTATh UYBCTBUTEIHHOCTD IPON3BOIBHON (DYHKINH
YETBIPEXTIONIOCHUKA C M3MEHEHWEM IPOM3BOJIGHOTO SJIEMEHTA, IPHHA/JIEYKAIIETO aHAIM3UPYEMON J-
HeMHOU Lemnu. -

Merox obocHoBal Ha mpuHiune Tellegena ¥ MCIOIB3YET TEOPUIO AHAIN32 OJIEKTPOHHBIX CXEM IIPH
TIOMOIIIM TIPHCOCAMHEHHON eI,
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Uchyb fazomierzy impulsowych
wywolany addytywnym zaklGceniem gaussowskim

RYSZARD A. KRAJEWSKI (GDANSK)

Instytut Elektrotechniki Morskiej i Przemystowej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 21.1.1975

Dokonano analizy uchybu fazomierzy impulsowych wywolanego obecno$cia addytyw-
nego zaklbcenia gaussowskiego w sygnale pomiarowym. OkreSlono przestrzefi parametréw
sygnalu pomiarowego, dla ktérych nie wystepuja falszywe przejécia sygnalu pomiarowego
przez poziom zerowy powodujace uchyb gruby pomiaru. Wyznaczono zakres roboczy,
w ktérym uchyby grube nie wystepuja oraz obliczono wariancje oceny fazy w tym zakresie.
Przedstawiono sposoby zmniejszenia uchybu pomiaru.

1. WSTEP

Wzrost wymagan odno$nie dokladnosci pomiaréw, a takze:

— konieczno§¢ dokonywania pomiaréw, w ktérych poziom sygnatu jest wspétmierny

z poziomem zaklécen,

— koniecznos¢ skracania do minimum czasu pomiaru,

— zmniejszenie instrumentalnych uchybSw przyrzadéw pomiarowych powodujace wzgled-
ne zwigkszenie w sumarycznym uchybie udziatu uchybu wywolanego zakléceniami

zmuszaja w konsekwencji do:

— analizy uchybu wywolanego zakléceniami i

— poszukiwania metod pomiarowych minimalizujacych ten uchyb.

Celem niniejszej pracy jest:

— analiza uchybu fazomierza impulsowego wywotanego obecnoscia addytywnego zaklo-
cenia gaussowskiego w sygnale pomiarowym,

— przedstawienie procesu powstawania uchybu, oraz

— opisanie stosowanych i proponowanych §rodkéw zmniejszajacych ten uchyb.

Fazomierze impulsowe w procesie pomiaru wykorzystuja informacje zawarta w chwi-
lach przej$¢ sygnaléw pomiarowych przez poziom zerowy oraz informacj¢ o znaku po-
chodnych sygnatéw pomiarowych w chwilach przejsé. Naleza one do najczesciej stoso-
wanych fazomierzy w zakresie czestotliwosci do 10 MHz.

Zasada dziatania fazomierzy impulsowych polega na formowaniu prostokatnych impul-
séw o diugosciach réwnych odstgpom pomiedzy chwilami przej$¢ mierzonych harmo-
nicznych przebiegéw przez poziom zerowy z okre§lonymi znakami pochodnych, a nastep-
nie pomiarze wzglednego czasu trwania sumy tych odstepdw w ustalonym czasie pomiaru.
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Zaklécenia towarzyszace sygnalom mierzonym powoduja fluktuacje chwil przejs¢ tych
sygnaléw przez poziom zerowy, a niekiedy nawet pojawienie si¢ dodatkowych przejs¢, co
jest przyczyna uchybu pomiaru. Podobny jakoSciowo skutek wywoluja szumy stopni
wejsciowych, przestuchy i fluktuacje poziomu poréwnania komparatoréw w fazomierzu,
co jest powaznym zrédlem uchybu, w szczegdlnosci dla matych napig¢ przebiegdw wejscio-
wych. . :

Stosowanie filtracji pierwotnych przebiegéw pomiarowych pozwala wydatnie zmniej-
szyé wplyw zakldcefi addytywnych na uchyb pomiaru, jednak zostaje wtedy ograniczony
zakres czestotliwoéci przebiegéw mierzonych, a ponadto istnieje konieczno$¢ uwzgled-
niania przesuniecia fazy w filtrach, co utrudnia wykonanie pomiaru. Z tego tez powodu
analiza uchybu wywolana zakiéceniami addytywnymi jest sprawa zasadnicza.

Jesli czas trwania pomiaru nie jest istotny, o uchybie decyduje uchyb systematyczny,
gdyz uchyb przypadkowy mozna zmniejszy¢ zwigkszajac czas trwania pomiaru. Wprowa-
dzenie poprawki do wyniku pomiaru uwzgledniajacej uchyb systematyczny wywolany za-
ktéceniami wymaga znajomosci a priori lub pomiaru parametréw zaklécen i parametréw
biernych przebiegu harmonicznego oraz znajomosci zaleznosci uchybu systematycznego
od tych parametréw, ktéra dla fazomierzy impulsowych jest do$¢ ztozona. Zakidcenia
moga ponadto powodowaé bledy grube pomiaru, czgsto trudne do zidentyfikowania, co
podwaza zaufanie uzytkownika do prawidtowosci funkcjonowania fazomierza. Czynniki te
wywoluja tendencje do poszukiwania nieobcigzonych regut decyzyjnych [1] [6] lub dla
ustalonych regut decyzyjnych (algorytmdéw) okreslenia przestrzeni parametréw przebiegdw
pomiarowych, dla ktérej obciazenie analizowanej reguty decyzyjnej oraz prawdopodobiefi-
stwo pojawienia si¢ blgdu grubego sa pomijalnie mafe.

W wielu wypadkach zaktdcenie jest stochastycznym zakléceniem gaussowskim lub
mozna je jako takie traktowaé. Ten model zakl6cen jest ponadto wazny ze wzgledow prak-
tycznych, gdyz analiza innych modeli zaktdcen przypadkowych natrafia na trudnosci ra-
chunkowe, a symulacja utrudnia uogdlnienia. Postugujac si¢ modelem gaussowskim mozna
latwo wyjasnié proces powstawania uchybu i zaproponowa¢ zmniejszajace uchyb mody-
fikacje algorytmu fazomierza, ktérych stosowanie jest celowe takze dla zakidcen ad-
dytywnych innego typu.

Analiza uchybu fazomierzy impulsowych przeprowadzona zostanie przy zaloZeniu,
e zakldcenia oddziatuja tylko na jeden tor pomiarowy fazomierza, co znacznie upraszcza
analize. W praktyce na ogét zaktdcenia w jednym z toréw pomiarowych maja wplyw de-
cydujacy na uchyb. Wyniki pracy mozna latwo uogélni¢ na przypadek niekorelowanych
i silnie korelowanych zaklécen gaussowskich w obydwu torach, co nie wchodzi jednak
w zakres niniejszej pracy. :

Analizujac uchyb fazomierzy impulsowych przyjmiemy, ze sygnal pomiarowy ()
jest suma przebiegu harmonicznego s(z, 4, x) i zakl6cenia gaussowskiego z(?), a przebieg
odniesienia jest przebiegiem harmonicznym s(¢, 1, 0) o jednostkowej amplitudzie:

Y(t) 2 s(t, 4, ) +2(t) 1€ [t 1], (1)
s(t, A, %) 2 Adcos(wot—x)  telts, ), )

s(t, 1,0) = coswot  tE[ts, ty]. (©)
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Fazomierz dokonuje oceny Xz fazy poczatkowej x przebiegu harmonicznego S(EH, x).
Obecno$é¢ zaktécenia z(¢#) w sygnale pomiarowym y(z) powoduje, Ze ocena Xy réZni sie
od fazy poczatkowej x. Tematem pracy jest statystyczna analiza tej réznicy.

2. ALGORYTM FAZOMIERZA IMPULSOWEGO FI

Schemat blokowy fazomierza impulsowego FI przedstawia rys. 1. Dyskryminatory
przejcia przez poziom zerowy z dodatniag pochodng przebiegu odniesienia s(z, 1, 0)
i sygnatu pomiarowego y(¢) przetwarzaja sygnaty wejsciowe w ciagi impulséw o, [s(z, 1, 0)]
i 6, [y(®)] (rys. 2). Ciagi impulséw przetaczajg przerzutnik dwustabilny S'— R (set — reset)
w sposOb nastepujacy:

s(t,1,0) [\ &4 (5)
—— 2 ;
£l 58 _L> si|: iT Wit / B
Ti
R
LT A O i
—— & (@
Rys. 1. Schemat blokowy fazomierza impulsowego FI
pudziat i-ty '
b s(t,1,0) "l
UL 1 } o

AN NN
g} |\/L Nl
|
I

p T

{

|
s(t Hxl)

l Ol

y(t)

& [s(,1,0)] | |
| | | |

| | 4

S+ [y ()] | :
} l : I g
t

W (t) | !

H

L B g
Ti ' t

Rys. 2. Procesy w fazomierzu FI
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— kazdy impuls z ciggu 4, [s(z, 1, 0)] powoduje stan H na wyjciu W przerzutnika S— R,
— kazdy impuls z ciagu ¢, [y(¢)] powoduje stan L na wyjéciu W przerzutnika S— R,
— prawdopodobiefistwo jednoczesnego wystapienia impulsu d.[y(#)] i 6. [s(z, 1, 0)]
jest réwne zeru. Uklad catkujacy (usredniajacy) oblicza w czasie pomiaru T

A
T=ty—t, @)

stosunek lacznego czasu przebywania wyjScia W przerzutnika S—R w stanie H do czasu
pomiaru 7 i mnozac obliczony stosunek przez staly wspéiczynnik dokonuje oceny e
réznicy faz x pomiedzy przebiegiem s(z, 1, 0) i przebiegiem s(¢, 4, x).

Przyjmujemy, ze zaklGcenie z(¢) jest addytywnym zakléceniem gaussowskim, stacjo-
narnym, rézniczkowalnym w sensie $redniokwadratowym, o zerowej wartosci $redniej.
Dodatnim (ujemnym) zerem przebiegu nazwiemy zdarzenie losowe polegajace na przekro-
czeniu przez przebieg poziomu zerowego z dodatnia (ujemna) pochodna. Zakladamy, ze
czas pomiaru T jest wielokrotnoécia okresu przebiegu odniesienia s(, 1, 0)*, a ponadto,
co nie zmniejsza ogdlnosci, niech chwile rozpoczgcia 7, i zakonczenia #, pomiaru pokry-
waja si¢ z dodatnimi zerami przebiegu odniesienia. Dodatnie zera przebiegu odniesienia
dziela czas pomiaru 7 na N czgsci o dlugosci T, kazda

=—, N=]|[NL )

Kolejnym dodatnim zerom przebiegu odniesienia przyporzadkowujemy kolejne liczby
w ten sposéb, ze dodatniemu zeru w chwili ¢ = #,+i7T, przyporzadkowujemy liczbg i.
Przedzial czasu pomigdzy (i-1)-ym, a i-tym zerem dodatnim nazwiemy i-tym przedziatem
czasu (rys. 2).

Zalézmy, ze sygnat y(¢) spetnia warunek jednego zera (WJZ) polegajacy na tym, ze
prawdopodobiefistwo wystapienia jednego i tylko jednego zera sygnalu y(f) w przedziale
czasu wyznaczonym przez dwa kolejne ekstrema przebiegu harmonicznego s(t, 4, x)
jest bardzo bliskie jednosci. Zerem dodatnim i-tym sygnatu y(¢) nazwiemy zero dodatnie
sygnatu y(¢), ktére pojawiloby si¢ w i-tym przedziale czasu z prawdopodobienstwem réw-
nym jednosci przy braku zakl6cenia z(¢) (rys. 2).

Niech zmienna losowa 7; oznacza réznice czasOw pomiedzy pierwszym dodatnim
zerem sygnatu y(¢) wystepujacym w i-tym przedziale czasu, a (i-1)-ym dodatnim zerem
przebiegu odniesienia. JeZeli w i-tym przedziale czasu dodatnie zero sygnaltu y(t) nie
wystapi, to 7; = T,. Estymator Xy fazy x mozna przedstawi¢ w postaci:

N
S = D, O ©
i=1

gdzie:

Qi= T Tis Tie[oy To]’ QiE[O,ZTE]. (7)

1 Niesynchronizowany czas pomiaru powoduje uchyb dodatkowy, malejacy ze wzrostem czasu po-
miaru T. Uchyb ten jest analizowany w pracach [1] [2].
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3. WARUNEK JEDNEGO ZERA WJZ

Ustalimy przestrzeri parametréw Sygnalu y(¢), dla ktérej warunek jednego zera WJIZ,
jedno z przyjetych uprzednio zalozen, jest spelniony.

Zdarzeniem &7; (j= 1,2, ..., 2N) nazwiemy zdarzenie polegajace na tym, ze w chwili
wystapienia j-ego ekstremum przebiegu s(¢, A, x) znaki sygnatu y(¢) i przebiegu s(z, 4, x)
sa rozne (rys. 3). Zdarzeniem %; (= 1, 2, ..., 2N) nazwiemy zdarzenie polegajace na tym,

. A ‘ s(t,8,x)
/\UM /‘f\ P ANITA ym/-/v\
\\ = \ \Y ‘ \W \\) \/

\ reedziat j-ty

Rys. 3. Realizacja sygnalu y(r)

Ze w przedziale czasu pomigdzy j-ym i (j-1)-ym ekstremum przebiegu s(¢, A, x) wystapi
zero sygnatu y(¢) o'znaku réznym od znaku zera przebiegu s(¢, A, x) w tym przedziale
(rys. 3). ‘

Bedziemy uwazad, ze sygnat y(¢) spelnia warunek WJZ, jezeli prawdopodobienstwo P,
tego, Ze w czasie obserwacji T nie nastgpi ani jedno zdarzenie &/; lub %; jest wigksze od
zalozonego arbitralnie prawdopodobiefistwa P;, = 0,9973, przy zalozeniu niezaleznosci
zdarzen ;i %;:

P(alnsds) = Platy)-P(y), m #n, ®
P('@m/\gn) = P('%m)P(gn)a m # n, (9)

P(ﬂm/\gn) = P(%m)P(@n)’ (10)
m=1,2,...,2N, ’
n=1,2,...,2N,

P(-) — prawdopodobiefistwo zajécia zdarzenia (- ).

Przestrzei parametréow sygnatu y(¢f) obliczona dla wyzej zdefiniowanego warunku
WIJZ jest nieznacznie mniejsza od przestrzeni parametréw, dla ktérej stuszne sg dalsze
rozwazania dotyczace fazomierza impulsowego, gtéwnie ze wzgledu na pominigcie istnie-
jacej zaleznodci pomiedzy zdarzeniami «; i B, (n = j, j+1). Przyjecie niezaleznosci zda-
rzen «/; (8) oraz niezalezno$ci zdarzen 4; (9) jest uzasadnione mala czestoscia ich wyste-
powania.

Zdarzenia «/; i %; podlegaja rozkladow1 Poissona. Prawdopodobiefistwo P, tego, Ze
w przedziale czasu T nie wystapi ani jedno ze zdarzefi &7; lub %; okrelone jest wzorem

P, = e* = 1—A+0(12). (11)

2 Pss jest prawdopodobieristwem zawierania sie wartosci zmiennej losowej o rozkladzie normalnym,
zerowej wartoSci Sredniej i wariancji 02 w przedziale —30, 30. Tutaj wyboru dokonano arbitralnie.

2 Rozprawy Elektrotechniczne



18 ) R. A. Krajewski

gdzie
" 2N
2= D) [P(£)+P(#)] = 2NIP(/))+ P(®)]. (12)
=1
Prawdopodobienistwo P(sf;) zajécia zdarzenia /; jest réwne prawdopodobienistwu
przyjecia przez proces gaussowski z(f) w chwili wystapienia minimum przebiegu harmo-
nicznego s(t, A, x) warto$ci wigkszej od amplitudy A4 tego przebiegu

P(t) = Pz > A) = i[l qs( Va2 ) (13)
gdzie:
D) = er f etdt, (14)
A A
a=-- (15)

02 — wariancja procesu z(?). Okreslona wzorem (15) wielko$¢ a charakteryzuje stosunek
sygnalu do szumu.
Prawdopodobiefistwo P(%;) jest réwne wartoéci oczekiwanej N, zer dodatnlch W prze-

dziale I o dhugosci % ograniczonego od gory chwila wystgpienia minimum przebiegu
harmonicznego s(¢, 4, x). Prawdopodobiefistwo P(%;) obliczamy metoda Rice’a [3]
E) .
P(#) = N, = [p(0*In)dt, (16)
[

gdzie:
p(0*|t) dt — prawdopodobiefistwo przewyiszenia poziomu zerowego przez sygnal y(z)
w czasie (¢, t+dt),

p(0*|t) = 2=fi p(acos oc){qo (b sinoc) — % sinoc[l —@( ]/bf sinoc)]}, a7

a 1
U = —— e—uZ, ’ 18
P (u) i (18)
pa 9 _ g Jo (19)
V—el fi
A
o« = wot—x, , (20)
471:

o & —er() 2 4mrs? = f 2., e

0.(7¥) — unormowana funkcja korelacji procesu z(t),
S, (2nf)—widmo energetyczne zaktdcenia z(2).
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Ze wzoréw (16) i (17) otrzymujemy:
P(B) = %0 f <p(acos,6’){(p(bsinﬁ)——%sinﬁ[l—@( 3 s1n,8)]} a8, 22)

Py =NO _ —1-@(—“:), 23)
2 ]/ 2
gdzie N(0) jest obliczona przez Rice’a [3] polowg oczekiwanej liczby przekroczen sygnatu
y(t) przez poziom zerowy w jednostce czasu.

Ze wzordw (11), (12), (13), (23) wynika, Ze przestrzeri parametrédw sygnah y(¢) spelnia-
jacych warunek WIJZ okre§lona jest nieréwnoscia

1-P;, = 0,0027 > 1—P, = A = N|1-2& _ﬁ:) L NOT 4)
| : _ V2] 5
Liczbg N(0) mozna aproksymowaé wyrazeniami [3] [4] (Dodatek 1):
NO) = i o R CI S R RS ©3)
NO) = f,, b=a, _ (26)
NO) ~ fo{ b ) b(p(b) a>1, b<a @7
V2
Warunkowi WJIZ (24) mozna nadaé postaé:.
1-@ | —— a>3, -{)— > 3,
l/ a
0,0027
Ithdinddl 1-@|— a=>b,
vl )] | @
%q)(b)juczs(%) ~1, b>2, % > 2.

Nierédwnosé (28) rozwiazano graficznie, a wynik przedstawia rys. 4. O spelnieniu wa-
runku WJZ decydujg dwa parametry:
— parametr a charakteryzujacy stosunek sygnatu do szumu (15),

— paranu tr L charakteryzujacy wzgledng intensywno$é widma energetycznego zak1é-
o

cenia z(t) w funkcji czgstotliwosei (19) (21).

% = foloz (f f28:@rf )df)lf- 29)
: V]

2%
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{1
T A
100
f1
TD- = f(a)
dla Py =0,0027 N1
D1
\
Obszar w ktdrym WIZ
Jjest spetniony
1 ; ; ——
1 1 100 1000 a
01t

Rys. 4. Warunek WJZ

4. ZMIENNA LOSOWA (Q;

Dla okre§lenia wlasnosci statystycznych estymatora X nalezy uprzednio wyznaczyé
whasno$ci statystyczne zmiennej losowej Q; (7).

Jezeli warunek WIZ (28) jest spelniony, to mozna przyja¢ (Dodatek 2), ze ggstosé
prawdopodobiefistwa p(f,;) chwili #,; wystapienia i-tego zera dodatniego sygnatu y(¢)
wynosi

2 2
P(ts:) = _H:‘/%%—exp [ — %(a)o ti—x+ ~72i - i2n) ], 30)

a>10,i=1,2,...,N, t; € R.

Rozpatrzmy trzy kolejne zera dodatnie sygnatu y(¢) (rys. 5). Zdarzeniem 5, nazwiemy
zdarzenie polegajace na tym, ze w i-tym przedziale czasu nie wystapi zero dodatnie sygnatu
y(¢), a zdarzeniami 5#,, #5 i #, odpowiednio, ze jako pierwsze zero dodatnie wystapi
(i—1)-e, i-te i (i+1)-e zero dodatnie sygnatu y(¢). Zdarzenia 'y, #,, #5 1 #4 sg
powiazane w taficuch Markowa o schemacie przedstawionym na rys. 6, gdzie prawdopodo-
bienstwo /A wyjscia ze stanu H#°; wynosi:

iT,,——:gi
A21~ [ pltadta, @1
-nre— e
A~ F(—alx)), a>10, xe(~mw,7), (32)

F(u) — dystrybuanta rozktadu normalnego. :
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Obliczajac prawdopodobiefistwa graniczne standéw #,, #,, #; i #, nietrudno jest
obliczy¢ [1] rozklad prawdopodobiefistwa zmiennej losowej Q; zdefiniowanej wzorem (7)

p(Q) = A(1—A)6(Q: —2m) + ap[a(Q: — x)] + Aapla(Q; — x—27)],

xel0,n), a>10, @Q;e]0,2n], (33)
(@) = A(1—D)6(Q: —2m) +apla(Qi— )]+ (1 — Dap[a(Q; — x —2m)],

xe(—=w,0, a>10, 0Q;€e][0,2x], (34
gdzie 6(u) — funkcja delta Diraca. '

\ .
T, i-t
[ Lt

AN AW AN AW AW AW AR
VALV ALY VARV AR YY)

AN /’\n /\
IRV uf‘wf\/\u

w(t) n/fa o ﬁ/

T U

Rys. 5. Zdarzenia H

Szczegblny wypadek multimodalnego, dyskretno-ciaglego rozktadu prawdopodobieni-
stwa zmiennej losowej Q; przedstawia rys. 7.

Niech m,, oznacza warto§é §rednig, a u,, moment centralny k-tego rz¢du zmiennej
losowej Q;. Aproksymacje tych momentéw dla a > 10 wynosza®:

My = x+2ndsgn(n—~x), x¢€l0,2n), (35)
Y20 = % +4T52A(1 ""/1), (36)
Uao = 8PA(1—A)(1-2A)sgn(n—x), xe€l0,2x). 37

5. UCHYB FAZOMIERZA IMPULSOWEGO FI

Wprowadzona zalezno$é (35) pozwala obliczy¢ obciaZenie estymatora Xz (5), czyli
uchyb systematyczny 4y, fazomierza FI wywolany zaklSceniem z(7)
A 2 EXg—x = EQ;—x = myq—x = 2ndsgnx, xe(—-=,n), (38)

gdzie E -— operator u$rednienia.

® Faza x jest modulo 27, x = x+2=.
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Celowe jest wprowadzenie pojecia zakresu roboczego fazomierza FI, w ktérym obcig-
Zenie Ay jest praktycznie pomijalne. Analiza wzoru (38) i fanicuchéw Markowa (rys. 6)
(31), (32) wskazuja na $cisty zwiazek pomi¢dzy prawdopodobiefistwem wyjécia procesu ze
stanu S, a wielkos$cia obciazenia Ay . Zakresem roboczym fazomierza nazwiemy umownie
zbiér faz x € [x,, 2w —x,] spelniajacych warunek

A< 1=Pyy =0,0027. ' (39)

© xe(0,7) XE(T,0)

Rys. 6. Schemat taficucha Markowa

s ﬂ(p[CL(Q,'_—x)]

<A(1-4)8(9;~2m)
—x-2a1) ]

x=T a=3 Aap[a(g;

0 T = 7T
Rys. 7. Rozklad zmiennej losowej Q;

Warto§¢ graniczng x, zakresu roboczego obliczamy ze wzordw (32), (39):
x,=—, a>10.

Z zaleznoéci (33)+ (39) wynika, Ze zmienna losowa Q; w zakresie roboczym ma rozktad
normalny o parametrach

Mg = X, ‘ * (40)
’ 1
qu = F. v (41)

Zatem i zmienna losowa Xy; ma rozklad normalny [5] o parametrach.

§FI = E)}‘\:Fl-= X, ) (42)

. N N .
A A A
031 = E(xp— Exm)? = N Z Z Fijs (43)
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gdzie: ¢2; — wariancja estymatora Xet> Tij — 'wspélcz’ynnik korelacji zmiennych losowych
Ql i QJ

Przy przyjetych zalozeniach wspdtczynnik korelacji r;; jest réwny wspolczynmkom
korelacji pomiedzy chwilami #,; 1 #,; przej$¢ sygnatu y(¢) przez poziom zerowy z dodatnia
pochodng [1] i réwna si¢ w przybliZeniu ‘

tij = @z [G-NT]- (44)

Jezeli czas pomiaru T jest znacznie wickszy od czasu korelacji zaklécenia z(z), to ze
wzoréw (43), (44), [5] otrzymujemy

o= 2 0.GT.), 45
lub w postaci catkowej .
2 [ee] 0
G = o f e D 8(x—iTy)| d. (46)
0 i=0
Interpretacje graficzng wzoru (46) przedstawia rys. 8.
a) . ’ b)
02(7) S(r-iT) ) &(r-iTp)

,‘”

0 To 2, in T

Rys. 8. Funkcje podcatkowe wzoréw (46) —a i (48) —b

Analiza wzoru (46) wykazuje, Ze na wariancj¢ estymatora Xpr maja wplyw decydujacy
zaklScenia, ktérych widmo jest skupione w otoczeniu czgstotliwosci przebiegu odniesienia,
w otoczeniu parzystych i nieparzystych krotnosci przebiegu odniesienia, a takze zakidcenia
wolnozmienne w poréwnaniu z czasem pomiaru T, w tym przypadkowa skladowa stala.

Rozrzut ocen w fazomierzu FI jest réwny rozrzutowi ocen najczgsciej spotykanego
w praktyce fazomierza koincydencyjnego [6]-

Informacje o postaci rozkladu prawdopodobiefistwa zmiennej losowej. Xz, gdy faza x
nie nalezy do zakresu roboczego fazomierza zawarte sg w pracy [1]. v

Uchyb dodatkowy, nie ujety W powyzszej analizie powstaje wtedy, gdy sygnal y(z)
nie spelnia warunku WJZ. Analiza tego uchybu prowadzi do ztozonych zaleznoéci o malym
praktycznym znaczeniu. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze w tym wypadku, podobnie jak
w wypadku wyjscia procesu ze stanu H3 , nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia powstanla bledu
grubego pomiaru. [1]. : '
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6. INNE ALGORYTMY FAZOMIERZY IMPULSOWYCH

Uchybem I-go rodzaju nazwiemy uchyb fazomierza impulsowego, gdy warunck WIZ
jest spetniony, a faza x nalezy do zakresu roboczego fazomierza. Uchybem II-go rodzaju
nazwiemy uchyb fazomierza, gdy warunek WJZ jest spelniony, a faza x nie nalezy do
zakresu roboczego fazomierza. Uchybem IIl-go rodzaju nazwiemy uchyb wywolany
falszywymi przejSciami przez zero spowodowany przez sygnal y(¢) nie spelniajacy warunku
WIZ.

Istnieje szereg modyfikacji fazomierza FI, ktére maja na celu:

— zmniejszenie uchybu I-go rodzaju,

— zmiang zakresu roboczego,

— usuniecie uchybu II-go rodzaju,

— zwigkszenie przestrzeni parametrow sygnatu i zaklécenia, w ktérej uchyby ITI-go rodzaju
nie wystepuja. ‘

W omawianym fazomierzu FI nie zostata wykorzystana informacja pomiarowa zawarta
w ujemnych zerach sygnalu y(¢), a wykorzystanie ktérej pozwala zmniejszy¢ uchyb I-go
rodzaju i fazomierz, w ktérym zostanie ona wykorzystana nazwiemy FI1. Zakresy robo-
cze fazomierzy FI i FI1 oraz ich uchyby systematyczne sa sobie réwne, lecz wariancja
02, estymatora Xy, wyraza si¢ wzorem [1]:
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Analiza wzoru (48) (rys. 8) wykazuje, Ze na wariancj¢ o2, maja wplyw decydujacy zaklé-
cenia, ktorych widmo jest skupione w otoczenin czgstotliwo$ci sygnatu odniesienia oraz
Jjej nieparzystych krotnosci, a wigc ogélnie fazomierz FI1 ma przewage nad fazomierzem FI.
Szczegdlnie cenng zaletg fazomierza FI1 jest staby wplyw zakliécefi wolnozmiennych (w tym
pelzania zera dyskryminatorow przej$cia przez poziom zerowy) oraz parzystych harmo-
nicznych sygnatu s(¢, A, x) na uchyb pomiaru.

W celu zmiany zakresu roboczego fazomierza stosuje si¢ w torze sygnatu odniesienia
przesuwnik fazy, ktéry powoduje przesunigcie zakresu roboczego o warto$¢ przesunigcia
fazy w przesuwniku. Najczeéciej ze wzgledu na atwo$¢ realizacji, stosuje sie przesunigcie
fazy o = rad.

Istnieja fazomierze impulsowe, ktérych zakres pomiarowy przekracza 27w, a wigc po-
zbawione uchybu If-go rodzaju. Do takich fazomierzy naleza:

— fazomierze z dzielnikami czgstotliwosei (np. {7]).
— fazomierz Dunwortha [2].
— fazomierz 39N [8] [9].

Podstawowa metoda zmniejszenia uchybu II-go rodzaju jest filtracja wstgpna — przed
podaniem sygnalu pomiarowego na dyskryminator zera. W szczegdlnosci zaleca sig silnie
wytlumi¢ sktadowe sygnatu y(¢) o wysokich czestotliwoéciach w stosunku do czgstotliwosci
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sygnalu odniesienia f,. Nie zawsze jest jednak to mozliwe, gdyz filtry wnosza przesunigcia
fazy, a ponadto w fazomierzach szerokopasmowych o miliwoltowej czuloéci powaznym
srédlem szumu sa obwody wejsciowe fazomierza oraz dyskryminatory zera. Dlatego tez
niekiedy [10] celowo ogranicza si¢ pasmo czgstotliwosci w dyskrymmatorach zera, co
wprawdzie ogranicza pasmo mierzonych czestotliwosci, lecz zmmejsza prawdopodobien-
stwo uchybu ITI-go rodzaju nie wnoszac znacznych przesuni¢¢ fazowych. Do reguly nalezy
natomiast stosowanie dyskryminatoréw zera z histereza. Obecnie dyskryminatory zera
w fazomierzach impulsowych tworzy si¢ z kaskadowego polaczenia symetrycznych limi-
teréw i przerzutnika Schmitta. Prace dyskryminatora zera z histereza ilustruje rys. 9.

g(t)

S W_ . — _W hlstereza

sgn y(t)
nn —
i j I L U bez histerezy
i [  t
_ { z histerezq

Rys. 9. Por6wnanie dyskryminatoroéw zera z histereza i bez histerezy

Histereza dyskryminatora zera zwigksza przestrzen parametréw zakldcenia, przy ktérych
uchyby grube IlI-go rodzaju nie wystepuja, niemniej niespelnienie warunku WJZ i w tym
wypadku wywotuje pewien dodatkowy uchyb systematyczny, ktéry w praktyce moze byé '
pomijalny.

7. ZAKONCZENIE

Stosujac fazomierze impulsowe jako zasad¢ nalezy przyja¢ spelnienie przez sygnaly
pomiarowe warunku WJIZ. W szczegdlnoéci znaczne wymagania pod tym wzgledem nalezy
postawi¢ sygnalom fazomierzy zliczajacych katy pelne (nawigacja, poréwnanie fazowe
wzorcow czestotliwosei).

Stosowanie dyskryminatoréw zera z duza histereza Jest zawsze celowe, gdyz histereza
zmniejsza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ uchybéw grubych wywotanych ,,fatszy-
wymi’’ przejSciami sygnatéw pomiarowych przez poziom zerowy, a w szczegélnosci do-
puszcza istnienie w zakléceniu z(z) skladowych o bardzo wysokich czgstotliwoSciach,
chociaz o malej energii. Inaczej méwigc, histereza dyskryminatoréw lagodzi warunek

WIZ (rys. 4) w zakresie duzych stosunkow f—1 Prég zadzialania dyskryminatora z histe--

()
reza winien by¢ ustawiony tak, jak przedstawiono na rys. 9. Inne ustawienie progu po-
woduje zalezno$¢ wyniku pomiaru od amplitudy przebiegu harmonicznego.
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W przypadku . stosowania jako dyskryminatoréw zera kaskadowego polaczenia sy-
metrycznych ogranicznikéw i przerzutnika Schmitta zaleca si¢ poprzedzi¢ przerzutnik
Schmitta integratorem. Wazny jest w tym wypadku staranny dobdr stalej integracji w oby-
dwu torach, tak aby zachodzita kompensacja przesunig¢é fazowych wprowadzonych przez
integratory. W fazomierzach szerokopasmowych wartosc stalej integracji zalezy od maksy-
malnej czestotliwosci przebiegéw mierzonych.

Jezeli warunek WJZ nie jest spelniony, a ponadto proponowane srodk1 nie likwiduja
uchybéw grubych, to stosowaé trzeba inne metody pomiaru, a w szczegSlnosci metody
koincydencyjne [1] [2] [11], ktére sa réwnie tatwe w realizacji praktycznej jak metody
impulsowe, lecz dla poslugiwania si¢ nimi warunek "WJZ nie musi by¢ speiniony. Fazo-
mierze koincydencyjne moga byé stosowane nawet w przypadku, gdy a <1 [1] [12].

Praca niniejsza wykazuje, ze w fazomierzach impulsowych celowe jest wykorzystganie
informacji zawartej zaréwno w ujemnych jak i dodatnich zerach sygnatéw pomiarowych.
Sposéb ten pozwala zmniejszy¢ wariancje oceny, usuwa wplyw parzystych harmonicznych
przebiegéw pomiarowych na wynik pomiaru oraz tagodzi wymagania stawiane dyskry-
minatorom zera. Efektywno$é takich fazomierzy, definiowana stosunkiem wariancji
fazomierza optymalnégo [1] do wariancji fazomierza FK1 (47) (48), dla zakiScer wasko-
pasmowych o pulsacji §rodkowej w,, jest bliska jednosci [1] [6]. Mimo to algorytmy fazo-
mierzy impulsowych wykorzystujace informacje zawarta w dodatnich i ujemnych zerach
sygnatu nie sa czesto stosowane [8] [9]. Realizacje fazomierzy impulsowych opisane sa
w publikacjach [13]~+ [28].

DODATEK 1

Aproksymacja oczekiwanej liczby zer dodatnich N(0) sygnatu y(¢) w jednostce czasu.
1. We wzorze Rice’a [3, 4]
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Mozna wykazaé stuszno$¢ zaleznoSei:
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- . DODATEK 2

|
| Aproksymacja funkcji p(0*}f), gdzie (17)
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R. A. KRAJEWSKI
PULSE PHASEMETER .ERROR CAUSED BY GAUSSIAN NOISE

Summary

This paper deals with the pulse phasemeter error caused by additive gaussian noise in input signal.
The'space of input signal parameters not caused by false zeros is determined.

Phasemeter operating without blunder range and roof-mean-square error in operating range are
computed. The ways of error decreasing are also presented.

R. A. KRAJEWSKI

ECART DES PHASEMETRES A IMPULSION PRODUIT PAR UNE PERTURBATION ADDITIVE
GAUSSIENNE

Résumé

On a analysé I’écart des phasemétres & impulsion produit par la présence d’une perturbation additive
gaussienne dans le signal de mesure. On a déterminé Iespace des paramétres du signal de mesure, pour
lesquels ne se produisent pas les transitions déformées du signal de mesure par le niveau de zéro, causant
un écart de mesure considérable.

On a désigné I’étendue de travail, dans laquelle les écarts sensibles ne se produisent pas, et on a calculé
la variation de I'estimation de la phase de cette étendue. On a présenté les modes de diminution de I’écart de
mesure.

R. A. KRAJEWSKI

DIE DURCH ADDITIVE GAUSS-STORUNGEN INDUZIERTE ABWEICHUNG DER
IMPULSIVEN PHASENMESSER

Zusammenfassung

Es wurde eine Analyse der Abweichung bei impulsiven Phasenmessern durchgefiihrt, die durch addi-
tive Gauss-Storungen im MeBsignal hervorgerufen wird. Der Raum der Parameter des MeBsignals wurde
bestimmt; fiir diese Parameter treten keine falschen, eine Grobabweichung der Messungen verursachenden
Uberginge des MeBsignals iiber das Nullniveau auf.

Im weiteren bestimmte man den Arbeitsbereich, wofiir keine Grobabweichungen auftreten und berech-
nete die Variation der Phaseneinschétzung in diesem Bereich. Es wurden Verfahren zwecks Verminderung
der Abweichungen angefiihrt. '

P. A. KPAEBCKHU

BJIMAHUE I'AYCCOBOT'O IIVMA HA IIOI'PEIIHOCTD
DJIEKTPOHHBIX ®A30OMETPOB

Peswome

B crarse paccMOTpeHO BIMAHME TAYCCOBOTO IIYMA HA TIOKA3AHMS 3JIeKTPOEHBIX (hazomerpor. Onpe-
ACICHO IIPOCTPAHCTBO NAapaMerpoB H3MEPHTENBHOTO CHTHAIA, [AJIA KOTOPOTO HE BOSHMKAIOT JIOMKHBIE
HYyJH BBISBIBAIOIIME IPYOble IOTPEMIHOCTH U3Meperus. Onpenerer quanasoH (hasoBLIX CABHTOB, B KO-
TOPOM IPY6hIE IOTPEIIHOCTH He CYIIECTBYIOT X BLIUMCIIEHA CPEMHEKBAAPATHUECKas IIOIPEIHOCTE B 9TOM
Apanasone. JIaHBI peKOMEHFALMHE IO YMEHBIIEHHIO MOTPEIIHOCTEH.
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Ekranowanie elektromagnetyczne w stanie ustalonym i nieustalonym
przy osiowej symetrii pola magnetycznego

WOJCIECH LIPINSKI (SZCZECIN)

Instytut Automatyki Przemysiowej Politechniki Szczecifiskiej

Otrzymano 1.12,1975

Obliczono prady wirowe w przewodzacej ferromagnetycznej plycie zaindukowane przez
dowolnie zmienny w czasié prad plynacy w cewce cylindrycznej. Podano zaleznoSci okre-
$lajace ekranowane pole magnetyczne poza plyta i przeprowadzono obliczenia numeryczne.

1. WSTEP

Wszelkie badania idgce w kierunku znalezienia rozwigzan probleméw dotyczacych
pradéw wirowych sa wtedy cenniejsze, gdy wyniki ich znajduja zastosowanie praktyczne.
Jednak tylko w uproszczonych ukladach mozliwe jest przeprowadzenic analizy rozkladéw
przestrzennych gestosci pradu i pola magnetycznego. Uzyskanie rozwigzad warunkujq
tu matematyczne trudnosci obliczeniowe, ktére nasilaja sie¢ w zagadnieniach dotyczacych
standw nieustalonych. Wyniki rozwiazaf otrzymane dla ukladéw uproszczonych sta-
nowig jednak podstawg wyznaczania parametréw przy projektowaniu rozwigzan prak-
tycznych.

Celem przedstawionego tu opracowania jest analiza ekranowania ferromagnetyczna
przewodzacy plyta przy osiowej symetrii pola magnetycznego i przejeciu wzbudzenia
w postaci cewki walcowej o skoriczonych wymiarach. W przypadku innych konfiguracji
wzbudnika nalezy dodatkowo dokonaé superpozycji pél magnetycznych od réwnowaz-
nych mu petli kolowych lub przeprowadzié obliczenia analogiczne do podanych w pracy
dla catkowitego pola. : '

W wyniku przeprowadzonych rozwazafi wyznaczono wspdtczynnik skutecznosci
ekranowania w stanie ustalonym przy wzbudzeniu sinusoidalnie zmiennym. Dodatkowo
dla okreSlenia czasu trwania stanu nieustalonego wyznaczono usredniona staly czasowa
przebiegéw. Powyzsze zagadnienia odpowiadaja analizie nastepujacych réwnan OplSll-
jacych rozklad pola w przestrzeni:

%A 0A
2A — —_—_—_— = — = - — - )
VA—ep— pdo, E 5 Vo, .
2@ M
VZQ—S‘UW = —Q/E, B= VXA.

Pomijajac prad przesuni¢cia, przyjmujac ¢ = 0 i podstawiajac J, = yE+J,
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gdzie: J — gestos¢ pradu plynacego w cewce, a yE — gesto§é pradu indukowanego w ply-
cie, otrzymuje si¢ po uwzglednieniu @ = 0 w obszarze przewodzacym:

’

VZA—,uy%?i = —uJ, E= —%_‘?—vqs,
V2P = 0, B = VxA. (1a)

Pominigcie pradu przesunigcia w réwnaniu (1) jest stuszne dla czgstotliwodci, przy ktdrych
cewka i ekran znajduja si¢ w tak zwanej strefie bliskiej, gdzie mozna pomingé energie
promieniowania. Zrédlem pola sa prady wzbudzenia plynace w uzwojeniu cewki. Warunki
brzegowe odpowiadaja natomiast zanikaniu skladowych pola elektromagnetycznego
w odleglosci nieskonczenie duzej od ukladu.

2. EKRANOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE W STANIE USTALONYM

Nawinigtg cienkim drutem cewke walcowa o N zwojach i ekran o grubosci d przed-
stawiono na rys. 1. Wektor gestosci pradu ma tylko skladowa w kierunku ¢, ktdrej prze-
strzenny rozklad w obszarze uzwojen przyjeto jako staly. Dodatkowo zaloZono:

a) sinusoidalna zmienno§é pradu w czasie i panujacy stan ustalony,

b) jednorodno$¢ i izotropowos§¢ ekranu o konduktywno$ci y i przenikalnosci magne-
tycznej u,

) nawinigcie cewki wzbudzajacej pole dostatecznie cienkim drutem, wobec czego moZna
pomingé wypieranie pradu w uzwojeniach.

z A Y
Hth
Jet) b H
Mg Ay R,
‘H-h no
a7 Ekran .
elekiromagnetyczny
u -d
0
\/4 g/fp%l}ysgzgxgny Rys. 1. Przewodzaca ferromagnetyczna plyta
® i cewka walcowa o skonczonych wymiarach

Pole elektromagnetyczne wzbudzone przez cewke ulega sttumieniu podczas przejécia przez
plyte do obszaru ekranowego z < —d. W przypadku plyty nieprzewodzacej ¢ = 0, ekra-
nujace dzialanie zwiazane jest tylko ze zmiang przestrzennego rozkladu pola magnetycznego,
odpowiadajacego mniejszemu strumieniowi przechodzacemu do obszaru z < —d.
Przypadek ten byl tematem pracy [11].
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Wspétezynnik skutecznosci ekranowania przyjgto jako

1Bl

k=
B,’

1>k>0, V)

gdzie:
B, — indukcja magnetyczna w przypadku braku ekranu,
B — indukcja magnetyczna po wprowadzeniu ekranu.

Dla gestosci pradu wzbudzajacego J(¢) = JY/ 2 sinwt, czyli J = J indukcja wzbudzenia
B, = B, jest w fazie z pradem, a skfadowe wektora wypadkowej indukcji B = Bexp(—jo)
sa odpowiednio przesunigte w czasie. W granicznych przypadkach u = oo lub wy =
otrzymuje si¢ idealne ekranowanie k =0.

Pole magnetyczne ukladu opisane zostanie potencjalem wektorowym skierowanym
podobnie jak wektor gestosci pradu w kierunku . Potencjat wektorowy wzbudzony przez
prady plynace w solenoidzie w przypadku braku ekranu mozna okresli¢ nastgpujaca
zaleznoScig [13, 22]:

A, 2’“"" f f w-D. smuh -Jy(wr) <cos (uz+uH) - du - dw+const, 3
gdzie
R;
D= [ R.J,(wR)-dR.
Ry
Indukowane prady wirowe wytworza wiasne pole magnetyczne i dodatkowo obraz
pola zostanie zmieniony przez wlasnosci ferromagnetyczne plyty. Calkowite pole magne-

tyczne jest podobnie jak w pracach [3, 4, 6, 7, 10, 14] rozwiazaniem nastgpujacych réwnan
rézniczkowych czastkowych:

a) réwnania Helmholtza 4A = jouyA w ekranie, Y]
b) réwnania Poissona 4A = —u,J  — wewnatrz uzwojen cewki, %)
¢) réwnania Laplace’a 4A = 0 — w powietrzu, ' ©6)
gdzie:
A=41,
A= _62_ 1 i 4 __ai — L
or? r or  0z2 r?
Wektor indukcji magnetycznej dany jest jako:
04 1 a(r4
B- -4 1 100, ™

Dodatkowo muszg byé spetnione warunki brzegowe na-granicy srodowisk o réznych prze-
nikalno$ciach magnetycznych z = 0 i z = —d. Z symetrii osiowej zagadnienia wynika,
e istnieje linia pola magnetycznego pokrywajaca si¢ z osig ,,z”, czyli dla r = 0, wzdluz

ktérej potencjat wektorowy jest réwny zeru. Ozndcza to przyjecie dowolnej stalej w wy-

razeniu (3), tak aby potenqal wektorowy zanikal w odlegloéci nieskoficzenie duzej od
uktadu, czyli const = 0.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dla okreslenia calkowitego pola magnetycznego podzielono przestrzei na trzy obszary
i przyjeto:

220 A=A,+4,,
Oisizesr=rdeidi— sy ®
—d?Z é=i4_3’

gdzie:
A; — skladowa potencjatu wektorowego zwigzana z obecnoScig ekranu (spehia
réwnanie Laplace’a),
A, — calkowity potencjal wektorowy w ekranie (spetnia réwnanie Helmholtza),
A, — catkowity potencjal wektorowy w obszarze ekranowanym spelnia réwnanie
Laplace’a).
Rozwiazujac réwnanie Laplace’a (6) i Helmholtza (4) metoda rozdzielenia zmiennych,
otrzymuje si¢ nastgpujace rozwigzanie spetniajace warunki A(r =0) = 0i 4 - 0 w od-
legtosci nieskoriczenie duzej od uktadu

4y = [ Ci0-Ti o) -exp(—wz) -dw, ©
0

Ay = f [Co(w)-exp (Bz) + C3 (W) -exp (— B2)] - J1 (wr) -dw, (10)
0

4; = f Ca(w)-J1(wr)-exp (wz)-dw, (11)
0

gdzie: B = Y/ wr+jouy .

Poszukiwanie rozwigzan w postaci calek w granicach od zera do nieskoficzonodci
z rozwiazan elementarnych otrzymanych metodg rozdzielenia zmiennych zwiazane jest
z brakiem ograniczenia przestrzennego dla rozpatrywanego obszaru [3, 4, 6, 7, 9, 10, 19].
Nieznane funkcje Cy, C,, Cs;, C, wyznaczone zostang z warunkow granicznych dla
z=01z= —d. Z ukladu réwnan

Ag+ A, = A4,

dla z =0,
————L+A) 1~6—A
1_—622 12
)
AZ_A?’ ldlaz——,
1 e 6
AT

po uwzglednieniu przy H > h
oo}

sinuh -cosuH pas
PRy R A s T = .shwh,
f w(u®+w?) dw O i (—wH)-shwh,
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otrzymuje sie

% 2ut,JD -exp (—wH)-shwh- —i," ?’i[; —exp (—26d)]-(1—a®)’
G |~ Trar—G-ar-exp(=28d) | —(1—a)-exp(—28d) > 13
VCy 2a-exp[(w—p)d]
gdzie: ‘ ,
L
W A

Po wyznaczeniu funkcji C;, C,, Cs, C, rozklad pola magnetycznego ukladu dany
jest wyrazeniami (9), (10), (11). Cheac okresli¢ skuteczno$¢ ekranowania, wyznaczono
sktadowa wzdhiz osi z wektora indukcji magnetycznej dla z < —d. Po uwzglednieniu

1 8
TW[”'L(W")] = w-J,(wr)

otrzymuje si¢

B, ="%-§;(rz_43) = of C,(w)-w-J(wr)-exp (wz) - dw. | 14

Przykladowo na osi cewki (r = 0) w préypadku nieobecnoéci ekranu y = g, i wy =0
(czyli B = w), wyrazenie (14) przyjmuje postaé :

B., = poJ [ D-exp[—w(H—2)]-shwh-dw. (15)
0

W przypadku pojedynczej petli o wysokosci /4 — 0 i nieskoficzenie matej grubosci
R, > R, = R otrzymuje si¢ po uwzglednieniu nastgpujacych zaleznosci
J-2/R,—R;/h = NI, D — R-J;(WR)-(R,—Ry),
NI — amperozwoje, sh(wh) — wh,
znany wzor:

Bu= VIR [ wedswR)-expl—w (H-2)]-dw =
0

= L Mo NI R (16)
2 (e [(H_Z)2+R2]3/2 ¢
Przyjmujac nowe zmienne calkowania x = wH i y = R/H i podstawiajac wyraZenia
(14), (15) do wzoru (2) okre$lajacego wspdtezynnik skutecznosci ekranowania otrzymuje si¢
ostatecznie :

k=_w4—.le.1j.dx, 17
[ Edx ©
g
gdzie:
, RyJH
' z rx X
E= exp[—x(l— TI—)] A (ﬁ) -shf- f y-Ji(xp)-dy, (173)

RyJH
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d
CXP[—(,B,,—X)—] *Q,
F= &

$ (17b)
(1 +ao)2_ (1 _ao)2 'eXP(_zﬂo%)

a, = i—;‘ Bo=VX2HjePu,, a=Vopy H, = plt,.

W przypadku pojedynczej petli o pomijalnie malej powierzchni przekroju wyrazenie
(17a) upraszcza sie do:

E, = exp[—x(l— %)] J(?}) X 11(3;1;) (17¢)

Przebieg funkcji E, podano na rys. 2.

E, 016 / \

014

z=—01H

/

010 / \

008 /%/_\ o \ Eo=Jy(x)-exp[-x(1- £)]-x
/

012

X
004 \ﬁhH ]
Y AENNENN

-002

006

1 —7 &

Rys. 2. Przebieg funkcji E,dlar =0iR=H

Po przeksztalceniach mozna wyrazenie (17) przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

'/ c ny-n3+nyn NNy —Ny N :
]/[IEM d] [fE L - 3.dx], (18)
n2+n2 n+n

0
gdzie:

ny = L,,-exp[—Ll -cosl+x%] -[cos A-cos(Ly sin ) +sinA - sin(L, -sin A)],

n, = L,,-exp[ —L,y. cosl-{—xi] [sinA-cos(L; -sin A)—cos A-sin(L - sin A)],
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ny = 1+2L,-cos A+ L7 -cos2A—[(1—2L,-cos A+LZ-cos22)-cos(2L, - sin 1) —
~2(1—L,-cos?):L,-sinA-sin-(2Ly -sin A)}-exp (—2L; - cos A),

ny =2(1+L, -cosA)-L,sinA+ [2(1 —L,-sin A)-cos(2L, -sinA)- L, -sin A-+
+(1~2Ly-cos A+ L2 -cos2A)-sin(2L, -sin A)] -exp (—2L; cos 4),

przy oznaczeniach: .
——
L= Fatl
o= T Vx*+ou
1 o2
Z, = "Tarctg x2 .

L, = LO'X',M,.'—%,

Podany w pracy [11] przypadek ekranowania plyta ferromagnetyczng przy pominieciu
pradow wirowych odpowiada przyjeciu o = 0. Przypadek cienkiego ekranu cylindrycz-
nego stanowigcy pewne uzupehienie powyzszych wzoréw byl tematem pracy [3].

Wyniki obliczenn numerycznych dla petli i cewki o skonczonych wymiarach R; = 0,5 H,
R, = H, h = 0,5 H podano na rysunkach 3, 4, 5, 6. Catkowanie przeprowadzono wedlug

na regule Simpsona.

10
k
09 A\

AN
\

a7#p=m\ \
A
BANANAN
RN
o\ [\ Voo
aeoll [N

NN

0 NN
qoor  got a7 10 0 100
d/H
Rys. 3. Wspolczynnik ekranowania k& od petli
liniowej przy R = H w punkcie przestrzeni r = 0,
z = —d, dla malych wartosci parametru «

0
-d
H

:U'I\Ilﬁ

il

7Z---———"" K //
—
f‘?
()
5= .

=]

/“'T\"——‘

]

-znajdujacej si¢ w bibliotece programéw maszyny cyfrowej Odlra 1204 procedury opartej

Kk
oo AN
N \\A " \ o

H AANIERWANY \

,0‘2 \ \ \\

70‘3 \
=1000\ |\ a=100 || =10 || =1
\/ﬂ 3 dp=l W U= || lp=1

S

o=1000 =100 =10 | a=/
=100 n=100) \Ur=100
10°° \ \

SR

0o01  got ar 10 10 100
d/H .
Rys. 4. Wspdlczynnik ekranowania k& od petli
liniowej przy R = H w punkcie przestrzenir = 0,
z = —d, dla wartosci parametru o zmiennych od
1 do 1000

5
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Kk K
10 = 10
B =10, up=10 z=-d
09 \\ r=0
08 N 09 N Ri=Q5H
X Ry=H
a7 \ \ \ \ h=08H
- \ . \ \
a5 \ \ a7 \
04 06 \
Z -_
R=4H
06 -
03 \\ Hp=10° \ Up=1 \\
o= 0 a = ] ~—
=7 04 3
R=off p=10 Up=1
X =10 =10
02 03
z:—d 'le,.:
R=H roc =100
015 bz Lp=103
Z==5d e
il B SR
01 7 o A G K
0001 001 7 0001 001 o1 10
d/H " A 1
Rys. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika ekranowania k Rys. 6. Wspblczynnik ekranowania k w punkcie
od potozenia z na osi » = 0 i promienia petli R. r=0, z= —d, dla cewki o skorniczonych wy-

Obliczenia wykonano dla o = 101 . = 10 p, miarach Ry = 0,5H, R, = H,h =05 H

Przy zalozonej doktadnosci 0,19, czasy pracy maszyny przy obliczaniu skutecznosci
ekranowania dla danych warto$ci poszczeg6lnych parametréw wynosity okoto 20 sekund
dla liniowej petli i okoto 3 minut dla cewki o skoriczonych wymiarach. Czas catkowania
zalezy tylko od grubo$ci cewki, co zwiazane jest z dodatkowymi catkowaniami od R,
do R, wedtug wzoru (17a).

Oczywiste jest, ze w przypadku grubodci ekranu wigkszej od glebokos$ci wnikania fali
elektromagnetycznej pole za ekranem jest praktycznie catkowicie stlumione.

3. EKRANOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE W STANIE NIEUSTALONYM

Dla okre$lenia czasu ustalania si¢ przebiegéw dyfuzyjnych (wypieranie pradu, dyfuzja
pola magnetycznego do przewodnika, prady wirowe, procesy cieplne, dyfuzja w roztwo-
rach) wprowadzona zostala okreSlona wedlug znanego kryterium

lim |s- B(s)|’

< N RHBH)SB(o) L
L= Of BO)—B(w) " = BO)=B(0) @)
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uéredniona stala czasowa [1, 14, 15, 17, 18]. W powyZszym wyraZeniu B(s) oznacza trans-
formate Laplace’a-przebiegu czasowego B(t) w danym punkcie przestrzeni. Przyjmujac
jako wielkoé¢ wejsciowa prad plynacy w uzwojeniach cewki, a jako wielko§é wyjéciowa
indukcje magnetyczna w danym punkcie przestrzeni, fatwo mozna wykazaé, Ze stala cza-
sowa nie zalezy od przebiegu I(¢) -
B(s) = I(s)-K(s), K(s)— funkcja przejécia,
B(t=0)=0, - (20)
B(t - ©) = lin;s-B(s) = K(s = 0)-I(t - ),
S—>I

K(s = 0)-lim[s-I(s)|" +I(t - c0)-lim|K(s)|' lim|K(s)|’
T = s—>0 s—0 =T + 0
—K(s = 0)-1I(t - ) - ° —K(s=0)"
tim[s-I(s)}’
S%o
To= ooy

gdzie T, — stala czasowa przebiegu wejsciowego I(t); przykladowo:
I(t) =-Io[1—"exp(_t/Ta)]~
Obliczona zostanie stala czasowa ekranowania elektromagnetycznego obszaru z < —d
dla ukladu podanego na rys. 1. Przy zatoZeniu warunkéw poczatkowych zerowych nawet
w przypadku skokowej zmiany pradu T, = 0 prady wirowe indukowane w ekranie idealnie
zaekranuja w chwili £ = 0 obszar z < 0. Dla czaséw ¢ — oo stan ustalony dany jest zgodnie
z wyrazeniami (13), (14) po przyjeciu w = 0 czyli § = w, jako:

Bawoy=ategm [ Zoax @1
M E,
0 .
W wyrazeniu (21) funkcja E okre§lona jest wzorami (17a) (17¢) przy x = wH, a funkcja E;
odpowiednio: '
1\? 1\ d
E = (1 + —/Z) — (1 - E) ~exp(—2x—ﬁ). 21a)

Obliczajac nastgpnie licznik wzoru (19) przy dowolnym przebiegu pradu w cewce otrzy-
muje si¢:
o0

lim|s<B(s)|' = —2u2-y-J,-H? J iE‘éﬂi-dx—To-B(t — 0), (22)
50 o x-E;

g =2 1 i(1+i) LIy PPN B
2_? 7C—_'_El Hr .x;ur Ky x:ur

+ %(1 - —i—)] -exp(—Zic—Id?)}. (22a)

Po podstawieniu wyrazen (21) i (22) do wzoru (19) otrzymuje si¢:

r z d h R R
L S |
i 0

(23)
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gdzie:

[¢)

fE-EZ Nl
Tizes x-E;
i D e
fidx
0 E,

Po obliczeniach numerycznych podano przebiegi funkcji f dla punktéw potozonych
na osi r = 0 dla petli i dla cewki o skoriczonych wymiarach Ry = 0,6 H, R, = Hih =
= 0,5 H. Wyniki obliczefi przedstawiono graficznie na rysunkach 7, 8.

(23a)

.f
f‘
100 96
M=o — =H, 10
\R’:U,ﬁH zZ= Zd \ 7 ?
Re=10H 22244 —~
h=05H 5
10
04
T d=001H, - 10°
10

03
: d=10H, - 102

a1 /
bz U=Ug
r=0
/ z=-d
RI:O,EH

001
' / at Ro=1,0H ~

0001
001 01 10 0 0 02 04 06 08 10
d/H h/H
Rys. 7. Zalezno$¢ funkcji f na osi  Rys. 8. Zalezno$¢ funkcji f'w punkcie przestrzenir = 0,z = —d
r =0 od d, z. Wymiary cewki: Ry = od wysokos$ci cewki R; = 0,6 H, R, = H

=06H,R.=H,h=05H

W granicznym przypadku petli 7 = 0, R, — R, = R i nieferromagnetycznego ekranu
© = u, otrzymuje sie:
Pe=10,
0 xR z
Tl o=t e o
o ol el

Loy

[+ (- VG -] -0 2] e e
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Dla przykladu stala czasowa dla miedzianego ekranu przy

R=H=d= —z=0,1m wynosi 0,38 s.

4. ZAKONCZENIE

W pracy podano zaleznoéci okreslajace ekranujace dzialanie ferromagnetycznej plyty
przewodzacej w stanie ustalonym. Dla okreslenia czasu trwania stanu nieustalonego wy-
znaczono stala czasowa, ktéra uwzgledniajgc liniowo$¢ zagadnienia nie zalezy od prze-
biegu czasowego sygnalu wejsciowego.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne stanowig czeSciowa tabelaryzacje wynikow
dla petli z pradem. W przypadku cewki o skonczonych wymiarach wykonano numeryczne
calkowania dla przyjetych przykladowo wymiaréw geometrycznych.

W podanych rozwazaniach przyjeto, ze przenikalno$¢ magnetyczna plyty jest wielkosciag
stala. ZaloZenie to jest dopuszczalne w szeregu zagadniefi wiropradowych, gdy zmiana
przenikalnosci magnetycznej w szerokich granicach wywiera nieznaczny wplyw na rezultaty
obliczen lub przy pracy w zakresie liniowym.

W przypadku analizy stanu nieustalonego wyprowadzone wzory obejmuja réwnieZ
przypadek plyty ferromagnetycznej. Poniewaz jednak problemy wplywu nieliniowosci
w wiropradowych zjawiskach przej$ciowych i dopuszczalnos$¢ linearyzacji jednoodcinko-
wej sa zagadnieniami obszernymi i dyskusyjnymi nie przeprowadzono obliczen numerycz-
nych dla 4 > u,.
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W. LIPINSKI

ELECTROMAGNETIC SCREENING IN STEADY AND TRANSIENT STATES BY MAGNETIC
FIELD OF CYLINDRICAL SYMMETRY

Summary
Eddy currents in a conductive ferromagnetic plate are calculated, these are induced by a current,

which varies at random with time, in a coaxial cylindrical coil. Relations are derived for the screened magne-
tic field outside the plate, and these are evaluated numerically.

W. LIPINSKI

BLINDAGE ELECTROMAGNETIQUE EN ETAT STATIONNAIRE ET NON STATIONNAIRE EN
CAS DE LA SYMETRIE AXIALE DU CHAMP MAGNETIQUE

Résumé

On a calculé les courants de Foucault dans la plaque ferromagnétique conductive induits par le courant,
librement variant dans le temps, passant dans la bobine cylindrique. On a cité les relations déterminant le
champ magnétique blindé hors de la plaque et on les a numériquement évaluées.

W. LIPINSKI

ELEKTROMAGNETISCHE ABSCHIRMUNG IM STATIONAREN UND NICHTSTATIONAREN
ZUSTAND BEIM ZYLINDERSYMMETRISCHEN MAGNETISCHEN WECHSELFELD

Zusammenfassung

Berechnet werden Wirbelstrome in einer leitenden permeablen Platte, die durch einen zeitlich beliebig
verdnderlichen Strom einer koaxialen Zylinderspule induziert werden. Es werden Beziehungen fiir das
abgeschirmte magnetische Feld auBerhalb der Platte abgeleitet und numerisch ausgewertet.
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B. JJUTIKHbCKU

SJIEKTPOMATHUTHOE 3KPAHUPOBAHUE B YCTAHOBUBIIEMCS
Y HEYCTAHOBUBIIEMCS PEXXVME IIP1 OCEBOW1 CUMMETPVU
MATHHUTHOI'O ITOJIA

Pesmome ,

Brruncnenst BUXpEBBIC TOKHA HAaBOAUMBIC B IIpOBOZ(HHIeI‘/‘I (beppoMaI‘HHTHOﬁ IIJIMTC IIPOMIBOJIBHO
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621.3.014.4

O pewnych aspektach stosowania metody odbi¢ zwierciadlanych
w ukladach ekranowanych

PRZEMYSLAW JEZIERSKI (LODZ)

Instytut Elektrotechniki, Oddzial £.0dzki

Otrzymano 11.12,1975

W pracy naswietlono fizyczna strong niektérych wynikéw obliczania rozkladéw natezenia pola magne-
tycznego metoda odbi¢ zwierciadlanych uzyskanych dla kilku sposobdéw elektromagnetycznego ekrano-
wania rozwazZanego ukladu. Stwierdzono, Ze uZzyta metoda, zastosowana bezpofrednio, prowadzi do
sprzecznosci w przypadku, w ktorym ekran pokrywa dwie §ciany rownolegte do plaszczyzny szyn wzbudza-
jacych. Przyjecie dodatkowych warunkow precyzujqcycﬁ strukture rozwazanego ukladu poza plaszczyzna,
w ktorej jest on traktowany jako plaski, prowadzi do wynik6w poprawnych.

1. WSTEP

Jak og6lnie wiadomo, metoda odbi¢ zwierciadlanych moze byé wykorzystywana do
wyznaczania konfiguracji pola magnetycznego wywolanego przeplywem pradu przemien-
nego w sasiedztwie §cian zaréwno idealnie ferromagnetycznych, jak i idealnie przewodza-
cych [11. .

Rozwazania niniejszej pracy dotycza ukladu opisanego w pracy [2] z tym, Ze obecnie
zatozono idealne wlasnosci $rodowisk. Uklad sklada sie wigc z dwéch nieskoficzenie
cienkich szyn wiodacych przemienne prady o réwnych wartosciach i przeciwnych zwro-
tach, umieszczonych wewnatrz nieskofczenie dlugiego prostopadlosciennego tunelu.
Szyny z pradem majg jednakowa wysoko$¢ 4, sa nieskoficzenie cienkie, zajmuja pozycie
réwnolegla do siebie i $cian bocznych, od ktérych sa oddalone jednakowo (rys. 1). Sciany

I

i
1% S
I .4
_.ﬁ,hé_,%&ﬂ.&s_
| .
+!/;
Rys. 1. Oznaczenia dotyczace rozpatrywanego a Y/ a

ukladu !
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tunelu stanowi idealny ferromagnetyk, przy czym $ciany te moga by¢ pokrywane ekranami
o nieskonficzenie wielkiej przewodno$ci. Formalnie, z punktu widzenia metody odbié¢
zwierciadlanych, oznacza to operowanie wspdlczynnikami odbi¢: dla $cian nieekranowa-
nych (ferromagnetycznych): 1, dla §cian ekranowanych idealnym ekranem elektromagne-
tycznym: — 1. Praca jest po$wigcona analizie fizycznej strony niektérych wynikéw otrzy-
manych w pracy [2], poszerzonej o rezultaty obliczen rozktadu pola dla kilku innych ukta-
déw. Giéwny nacisk potozono na przypadek, w ktorym ekran elektromagnetyczny pokrywa
obie §ciany boczne, natomiast $ciany gérna i dolna wykazuja cechy idealnego ferromagne-
tyku. Zamiar blizszego zbadania tego przypadku zostal zasygnalizowany w pracy [2].

W pracy operuje si¢ wartosciami bezwymiarowymi natezenia pola magnetycznego, tzn.
V21Iz
21th
(gdzie: Iz — warto$¢ skuteczna amperozwojow jednej szyny [A] 4 — wysoko$¢ szyny [ml]).

dla otrzymania wynikéw w [A/m] nalezy odpowiednie warto$ci pomnozy¢ przez

2. ROZWAZANIA OGOLNE

Zjawiska, ktére towarzysza padaniu fali elektromagnetycznej na powierzchnig¢ $rodo-
wiska przewodzacego sg opisane przez réwnania Maxwella. Gesto$¢ pradu 6 i odpowiada-
jace jej natezenie pola magnetycznego H okresla zwigzek:

rot H = 0. M

Jezeli rozwazania przeprowadzi¢ dla jednej ze §cian pionowych, chwilowo zakladajac,
7e posiada ona skoriczona przewodno$¢ i przenikalno$¢, to przy padaniu na nig fali, dla
ktérej zachodzi

0 [ @

— zatem fali dwuwymiarowej nie posiadajacej sktadowej natezenia pola magnetycznego
w kierunku osi z (rys. 1) — otrzymuje si¢ z (1) wyrazenie na sktadowa styczna H, w po-
staci:

0H,
m:f@w+??w. 3)

Jezeli przewodno$¢ metalu dazy do nieskoriczonosci (jak w przypadku idealnego ekranu),
sktadowa H, dazy do zera, co wobec skoficzonej szybkosci zmian w kierunku y powoduje,
ze znika drugi skfadnik prawej strony wyrazenia (3) i wtedy
H, = [ 6.dx, (42)
co jest réwnoznaczne wyrazeniu
Hy = @lz (4b)
lub
Hy(y) o @lz(y)’ (40)
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gdzie O, (y) — przepltyw pradéw wirowych (w kierunku wspélrzednej z) przypadajacy na -
jednostke dtugoséci mierzonej w kierunku wspéitrzednej y.

Wykres rozkladu skladowej stycznej nateZenia pola magnetycznego jest wiec jedno-
cze$nie wykresem rozkladu pradéw wirowych tego ekranu. Pomijajac indeksy kierunkowe
i wprowadzajac wskaznik ¢ dla podkreslenia, ze jest to sktadowa styczna

H,() = 6,0). - (4d)

Z wyrazenia (4d) wynika, Ze catkujac sktadowsg styczna wzdluz calego konturu rozpatrywa-
nego obszaru otrzymuje si¢ calkowity przeptyw wszystkich elementéw ekranu wiodacych
prady wirowe. Z drugiej strony calka ta jest réwna przeptywowi obu szyn wzbudzajacych,
ktéry z zatozenia jest réwny zeru (wobec réwnych, lecz przeciwnych przepltywéw obu szyn).
Gdyby przeptywy poszczegdlnych szyn byly rézne, wypadkowy przeptyw ekranéw bylby
réwny réznicy przepltywéw obu szyn. Tak wiec przeplyw catkowity wszystkich ekranéw
jest rowny zeru:

§ H.du = § 0;@)du = 0, G

gdzie przez u 0Znaczono umownie wspotrzedng liczong wzdtuz konturu rozpatrywanego
obszaru. » ;

Oznacza to, Zze wszystkie prady plynace przez cze$é ekranu w kierunku z z danym zwro-
tem w nieskonczono$ci zmieniajg znak i zamykajg sie, plyngc przez pozostaly cze$é ekranu.
O zwrocie tych pradéw decyduje znak skladowej stycznej natezenia pola magnetycznego
na powierzchni ekranu.

Roéwnoczesnie, ze wzgledu na bilans strumienia, musi by¢ réwna zeru calka skladowej
normalnej H, wzdluz calego konturu obszaru:

H,@)du = 0. - )

3. NIEKTORE PRZYPADKI EKRANOWANIA UKEADU

31. Wysoko$§¢ szyn jest mniejsza od wysokos$ci §cian
bocznych

Na rys. 2, 3 i 4 przedstawiono, obliczone metoda odbié zwierciadlanych opisang bar-
dziej szczegtowo w pracy [2], rozklady sktadowych natezenia pola magnetycznego na po-
wierzchni $cian rozwazanego ukladu przy nastgpujacych trzech sposobach jego ekrano-
wania: ekran wystepuje na $cianach gérnej i dolnej (rys. 2), ekran pokrywa wszystkie

- §ciany (rys. 3), ekran pokrywa jedna $ciane boczna (rys. 4). Obliczenia wykonano dla

ukladu o wymiarach (rys. 1):
a=0,0645m, b = 0251 m, A =0,520m, ¢ = 0,115 m. @

V4 pdwodu symetrii w stosunku do ptaszczyzny y = 0, rysunki 2, 3 i 4 przedstawiaja tylko
jedna, gérng polowe ukladu.
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Z rozktadu sktadowej stycznej na rys. 2 wynika, ze prady kazdej potowy Scian ekra-
nowanych (tj. gérnej i dolnej) zamykaja si¢ w obrebie kazdego z ekrandw.

Na rys. 3 plaszczyzna x = 0 dzieli uktad na strefy o przeciwnych zwrotach ptynacych
w nich pradéw wirowych, réwnych co do wartosci. Podobnie, rys. 4 przedstawia wzajemnie

[V (x)
H(x)
I = Ekran
Lt
v Stal
— P =
L =2 I
.._3r
%
Hh(y)
4 2
1 1 1 1 Hn/y)
"ﬁ’"—’— 7 1’"047 73 45

Rys 2. Rozklady skladowej stycznej i normalnej natezenia pola magnetycznego na $cianach ukladu z ekra-
nowanymi Scianami — goérna i dolng -

Rys. 3. Rozklady skladowej stycznej natezenia pola magnetycznego na $cianach ukladu w petni
ekranowanego

skompensowane przeplywy ekranu wystepujacego tu na jednej Scianie bocznej. W wyniku
kompensacji przeptywu ekranu, ekran ten nie posiada wlasnosci ekranujacych w stosunku
do strumienia, ktéry obejmuje go jako cato§¢. W wyniku tego strumiefi wnikajacy do
§ciany gérnej (dolnej) dociera do Sciany dolnej (gérnej) dwiema drogami: przez ferro-
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Rys 4. Rozklady sktadowej stycznej i normalnej natezenia pola magnetycznego na §cianach modelu z ekra-
nem na jednej §cianie bocznej

magnetyk, ,,lewa’”’ strona ukladu oraz ,,prawa”, ,,za ekranem”, ktéry takiemu zamykaniu
si¢ strumienia nie przeciwdziata. Oczywiicie, ekran stanowi barier¢ dla strumienia,
ktdry usitowalby przeniknaé go na wskros.

W przypadku trzech wyzej opisanych sposobdw ekranowania uktadu metoda odbié
zwierciadlanych (przy przyjeciu idealnych $rodowisk) stwarza obraz jednoznaczny, odpo-
wiadajacy fizycznemu sensowi zjawiska. Przeprowadzajac obliczenia metoda odbi¢ Zwier-
ciadlanych latwo stwierdzié, ze metoda ta prowadzi do poprawnych rezultatéw nie tylko
w trzech wymienionych przypadkach, lecz réwniez wtedy, gdy ekran wystgpuje na trzech
dowolnych $cianach lub na dwdéch $cianach sasiednich lub wreszcie na jednej dowolnej
$cianie. Eacznie, wymienione przypadki stanowia wszystkie mozliwe sposoby ekranowania
uktadu z wyjatkiem jednego, takiego, w ktérym ekran pokrywa obie $ciany boczne. Ten
ostatni stanowi przypadek szczegdlny, tu bowiem bezposrednio zastosowana metoda
odbié. zwierciadlanych (linie ciagle - rys. 5) nie prowadzi do wyniku poprawnego (wy-
korzystujac symetrie uktadu wykresy sporzadzono dla jego gérnej prawej ¢wiartki). Z roz-
kladu skladowej stycznej na ekranie jednej éciany wynika, Ze jego przeplyw nie jest réwny
zeru, co zgodnie z (5) oznacza, Ze catkowity prad ekranu jednej $ciany znajduje swoja
droge powrotna w ekranie drugiej $ciany. To z kolei oznacza, Ze ekrany obu $cian muszg
byé ze soba polaczone poza plaszczyzng rysunku, tworzac bezoporowy zwarty zZw0j.
Z drugiej strony — na $cianie gérnej (dolnej) wystgpuje rozklad sktadowej normalnej
o stalym znaku. Jezeli tak, to strumien wnikajacy do tej Sciany zarriyka si¢ ,,za ekranem’’,
co nie jest mozliwe ze wzgledu na obecno$é, jak wyzej stwierdzono, zwartego zwoju utwo-

1 Zagadnienie podzialu strumienia na czesé ,,lewa” i ,,prawa” staje si¢ istotne w przypadku wyzna-
czania strat w stali o wlasno$ciach rzeczywistych. :

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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rzonego przez ekrany obu $cian. Otrzymana sprzeczno$¢ wynika z faktu, ze w metodzie
odbi¢ zwierciadlanych nie uwzglednia si¢ warunkéw potgczenia ekrandw poza plaszczyzng,
w ktérej badany uktad uwaza si¢ za plaski (poza plaszczyzng rysunku 5). Metoda odbié
zwierciadlanych nie uwzglednia bowiem tego, czy ekrany obu $cian bocznych s elementami
niezaleznymi-(ekran rozwarty), czy tez tworza poza plaszczyzng rys. 5 zwarty zwdj (ekran
zwarty). To rozréznienie ma decydujacy wplyw na charakter rozplywu pradéw w ekranie
i konfiguracje pola magnetycznego. Dlatego wyniki otrzymane w tym przypadku przy

[T | Hn(x)
__'i/,%”)
AN NN
wrl G
g1 14
Z ?7 s 2o

T Y
1t ) 2. o
y ot (%)
4
-3f i
X -4t fé’”@.
_5-—«

Rys. 5. Rozklady skladowej H, natezenia pola magnetycznego na $cianach oraz wewnatrz obszaru odpo-

wiadajacego uktadowi z ekranowanymi Scianami bocznymi (przypadek g # 0)
linie ciagle — obliczenie bezposrednie, linie przerywane — uktad z ekranami niezaleznymi $cian bocznych, linie kreska—
kropka — uktad z ekranem zwartym $cian bocznych

zastosowaniu metody odbi¢ zwierciadlanych nalezy odpowiednio skorygowaé w sposdb,
ktory zostanie pbdany dalej, przy wykorzystaniu dodatkowych warunkéw precyzujacych
strukture rozwazanego ukladu poza plaszczyzna, w ktérej uwazany jest on za plaski.
We wszystkich pozostalych przypadkach ekranowania, o ktérych powiedziano, ze stanowia
uktady jednoznaczne, nie sa potrzebne dodatkowe zatozenia, poniewaz uktady te nie stwa-
rzaja dowolnosci w stosunku do drogi strumienia oraz pradéw wirowych. Inaczej mdowiac,
w uktadach tych prad ekrandw, zmieniajac zwrot w nieskorficzono$ci, nie napotyka na
trudnosci wobec bezposredniego polaczenia drég, ktérymi piynie w obu kierunkach.

W stosunku do ukiadu z rys. 5 nalezy zatem oddzielnie rozwazy¢ przypadki ekranéw:
rozwartego i zwartego.
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Ekrany niezalezne (ekran rozwarty) Scian bocznych

Ekrany obu $cian bocznych stanowia dwa elementy niezalezne (lub potaczone ze soba
jednostronnie), zatem, zgodnie z (5), przeplywy obu ekranéw muszg byé z osobna réwne
zeru. Rzeczywiste rozklady sktadowej stycznej H;(y) na obu ekranach mozna otrzymad,
przesuwajac rozklady obliczone H,(y) o stalg warto$¢ AH):

H(y) = H(y)+4H; ®

w taki sposdb, zeby zostala spelniona zalezno$¢ (granice catkowania — wedtug rys. 1)

Ya
| #Ho)@y = 0; ©)
Y1
stad:
Y2
yf H,(y)dy
AH, 2=y (10

Jest oczywiste, ze ze wzgledu na bilans strumieni, przesunigcie o 4H, dotyczy nie tylko
wartoSci H, na powierzchni ekranu, ale réwniez wartosci H, w calej analizowanej prze-
strzeni, tak wiec:

Hy = H,+4H,. (11)

W tablicy 1 zestawiono wartosci nat¢zenia pola magnetycznego w kilku punktach uwidocz-
nionych na rys. 5.

Tablica 1
WartoSci H, (ekran rozwarty) w kilku charakterystycznych punktach
Punkty
i Astixlre Bt os EiotilrewD
H, (obl. bezposrednie) 2,495 4,106 1,452 —2,081
A4H) 0,853
H)= H,+AHy 3,348 4,959 2,305 —1,228

Biorac za podstawg wykres skladowej stycznej na ekranie przedstawiony na rys. 5
(linia ciagta), otrzymano zgodnie z (10):

AH, = 0,853. (12)

Wynikowe, rzeczywiste rozklady przedstawiono na rys. 5 liniami przerywanymi.

Strumien trafiajacy do §ciany gérnej (dolnej) zamyka si¢ ,,za ekranami”, ktdre, stano-
wiac dwie oddzielne cz¢§ci majace skompensowane przeptywy (kazda z osobna), nie sa dla
niego przeszkodg. Wartoéci strumieni jednostkowych, otrzymane po wprowadzeniu ope-
racji (11) zestawiono w tablicy 2, z ktérej wynika spelnienie bilansu strumieni @pp =
= Opp+ D¢ (rys. 5).

4%
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Tablica 2
Warto$ci strumieni jednostkowych (ekran rozwarty)
Dpp Dy Dyc Dppt+Pyc
0,626 0,080 0,544 0,624

Ekran zwarty Scian bocznych

Ekrany obu $cian bocznych lacza si¢ ze soba poza plaszczyzng rysunku w zwarty zwdj,
ktéry zadnej linii sit nie pozwala zamkna¢ si¢ ,,za ekranem’’ i zmusza caly strumien do
powrotu w przestrzeni pomiedzy szynami i ekranem. Na $cianie gérnej i dolnej wystapia
obecnie rozklady H)'(x), ktére spelniaja warunek (granice catkowania — wedtug rys. 1)

X2
’ [ Hy(x)dx = 0. (13)
X1
Wprowadzenie warunku (13) oznacza przesunigcie rozktadéw H,(x) o stata wartos¢ AH)'.
Ze wzgledu na bilans strumieni to przesunigcie musi, podobnie jak poprzednio, dotyczy¢
wartoéci H, w calym analizowanym obszarze. Tak wigc warto$¢ rzeczywista wyniesie:

Hy = H,+AH}, 14)
gdzie
I H,(x)dx
A o e X1 ;
H, e (15)

Wartosci natezenia pola w tych samych co poprzednio punktach, wyznaczone wedlug (14),
obejmuje tablica 3 2.

Odpowiednie, wynikowe rozktady przedstawiajg linie kreska-kropka na rys. 5. Otrzy-
many tu ostateczny obraz pola na powierzchni ekranu §wiadczy o stalym znaku i jedna-
kowych wartoéciach bezwzglednych przeplywdw obu czgsci ekranu — w obu czg$ciach
plynie ten sam prad, ktéry zamyka si¢ poza plaszczyzna rysunku, zgodnie z sensem fizycz-
nym zjawiska (zwdj zwarty). Rownoczesnie wystepuje bilans strumieni: @p = Py (tabli-
ca 4).

2 W trakcie pomiaréw na modelu majacym ekran zwarty Scian bocznych, z uzwojeniem ztozonym
z z = 320 zwojow, przy pradzie wzbudzajacym I = 30 A otrzymano w punkcie D [2]:

Hp pom ~ 15500 Ajm.

Obliczona w tych warunkach (przy idealnym odbiciu) odpowiednia warto$¢ wynosi (tablica 3):

V2 -320-30

Hpont = 27.0,52

.4,081 = 16900 A/m. 16)

Dla poréwnania, przy ekranie wystgpujacym na wszystkich $cianach w analogicznych warunkach otrzy-
mano [2]: z pomiaru 16 000 A/m, z obliczenia (odbicie idealne) 17 000 A/m, zatem prawie doktadnie tyle,

jak w przypadku ekranu zwartego $cian bocznych. Dodatkowe zaekranowanie $cian gornej i dolnej wniosto

zatem (przy uprzedniej obecnoéci ekranu zwartego), w przypadku badanego modelu, zmiang bardzo nie-

zZnaczna.



O pewnych aspektach stosowania metody odbié...

53

Tablica 3

WartoSci H ;,' (ekran zwarty) w kilku charakterystycznych punktach

Punkty
A B C D
H, (obl. bezposrednic) 2,495 | 4,106 1,452 | —2,081
AHY —2,000
H}' = H,+AH} 0,495 | 2106 | —0,548 | —4,081
Tablica 4

Wartosci strumieni jednostkowych

(ekran zwarty)

Dye Pp
0,268 0,264

32. Wysoko$¢ szyn jest réwna wysokoéci §cian bocznych

Nizej rozpatrzono kilka przypadkéw ekranowania analizowanego uktadu (rys. 1)
przy zalozZeniu, ze wysoko$¢ szyn jest réwna wysokosci §cian bocznych (g = 0). Przyjmujac,
Ze §ciany gérna i dolna sg ferromagnetyczne, za§ boczne — ekranowane, otrzymano wyniki
obliczefi bezposrednich, zestawione w tablicy 5. Oznaczenia punktéw, dla ktérych prze-

Tablica 5

WartoSci H, (obliczenie bezpoSrednie) w kilku charakterystycznych punktach

Obszar miedzy szynami

|

Obszar na zewnatrz szyn

Punkty
A | B | E F | ¢ | p | a H
H, (obl. 5,029 l 5043 | 5030 | 5045 | —1,250 1\ —1,236 } —1252 | —1,238

bezp.)
$rednio 5,037

§rednio —1,244

prowadzono obliczenia oraz odpowiednie rozklady przedstawiono na rys. 6. Wynikom
obliczent bezposrednich odpowiadaja linie ciagle. Dla punktéw E i F x = 0,108 m, dla
punktéw G i H x = 0,135 m. Bezposrednio obliczone wartoéci sktadowej H, sq wiec stale
zaréwno w przestrzeni migdzy szynami, jak i poza nimi. Drobne réznice warto§ci w po-
szczegllnych punktach sg nastgpstwem niedokladnoéci obliczenn numerycznych.
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Rys. 6. Rozklady skladowej H, na $cianach oraz wewnatrz obszaru cdpowiadajacego uktadowi z ekrano-
wanymi $cianami bocznymi (g = 0)
linie ciagle — obliczenie bezposrednie, linie przerywane — uktad z ekranami niezaleznymi $cian bocznych, linie kreska-
kropka — uktad z ekranem zwartym $cian bocznych

Ekrany niezalezne (ekran rozwarty) Scian bocznych

Na obu $cianach bocznych obliczona bezposrednio warto$¢ (tablica 5) wynosi:

H, = —1,244. an
Dla ekranu rozwartego, zgodnie z (10):
AH, = —H, = 1,244, (18)

Stad, w przestrzeni pomigdzy szynami i na zewnatrz szyn, zgodnie z (11), wystapia war-
tosci:

H)ew = 5,037+1,244 = 6,281, (19a)
H)ep = —1,24441,244 = 0. (19b)
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Przypadkowi ekrandw niezaleznych odpowiadaja na rys. 6 linie kreskowane. W calej
analizowanej przestrzeni, w tym rdwniez na szynach H, = 0.

Z wyzej otrzymanych rezultatdéw mozna wyciagnaé nastepujace wnioski.

1. Wartoéci natezenia pola w przestrzeni pomigdzy szynami oraz na zewnatrz szyn sa
state. Wynika to z tego, ze odbicia szyn w §cianie gérnej i dolnej wydtuzaja szyny w kie-
runku pionowym do nieskonczonosci.

2. Z tego samego powodu sktadowa H, w calej przestrzeni jest réwna zeru.

3. Po wprowadzeniu warunku (9) (ekran rozwarty) otrzymano rezultat (19a, b), ktéry
oznacza, ze cala przestrzen na zewnatrz szyn jest magnetycznie nieaktywna. Brak natezenia
pola na powierzchni ekrandw jest rownoznaczny z brakiem w nich pradu. Jest to fizycznie
zrozumiale w $wietle warunku (9); calka stalego przeptywu moze byé zerem tylko wtedy,
gdy ten przeplyw jest réwny zeru. Strumiert spomiedzy szyn zamyka sie ,,za ekranami’’
nie wzbudzajac w nich zadnych praddw.

4. Zastosowanie prawa przeptywu do przestrzeni pomiedzy szynami pozwala natych-
miast stwierdzi¢, Ze natezenie pola w tej przestrzeni jest stale i réwne 27 ~ 6,28, co odpo-
wiada rezultatowi (19a).

5. Brak pradu w ekranach sprawia, ze charakter zjawiska jest niezalezny od tego, czy
na $cianach bocznych wystepuje ekran rozwarty, czy obie $ciany sg ferromagnetyczne
(bez ekranu), czy tez ekran pojawi si¢ tylko na jednej Scianie bocznej. W tej sytuacji przy-
pisywanie $cianie ekranowanej ujemnego wspdtczynnika odbicia jest czysto formalne,
prowadzi jednakze do poprawnego wyniku, do takiego samego, jak przyjecie wspdt-
czynnika dodatniego, o czym mozna si¢ przekonaé¢ wykonujac obliczenia. W tablicy 6
podano wyniki obliczen sktadowej H, przeprowadzonych dla przypadku wszystkich $cian

Talbd i'ca 6

WartoSci H, w kilku charakterystycznych punktach, przy braku ekranu oraz przy
zaekranowaniu jednej Sciany bocznej

Obszar migdzy szynami [ Obszar na, zewnatrz szyn
Punkty Uwagi
Ac ("B [oE [ PORG | B D H

H, (obl. 6,300 ’ 6,300 ] 6,300 } 6,300 ' 0,017 ‘ 0,011 ’ 0,017 0,016 brak ekranu
bezposred-
nie) ekran na jed-

6,308 | 6,308 | 6,312 | 6,311 | 0,032 | 0,031 | 0,030 | 0,030 | nej Scianie

bocznej

ferromagnetycznych (brak ekranu), a nastepnie dla przypadku, gdy ekranowana jest
tylko jedna $ciana boczna. Warto$ci podano dla tych samych punktéw, jak w tablicy 5.

Rezultaty z tablicy 6 potwierdzaja wypowiedziany wniosek: oba przypadki, ktérych
dotyczg liczby z tablicy, sg tozsame z przypadkiem obustronnego ekranu otwartego (19a, b)
(niewielkie rdéznice wynikaja z niedokladnosci obliczen numerycznych).
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Ekran zwarty Scian bocznych

Wykorzystujac wartosci $rednie z tablicy 5:

Hirrei—1930375
H, ..., = 1244 } (20)
i warunek (13), otrzymuje si¢ dla wymiaréw ukladu (7), zgodnie z (15):
AHY = — 2-0,0645(-1,3:43;)0—#0,251-5,037 — _2.901. @1
Stad — zgodnie z (14)
HY\ery = 5,037—2,910 = 2,136, (222)
HY e, = —1,244-2,901 = —4,145. (22b)

Temu przypadkowi odpowiadaja na rys. 6 linie kreska-kropka. Oczywiscie, nadal H; = 0.
Wartoéci strumieni jednostkowych ujmuje tablica 7, z ktdérej wynika réwno$¢ Pgp =
= Dpp.
Tablica 7

Warto$é strumieni jednostkowych
(ekran zwarty)

’7 ’s
¢BP QSPD

0,267 0,268

Z otrzymanych tu rezultatéw wyplywaja nastgpujace wnioski.

1. Obie przestrzenie — pomigdzy szynami i na zewnatrz szyn — sa magnetycznie
aktywne.

2. W zwartym ekranie ptynie prad, ktérego warto§¢ mozna wyznaczy¢ mnozac wartosé
H}...,, przez. wysoko$¢ Sciany.

3. Zastosowane do ukladu prawo przeptywu pozwala natychmiast sprawdzi¢ popraw-
no$¢ wynikéw (22a, b). Otrzymuje si¢ wtedy:

H e = 2,130, (22¢)
HYpy = —4,153. (22d)

4, ZAXONCZENIE

W pracy na$wietlono fizyczna strong niektérych wynikéw uzyskiwanych przy wyko-
rzystaniu metody odbié zwierciadlanych w odniesieniu do uktadu o rozmaitych sposobach
elektromagnetycznego ekranowania $cian. Metoda ta, stosowana bezpo$rednio, w przy-
padku, gdy ekran pokrywa boczne §ciany ukfadu, tj. Sciany réwnolegte do plaszczyzny
szyn, prowadzi do wynikéw sprzecznych. Narzucenie dodatkowych warunkdéw, wynika-
jacych ze struktury uktadu wystepujacej poza plaszczyzng, w ktérej jest on traktowany
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jako ptlaski, prowadzi do poprawnego wyniku. W ten sposéb mozna méwi¢ o ekranie
§cian bocznych rozwartym oraz zwartym. Po wprowadzeniu wspomnianych warunkow
rozwazania przeprowadzono w odniesieniu do dwéch ukladéw: jednego, w ktérym wy-
soko$é szyn jest mniejsza od wysokosci §cian bocznych i drugiego, gdzie wysoko$¢ szyn
i écian bocznych sa jednakowe. W obu przypadkach otrzymano wyniki odpowiadajace
rzeczywistosci.
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P. JEZIERSKI
SOME ASPECTS OF APPLICATION OF IMAGES-METHOD TO SHIELDED ARRANGEMENTS

Summary

Some physical aspects of calculation results of the magnetic field strength distributions in electro-
magnetic shielded arrangements obtained by the images method are the subject of the paper. It has been
found that this method, applied directly leads to a contradiction when the shieldes walls are parallel to the
exciting bars. When additional conditions are introduced, which take into account the physical structure
of the system, outside of the plane in which it is regarded as two-dimensional — correct results are obtained.

P. JEZIERSKI

CERTAINS ASPECTS DE L’APPLICATION DE LA METHODE DES REFLEXIONS REGULIERES
AUX SYSTEMES BLINDES

Résumé

Dans I’étude on a présenté I'aspect physique de certains résultats des calculs de la répartition de I'in-
tensité du champ magnétique a 'aide de la méthode des réflexions régulitres, obtenus pour quelques modes
de blindageélectromagnétique du systéme considéré.

On a constaté que la méthode utilisée, appliquée directement mene a une contrariété, dans le cas, ol
I’écran couvre les deux parois paralléles au plan des rails extitants. L’adaptation des conditions addition-
nelles précisant le structure du systéme considéré hors du plan, ol il est traité comme plat, donne des
résultats positifs.

P. JEZIERSKI

UBER ANWENDUNGSASPEKTE DER ABSPIEGELUNGSMETHODE IN GESCHIRMTEN
ANORDUNGEN

Zusammenfassung
Im Aufsatz wurde der physikalische Gesichtspunkt mancher Berechnungsergebnisse der Verteilunger:

magnetischer Faldstirke bzhandelt, wobsi die Barechnungsresultate unter Anwendung der Abspiegelungs
methode fiir einige elektromagnetische Agschirmungsarten der erorterten Anordnung erhalten worden
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sind. Es wurde festgestellt, dafl bei direkter Anwendung der obengenannten Methode zu einem Wider-
spruch in dem Falle kommt, wenn die Abschirmung die beiden zu den Schienen parallelen Winde bedeckt.
Die Beriicksichtigung zusétzlicher Bedingungen, die die Struktur der Abschirmung auBerhalb der Fliche
definieren, worin die Anordnung als zweidimensional behandelt werden kann, fulxrt zu richtigen Ergeb-
nissen.

I1. EBEPCKH

O HEKOTOPEBIX ACIIEKTAX ITPMMEHEHIISI METOIA 3EPKAJIBHBIX
OTOBPAYKEHUN B OKPAHUWPOBAHHBIX CHUCTEMAX

Pesmome

B 1pyme obcy)kpen GbusuUecKuil CMBICI HEKOTOPBIX DPE3YJIHTATOB PACUETOB MATHUTHOTO IIOJIS Me-
TOZOM 3€pPKAabHBIX 0TOOPayKeHUH IOIYUECHHBIX IJI HECKOJIBKUX CIOCO0OB 9JIEKTPOMATHUTHOIO SKpaHu-
pPOBaHUs paccMarpuBaemMoil cucreMbl. KOHCTaTHPOBAaHO, YTO KCIOJIB30BAHHLIN METOM, IpUMEHsIEMbIH
HEIIOCPECTBEHHO, BEIET K IIPOTHBOPEUMIO B CIIyUuae, KOT/Ia 9KPaH 3aKPbIBAET [BE CTEHKH IMapaUIeIbHbIe
IJIOCKOCTH BO30YYKIAOMUX IMKH. I[IpHHATHE JONOJIHUTEIBHBIX IPEJIOChUIOK YTOUHSIOIIMNK CTPYKTYDY
paccMaTpHBaeMoOll CHCTEMbI M3BHE INIOCKOCTH, B KOTOPOHl OHA IPUHUMAETCS 32 IIOCKYIO, BEIET K IOy~
YEHUIO IIPABWIGHBIX Pe3YJIbTaTOB.
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Pole elektromagnetyczne przewodow réwnolegltych
ekranowanych jednostronnie masywnym Zzelazem

KAZIMIERZ ZAKRZEWSKI (LODZ), JAN SYKULSKI (LODZ)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politechniki Lddzkiej

Otrzymano 20.12.1975

W pracy przystosowano metode potencjalu wektorowego do obliczen pola z uwzgled-
nieniem nieliniowo$ci magnetycznej ekranu. Podano sposob doboru zastepczej przenikalnosci
magnetycznej opierajac sie na statycznej charakterystyce magnesowania materiatu ekranu.

1. WSTEP

Istotnym problemem przy obliczaniu pola elektromagnetycznego uktadéw rozprosze-
niowych, ekranowanych masywnym Zelazem jest uwzglednienie nieliniowo$ci magnetycz-
nej ekranu, ktéra ma wptyw na pole reakcji pradéw wirowych. W obliczeniach opartych
na prawie Biota-Savarta zjawisko to jest uwzgledniane za pomoca doboru odpowiednich
wspétezynnikdw odbicia pradéw. Zastosowanie metody potencjatu wektorowego wymaga
wprowadzenia zastepczej przenikalnosci magnetycznej ekranu, co w konsekwencji spro-
wadza sie do linearyzacji magnetycznej $rodowiska ekranu.

Celem pracy jest przystosowanie metody potencjatu wektorowego do obliczania pola
elektromagnetycznego uktadu nieskonczenie diugich przewodéw réwnolegtych, wiodacych
prad sinusoidalnie zmienny i zaekranowanych jednostronnie poiprzestrzenia ferromagne-
tyczna o wladciwodciach masywnego zelaza. Przystosowanie to polega na ustaleniu sposobu
okreslenia reprezentatywnej przenikalno$ci magnetycznej masywnego ekranu ferromagne-
tycznego z uwzglednieniem zjawiska nieliniowo$ci w glebi ekranu i zmian przenikalno$ci
wzdtuz jego wysokosci.

Uklad przewoddw i ekranu, aczkolwiek wyidealizowany, jest czgsto wykorzystywany
do analizy pola w przypadku konkretnych rozwiazan konstrukcyjnych transformatoréw,
maszyn elektrycznych i toréw szynowych.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE PRZEWODOW ROWNOLEGEYCH

Rozpatrzono uklad przewoddéw w postaci nieskonczenie cienkich przewoddw tasmo-
wych, wiodacych prady sinusoidalnie zmienne o amplitudach zespolonych +1, i —1I,
jak na rys. 1.
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Przewody te umieszczono w dielektryku o przenikalno§ci magnetycznej w,. Uktad
przewoddw jest ekranowany jednostronnie plprzestrzenia ferromagnetyczng o skofczonej
konduktancji. Zaréwno przewody jak i pOSlprzestrzen rozciagaja sie w kierunku osi z do
nieskoficzonosci, w zwigzku z czym istnieje tylko jedna sktadowa potencjatu wektorowego
A w kierunku osi z (indeks z pomijamy).

y
a) 4z * b)

4
+P
I & A h _®‘;’m 1A;‘“lm e
al
He + +
#0 a
Ho 7=0 % b
Dielektryk Ekran
Dielektryk |\ ! Ekran

Rys. 1. Schemat konfiguracji przestrzennej (a) i przekroj ukladu (b) z ekranem ferromagnetycznym

W obszarze dielektryka spelnione jest nastepujace réwnanie

024, 024,
oz T 0, M
w $rodowisku ekranu
0%A4 0%4 5
A IR (I 2
ar T = e @
gdzie:
a = (1+))k, 3
k - l/w,uogerye , (4)

Aq, A, — potencjat wektorowy w dielektryku i w ekranie,
Mer — Wzgledna przenikalno$é ekranu,
v. — konduktancja ekranu,
w — pulsacja pradu.
Potencjal wektorowy stanowi superpozycje potencjatéw wytworzonych elementarnymi

pradami 7, 4

- ha catej wysokosci A.
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Podobnie jak w pracach [6, 7, 8, 12], okreSlono potencjal wektorowy w dowolnym
punkcie dielektryka

0

h
ty
. Y f (x+a)?+(y+1)? (x—b)2+(y+l)2}
D == ) Hfstneacal = sra
-3
+ B
i o L[ e LA+ D]dA )
:———— cos +
T ow f{f P h+ YV W2+ Y } (
h 0
i ekranu '
_ 5 . L L
In tho e=ah—xVtal _ g=bi—xV P reve il
Ae(X,J’)=—h——ﬂ-Mer hf{f PR YRYy o cos[A(y+ )]dl} )
z

W dowolnym punkcie P na-granicy dielektryka i ekranu (x = 0) mozna napisac¢

+__

. —a). e~
Ad(o’y)_ e(O y) m :uo f ]f u l'l']/lz

Rozktad indukcji w dielektryku (gd21e x < 0) w kierunku osi- x i y otrzymuje si¢ na
podstawie nastgpujacych wzordw

bi

cos[A(y+D)] dl} )

de(x,y) = Bdn(x, y) = %;f’y) =
h
*3
_ w2, ' a
=% w hf o] G+ O+ DAIG=aP + O +17]
2
+ b 0 | ]}dl-{-
[(x+8)*+(+D*[(x—b)>+ (y+1)?]
h
)
_!_m,u'o —(a—x)l e~ —(b—-x)4
L. hf {f T lsm[/l(y-l—l) dﬂ}dl @dax<0), (@)
7
de(x, J’) = -Bdst(x’ y) = - %%y)‘ =
h
+_
_ Aoy fz{ ala®>— x>+ (y+1)?]
b ) G+ O+~ a)* + 0+ DT
2
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bl 52+ (4 1]
2 [(x+b)2+(y+l)2][(x—b)2+0’+l)2]}dl+
tg
Im s e—(a—x)}._e—(b—x)l 5
_ A o AcoSTAG :
e { {f e sl )]dl}dl (dla x < 0) ©)

h

2

Rozktad indukcji w ekranie (x > 0) w kierunku osi x i y otrzymuje sie¢ na podstawie
WZzoréw

_ _ 04.(x,y)
Bex(x>y) - Ben(x: .y) = T =
h
7 TS T b gl \
- by, [ fe"”“x'“‘e' T dsin[A(r+
= e A0 R y+D]di\dl 10
R { e A} o AL St ol Al oy
L2
(dla x > 0),
04, (x,
Bey(xa J’) = Best(xa y)= ——a(x*y) &=
I Vi
Im 1o - ) e—aA—x 24a? _ p—bi—x}A24a?
=20y, /22 + a2 SR cos[A(y+D]di\dl 11
ot f{ofl JT R Vi =R } o
L
(dla x > 0).
Na granicy dielektryk-ekran (x = 0) piszemy
— indukcja normalna
Bn(oa y) . Bdn(oa y) = Ben(oa y) e
+% & y ba
e & th—g- ' |
= oy, ——— — Asin[A(y+ D]dA\dl, (12)
Bt f {f YRR O f

_h
2

— indukcja styczna w dielektryku
h
+5

o ds e f a _ b
Bdst(ogy)—TTt' : [a2+(y+l)2 b2+(y+l)2]dl+

2

el
2 _b2

1B | P e ] }
N cos[A(y+D1dA\dl, 13)
Loy flof e 0D (

h
2
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— indukcja styczna w ekranie po przeksztalceniu wzoru (11) wynosi
]

+5 :
B”‘(O’y)=l*1:%”" .h{ la2+(‘;+l)2 - 172+(I;+zr)2]‘ﬂ+
I, u +-Z_ v e~ _ p—ba
— it ,,f { f PR v e zcos[z(y+l)]d/1}dz. (14)
F

Proponowane przystosowanie metody potencjalu wektorowego do obliczeri pola
z uwzglednieniem nieliniowoéci ekranu polega na doborze takiej przenikalnosci u., uza-
sadnionej fizycznie, ktdra daje sig okresli¢ w sposéb prosty i jednoznaczny na podstawie
statycznej charakterystyki magnesowania materiatu.

3. DOBOR PRZENIKALNOSCI EKRANU DO OBLICZEN POLA METODA POTENCJALU
WEKTOROWEGO

Wzory (5)=(11) pozwalaja wyznaczyé rozklad pola elektromagnetycznego dla zato-
zonych proporcji geometrycznych ukladu oraz parametréw fizycznych materiatu ekranu
pod warunkiem, Ze znana jest przenikalno$¢ magnetyczna Mer €kranu.,

W metodzie potencjalu wektorowego zaktada sie, ze przenikalno$¢ ta jest stata, co
wynika z zaloZenia, ze rozpatrywane §rodowisko jest liniowe (tylko wtedy mozna stosowaé
metod¢ superpozycji). W zwiazku z tym, ze §rodowisko ekranu jest nieliniowe, zachodzi
konieczno$¢ przyjecia jednej wartosci przenikalnodci magnetycznej, reprezentatywnej dla
calego obszaru ferromagnetyku.

Strumiei magnetyczny zwiazany z falg plaska wnikajaca do masywnego Zelaza, przy
padajgcy na 1 m wzdhuz osi z przy zalozeniu ., = const jest okreslony znana zalezno$cig
klasyczng

¢ekl = l/&/& Hest» : (15)

WYe

gdzie:

H. — skladowa styczna natgzenia pola magnetycznego na powierzchni ekranu,

ter — przenikalno$é odpowiadajaca wartosci H,, ze statycznej charakterystyki
magnesowania.

W $rodowisku nieliniowym strumiefi wykazuje wartosci wieksze ~od wyznaczonych
klasycznie. ;

Jak wynika z pracy [13] w dowolnym stanie nasycenia masywnego Zelaza podstawowa
harmoniczna strumienia rzeczywistego i strumieri klasyczny zwiazane sa zalezno$cia

Qe = T'(pekh B (16)
przy czym wspdlczynnik ¥ daje si¢ aproksymowaé nastepujaco )
¥ = 1,34(1-0,7 e, )
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gdzie n — wyktadnik potegi we wzorze aproksymujacym charakterystyke magnesowania
zelaza o postaci

H=c-B" (18)

Przebieg wspélczynnika ¥ w funkcji wyktadnika potegi n przedstawiono na rys. 2.

ApH,Apg
apiigo %231
w1 -
L1 Yy
LT )
1
10 AN agH =
e
/ T
ag¢
05 = \
\
N\
0 i

1 2 34 6810 20 3040 6080100
n

Rys. 2. Zalezno&¢ wspolczynnikéw charakteryzujacych masywne zelazo od wykladnika potegi n przyjgtego
jako miara stopnia nieliniowo$ci magnetycznej ekranu (wediug [13])

Oznaczenia krzywych w tekscie

Wspélezynnik ¥ mozna wigczy¢ pod pierwiastek we wzorze (15) i wprowadzi¢ pojecie
zastepczej przenikalnosci ekranu ferromagnetycznego do obliczen pola metoda po‘encjatu
wektorowego. Przenikalno$¢ ta bedzie okreslona wzorem

ue =¥ pher. (19

Ze wzgledu na warto$é strumienia magnetycznego wystgpujacego w ekranie, najistot-
niejszym obszarem jest fragment rozwazanego uktadu odpowiadajacy wspétrzednym

y = (——Z— —%) W tym obszarze dokonamy doboru zastgpczej przenikalnosci ue

Wyidealizowany ukiad z rys. 1 odtworzono na modelu wykorzystywanym wielokrotnie
do badania rozkladu pola i strat w masywnych plytach stalowych [2, 10, 11]. Szkic wy-
miarowy modelu przedstawiono na rys. 3. Dla tak usytuowanego uktadu uzwojen i ekranu
sprawdzono do$wiadczalnie, ze w zaznaczonym na rysunku $rodkowym obszarze ekranu
pole wykazuje tylko jedna skladowa potencjatu wektorowego w kierunku osi z. Odpowiada
to zalozeniu nieskoriczonej dlugosci uzwojen wzdhuz tej osi. Opis wektorowy pola w rozdz. 2
zostat przeprowadzony w zalozeniu nieskonczenie cienkich szyn wiodgcych prad. Stwier-
dzono dos$wiadczalnie, Ze uproszczenie to mozna takze przyja¢ dla uzwojenia o skonczonej
grubosci, gdyz nie wplywa ono praktycznie na rozklad pola wytworzony na powierzchni
ekranu, pochodzacy od uzwojefl rzeczywistych.
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Rys. 3. Szkic wymiarowy modelu do badania pola i strat w masywnych plytach przewodzacych prad
elektryczny (wedlug [111) '

Wymiary podano w metrach; I — ekran, 2 — obszar pola plaskoréwnoleglego, 3 — uzwojenie wzbudzath_:e

Powyzszy model wykorzystano do uzasadnignia nast¢pujacego sposobu doboru za-
stepczej przenikalnosci uS.

Zakladamy poczatkowo, ze ekran magnetyczny.nie istnieje i obliczamy natgZenie pola
H;, w punkcie o wspShrzednych x = 0, y = 0 (tzn. H;4(0,0)). Przyjmujac nastepnie
warto§é przenikalnoéci 4 odpowiadajaca natezeniu Hy.(0, 0) ze statycznej charaktery-
styki magnesowania (patrz rys. 4) obliczamy rozktad pola metoda potencjatu wektorowego,

uzyskujac nowa warto$¢ Hj (0, 0) = H, (0, 0), oraz H; {0, %) = H, (0, %) (w punkcie

o wspolrzednych x = 0, y = —Zl—) W nastepnym etapie obliczen przyjmujemy przenikal-
no§é magnetyczng, ktdra jest réwna $redniej arytmetycznej przenikalnosci w punktach
x=0,y=00raz x=0, y= —Z— Powtarzamy iteracje dazac do uzyskania zbiezno$ci
reprezentatywnej przemkalnosm magnetycznej ekranu zalozonej i wynikajacej z obliczen
W nastepnej iteracji.

Iteracyjny dobér przenikalnosci ekranu zostanie przedstawiony na przykladzie przy
zaloZeniu: I, = /2 12000 A, 2 = 0,59 m, a = 0,16 m, b = 0,28 m.

Jak wynika z przebiegu obliczen przedstawionego w tabl. 1, proces iteracji moze byé
zakoriczony praktycznie po trzech przeliczeniach. Proces ten dla obliczed technicznych
mozna zakoniczyé, jezeli réznica pomiedzy wartoscia przenikalno$ci zalozonej i obliczone
nie przekracza 5%. °

s

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 4. Statyczna charakterystyka magnesowania materialu ekranu
Krzywa yg) = f(H) podano dla przypadku y = 1,34 = const
Tablica 1
Przebieg iteracji w celu okreslenia u
n>59=134
y=0 y = hl4 przenikalno$¢
przenikalno$¢ -— - wyznaczona
L magnetyczna | Datezenie przenikalno$¢é natezen przenikalno$é 4D =
b zatozona pola magne- magnetyczna | P ola magne- magnetyczna @), (@)
@ tycznego (z) tycznego 5 _ Herytier
Hy ; Mery Hstz Her, 2
— Alm — A/m . i
1 1 2615 860 2370 934 897
2 897 2010 1065 1785 1176 1121
3 1121 1885 1122 1670 1242 1182
4 1182 1855 1136 1645 1256 1196
S 1196 1850 1139 1640 1259 1199
6 1199 1849 1140 1639 1260 1200
7] 1200 1849 1140 1639 1260 1200
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Opierajac si¢ na pomierzonych na modelu wartosciach nateZenia pola magnetycznego
okreslono z krzywej p& na rys. 4 odpowiednie przenikalnoéci i zestawiono w tabl. 2.

Tablica 2
Przenikalnos§é mégnetyczna ,u wyznaczona na podstawie pomlarow
i obliczen iteracyjnych
pomierzone . ‘s s
o wyklad- . ) ,.| przenikalnoéc| rozbieznosé
nat¢Zenie nik po- wspolczynnik| przenikalno$é zatozona przenikalno-
Lp. yik p;)la. rmagne- tegi ¢ v 2) magr(lf)t YCZNA | 46 obliczen §ci
yCzZnego Z rys.
. n Herpom RS W Y psrobi
— -Am — — — — %
1 0 1870 6,43 1,34 1131 1200 —5,75
2 0,125 1779 6,12 1,34 1179 1200 —1,75
3 0,25 1584 5,37 1,34 1297 1200 +8,1

Rozbieznosci pomiedzy przenikalno$cia wyznaczong na podstawie pomiardw i obliczen
iteracyjnych nie przekraczaja +10%;.

4. OBLICZENIE MOCY CZYNNEJ I BIERNEJ

Przenikalno$¢ zastepcza ufy zostata tak dobrana, aby strumiefi obliczony metoda po-
tencjatlu wektorowego mial wartos$¢ zblizong do strumienia wnikajacego do masywnego
zelaza. Dzigki temu uzyskano dobra zgodno$¢ obliczonych sktadowych indukcji stycz-
nej i normalnej na powierzchni granicznej dielektryk-ekran z warto$ciami pomierzonymi.
Zagadnienie brzegowe rozwiazane w ten sposéb z dokladno$cig wystarczajaca do celdw
technicznych, umozliwia prawidlowe wyznaczenie rozkladu pola magnetycznego w ob-
szarze dielektryka z uwzglednieniem oddziatywania masywnego ekranu.

Na podstawie badan eksperymentalnych i do$wiadczed numerycznych stwierdzono, Ze
pole elektromagnetyczne w warstwie ekranu o elementarnej wysoko$ci dy mozna rozpa-
trywa¢ w oparciu o teorig¢ fali plaskiej spolaryzowanej. ‘

Rozklad pola elektromagnetycznego w glebi ekranu uzyskany w wyniku metody po-
tencjalu wektorowego nie odpowiada rzeczywisto$ci wskutek przyjecia linearyzacji $rodo-
wiska ferromagnetycznego. W obliczeniach inzynierskich rozktad ten nie jest interesujacy,
natomiast istotna rolg odgrywa warto$¢ strat mocy czynnej i biernej wydzielanej w masyw-
nym ekranie. Wartosci te daja si¢ obliczy¢ na podstawie nastepujacych wzoréw zamieszczo-
nych w pracy [13], uwzgledniajacych wplyw nieliniowosci magnetycznej srodow1ska w glebi

ekranu
o tn[Hey (0, 9] HZ0,7) T oy 92,0, y)
AP = Gy / 2y 7 @Y samon 2z 0 @O
_ w",um[Hey(Os J’)] He2y(03y) . w-y (Dezy((), y)
40 = "“Hl/ 2y 2~V sam,on 2 0 @

5*
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gdzie:

AP i AQ — moc czynna i bierna przypadajaca na jednostke powierzchni ekranu,

Qprr> Apg» Ogir > Ogp — WSPOlczynniki korekcyjne zalezne od wyktadnika potegi » wedtug
pracy [13] (patrz rys. 2),

Um[H,,(0, ¥)] — przenikalno§¢ magnetyczna ze statycznej charakterystyki magneso-
wania, odpowiadajgca sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego na
powierzchni.

Powyzsze zalezno$ci mozna przeksztatci¢ do postaci

ayg

w
AP(O,y)= s deey(oay)'de(O, y) =

= Gy P —— B, (0, ) By, 0, ), 22)
22 p,
400, = & 275 200 ) Bal0.) =
= 4 ¥ —— D,,(0, )B4, 0, ). 23)
212 u,

Przystosowanie wzoréw wynikajacych z metody potencjalu wektorowego do obliczania
strat i mocy biernej w ekranie jest zatem nastepujace

AP0, ) = S5 Rel=jA(0, ) X B0, )] =
= GyoP'y = Re[ =740, ) x B (0, ). 24)

A = g0 ; B =

Qobl(oa y) < -T—"Z;- 'Im[_]Ae(O’ J’) X dy(Oo y)] e
= @go ¥y Tml =740, ) x (0, ). (29)

Calkowite straty oraz moc bierna wydzielane w pasmie ekranu o szerokosci 1 m wzdtuz
osi z sa okreslane wzorami

Pobl

[ 4P, 0, y)dy, ' 26)
Oopt = fAQubl(O’y)dy' 27

5. POROWNANIE OBLICZEN Z WYNIKAMI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W celu sprawdzenia doktadnos$ci obliczen rozkladu pola magnetycznego metoda po-
tencjatu wektorowego, po uprzednim doborze u$?, jak w rozdz. 3, wykonano pomiary roz-
ktadu pola magnetycznego na powierzchni ekranu oraz strumienia w ekranie, wykorzy-
stujac wspomniany model fizyczny. Dane modelu i wzbudzenia podano w rozdz. 3.
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Wyniki pomiaréw i obliczen wedlug wzoréw 5+11 zaprogramowanych na maszyne
cyfrowa (Odra 1204 — jezyk Algol 1204) przedstawiono na rys. 5. Przenikalnos$é u® =
= 1200. Ze wzgledu na symetri¢ ukladu wzgledem osi x przedstawiono wyniki badan
1 obliczen pola na granicy dielektryk-ekran dla wspdirzednych y = 0.

ByA B A ¢4
07T o™ [lﬁ%g
C 30 60f- 15T~
\\\
N _
AN
- B. el B
= \st \\ // \\ n
201 a0 0} X \ 2 AN
NANE . 2 >
2 N AN
N
\\ ! \\
\
/ D A
y \
// \\
10+ 205 / RN
/ e N\
/ NN
y N
/ AN
/4 N
// ~Y
/
Y
oL oL t i 1 | [ I | | ! 1 | ) | -
0 025 05 07  y/h

Rys. 5. Rozkiad amplitud skladowej normalnej B, i stycznej By, indukcji na powierzchni ekranu oraz
strumienia jednostkowego @ w ekranie wzdluz wysokosci y
Dane obliczeniowe: v = 7-106%, f=50Hz, h=0,58 m, a= 0,16 m, b = 0,28 m;

I ——rozklady pomierzone, 2 — rozklady obliczone metoda potencjalu wektorowego dla y([;) = 1200

Jak wynika z poréwnania rozktadéw indukcji stycznej i normalnej, rozbieznosci zauwa-
zone w zakresie zmian wspotrzednej y = 0 + Th nie przekraczaja 5%, mimo Ze réZnice

pomiedzy przenikalnosécig ekranu zalozona do obliczen i wynikajaca z pomiaréw sa wieksze
(patrz tabl. 2).

Rozklad strat jednostkowych obliczonych AP,;(0, y) i wyznaczonych na podstawie
pomiaréw na modelu 4P,,,4(0, y) oraz analogicznych mocy biernych: 4Q,5(0, ¥) i AQpmoa
(0, ) przedstawiono na rys. 6. W obliczeniach wedtlug wzoréw (24) i (25) przyjeto na-
stgpujace wartosci wspotczynnikéw: ¥ = 1,34, a,p = 1,45, a,y = 0,87, zalecane w pracy
[13]. Obliczajac jednostkowa moc czynna i bierna w oparciu o pomierzony rozktad indukcji
na modelu wykorzystano wzory (20) i (21), uwzgledniajac przenikalno$¢ u,,[H] = u, - pe,[H]
(e z krzywej na rys. 4) oraz wspdlezynniki a,g i a,5 z krzywych na rys. 2.
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AP w/m? A
AQ VAr/m?
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Rys. 6. Rozklad strat jednostkowych mocy czynnej i biernej w ekranie w funkcji wysckeodci y
Dane obliczeniowe jak pod rys. 5; I — rozklady wyznaczone na podstawie badan doswiadczalnych,
2 — rozklady obliczone metoda potencjalu wektorowego dla u(e";.) = 1200

W wyniku catkowania wedtug zaleznosci (26) i (27) otrzymano naét@pujqce wartosci
mocy:

P, = 1584 W/m, P, = 148,8 W/m,
O = 96 VAr/m, Opod = 89,1 VAr/m.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja przydatno§¢ przystosowanej metody potencjatu
wektorowego do obliczania mocy w ekranie, a stwierdzone niedoktadnosci sa rzgdu 6%.

5. WNIOSKI

Z przedstawionych rozwazan wynikaja nastgpujace wnioski.

1. W pracy wykazano, ze istnieje prosty sposéb uwzgledniania nieliniowosci magne-
tycznej w glebi ekranu i wzdluz jego wysoko$ci poprzez dobdr reprezentatywnej prze-
nikalnoéci x$?, umozliwiajacy przystosowanie metody potencjatu wektorowego do obli-

" czefi pola elektromagnetycznego w rozpatrywanym ukltadzie ekranowanym jednostronnie
masywnym zelazem. Do tego celu niezbedna jest statyczna charakterystyka magnesowania
materiatu ekranu oraz znajomo$é wspdtczynnika wzrostu strumienia ¥, ktéry dla n > 5
jest staly i réwny ¥ = 1,34.

2. Do obliczerh mocy czynnej (strat) i biernej w masywnym ekranie ferromagnetycz-
nym nalezy zastosowaé znane wspdiczynniki a,n 1 @,z Wynikajace z teorii Nejmana lub
dpp 1 agp 0 podobnym znaczeniu wprowadzone w pracy [13] dla fali plaskiej.
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3. Dokladno$¢ obliczen sktadowych pola magnetycznego na powierzchni ekranu,
strumienia oraz mocy czynnej i biernej w ekranie jest wystarczajaca dla obliczes praktycz-
nych, gdyz stwierdzone rozbiezno$ci w poréwnaniu z rezultatami badafi dos$wiadczalnych
nie przekraczaja 10%,.

Przyjety sposéb postepowania wykorzystany do analizy stosunkowo prostego uktadu
zaekranowanego stanowi zachete do opracowania metody obliczefi przydatnej do badania
bardziej skomplikowanych uktadéw z uwzglednieniem wielofazowosci przewodow, skofi-
czonych wymiaréw geometrycznych i ekranéw wielostronnych.
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K. ZAKRZEWSKI, J. SYKULSKI

ELECTROMAGNETIC FIELD OF PARALLEL CONDUCTORS WITH ONE-SIDED SOLID IRON
SHIELD

Summary

The paper deals with the adaptation of the vector-potential method of electromagnetic field calcula-
tion taking into account the magnetic nonlinearity of shield.

The manner of magnetic permeability selection on the basis of static magnetic curve is given.
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K. ZAKRZEWSKI, J. SYKULSKI

LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LE SYSTEME DES CONDUCTEURS PARALLELES
BLINDES UNILATERALEMENT PAR LE FER MASSIF

Résumé

On a décrit 'adaptation de la méthode du potentiel vectoriel au calcul du champ €lectromagnétique,
prenant en considération la non linéarité magnétique de I’écran.

On a présénté le mode du choix de la perméabilité équivalente en se basant sur la caractéristique stati-
que de magnétisation du matériau de 1’écran.

K. ZAKRZEWSKI, J. SYKULSKI

DAS ELEKTROMAGNETISCHE FELD DES SYSTEMS VON PARALLELEN LEITUNGEN
MIT EINSEITIGEM SCHIRM AUS MASSIVEM EISEN

Zusammenfassung

Es wird die Anpassung der Vektor-Potential-Methode zur Berechnung des elektromagnetischen
Feldes unter Beriicksichtigung der magnetischen Nonlinearitdt des Schirmes besprochen.

Die Handlungsweise bei der Wahl der vertretenden Permeabilitit . auf Grund der statischen Magneti-
sierungskurve wird beschrieben.

K. 3AKIIEBCKH, 5. CBIKYJIbCKU

SJEKTPOMATHUTHOE ITOJIE TTAPAJIJIEJIBHBIX ITPOBOIHIIKOB
C OOHOCTOPOHHUMM 3KPAHOM N3 MACCHBHOI'O ®EPPOMATHETHMKA

Pesmwme

K pacueraM sJIeKTPOMATHUTHOTO TIOJIA C VIETOM MArHHTHOM HETMHEHHOCTH 9KpaHa IPHCIOCODIEH
MeTOZ BEKTOPHOIO IIOTEHIHasa.

OmnuicaH crnocod n3GpaHus SKBHBATEHTHON MACHUTHOH MPOHMIAEMOCTH HA OCHOBAHMM CTAaTHUCCKON
XapPAKTEPUCTUKY HaMarHWUMBaHMA MaTeppalla SKpaHa.
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Odbicie zwierciadlane pradow przemiennych
w jednostronnym ekranie przewodzacym
w $wietle metody potencjalu wektorowego -

KAZIMIERZ ZAKRZEWSKI (LODZ), JAN SYKULSKI (£0ODZ)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politechniki £odzkiej

Otrzymano 20.12.1975

Wyprowadzono wspoélezynniki odbicia pradéw przemiennych w jednostronnym ekranie
przewodzacym dla ukladu nieskoniczenie dhugich przewodow rownoleglych, postugujac sie
metoda potencjalu wektorowego.

Przedyskutowano zaleznosci wspolczynmkow odbicia w funkcji parametréw fizycznych
(czestotliwo$e, przenikalnos§é magnetyczna, konduktancja ekranu) oraz w funkcji konfigu-
racji przewodéw wzgledem ekranu.

Omowiono takze tzw. wspblczynniki odbicia pradu w kierunku stycznym i normalnym,
przydatne do obliczei metoda odbié zwierciadlanych i podano wzory analityczne na okre-
§lanie tych wspbiczynnikow.

1. WSTEP

Wspoiczynniki odbicia zwierciadlanego pradéw w $rodowisku stanowiacym jedno-
stronny ekran magnetyczny sa wynikiem rozwazani klasycznych i zostaly wyznaczone
na podstawie warunkéw brzegowych pola magnetostatycznego na granicy obszaréw o réz-
nej przenikalnosci magnetycznej [S], [8], [9]. Zasade odbicia zwierciadlanego przypomina
rys. 1. Wspdtezynnik M niezbedny do obliczenia pola w §rodowisku dielektryka wyraza sie
zaleznoécia: '

M= He— o _ ;uer.'—l (1)

Petto  peatl’

_

Rys. 1. Odbicie zwierciadlane pradu statego na granicy dwoch Srodowisk o skonczonych przemkalnoscmch
Mo 1 pe (wedtug [9])

a) srodowisko uwarstwione, b) dielektryk, c) ekran
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Wspdiczynnik m w §rodowisku ekranu jest rowny

21, 2
S Bestktpis el @
przy czym p., — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna ekranu.
Wiadomo réwniez, Ze
m=1-M. 3)

Powyzsze wspétczynniki umozliwiaja znalezienie obrazu stalego pola magnetycznego
w rozpatrywanym $rodowisku uwarstwionym.

W polach przemiennych wzory (1) (3) moga mie¢ zastosowanie jedynie w tym przy-
padku, jezeli konduktywno$¢ ekranu jest rowna zeru (y. = 0).

Dla ekranu przewodzacego prad elektryczny wspdtczynniki odbicia beda zalezed
nie tylko od wartosci przenikalno$ci magnetycznych . i u,, lecz réwniez od czgstotliwodci,
konduktancji i wspotrzednych geometrycznych uktadu. Pomimo znacznie bardziej skom-
plikowanego przebiegu zjawiska przy pradzie przemiennym, prosta idea odbicia zwier-
ciadlanego stanowi ciagle zache¢te do wykorzystania metody wspotczynnikéw takze i w tym
przypadku. Jak dotychczas wspdlczynniki te okreéla sie¢ na podstawie badan doswiad-
czalnych. Zaklada si¢ przy tym, Ze prady wymuszajace i odbite sg ze sobg w fazie. Powyzsze
zaloZenie upraszczajace powoduje, Ze obliczony w nastepstwie wyznaczonych wspdiczyn-
nikéw rozktad pola i strumienia magnetycznego w ekranie nie odpowiada rzeczywistosci.

W pracy obliczono analitycznie wspdtczynniki odbicia pradéw przemiennych w jedno-
stronnym ekranie przewodzacym prad elektryczny. Obliczenie to jest mozliwe tylko na
podstawie jednoznacznej znajomosci rozktadu pola w rozpatrywanym ukltadzie. Zakta-
dajac, ze przenikalno$¢ magnetyczna ekranu u, jest stala, mozna postuzyé sie¢ metoda
potencjatu wektorowego, ktéra umozliwia wyznaczenie pola w calym badanym obszarze.

Praca zawiera analize wspétczynnikéw odbicia pradow, ptynacych w dwdch nieskon-
czenie dlugich i cienkich przewodach plaskich, umieszczonych w poblizu masywnego
ekranu przewodzacego prad elektryczny.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE WYTWORZONE PRZEZ UKEAD PRZEWODOW
ROWNOLEGEYCH 1 WSPOLCZYNNIKI ODBICIA PRADOW

Zakladamy, Ze tor szynowy jest umieszczony wzgledem ekranu zgodnie z rys. 2. Przyj-
mujemy, ze nieskofczenie cienkie szyny znajdujace si¢ w dielektryku (ux = u,) wioda
prad sinusoidalnie zmienny o amplitudach zespolonych +1, i —I,. Rozklad gestosci
pradu wzdtuz wysokos$ci przewoddéw jest réwnomierny. Potprzestrzen ekranujaca, zaste-
pujaca ekran masywny scharakteryzowana jest przenikalno$cia magnetyczng u. oraz
konduktywnoécia y.. Zaréwno szyny jak i polprzestrzeni rozciagaja si¢ w kierunku osi z
do nieskonczonosci.

Uklad przyjety do rozwazan charakteryzuje si¢ symetria pola w plaszczyZnie xy.
Potencjal wektorowy 4 ma tylko jedna skladowa w kierunku osi z.
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Yy
P
T
A dn A4, M ML,
_y % h| —& /T . A.r m 59_’;,
dl
IR 1 ""Z(
HUe a a
Lo =0 2e¥0 B
Dielektryk Ekran h b
Dielektryk { /) Ekran

Rys. 2. Uklad szyn réwnolegtych wiodacych prad z jednostronnym masywnym ekranem przewodzacym

W obszarze dielektryka i ekranu obowigzuja nastgpujace zaleznosci wyjsciowe:

024, | A,

24, 24,

e + W = o’4., (5)
gdzie:

o= (1+))k, (6)

, [ erJ.e
P V Bt @
o = 2xnf, ®)

Ay, A, — potencjaty wektorowe w dielektryku i w ekranie.
Potencjat wektorowy uktadu stanowi superpozycje potencjaléw wytworzonych ele-

- 2ol : ;
mentarnymi pradami [,,,—1 na calej wysokosci h.

Postepujac podobnie jak w pracach [6], [7], [8], [12], [13] okreslono potencjal wekto-
rowy w punkcie P na granicy dielektryka i ekranu (x = 0):

—ba

I~ a_e
Ay = A, =2 ol A(y+D]dANdL. 9
et k4t f {f ,uerl+1/lz+oc el } ©)
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Przyjmujemy nast¢pnie, ze potencjal wektorowy w dielektryku jest wynikiem wspét-
dziatania pradéw rzeczywistych i odbitych ze wspéiczynnikiem wypadkowym M jak
przedstawiono na rys. 2. Potencjal wyraza sie zaleznos’ciq

A= U+ M) Ln e fl bj:gi_ll))jdl. (10)

Przyjmujac, ze potencjat wektorowy w ekrame jest wytworzony przez uklad pradéw
odbitych ze wspdtczynnikiem m, otrzymujemy

( 2 2
= In tto f1 B+ an

de=m T @+ (+D)?

Z poréwnania wzoréw (9) i (11) uzysku_]e si¢ wyrazenie na wspdtczynnik odbicia m

= cos[A(y+ l)]dl} dl

: L (12)

b*+(y+1)?
[ mn 2+ (y+1)? @

2
Poréwnujac wzory (9), (10) i (12) otrzymujemy zalezno$¢ na wspotczynnik odbicia M
M = pom—1. (13)

3. ANALIZA WSPOELCZYNNIKOW ODBICIA ZWIERCIADLANEGO
31. Wspdtczynniki dla granicznych warto§ci parametréw
Przeanalizujemy obecnie wspoiczynniki odbicia M i m w funkcji granicznych wartosci

parametréw f, y., fe- W tym celu przyjmowaé bedziemy, ze wspomniane wielko$ci sg
réwne zeru, badz daza do nieskonczonosci.

3.1.1. Czestotliwosé f =10 lub y, =0

Przy zatozeniu, ze czestotliwo$é /= 0 lub konduktywnos¢ y, = 0 otrzymujq sig o0 = Q.
Wspdtezynnik m wedtug (12) réwna sig
h

2 34 —ar —O/A
f{f f;flicos[l(y—l-l)]d/l}dl

0
g 2 s (14)

l

b>+(y—1)?
f FEacEe
?
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Wykorzystujac nastgpujaca tozsamo$é, wedtug [1]:

o]

e -~ 1. 02+(y+D)?
f " cosTAGDIdA = T as)
otrzymujemy
2

m= P m. (16)

Wspdlezynnik M wedlug (13) réwna sie
» Mer— 1
M="=_"— =M.
=T g an

3.1.2. Czestotliwo$é f— oo lub y, — o

W tym przypadku wielko$¢ « wskutek wzrostu czefci rzeczywistej i urojonej do nie-
skonczonosci jest nieskoniczenie duza (¢ — o). Granica, do ktdrej dazy wyrazenie (12),
jest nastepujaca

h

2w —ba
f { f —¢ cos[ (y+l)]dl}dl
_ kB 0 ,ue,l+ V}‘2+ o
limm = lim4 -2 - = 0. (18)
a&—»00 o—>=00 -2—
b2+ (y+1)?
hf e @
3
Uwzgledniajgc powyzsze we wzorze (13), otrzymujemy
limM = hm(,ue,m 1) = —1. (19)

m50

3.1.3. Przenikalno$é p., =0 ( idealny diamagnetyk)

Zatozenie p., = 0 pociaga za soba Jednoczesme przyjecie, ze o = 0. Wzér (12) przyj-
muje postaé nastepujaca

—ba

{ | ﬁ_a—zze—cos[l(y+l)]dl}dl

@)

b2+ (y+1)

h
2
2
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Wykorzystujac réwnosc¢ (15), otrzymujemy

=2 21
Po podstawieniu u,, = 0 do wzoru (13), uzyskuje si¢
M= —1. (22)

3.1.4. Przenikalno$é ., — oo (idealny ferromagnetyk)

Przyjecie u., — oo oznacza jednocze$nie, ze o — co. Granica, do ktorej dazy wyra-
zenie (12), jest réwna

e—a} _

*® i p—bi
{J e A+ Y A2 02 COS[}»(J’+Z)]d}{}dl
0 er T

NIN%N“\

= 0. 23)

limm = lim 4
Her—>0 Her—>00

l
B Y f b2+ G+
et
W celu okre$lenia granicy, do ktorej dqzy M, przedstawimy wyrazenie (13) w postaci
rozwinigtej, uwzngdniajqc nastepnie réwnosé (15)

e-—al e—bl

cos[A(y+D)]dA|dl

(] =
[° l/ i (R0
limM = lim 4 Hher = N

Her— 0 Her— O

NI#‘P

@ (+D?

1
f b2+ (y+1)* Jl
7

—ai —ba

[ £ cos[A(+D)] dl} dl
; )

|
i
I

1. 4)

f 1 b*+(y+1D)?

J eI GT?

2

Analize wspSlczynnikéw przeprowadzono zakladajac, ze okre§lona warto§¢ graniczng
przyjmuje tylko jeden parametr. Pozostale parametry mialy wartoéci skoriczone, wigksze
od zera.

Szczegblnym rodzajem ekranu jest ekran wykonany z nadprzewodnika. W tym przy-
padku nalezy zalozyé jednoczesnie idealny diamagnetyzm (u., = 0) i nadprzewodnos¢
(ye = ) $rodowiska. Jak wynika z dyskusji wzoréw (12) i (13) mimo nieskoriczonej
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przewodno$ci decydujacy wplyw na warto§¢ wspdlczynnika odbicia wywiera zerowa
przenikalno$¢ magnetyczna. Wspdtczynniki odbicia okre$lone sg zaleznosciami (21) i (22).
Sa one jednakowe zaréwno dla pradu stalego jak i pradu przemiennego.

W odniesieniu do wyprowadzonych w rozdziale 2 wielko$ci M i m mozna sformuto-
wa¢ dwa podstawowe stwierdzenia.

— Wspélczynniki odbicia wskutek obecnosci elementu zespolonego o przybieraja
warto$ci zespolone i tylko w przypadkach granicznych sa réwne warto$ciom rzeczywistym.
Oznacza to, ze prady odbite sg przesunigte w fazie wzgledem pradéw wymuszajacych.

— Wspdtczynniki odbicia pradéw ,,widziane” z dowolnego punktu P na powierzchni
granicznej zaleza od polozenia tego punktu wzgledem przyjetego poczatku uktadu wspét-
rz@dnych. Tylko w przedstawionych przypadkach granicznych nie zaleza one od wspét-
rzednych punktu P. : '

32. Wplyw parametréw ekranu, czgstotliwosdci
i konfiguracji uktadu na wspdéiczynniki odbicia
zwierciadlanego

Struktura wzoru (12) nie pozwala na przeprowadzenie analizy wspSiczynnikéw od-
bicia na podstawie zastosowania jednostek wzglednych. Wyrazenie (12) zostato zaprogra-
mowane na maszyn¢ cyfrowa®’, co umozliwia przeprowadzenie szybkich obliczerr w réz-
nych wariantach wielkoéci: 4, a, b, pi.,, fi y.. W rozdziale tym przytoczone zostana przy-
kladowe obliczenia wspdtczynnikéw odbicia ,,widzianych” z powierzchni ekranu (x = 0).

Pierwsza seria obliczen dotyczy zmian wspSlczynnikéw M i m w funkcji k (wzér 7),
przy réznych parametrach w postaci przenikalno$ci magnetycznej u,, dla trzech wspét-

rzednych w kierunku osi y, a mianowicie y = 0, y = %h, y = Z—h. Do obliczen przyjeto

nastgpujgce wymiary geometryczne: A =3 m, @ = 0,3 m, b = 0,6 m. Wyniki przedsta-
wione zostaly na rys. 3 w postaci wykreséw czesci rzeczywistej i urojonej wspétczynnika M,
natomiast na rys. 4 analogiczne krzywe wspGlczynnika m. Krzywe obliczone w zatozeniu
ter = 1 dotycza wspblczynnikéw wyznaczonych dla ekranéw niemagnetycznych. Wykresy
dla ekranéw ferromagnetycznych sporzadzono w zatoZeniu, Ze przenikalno$é w., = 20.
Sa one stuszne dla ekranéw o przenikalnosciach spelniajacych nieréwno$é u., = 20.
Zgodnie z przewidywaniem, dla duzych wartosci k rosnacych do nieskoficzonofci,
wspltczynnik M osigga warto$¢ rzeczywista réwng M = —1, a wsp6tezynnik m = 0.
Jezeli k =0, to w przypadku materialu niemagnetycznego wspStczynniki sa réwne:
= 0, m = 1, natomiast dla ekranu ferromagnetycznego otrzymuje si¢ M = 1, m = 0.
Jak wynika z przebiegu wykreséw w pewnych przedziatach zmiennosci k sktadowa rzeczy-
wista wspSlczynnika M moze osiagaé wartosci mniejsze od —1, rosngce potem asympto-
tycznie do wartosci — 1. Proporcje ukladu geometrycznego dobrano tak, aby mozna bylo

przedstawione wyniki odnosi¢ do stosunkowo wysokich uzwojerr np. transformatoréw,

b Program zostal opracowany przez J. Sykulskiego na maszyne cyfrowa Odra 1204 w jezyku Algol
1204 i znajduje si¢ w posiadaniu Instytutu Transformatoréw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych Politech-
niki LOdele_]
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Rys. 3. Przebieg skladowej rzeczywistej Re(M) i urojonej Im(M) wspblezynnika odbicia w funkcji parametru

_ WOfheYe
k=) 2

Odleglosci szyn od ekranu: ¢ = 0,3 m, b = 0,6 m.

I—y=0
2—y=2 i5m
—I=p T B =3 m, per>20, wykresy Re(M)=f(k)

3———y=%h=2,25m
4—y=0

h
_) = — = 5
S—y=o =S m o 3 m, er> 20, wykresy Im(M) = f(K)

3
6—y=-—h=225m
4
7—y=0

h
S Ly
§—y=5=15m h=3m, per=1, wykresy Re(M) = f(k)

9—y= %h =2,25m

10—y=0
h
11—-y=—2—=1,5m

h=13m, per=1, wykresy Im(M) = f(k)

12—y = %h =2,25m
13—y=0 :

I4—y=15m h = 0 (przewody punktowe), ger > 20, wykresy Re(M) = f(k)
15—y =225m

16—y =0

17—y=15m }h = 0 (przewody punktowe), fer = 20, wykresy Im(M) = f(k)
18— y =225 m
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Rys. 4. Przebieg sktadowej rzeczywistej Re(m) i urojonej Im(m1) wspotczynnika odbicia w funkcji parametru

= WDfhe) e
km Bt

QOdleglosci szyn od ekranu: ¢ = 0,3 m, b = 0,6 m.

SN
3
)A

|
A

1—y=0

h
 ERE T L
ghem i T 1,3 m h=3m, e =1, wykresy Re(m) = f(k)

3—y=%h=2,25 m

4—y=0
h

SR Lim h=3m, per=1,wykresy Im(m) = f(k)
3

6—y=—;h=2,25m

ktére w pewnych przypadkach zastepuje si¢ ukladem nieskoniczenie cienkich szyn ekra-
nowanych jednostronnie.
Jezeli ekran masywny wykonany jest z miedzi lub aluminium, to przy f = 50 Hz wiel-

kosci k wynosza odpowiednio: kg, = IOGE, ki = 85—;71 odpowiadajace im wartosci

g . . : 3
M ~ —1 oraz m = 0, niezaleznie od wspdirzednej y (w zakresie 0 + Th)"

Dla ekranu ferromagnetycznego przy kg, = 1000~r—1n~ (,ue, = 640, y. = 8-106—68;,

=150 Hz) wspoiczynniki M maja charakter zespolony i sg rézne dla réznych wspéirzed-

nych y (rys. 3), natomiast wspotezynniki m sa praktycznie réwne zeru.

Aby zilustrowaé wplyw wysokosci szyn wiodacych prad na wartosci wspotczynnika
odbicia M wykonano serie obliczen, zakladajac stale proporcje pozostatych wymiardw,

g s . 1
a mianowicie @ = 0,14, b = 0,2 h oraz §rodowisko ferromagnetyczne kg, = 1000H
jak wyzej. Wykresy skladowej rzeczywiste] i urojonej wspéiczynnika M zamieszczone
zostaly na rys. 5.

1 3 ; ;

, Th’ %h, Zh' Cze$¢ rzeczywista Re(M) w prze-
dziale 0 < y < 1/2h (krzywe 1, 2, 3) maleje w miarg wzrostu wysoko$ci szyn £ przyj-

Parametrem jest wspoirzedna y = 0

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Re(M)
Im(M)

=)

0 1 2 3 4 h m
Rys. 5. Zalezno§¢ sktadowej rzeczywistej Re(M) i urojonej Im(M) wspotczynnika M od wysokosci szyn /

1
przy nastepujacych zalozeniach: k = 1000—, a2 =0,1%,b = 0,2/
m

1
1—y=0, 2—y=%h, 3—y=7h, 4—y=%lx

mujac wartoéci ujemne, nie mniejsze jednakze od —1. Czeé¢ urojona Im(M) jest réwniez
ujemna, przy czym wykazuje ona wzrost wartosci przy zwiekszaniu wysokoséci /. Dla

wspolrzednej ¥y = ——h cze$é rzeczywista przyjmuje warto§¢ okoto —2, natomiast czesé
p 4 p

urojona roé$nie od wartoéci ujemnej, przyjmujac dla wigkszych /2 wartosci dodatnie.
Podobne obliczenia w funkcji wysokosci szyn, jednakze w zaloZzeniu niezmiennych od-
legtosei szyn od ekranu: @ = 0,3 m, b = 0,6'm, przedstawione zostaly w postaci wykreséw

narys. 6. Oile w przedziale 0 < y < —/21— przebieg Re(M) i Im(M) jest podobny jak na rys. 5,

o tyle dla wspélrzednej y = %h réznica jest zasadnicza. Cze$¢ rzeczywista Re(M) maleje

intensywnie przy zwigkszaniu wysokosci £, za$ czg§¢ urojona Im (M) wzrasta prostoliniowo.

Jak wynika z przedstawionych przyktadéw obliczeniowych bezwzgledna wysokos¢ £
rozwazanego ukladu przewodéw odgrywa istotna role i utrudnia ustalenie w sposéb
ogélny ewentualnych zastepczych wspélczynnikéw odbicia, jednakowo shusznych dla
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Re (M)
Im(M)

-3

0 1 2 3 4 hm
Rys. 6. Zalezno$¢ sktadowej rzeczywistej Re(M) i urojonej Im(M) wspolczynnika M od wysokosci szyn &
1
przy nastgpujacych zatozeniach: k = 1000—, @ = 0,3 m, b = 0,6 m
m

1 1 3
l1—y=0, Z—y_Zh’ 3—-y—7h, 4——y—zh

réznych wysoko$ci przewodéw. Rozpatrywany w pracy typowy uklad I‘OZprOSZCIliOW}"
mozna analizowa¢ w zalezno$ci od przyjetych proporcji uktadu. Jesli przyjac, ze wyso-
ko$¢ szyn jest stala, mozna sprawdzi¢ w jakim stopniu wspotczynniki odbicia M zaleze¢
beda od wzajemnej odleglosci pomigdzy szynami.

; 1
W przyktadzie obliczeniowym przyjeto: 2 =3 m, a = 0,3 m, kg, = IOOOE.

Jak wynika z przebiegu krzywych 1, 2, 3 na rys. 7 wyznaczonych dla wysokosci leza-
cych w obrebie §rodka i krawedzi uzwojenia, zaréwno sktadowa rzeczywista jak i uro-
jona M sa praktycznie niezalezne od stosunku b/a decydujacego o stopniu rozproszenia.

Krzywe 4 wykreslone dla y = %—h wykazuja duza zmienno$¢ zespolonego wspoiczynnika M

od przyjetej w tym wariancie obliczeniowym zmiennej niezaleznej b/a.

Podobne przebiegi uzyskuje si¢ przymujac, ze wysoko$¢ uzwojen oraz odlegto$¢ po-
miedzy szynami b—a jest stata, natomiast odlegio$¢ szyn od ekranu @ ulega zmianie.
W tym celu dokonano obliczenn zaktadajac nastepujace dane: 2 =3 m, b—a = 0,3 m.

&%
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Rys. 7. Zaleznos¢ sktadowsj rzeczywistej Re(M) i urojonej Im(M) od wzajemnego stosunku odlegtodci od
1
ekranu przy nastepujacych zalozeniach: k = IOOO—I—n—, a=03m,h=3m

1 3
1—y=0, Z—y:%h, 3—y:7h, 4—y=-—4—h

Rzeczywiste i urojone skladowe wspdiczynnika M wykreSlono w funkeji odlegtosci «
przedstawiajac wyniki na rys. 8. ROwniez i w tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze dla
wsp6irzednych y obejmujacych wysoko$¢ uzwojenia wspotczynnik M nie zalezy praktycznie
od odleglosci szyn od ekranu. Zalezno$¢ ta jest odczuwalna, jesli wspotrzedne y przybierajg

wartosci wigksze od %h (krzywe 4 na rys. 8).

Pozostaje do rozwazenia zalezno$¢ wspolczynnika M od wspdtrzednej biezacej y.
Zagadnieniu temu po$wiecimy wigcej miejsca, iacznie z badaniami doéwiadczalnymi na
modelu. W tym celu przyjmujemy nastepujace dane wyjsciowe, odpowiadajace wymiarom

5 3 S
posiadanego modelu: g = 0,16 m, b = 0,28 m. Przyjeto, ze f = 50 Hz oraz y. = 7-10° s
Obliczenia przeprowadzono w dwdéch wariantach: dla przewodéw punktowych /2 = 0
oraz dla szyn o wysokosci A = 0,58 m. Parametrem jest wzgledna przenikalno$¢ magne-
tyczna ekranu p., .

Wartosci rzeczywiste Re(M) przedstawiono na rys. 9, natomiast urojone Im(A) na
rys. 10.
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Rys. 8. Zalezno$¢ sktadowej rzeczywistej Re(M) i urojonej Im(M) wspblczynnika M od parametru a, przy
1
nastepujacych zatozeniach: k& = 1000—, (b—a) = 0,3 m = const, 4 =3 m
m

l—y=0, 2—y= %h, 3—y= %h, 4—y= %lz

Krzywa 9 na rys. 9 odnosi si¢ do materialéw niemagnetycznych, krzywe 4 i 5 moga
stuzy¢ jako krzywe odniesienia dla przecietnych materiatéw ferromagnetycznych masyw-
nych, stanowigcych ekrany.

Zmienno$¢ sktadowych wspdtczynnika M wzgledem y w przypadku przewodéw punkto-
wych jest wigksza, niz dla ukladu szyn wiodacych prad. Z przedstawionych krzywych
wynika, ze dla przewodéw szynowych lub punktowych ekranowanych materialem nie-
magnetycznym wspétczynnik M przyjmuje warto$¢ rzeczywista rowna praktycznie —1
niezaleznie od wspotrzednej y. Dla ekranu ferromagnetycznego i przewodéw punktowych
trudno moéwié o staloéci zespolotiego wspdlczynnika M w funkcji y. W przypadku roz-
patrywanych przewodéw szynowych o stalodci tej mozna méwi¢ jedynie w przedziale

y=0+ % h, w ktérym zaréwno Re(M) jak i Im(M) wykazuja praktycznie stata warto$é.

Przyjecie jednego wspolczynnika M w duzym przedziale zmienno$ci y, aczkolwiek
mozliwe, jest utrudnione ze wzgledu na brak kryterium jego usrednienia (uérednienie po-
winno obejmowaé zaréwno Re(M) jak i Im(M)).



Rys. 9. Charakterystyki skladowej rzeczywistej Re(M) wspoiczynnika M w funkeji wspolrzednej » (jako
wysokoé¢ odniesienia przyjeto & = 0,58 m) przy nastepujacych zalozeniach: y. = 7- 10—, f= 50 Hz,
m
a=0,16m,b =028 m

Krzywa ciagla przedstawiono wyniki dla wysokosci odniesienia 7 = 0,58 m, krzywa przerywana dla przewodéw punktowych
(h=0);
1 — per = 10000, 4 — per = 1000, 7 — per = 100,
2 — per = 5000, 5 — ter = 500, 8 — pter = 10,
3 — per = 2000, 6 — per = 300, 9 — ter

Ii

Im(M)‘
05|

=05 SEmmo——— 8

) —— P

Rys. 10. Charakterystyki sktadowej urojonej Im(M) wspoiczynnika M w funkcji wspolrzednej y (jako
S
wysoko$¢ odniesienia przyjeto 4 = 0,58 m) przy nastepujacych zatozeniach: p. = 7- 10822 L ="507H7,
m
a=0,16m,b=0,28 m :

Krzywa ciagla przedstawiono wyniki dla wysokosci odniesienia 2 = 0,58 m, krzywa przerywana dla przewoddéw punktowych (4 = 0):
1 — per = 10000, 4 — per = 1000, 7 — per = 100,
2 — per = 5000, 5 — per = 500, 8 — per = 10
3 — per = 2000, 6 — per = 300,
Uwaga: dla ger = 1 Im(M) = 0
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4. WSPOLCZYNNIKI ODBICIA W KIERUNKU NORMALNYM I STYCZNYM POLA
MAGNETYCZNEGO

Zespolone wspotczynniki odbicia pradéw zdefiniowane wzorami (12), (13) wynika-
jacymi z metody potencjatu wektorowego nie byly dotychczas stosowane w praktyce
obliczeni konstrukcyjnych. Ze wzgledu na swoja skomplikowana postaé oraz zalezno$é od
wspotrzednych ukfadu nie nadajg si¢ do bezposredniego wykorzystania w klasycznej
metodzie odbié zwierciadlanych.

Na uzytek klasycznej metody odbi¢ zwierciadlanych wprowadzono pojecie zastepczych
wspotczynnikéw odbicia pradu w kierunku stycznym i normalnym pola magnetycznego
na powierzchni ekranu. Zaklada sig, ze skladowa normalna pola magnetycznego jest
wytworzona przez uklad pradéw +1, i —1I, odbitych ze wspdlczynnikiem M,

(b+x)?+ (y—— —121—) (a+x)*+ (y+ g)

By = (14 M) ko 1y

4rth 25)

(a+x)?+ (y— %)2 b+x)2+ (y+ g)z

Analogicznie sktadowa styczna pola jest wytworzona przez prady odbite ze wspotczyn-
nikiem M,

i h i h
Lt 2 2
B, = (1—-M) pE= arctg e arctg e +
h h
Vi Vg
- 26
+arctg e arctg e (26)

Tak okreslone wspdlczynniki sa zgodne z dotychczas stosowanymi w metodzie odbié
przystosowanej do pdl przemiennych. Wspdlczynniki te mozna scharakteryzowaé na-
stepujaco:

— wspotezynniki M, i M, sa wielkoSciami statymi i nie zaleza od wspétrzednych ukladu,
— s one rzeczywiste, tzn. nie uwzgledniaja przesuniecia fazowego pradéw odbitych
wzgledem wymuszajgcych.

- Wspotczynniki te okreslano na podstawie badan do$wiadczalnych na modelach badz
na obiektach rzeczywistych, wychodzac z pomierzonych rozkladéw indukcji stycznej
i normalnej. Z pomiaréw tych wynikalo, ze wykazuja one réwniez zalezno$¢ od wspét-
rzednej y, lecz daja si¢ uéredni¢ wedlug kryterium zatozonej zgodnosci pomierzonych
1 obliczonych warto$ci indukcji.

Istnieje mozliwo$¢ analitycznego okredlenia wyzej zdefiniowanych zastepczych wspét-
czynnikéw M, i M,, metoda potencjatu wektorowego przystosowana do obliczenn uktadéw
ekranowanych jednostronnie masywnym ferromagnetykiem.

W pracy [13] zaproponowano sposdb uwzglednienia nieliniowoéci §rodowiska ekranu
poprzez dobdr reprezentatywnej przenikalno$ci magnetycznej materiatu, umozliwiajacej
wykorzystanie do obliczen pola elektromagnetycznego metody potencjatu wektorowego.
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Sprawdzenie do$wiadczalne potwierdzilo przydatno$¢ metody do obliczen praktycz-
nych uktadéw zaekranowanych, przy czym rozbiezno$ci pomigdzy obliczonymi i pomierzo-
nymi warto$ciami indukgji 1 strumienia magnetycznego w ekranie nie przekraczajg 10%.

Pamietajac, ze

04,
Bn ) —aJ—)—, - (27)
04,
Bst = ax s (28)

otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci wynikajace z metody potencjatu wektorowego (biorac

modutl wyrazenia zespolonego)

; " lm Mo A(e—al_e_bl) >
[Bu(Mx=0 = ’— G Mer ‘f {0 YRRVt sm[l(y-f-l)]dl}dl ,  (29)
)
h
2
G oY f a b
|Bse(W)x=0 = o : _a2+(y—|—l)2 e b2+ (y+1)? ]dl—
2
i
I, u 2 = Afe =)
+ 22 ., ———— cos[A(y+D]dA\dl|. 30
w e [ o o niaalal. o)

h

)
Z poréwnania wzordw (25), (26), (29) i (30) otrzymuje si¢ wyrazenia na zastgpcze
wspOlczynniki odbicia pradu w kierunku stycznym i normalnym wyznaczone analitycznie:

h

|

H I L Conal e B AT, T B
A, f {f Lo I+ ‘/m sin[A(y + D]
h 0 er
Mn = —1+ 2 5 = , (31)
b2 h ) - h
+ ""2—‘ a” + y+7
In T e
2; o 2 e
b +( 2) b (y - 2) |
M, =1-
2 L3
‘ : 2 » —ah__ ,—b2
4. R o MeaRantn F)s
[ P ) R R G ) o {0 PR s kol
2 )
h h h h
Vit 7 Vit ~e Y — 7 y— —
—arctg +arctg —arctg 5

arctg 5 > =
(32)
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Przykilad

Wykorzystujac obliczenia 1 pomiary na modelu zawarte w pracy [13] obliczymy wspot-
czynniki M, i M, zaktadajac nastepujace proporcje uktadu, dane materialowe oraz czgsto-
tliwose f:

S :
h=058m,a=0,16 m, b = 0,28 m, ., = 1200, y, = 7-1065,]‘: 50 Hz. Obliczone
wspétezynniki M, i M, przedstawiono na rys. 11. Zmienno$¢ wspélczynnika dla sktadowej

My k

Msi
a6

086
04
03
02
a1

0 025 05\ y/h
Rys. 11. Przebieg wartosci wspoiczynnikow M, i M, wzdluz wysokosci y, obliczonych dla nastepujacych

S
zalozen: h = 0,58 m, @ = 0,16 m, b = 0,28 m, u,, = 1200, y, = 7-10°—, f= 50 Hz
m

551‘ Hn ‘
<1074T 10T

20 ~ 40

10 20

3|
0 025 05 075 y/h
Rys. 12. Rozktad amplitud sktadowej normalnej B, i stycznej Bs, indukcji wzdtuz wysokosci y na powierzchni
ekranu
Dane obliczeniowe: ye = 7- 105%, f=50 Hz, h=0,58 m, a = 0,16 m, b = 0,28 m; I —rozklad pomierzony na modelu,
2 —rozklad obliczony metodg potencjalu wektorowego dla uer = 1200, 3 — rozklad obliczony przy zalozeniu

usrednionych warto$ci wspodlczynnikéw My = 0,56 i Mg = 0,3

>
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normalnej w funkcji p jest stosunkowe niewielka. Wspdlczynnik My, jest praktycznie
3 3
staly w zakresie y = 0 + §Iz.
Przyjmujac nastepujace usrednienie wspolczynnikéw M, = 0,56 i M, = 0,3 obli-
czamy odpowiednie rozktady indukcji wedtug wzoréw (25) i (26) i poréwnujemy z wyni-
kami do$wiadczen. Jak wynika z rys. 12, dzieki tak okre$lonym wspdtczynnikom otrzy-

muje si¢ bardzo dobra zgodnoé¢ sktadowej normalnej w zakresie y = 0 + 5 natomiast

skladowej stycznej w przedziale y = 0 + %h. W okolicy krancdw uzwojen ( y R 5-) od-

stepstwa moga by¢ znacznie wieksze.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych rozwazan i przyktadéw obliczeniowych zamieszczonych w pracy
wynikaja nastgpujace wnioski.

1. Zespolone wspdtczynniki odbicia pradéw w masywnym ekranie jednostronnym
wyprowadzone na podstawie metody potencjatlu wektorowego maja charakter ogdlny,
gdyz uwzgledniaja konfiguracj¢ geometryczng ukladu, parametry $rodowiska ekranu
i sg funkcja czestotliwosci.

2. W przypadku ekrandw ferromagnetycznych wykorzystanie w praktyce obliczeniowe;j
zespolonych wspdtczynnikéw odbicia pradéw jest utrudnione, gitéwnie wskutek ich za-
lezno$ci od wspébtrzednych geometrycznych x i y.

3. Dla ekrandw ferromagnetycznych wspotczynnik M jest réwny 1 jedynie przy pradzie
stalym, natomiast osigga warto$¢ —1 przy czestotliwoéciach rzedu 5 kHz i wyzszych.
Przy f = 50 Hz przyjmuje rézne wartosci zespolone w zalezno$ci od wspotrzednych geo-
metrycznych x 1 y.

4. Zespolony wspoétczynnik odbicia M dla masywnych ekrandéw aluminiowych lub mie-
dzianych przy czestotliwosci technicznej f = 50 Hz i wyzszej przyjmuje w praktyce wartos$é
rzeczywista M ~ —1.

5. Dla obliczen inzynierskich klasyczng metodg odbi¢ zwierciadlanych wygodne jest
wykorzystywanie zastgpczych wspélczynnikéw odbicia pradéw w kierunku stycznym
i normalnym pola magnetycznego na powierzchni ekranu. Wspédtczynniki te daja sie réwniez
okresli¢ analitycznie metoda potencjatu wektorowego bez koniecznosci przeprowadzania
zmudnych badan na obiektach modelowych.

W zakonczeniu nalezy stwierdzié, ze metoda postepowania przedstawiona w pracy,
aczkolwiek uzyta do analizy stosunkowo prostego ukiadu przewodéw z masywnym ekra-
nem jednostronnym, moze by¢ zastosowana do przypadkdéw bardziej skomplikowanych
uwzgledniajacych skonczone wymiary i ksztalty uzwojen, ekranowanie dwustronne, ekrany
warstwowe itp.
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K. ZAKRZEWSKI, J. SYKULSKI

IMAGE REFLECTION OF ALTERNATING CURRENTS RESULTING FROM VECTOR
POTENTIAL METHOD IN ONE-SIDED CONDUCTANCE SHIELD

Summary

The image reflection coefficients of alternating currents in a one-sided conductance shield are given
on the basis of vector-potential method.

The values of coefficients are discussed taking into account the variability of physical shield parameters
and configuration of conductor system. The reflection coefficients in the normal and tangential direction
are also obtained in the work.

K. ZAKRZEWSKI, J. SYKULSKI

IMAGES SYMETRIQUES DES COURANTS ALTERNATIFS DANS LE BLINDAGE CONDUCTIF
UNILATERAL EN VERTU DE LA METHODE DU POTENTIEL VECTORIEL

Résumé

On a déduit les coefficients des images symétriques des courants alternatifs dans le blindage conductif
unilatéral pour un circuit des conducteurs infinis paralléles a I'aide de la méthode du potentiel vectoriel.
On a discuté la dépendance de ces coefficients en fonction des paramétres physiques (la fréquence, la per-
méabilité magaétique x., la conductibilité électrique 9, du blindage) et de la configuration des conducteurs.

Dans cet article on a décrit aussi les coefficients de courants reéfléchis appelés: normal et tangentiel
calculés analytiquement.
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K. ZAKRZEWSKI, J. SYKULSKI

SYMMETRISCHE ABBILDUNG VON WECHSELSTROMEN IM EINSEITIGEN
STROMLEITENDEN SCHIRM, ENTSTANDEN AUF BASIS DER
VEKTOR-POTENTIAL-METHODE

Zusammenfassung

Es werden Koeffizienten fiir eine symmetrische Abbildung von Wechselstromen im einseitigen, strom-
leitenden Schirm fiir zwei parallele, unendliche Leitungen von der Vektor-Potential-Methode abgeleitet.

Im weiteren wird die Abhingigkeit dieser Koeffizienten in der Funktion physikalischer Parameter
(Frequenz, magnetische Permeabilitit u, und Leitfdhigkeit des Schirmes y.) und der Gestaltung von Lei-
tungssystemen besprochen.

In der Arbeit sind auch die sog. Normal- und Tangential-Abbildungskoeffizienten der Strome auf

Grund analytischer Berechnungen angefiihrt worden.

K. 3AKIIEBCKH, 4. CBIKYJIbCKH

CUMMETPUYHOE OTOBPAXXEHUE ITEPEMEHHBIX TOKOB B OITHOCTOPOHHEM
TIPOBOIAIIEM 3OKPAHE BBITEKAIOUIEE M3 METOIA
BEKTOPHOI'O ITOTEHITMAJIA

Pesmome

Omnpenenennl KoohduimenTsl 0TOOPAsKEEN EPEMEHHBIX TOKOB B OJHOCTODOHHEM IIPOBOJAIIEM
9KpaHe /I CHCTEMBI IapajlIebHbIX OECKOHEUHBIX TOKOIPOBOAOB IPK IIOMOIIK BEKTOPHOIO MOTEHIMANA.

Omucaga 3aBUCHMOCTh 9THX KoabhuuneHToB 0T (U3MUECKUX IapaMeTpon (YacToTa, MarHUTHad
TIPOHULIAEMOCTD [, , 9JIEKTPHUECKas IPOBOJUMOCTD Y, 9KPaHA) U TEOMETPHUECKON KOHQUTyparum Cu-
CTEMBI IIPOBOOB.

Omnmcanbl ¥ MPUBEACHBI aHaIHTHUeCKue GOpMyInl K09 dHIIeHTOB 0TOOparkKeHUs TOKa B HOpMAaJIb-
HOM ¥ TaHTEHITMATLHOM HApaBIeHuH, IPUMEHIeMble B IPaKTHUECKUAX PaciueTax METOOM OTOOparkeHui
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Synteza logicznych algorytmow sterowania (L.A.S.)
falownikéw napigciowych z modulacja szerokosci impulséw
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W artykule przedstawiono metode syntezy algorytmoéw sterowania falownik6w napie-
ciowych z modulacja szerokosci impulséw. Baza metody jest algorytm sterowania falownika
typu A = m (przewodzenie jednokrotne) poszerzony o stan beznapieciowy. Proponowana
metoda syntezy umozliwia konstrukcje algorytmow sterowania falownika napieciowego,
ktére realizuja zalozony z gory ksztalt napiecia wyjéciowego — niezalezny od parametrow
o bciazenia.

1. WSTEP

Silnik asynchroniczny jako czlon wykonawczy napedu wymaga zastosowania — do
zasilania — Zrédia o regulowanym napieciu i czestotliwoéci, ktére powinno zapewniaé:
— niezalezny ksztalt napiecia wyjéciowego od parametréw obciazenia,

— szeroki przedzial zmian napiecia i czestotliwosci,
— stabilng regulacje predkosci obrotowej silnika w zakresie matych czestotliwosci (1 +3 Hz),
— odpowiedni zestaw harmonicznych napiecia.

Wtasnosci falownika — traktowanego jako Zrédio napiecia — wynikaja z zastosowa-
nego algorytmu sterowania elementami (tyrystorami, tranzystorami) jego struktury sitowej.

W pracy przedstawiono metode syntezy algorytmow sterowania falownikéw napiecio-
wych z modulacjg szerokosci impulséw. Podstawa metody jest algorytm sterowania dla
falownika z katem przewodzenia typu A = m (przewodzenie jednokrotne) rozszerzony
o pojecie stanu beznapieciowego. Metoda ta pozwala na konstrukcje algorytmu stero-
wania falownika napigciowego, ktéry realizuje zatozony z géry ksztalt napiecia wyjsciowego.

2. SPOSOBY MODULACII NAPIECIA WYJSCIOWEGO FALOWNIKA

W ogdlnym przypadku realizacja modulowanego napiecia wyjéciowego falownika
moze odbywac¢ si¢ dwoma sposobami.

Sposéb pierwszy polega na formowaniu napiecia na zaciskach kazdej z faz odbiornika
metodq pokazang na rys. 1. Kazdy pélokres podstawowej harmonicznej fali napiecia
fazowego sktada si¢ z szeregu impulséw jednej biegunowosci, przedzielonych stanami bez-
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napieciowymi. Odpowiedni ksztalt napigcia uzyskuje si¢ przez zmiang szerokosci i roz-
mieszczenia standw beznapigciowych w okresie 7.

Sposéb drugi polega na wprowadzeniu — za pomoca dodatkowych przelaczen ele-
mentdw w strukturze — szeregu impulséw znako-przemiennych pokazanych na rys. 2.
Zadany ksztalt napiecia uzyskuje sie przez zmiang¢ stosunku szerokosci impulséw do-

U{, A

Rys. 1. Napiecie fazowe odbiornika zreali-
zowane sposobem pierwszym

%NH
.

datnich i ujemnych. Wymienione wyzej sposoby realizacji modulowanego mnapigcia
wyjéciowego maja na celu uzyskanie odpowiedniego zestawu harmonicznych napiecia.
Polega to na uzyskaniu mozliwie duzej amplitudy podstawowej harmonicznej-przy réwno-
czesnej selekcji pozostatych. Zadaniem selekcji jest eliminacja niektérych harmonicznych
(np. 3, 5 itp.) oraz zmniejszenie amplitud harmonicznych wysokiego rzedu.

0 juﬂur be _IUHL_{—; s}
Rys. 2. Napiecie fazowe odbiornika zrealizowane

sposobem drugim

Pomijajac zagadnienia zwigzane z kryteriami aproksymacji napigcia sinusoidalnego
impulsami prostokatnymi, techniczng strona ich realizacji oraz problemy zwiazane z do-
datkowymi stratami w zelazie AP, silnika asynchronicznego — jako nieistotne z punktu
widzenia metody syntezy — w dalszym ciggu zostanie przedstawiony sposéb konstrukcji
logiki sterowania elementami struktury silowej falownika. '

3. SYNTEZA LOGICZNYCH ALGORYTMOW STEROWANIA (L.A.S.) FALOWNIKOW
NAPIECIOWYCH

3.1. Definicje i zatozenia

W rozdziale zostanie przedstawiony proponowany zapis algorytmu sterowania falow-
nika, ktéry jest punktem wyjSciowym do syntezy.

Pod pojeciem logiczny algorytm sterowania (L.A.S.) falownika begdziemy rozumieli
dyskretna funkcje S o argumentach: 0, 1 — dana w postaci tablicy (macierzy), ktora razem
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ze schematem struktury okresla w takcie (przedziale) okresu wyjsSciowego liczbe elementdw
sterowanych (tyrystoréw, tranzystoréw) polaryzowanych dodatnio

S = [ai,m]a (1)

{1 — obecno$¢ polaryzacji dodatniej,

@

aim =

0 — brak polaryzacji dodatniej,
gdzie:
i —liczba identyfikacyjna tyrystora, tranzystora ukiadu (fazy): i=1,2,...,6,

m—numer taktu wzglednie przedzialu w okresie wyjsciowym, m = 1,2, ..., k;

k — liczba taktéw lub przedziatow.

Polaryzacja dodatnia w przypadku tyrystora oznaczaé bedzie obecno$é impulsu bram-
kowego, a w przypadku tranzystora (np. dla ukladu rys. 4) spelnienie warunku Ugy >
> Uprogowe- MOwimy wtedy o stanie potencjalnego przewodzenia elementu (stan bez-
pradowy), w odréznieniu od stanu przewodzenia (stan pradowy). Przedzial, w ktérym
istnieje polaryzacja dodatnia, traktujemy jako przedzial lewostronnie domkniety. PrzejScie
elementu ze stanu potencjalnego przewodzenia do stanu przewodzenia odbywa sie po
spetnieniu warunkdéw:

Ui(t) > U, A3)
lub

Ucs(t) > 0;
U 4x(t) — chwilowa warto$¢ napiecia anoda-katoda,
Ucr(t) — chwilowa warto$¢ napiecia kolektor-emiter,

U, — napigcie przewodzenia tyrystora
i jest uwarunkowane parametrami obcigZenia.

Do dalszych rozwazan zostanie przyjeta struktura tréjfazowa — mostkowa zrealizo-
wana na tyrystorach lub tranzystorach (rys. 3 oraz 4). Przy tak przyjetych zalozeniach
i okres$leniach mozna opisaé dowolne logiczne algorytmy sterowania falownika.

a) b)

D
_I.. m+ Ziﬁzi iibﬁqfi *03

==
i E

o N ATt
[ I7E A VY RE 2% JL7F £ +

Rys. 3. Uktad tyrystorowy

a) struktura, b) ksztait impulsu polaryzujacego

W technice przeksztaltnikowej praktyczne zastosowanie znajdowaly dotad dwa:
z katem przewodzenia elementéw A = 2x/3 oraz A = w. Postaé funkcji S dla obu przy-
padkdéw wyrazaja zalezno$ci (4). W chwili obecnej sa one wypierane przez algorytmy
umozliwiajace uzyskanie modulowanego ksztaltu napiecia wyjéciowego. Zastosowanie
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D4 Ds De

S

Rys. 4. Uktad tranzystorowy

a) struktura, b) ksztalt impulsu polaryzujacego

g | . =
3 :1 14 T5 Te o ml (med)T t
llr_K A —K K ¥

ich w systemie: falownik napigcia—silnik asynchroniczny w znacznym stopniu poprawia
jego dynamike

100001 111000
011000 001110
000110 100011
Szm=loo01100] e % losiocn 1 1: 4 @)
000011 110001
| 11000 0] 01110 0]
3.2. Wtasnos$ci LA.S. falownika przy przewodzeniu
typu A=m
Funkcja S, jak wspominano wyzej ma postac
faza
1 11,0007 »A”
001110 ,»B”’
s _|L00011 AC” ©®)
' 000111 —,,A”
y 1 10001 —,,B”
011,100 B o
Dzielac ja na podmacierze K stopnia 3-go wedtug (5) otrzymamy
K11 ‘Kiz
S| =l S 6
o« ®

Z zalezno$ci (5) oraz (6) wynika

Kn = K22~ (7)
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Jezeli
Kll = [ai.m],
gdzie
i= 1,23,
m=1:253;
to
K12 =K, = [‘—li,m]- (8)

Wiasnosci (7), (8) nie dotycza Sax .
- 3

Wiasno$é (7) wynika z symetrycznej pracy grupy katodowej i anodowej, natomiast (8)
z warunku bezzwarciowej pracy fazy

[ai.m] = [Ei+3,m] (9)
dla
=123,
m.= 1, 2 a0

Elementy macierzy K;, = K,; sa negacja odpowiednich elementéw macierzy K;;. Ma-
cierz K, o postaci:

111
100
U{o. |
it —
P
ey Sl
4 Lg T t
__gg (roid Lacitly et ET1
_%E - R et
Uab
E
0 % . =
&
ZEils gl

Rys. 5. Napiecie fazowe Up,(#) i miedzyprzewodowe U.y(¢) odbiornika

bedziemy dalej okreélali mianem klatki podstawowej i oznaczali K. Natomiast macierze
K,, = K,; o elementach odpowiednio zanegowanych do elementéw klatki podstawowej
bedziemy okreélali jako dopelnienie klatki podstawowej i oznaczali K2. Klatce podsta-
wowej oraz jej dopelnieniu odpowiadaja krzywe (ksztalt) napie¢: fazowego i przewodo-
wego, przedstawionych na rys. 5 (krzywe lewostronnie domknigte).

Dla K., K2 zachodzi zwiazek

K‘r:+Kg =1, (11)

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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przy czym
T Beg el |

1=|111

e |

Na wilasnoéci (11) opieramy pojecie wprowadzonego okreslenia dopelnienie klatki
podstawowej.

33. Zasady otrzymywania stanu beznapigegciowego

W celu uzyskania punktu wyjécia do syntezy dowolnego ksztaltu napiecia wyjécio-
wego, przy przewodzeniu typu A = w (przewodzenie wielokrotne w okresie T'), dotychczas
wprowadzone pojecia: klatka podstawowa, dopelnienie klatki podstawowej — rozsze-
rzymy o dwa wektory kolumnowe S, oraz S,; ,,odpowiedzialne” za stan beznapieciowy.

Klatke podstawowa zapiszemy w postaci 3 wektoréw kolumnowych S, (n = 1,2, 3)

KT: — [SI SZ S3] 5 (12)
gdzie:
1 1 1
Sl =10 : S2 =10 3 S3 = 1
1 0 0

Stan beznapigciowy otrzymujemy w wyniku dodatniej polaryzacji elementéw stero-
wanych grupy anodowej (1,2, 3) lub katodowej (4, 5, 6). Odpowiada to w przyjetym za-
pisie wektorom kolumnowym S, lub S,, o postaci:

1 0
S,=|1]; s,=]o0
1 0

Kolumny S, Iub S,, moga wystapi¢ po dowolnej kolumnie klatki podstawowej K,; (dla
przewodzenia jednokrotnego typu A = ). Jednoznaczna i optymalna sekwencje zapisu
uzyskamy przyjmujac:
— po kolumnie zawierajacej dwie jedynki (S;, S;) stosujemy kolumne S,,
— natomiast po kolumnie zawierajacej jedna jedynke (S,) kolumne S,p.

Dla kolumn S, oraz ich dopetnien S,, (n = 0, 1, 2, 3) zachodzi

1
Sy +Swp = | 1 (13)

(patrz kolumny macierzy w wyrazeniu (11)).



Synteza logicznych algorytmow sterowania falownikoéw napieciowych... 99

34. Synteza L.AS. falownika

Przy wyborze klatki podstawowej istnieje pewna dowolno§¢ wynikajaca z umownego
przyjecia chwili ¢, jako punktu odniesienia napiecia. Z uwagi na to klatke podstawowa
wybrano tak, aby odpowiadata ona dodatniej pétfali napiecia fazowego fazy 4 (patrzrys. 5).
Nalezy zaznaczyé, ze nie podwaza to ogdlnosci rozwazan. Syntezy L.A.S. dokonujemy
w oparciu o zaprojektowany ksztalt napigcia fazowego — faza 4 — tworzac odpowiada-
jaca mu klatke podstawowa K;.

W przypadku dysponowania napigciami migdzyprzewodowymi nalezy przej$¢ na na-
pigcia fazowe wedtug relacji:

U |

a Ua

U, L &l (14)
3 ch

1, L)

Zasady syntezy

1. Obieramy zadany ksztalt napiecia.

2. Przyjmujemy baze wyjsciowa do syntezy w postaci zbioru kolumn S,; » = 0, 1, 2, 3.

3. Dokonujemy podziatu okresu wyjsciowego T na niezbedna ilo$¢ przedziatéw lub
taktéw — k (zalezno$¢ 2).

4. Warto$ci napiecia fazowego %E odpowiadaja kolumny S;, S;; napigciu 3 E — ko-
lumna S,.

5. Ujemnym warto$ciom napigé —% E, —%— E odpowiadaja kolumny bgdace dopelnieniem
odpowiednich kolumn: S;, S,, Ss, Sip, Sz2p, Sap-

6. Kolumny S,, S, stosujemy wedtug zasad podanych w rozdz. 3.3.

7. W konstruowanej klatce podstawowej, ktéra odpowiada danemu ksztattowi napigcia,
_kolumny S:, S,, S; musza wystapi¢ co najmniej raz.

8. Funkcje S tworzymy po okre$leniu K. wedtug (15)

= [E118) %
K2 K

4. OGRANICZENIA SYNTEZY

Przedstawiona metoda pozwala na zapis L.A.S. falownika bez ograniczed (dowolna
ilo§¢ impulséw w okresie T). Uwzglednienie jednak rzeczywistych wlasno$ci dynamicznych
elementéw sterowanych (czas zalaczania, wylaczania) oraz wiasnosci obwoddw gasza-
cych — komutacyjnych — ogranicza zbiér mozliwych do zrealizowania napie¢ wyjscio-
wych. Ograniczenia narzucane na L.A.S. zawieraja si¢ na obszarze wyznaczonym przez:
— minimalng szeroko$¢ stanu beznapigciowego,

— minimalng szeroko$¢ impulsu,
— maksymalng warto$¢ napigcia zasilajacego E.

T*
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5. PRZYKEADY SKUTECZNOSCI SYNTEZY

Ponizej przedstawiono dwa przyktady, ktére obrazuja skuteczno$¢ przedstawionej
metody.

Przykiad 1

Dane jest napiecie fazowe Uy — rys. 6.

Uak

—Iﬂf—% ] H [

0L A
f Rys. 6. Projektowane napiecie fazowe U(?)

m

"'l" wlro
m

'
v wla o
m

falownika

Uwaga: Przy syntezie nalezy pamigta¢ aby projektowany system napie¢ wyjsciowych byt
stabilny.

KTE
1010100101017
010110101001
100101011010
S=lo01o0101101010][
101001010110
[0 1 1616 1:0-0%1 017

Funkcje napie¢ miedzyprzewodowych mozna otrzymac stosujac klatke podstawowa i jej
dopemienie wedlug zaleznoéci:

UAB(m) 1 = 1 0
UBC(m) =k 0 1 -1 [Kn'Kg]a (16)
Ucaom -1 0 1

np. U pm )
gdzie U p(my — Warto$¢ napigcia w danym przedziale m (zgodnie z zalezno$cig (1) rozdz. 3).

oEjﬂ%Hﬂr i
o e :

Rys. 7. Napiecie migdzyfazowe Uas(t)
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Przykilad 2

Dane sg napigcia migdzyprzewodowe, np. U,p, Upc — rys. 8.

Unp

o m
ro[
=4

—

-E
Rys. 8. Zalozone napiecia miedzyprzewodowe
U.ss(t) oraz Upc(?)

Napiecie fazowe U, po uwzglednieniu zalezno$ci (14)

2 1
Uiomy = "3“UAB(M)+ 3 Uscim

ma postac (rys. 9)

Ua §
, -
_E -
3
0 I £ R "
t
A

Rys. 9. Projektowane napiecie fazowe U(?)
falownika

L.A.S. ma posta¢:

pefeniti 451 109 1121 11 o1 {QUIOWOROST090 200 ]
i g e 5 Ll s W 6 0 bl ] o g 0
'g_|111000010000111101
0000100001 1110111T1}
101111000010000°11°1
S0 20RONPIA T FQIELIA S1TH 04040 H051 QL

6. WNIOSKI

Przedstawiona metoda pozwala na konstrukcje i zapis L.A.S. falownika dla dowolnego
ksztaltu napiecia przy przewodzeniu typu A = m. Pozwala ona na konstrukcje L.A.S.
realizujacego optymalng regulacje napiecia wyjéciowego odnosénie:
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— pelnej regulacji od zera do wartosci maksymalnej,

— maksymalnego stosunku wartosci skutecznej 1-szej harmonicznej do skutecznej wartosci
napigcia wyjéciowego. ‘

— minimalnej liczby dodatkowych przetaczen elementéw sterowanych.

Ograniczenia narzucane na L.A.S. — przy jego praktycznej realizacji — sa typu zew-
netrznego i wynikaja z rzeczywistych mozliwosci przelaczeniowych (zataczanie, wylaczanie)
elementéw sterowanych w strukturze sitowej falownika. Do zalet proponowanej metody
zaliczy¢ nalezy prostotg i szybko$¢ syntezy.
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J. MANITIUS, Z. KULSKI

SYNTHESIS OF LOGICAL ALGORITHMS FOR CONTROL OF TENSION INVERTERS WITH
MODULATION OF PULSE LENGTH

Summary

This paper presents an algorithm synthesis method of PWM inverter control. The basis of this method
is an inverter control algorithm of the type 4 = = (single conductivity) extended by a tensionless condition.
The proposed method of synthesis affords possibilities of designing algorithms for the control of tension
inverter which accomplish an assumed in advance shape of the output tension, independent of the load
parameters. g

J. MANITIUS, Z. KULSKI

SYNTHESE DES ALGORITHMES LOGIQUES DE COMMANDE (LAS) DES ONDULEURS DE
TENSION A MODULATION DE LA LARGEUR DES IMPULSIONS

Résumé

Dans I’article on a présenté la méthode de synthése des algorithmes de commande des onduleurs de
tension a modulation de la largeur des impulsions. La méthode est basée sur I'algorithme de commande
de I'onduleur du type 4 = = (conduction unique) élargi par I’état sans tension. La méthode de synthése
proposée rend possible la construction des algorithmes de commande de I'onduleur de tension réalisant
la forme prévue d’avance de la tension de sortie, indépendant des paramétres de la charge.

J. MANITIUS, Z. KULSKI

EINE SYNTHESE LOGISCHER ALGORITHMEN ZUR STEUERUNG
VON SPANNUNGSWECHSELRICHTERN MIT EINER MODULATION
DER IMPULSBREITE

Zusammenfassung
Im Artikel wurde eine Methode der Algorithmen-Synthese zur Steuerung von Spannungswechsel-

richtern mit Modulation der Impulsbreite dargestellt. Die Methodenbasis bildet ein Algorithm der Wechsel-
richter-Steuerung, Typ A = = (einmalige Konduktivitit), erweitert um den spannungslosen Zustand. Die
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vorgeschlagené Methode der Synthese ermoglicht die Konstruktion von Steuerungsalgorithmen eines
Spannungswechselrichters, die einen von vornherein angenommenen Verlauf der Ausgangsspannung
verwirklichen — unabhingig von den Belastungsparametern.

. MAHUTHUYC, 3. KYJIbCKHA

CHUHTE3 JIOTMYECKHUX AJITOPUTMOB VIIPABJIIEHHUA (L.A.S.)
WHBEPTOPOB HAIIPSDKEHMA C II.M.M.

Peszmwome

B craTpe IIpejCcTaBiIeH METOL CHHTE3a aJITOPUTMOB YIIPaBJIEHUSA KHBEPTOPOB HanpsirkeHus ¢ .M. M.
Baszoii MeToa ABJISETCS aJTOPHTM YIpPAaBJIEHWsT MEBepTopa THma A = 7 (OQHOKpaTHAS MPOBOJUMOCTE)
paCLIMpEeHHBIA Ha HyJIEBOEe COCTOsIHUE HampshKeHus. IIpeiaraemplii METOL CHHTE3a HaeT BO3MOXKHOCTH
KOHCTPYHMPOBaHUA aJTOPUTMOB YIPaBJIEHHA HHBEPTOPA HAIIPSHKEHUT, KOTOPBIE Peall3HPYIOT IpeqoIpe-
IeJeHHY0 (GOpMYy KPHBOH BBIXOTHOTO HAIPMKEHHSA — HE3aBHCHMYIO OT IIapaMETPOB HATPY3KH.
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Obraz pola magnetycznego na zewnatrz przewodu plaskiego
z pradem udarowym

ANDRZEJ BUYNO (WARSZAWA)

Instytut Wysokich Napigé Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 25.5.1976

W pracy zastosowano metode przeksztalcenia konforemnego zewnetrza prostokata na
zewnetrze kola dla znalezienia obrazu pola magnetycznego w chwili 7 = 0, na zewnatrz
szyny prostokatnej z pradem udarowym. Wyniki moga znalezé praktyczne zastosowanie
w metrologii wielkopradowej oraz konstruowaniu ukiadow generujacych strome prady
udarowe. ;

Badania nad zjawiskiem naskérkowosci w przewodach o réznych ksztattach przekroju

poprzecznego prowadzone byly juz od poczatku naszego stulecia. Zainteresowanie badaczy
wynikalo przede wszystkim z potrzeby rozwiazania zagadniefi konstrukcyjnych dotyczacych
w szczegdlnodci projektowania generatoréw stromych pradéw udarowych, bezpiecznikéw
wielkiej mocy, przewod6éw uziemiajacych, ekrandw urzadzen elektrycznych itp. Wigkszos§¢
prac dotyczyla przewodéw o kotowym ksztalcie przekroju poprzecznego powszechnie
wystepujacych w obwodach o niezbyt stromych impulsach pradowych [1, 2, 3].
. . Konieczno$¢ stosowania w eksperymentach fizycznych udaréw pradowych o nano-
sekundowych czasach narastania spowodowala postep w technice wytwarzania impulséw
pradowych. Nastapil wzrost zainteresowan zjawiskami zachodzacymi w ukladach generu-
jacych o matoindukcyjnych, szerokich torach pradowych. Szczegdlnie interesujgce okazaly
sie wyniki prac dotyczacych zagadnien rozkladu gestoéci pradu w przewodach plaskich
podane przez H. Kadena [4], L. Landaua, E. Lifszica [5] oraz P. Zimnego [6]. Pierwszy
z nich badajac zjawisko wypierania pradu doszedt do wniosku, Ze przy silnym efekcie
naskérkowosci linie indukcji pola magnetycznego sa styczne do powierzchni przewodnika.
Idee H. Kadena rozwineli L. Landau i E. Lifszic stwierdzajac, ze pole magnetyczne wokét
nadprzewodnika pokrywa si¢ w przypadku wystepowania silnego efektu naskdérkowosci
z polem magnetycznym przewodnika. Wnikanie pola magnetycznego do wnetrza przewod-
nika uzaleznione jest od czestotliwosci ptynacego przez niego pradu. Prostokatny udar
pradowy charakteryzuje si¢ w chwili poczatkowej nieskoriczenie wielka stromoscia nara-
stania, a zatem mozna wowczas traktowaé przewodnik jako nadprzewodnik. Wektory
indukcji pola magnetycznego oraz natezenia pola elektrycznego wewnatrz nadprzewodnika
sa rowne zeru

Bl (o) M EF=£R02 (N
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Przy silnym efekcie naskérkowosci pole na zewnatrz przewodnika mozna wyznaczy¢
jako pole statyczne wokot nadprzewodnika tego samego ksztaltu [5]. Pole to jest poten-
cjalne, to znaczy istnieje taka funkcja skalarna ¢ = @(x, »), zwana skalarnym potencjatem
magnetycznym, ze

B, = —Vop. 2)

Potencjat ¢ jest funkcja harmoniczna, to znaczy zachodzi

0? o
gt gy = 0- ©

2 =
Vigsnsd, Ox 0y?

Linie pola magnetycznego przechodzace przez punkt na brzegu obszaru przewodnika,
jak wykazal H. Kaden [4], sa styczne do powierzchni przewodnika. Stad sktadowa normal-

& ot

Rys. 1. Gradienty potencjatu wektorowego VA, skalarnego Vo oraz wektor ggstosci pradu powierzchniowego
i, w przewodzie o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego

na wektora indukcji pola magnetycznego do krzywej L ograniczajacej obszar przewodnika
jest réwna zeru

O

e = 0. 4

on (x,y)eL ( )
Korzystajac z prawa Ampera mozna napisac

§ Vodi = —pol, s)

gdzie:
I — amplituda prostokatnego udaru pradowego,
dl — wektorowy element krzywej L,

H \ . cih e
Mo, = 41:-10‘77 przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

Warunki (3), (4), (5) wyznaczaja potencjal pola magnetycznego z doktadnoscia do
stalej, a wigc jednoznacznie okreslaja zewnetrzne pole B,.

Wygodniej jest rozpatrywac potencjat pola jako funkcje zmiennej zespolonej z = x+iy.
Oznaczajac przez 4 = A(x, y) = A(z) funkcj¢ harmoniczna sprzgzona do funkcji ¢(z)
mozna zapisac ; ¢

B(z) = A(2)+ip(2). - ®)
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Na podstawie réwnan Cauchy’ego-Riemanna zachodza zalezno$ci

04 _ d¢
s
Q)
o4 _ Oy
0. 0%
oraz
0P defl 605 0D 6(p 6(;0
5 —7(’3;" 6y) P ®)

Potencjaly zespolone okreSlono na podstawie metody odwzorowan konforemnych
przekrojéw prostokatnych na kotowe, dla ktérych znane sa rozwigzania. Ta nowa aplikacja
metody odwzorowarn konforemnych jest ciekawa z uwagi na tatwos¢ wyznaczenia rozktadu
pola magnetycznego, a co za tym idzie rozkladu gestosci pradu w przewodzie.

Potencjat zespolony dla nieskonczenie dlugiego przewodu o kolowym przekroju po-
przecznym lezacego w plaszczyZnie zespolonej w = u+iv ma postaé

0 dla |w| < R,

(W) =1 uol %)
; 5 _

Inw lw| = R,
gdzie R — promien przekroju kotowego.

Linie indukcji magnetycznej sa liniami réwnego potencjatu wektorowego. W badanym
przypadku réwnanie linii indukcji magnetycznej jest réwnaniem okregu lezacego w plasz-
czyznie prostopadiej do osi przewodnika ze $rodkiem na tej osi. Przy prawidlowym wy-
kre$leniu obrazu pola migdzy dowolna para sasiednich linii indukeji powinna by¢ zawarta
taka sama cze$é strumienia magnetycznego, to znaczy, ze promienie linii indukcji magne-
tycznej obrazu pola wytwarzanego na zewna‘trzr przeWOdnika tworza postgp geometryczny.

Z=X*Hy

7 S5
T

IS
s & el = s
)

7 1% //4/

Rys. 2. Odwzorowanie zewnetrza Q' prostokata Q na plaszczyznie z = x+iy w zewnetrze kola jednostko-
wego na plaszczyznie w = u+iv.

Rozwazajac w plaszczyZnie zespolonej z = x+iy prostokat Q o bokach 2a i 2d réwno-
legtych odpowiednio do osi x, y i §rodku w poczatku ukladu mozna stwierdzi¢, ze jesli
funkcja z = z(w) spelnia réwnanie

dz &2 &2
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gdzie:
P — stala,
g =
to funkcja odwrotna w = w(z) spelniajaca réwnanie

aw . 1 a1

R

odwzorowuje konforemnie zewnetrze pewnego prostokata na zewnetrze kota jednostko-
wego [7].

Parametry ¢ i P dobiera si¢ w ten sposob, aby zewngtrze Q' prostokata Q przechodzilto
przy odwzorowaniu w = w(z) na zewnetrze kota.

Na podstawie zaleznoéci (10) otrzymuje si¢

z(w) = Pf ]/(1— ;_22)(1 £ 3—22) dw+C, (12)
L 1

przy czym drogg catkowania stanowi dowolna krzywa zawarta w Q' i faczaca punkty 1i w

(rys. 2).
Wierzcholki a+id oraz —a+id prostokata Q s3a obrazem odpowiednio punktéw &

i —e. Zatem
; 2 o2
a+id = Pf l/(l»— %)(1— -'9—2) aw+C,
3 w w

i/ 13)
o &2 22
—a+id=Pf 1——2)(1——2) dw+C.
w w
1
Stad mozna wyznaczy¢ wyrazZenie okre§lajace modut prostokata Q jako
£ 2 2
f]/(l— 8—2)(1 8—2) dw
d o
=it (14)

lub korzystajac z funkcji eliptycznych E = E(k), E' = E(k'), K = K(k), K' = K(k'),

ktdrych wartodci sg stabelaryzowane (np. [8]), modut g— wyraza sie znang zaleznoS$cia [9]

d E—-k'’K

BRI bt o 15

a E-kK'°’ (15
ktorego rozwiazania podano w formie wykresu zamieszczonego na rys. 3. Na tej podstawie
z réwnan (13) mozna okresli¢ stalg P jako

d A% a
2(E—K'2K) = 2(E'—k2K)°

P= (16)
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Zatem funkcja z = z(w) okreslona réwnaniem (12) przyjmuje postaé

d 5 g2 2 =

asa
17,0

0,8 /

0,6 /

0,4

s d ? 2
Rys. 3. Zmienno$¢ modulu 7 przekroju prostokat- G /

nego przewodu w funkcji k2

0 9/ 0§z g3 9,29°
Odwzorowanie z(w) brzegu kota |w| = 1 otrzymano w postaci
1°dlad<y<«a
P id q singhookio mg . siny
z(e") a+——E_k,2K Elarcsin =5 k|-k"*F aresin—-— s k). (18)

2°dlaa <y <

(ST

> . d . cosy . cosy
) = R o I 2 .« 717
z(e") = id+ o e [E (arcsm . k ) k F(arcsm R k )]

Odwzorowanie okregdw o promieniach R > 1 okre§lono brzyjmujacc droge catkowania

wyrazenia (12) najpierw wzdluz okregu R = 1, a nastgpnie wzdtuz normalnej do okregu.
A zatem dla danego promienia R, > 1 otrzymuje si¢

eiy
5 d g2 762
Wy — S 00, 58 S T s s et
z(Rye”) = a+ E—k’zKlf ]/(1 wz)(l w2)dw+

R,,eiy :
d ]/ &2 g2
tE-RR f (1‘7)(1" 7) B il

Korzystajac z zalezno$ci (18) oraz przeksztalcajac druga cze$¢ réwnania przez podstawienie
& = € oraz w = se” otrzymuje sie

L id L . siny
z(R,€") a+iE_k,2KlE(arcsm T ,k) k F(arcsm Z k)| +

Rn
d 420y 2 —2iy ds
b 1 i 0
+ _—E—k’zKlf ]/s e 2s2%cos20+e 2 (20)
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siny
k

gdzie, jak poprzednio, E (arcsinm%,k) i F(arcsin ,k) calki eliptyczne pierwszego

i drugiego rodzaju.
W przedziale zmienno$ci —a < y < o wystepujace wyraZenie calkowe (20) przyjmie
postaé
Rn

f]/s e — 2s2cos2cx—l—e'2ly pr+zq 2D

1

przy czym dokonano podstawienia
p = s*cos2y—2s?cos2a+cos2y,
g = sin*2y—sin2y.

Na podstawie znanej zalezn0501 algebraicznej mozna wyrazenie (21) przeksztalci¢ do

postaci
+42+ d /p*+q*>—p d
fvp+zq —j ]/Vp i f]/”’ it ﬁ. @2)

Dokonujac rozdzielenia zmiennej rzeczywistej i zespolonej otrzymuje si¢ wyrazenie okre-
§lajace odwzorowanie konforemne okrggéw o promieniach R, > 1. Z uwagi na wystepu-
jaca symetrie ograniczono si¢ do wyznaczenia zalezno$ci w I ¢wiartce ukladu wspodt-
rzednych

1°dlad<y<a

Ry P p—
. d Vp*+q? +p ds
i) — hlle S A e
AR T AT ey 1.{ l/ P sz

id s S i ny
+ E-°K [E (arcsm e k) k F(arcsm 2 k)
s SaB a3 s
VP +a*-p ds
¥ f l/ 2 52] 29
oraz
2°dlaa <y < £
2
i d . CoSy . cosy
WY — Y -2 ’
z(Ry, €7) T [E(arcsm T k) k F(arcsm T k ) i

l/P +q +p ds ]/]/p +4q? pds]
SV 8o o

Obraz pola magnetycznego w chwili # = 0, na zewnatrz szyny prostokatnej wyzna-
czony na podstawie zalezno$ci (23) i (24) ukazano na rys. 4.
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Przedstawiona metoda odwzorowan konforemnych w zasadzie stuszna dla dowolnych
przekrojow moze by¢ efektywnie stosowana tylko dla specjalnych przekrojéw, gdyz wiaze
si¢ z efektywng konstrukcja odwzorowania konforemnego. Tablice figur wraz z odpowied-
nimi wzorami odwzorowujacymi podawane sa przez wielu autoréw (np. [8, 9]). Ciekawy
wydaje si¢ fakt, ze uzyskane droga numeryczng linie indukcji magnetycznej nie tworza

Rys. 4. Obraz pola magnetycznego na zewnatrz
przewodu plaskiego z pradem udarowym

krzywych wypuktych. Stanowi to jeszcze jeden argument, ze odwzorowane konforemnie
figury o skoniczonych wymiarach moga ulega¢ duzym przeksztalceniom.

Obliczony rozklad pola magnetycznego stanowi punkt wyjscia do wyznaczenia roz-
kladu gestosci pradu w przewodzie o przekroju prostokatnym. Rozwigzanie powyzszego
problemu ma aspekty praktyczne szczegdlnie w metrologii wielkopradowej oraz kon-
struowaniu ukiadéw generujacych strome udary pradowe stosowanych w nowoczesnych
eksperymentach fizycznych.
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A. BUYNO
IMAGE OF MAGNETIC FIELD OUTSIDE A FLAT CONDUCTOR WITH SURGE CURRENT

Summary

The paper employs the method of conformal transformation of rectangle exterior in circle exterior
in order to find the magnetic field image at moment ¢ = 0, outside a rectangular rail with surge current.
The results obtained can find practical application in high-current metrology and in designing systems
generating steep surge currents.
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- A. BUYNO
IMAGE DU CHAMP MAGNETIQUE HORS DU CONDUCTEUR PLAT AVEC COURANT DU
CHOC
Résumé

Dans ’étude on s’est servi de la méthode de transformation de I’extérieur conformé du rectangle en
cercles extérieurs afin de déterminer I'image du champ magnétique dans le moment # = 0, hors du rail
rectangulaire avec courant du choc. Les résultats peuvent trouver leur application dans la métrologie des
courants forts et la construction des circuits générant les courants de choc trés inclinés.

A. BUYNO
BILD DES MAGNETFELDES AUBERHALB EINER FLACHLEITUNG MIT STOBSTROM

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Umgestaltungsmethode angewandt, und zwar wurde ein kon-
gesenktes Rechteck extern in ein Kreisextern zwecks Gewinnung eines Magnetfeldbildes im ¢ = 0, —
Moment auBerhalb einer recheckigen Schiene mit StoBstrom umgesetzt. Die Ergebnisse konnen ihre prak-
tische Anwendung in der GroBstrommetrologie sowie beim Konstruieren von Generierungsystemen fiir
steilen StoBstrom finden.

A. BYIHO

PACITPEIIEJIEHUE MATHUTHOI'O ITOJIS CHAPYXXU ITJIOCKOI'O
TIPOBOOHUKA C YIAPHBIM TOKOM

Pesmome

Jnst ompemeseHust KapTHHBI MaCHUTHOTO IIOJIA CHAPYYKH IIPSMOYIOJIBHOTO IIMHOIPOBOMA, U€pe3
KOTOpBIif IIPOHMMKAET YAAPHBIH TOK B MOMEHTE BpeMeHy ¢ = 0., B TPY/Ie IPHMEHEH METON, KOH(MOPMHOTO
OTOGpaYKEH s TIPAMOYTOBHAKA EIHHIUHOR OKPYKHOCTBIO. Peaynbrarsl paboThl MOIYT HAHTH MPAKTH-
YecKoe TIPUMEHEHWE B CUJIBHOTOKOBOM METDOJIOTHH K IIPH KOHCTPYMPOBaHHK TIEHEPaTOPOB KPYThIX
YOapoB TOKa.
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Analiza ukladow przeksztattnikowych metodami przestrzeni standw

JERZY WYZGA (KRAKOW)

Instytut Automatyki Napedu i Urzqdzer Przemystowych Akademii Gorniczo-Hutniczej

Oftrzymano 17.11.1975

Przedstawiona metoda umozliwia doktadna analize pracy ukladow przeksztaitnikowych
z uwzglednieniem dzialania regulatoréw, zar6wno w stanach ustalonych jak i dynamicznych.
W pracy podano zalezno$ci opisujace wielofazowe przeksztaltniki w ukladzie gwiazdowym,
z obciazeniem typu RL i RLE, z proporcjonalnym lub proporcjonalno-calkujacym regula-
torem pradu. Po niewielkich modyfikacjach schematéw zmiennych stanu metoda umozliwia
analize bardziej skomplikowanych ukladdéw zasilanych z przeksztaltnikOw statycznych.

1. WSTEP -

Ogdlnie stosowana do analizy uktadow przeksztattnikowych metoda schematdw struk-
turalnych opiera si¢ na wyznaczaniu transmitacji poszczegdlnych czlonéw oraz transmi-
tacji calego uktadu. Metoda ta traktuje przeksztaltnik jako czion proporcjonalny z opdz-
nieniem, co wprawdzie znacznie upraszcza analiz¢ i syntezg uktadow zasilanych z prze-
ksztalinikdw, pomija jednak szereg zjawisk zachodzacych w przeksztaltniku oraz nie
pozwala na dokfadng analize pracy uktadu przeksztaltnikowego w pewnych szczegélnych
przypadkach, jak np. granica pradéw przerywanych i pradéw ciagtych, komutacja wielo-
fazowa itp. Synteza regulatoréow dla uktadéw przeksztaltnikowych przeprowadzona z za-
stosowaniem omawianej metody, mimo Ze jest skuteczna, nie uwzglednia szeregu zjawisk,
jak na przyktad przypadkowych przeregulowan zwiazanych z momentem podania sygnatu
sterujacego 1 innych. :

" Analiza uktadéw przeksztattnikowych metodami przestrzeni stanéw pozwala na do-
kladne rozpatrywanie zjawisk zachodzacych w samym przeksztattniku i umozliwia precy-
zyjny dobdr regulatoréw dla uktaddw zasilanych z przeksztattnikow statycznych.

Sterowany uklad przeksztaltnikowy mozna traktowaé jako uktad impulsowy o zmien-
nej szeroko$ci impulsu i zmiennym takcie impulsowania, w ktérym impulsy sa wycinkami
napigcia sinusoidalnego. Na skutek zmian struktury ukladu, wynikajacych z dzialania
poszczegdlnych zawordw, parametry procesu sa funkcja czasu, zatem mamy do czynienia
z przypadkiem procesu niestacjonarnego.

Praca ukladu przeksztaltnikowego charakteryzuje si¢ cyklicznie zmieniajaca si¢ struk-
turg badz to w wyniku oddzialywania sterowania, badZz w wyniku zjawisk zachodzacych
w samym przeksztattniku. Dla kazdej z kolejno po sobie nastgpujacych struktur mozna tak
dobra¢ uktad zmiennych, ze w poszczegdlnych przedziatach pracy przeksztattnika para-

8 Rozprawy Elektrotechniczne



114 J. Wyzga

metry uktadu nie ulegaja zmianie. Mozna zatem cykl pracy przeksztaltnika rozpatrywa¢
jako szereg proceséw stacjonarnych, ktére opisuje si¢ ukladem réwnan rézniczkowych

zwyczajnych o statych wspolczynnikach.
Zmienne charakteryzujace ukiad dogodnie jest podzieli¢ na zmienne wejSciowe m;,

generowane w innym ukladzie a wplywajace na zachowanie si¢ rozpatrywanego obiektu
oraz zmienne stanu x; opisujace dynamiczne wiasciwosci badanego uktadu. Zbiér zmien-

nych wejéciowych przedstawia si¢ za pomoca wektora wejécia
B

m=|"2 (1.1)

m; |

a zbidr zmiennych stanu za pomoca wektora stanu
B W

=17 ' (1.2)

| Xk |
Réwnanie stanu opisujace zachowanie si¢ uktadu w poszezegdlnych przedziatach pracy
przeksztaltnika przyjmuje postac:

x(t) = A" -x(v)+D-m(7), (1.3)
gdzie:
A" — macierz ukladu,
D — macierz sterowania,
lub
(1) = 4-0(7), (1.4)
gdzie:

A — macierz stanu,
o(7) — uogdlniony wektor stanu

‘m(7)
=70 |
Rozwigzanie powyzszego réwnania jest nastepujace: 4
v(7) = 9(7)-0(07), (1.5)

gdzie:

@(7) — uogdblniona macierz tranzycyjna,

2(0%) — wektor warunkéw poczatkowych.

Macierz tranzycyjna @(z) mozna wyznaczy¢ z macierzy stanu 4 na podstawie twier-
dzenia Sylwestra lub bezpo$rednio ze schematu zmiennych stanu.

Dla poszczegdlnych struktur i zwiazanych z nimi rodzajéw pracy przeksztaltnika
uogdlnione macierze tranzycyjne @(v) posiadaja roézne postacie. W stanie nieustalonym

czas t,,, w ktérym zachowanie si¢ ukladu jest okre§lone przez macierz tranzycyjna przy-
pisana danej strukturze, zalezy zaréwno od sygnalu sterujacego jak i od wlasciwosci
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samego przeksztattnika wraz z jego obwodem obciaZenia i1 nie moze by¢ z géry wyzna-
czony. W zwigzku z tym w kazdym z wymienionych przedzialéw zostanie wprowadzony
czas wzgledny ¢ zmieniajacy si¢ w przedziale od 0 do #,;.

Indeks n oznacza numer kolejnego taktu pracy przeksztaltnika, a indeks k kolejna
strukture w obrebie danego taktu. Przy powyzszych zalozeniach réwnanie 1.5 przyjmie
postac:

o(f) = Dx(7) -vu(07), (1.6)
gdzie: -

n k

Wektor warunkéw poczatkowych jest Scisle zwiazany z warto$ciami zmiennych stanu
dla konica okresu poprzedniego

U (07) = B-o(tw). ’ 1.7

Réwnanie powyzZsze nosi nazw¢ réwnania tranzycji stanu, a macierz tranzycji B mozna
wyznaczy¢ na podstawie analizy schematu zmiennych stanu danego uktadu.

W stanie ustalonym pewne struktury uktadu przeksztaltnikowego bedg sie powtarzaly
cyklicznie w okreslonej kolejnoéci, a czasy trwania odpowiednich struktur beda sobie
réwne. Wartosci koncowe wektora zmiennych stanu x dla powtarzajacego sie cyklu struk-
tur sa sobie rowne. Opierajac si¢ na powyzszych przestankach mozliwe jest okreSlenie
czasu trwania przebiegédw opisanych réwnaniami odpowiadajacymi poszczegdlnym struk-
turom a takze obliczenie warunkéw poczatkowych dla réznych rodzajow pracy prze-
ksztaltnika, jak na przyklad przewodzenie jednofazowe, komutacja dwuzaworowa itp.

Przedstawiona metoda umozliwia analize pracy uktadéw zasilanych z przeksztattnikéw
statycznych zaréwno w stanach przejéciowych jak i ustalonych, przy réwnoczesnym
uwzglednieniu dziatania regulatora i zakldcef dzialajacych na uktad. Jedna z wazniej-
szych zalet tej metody jest rekurencyjny charakter procedury analitycznej umozliwiajacy
fatwe zaprogramowanie zadania dla maszyny matematycznej, a wiec szybkie uzyskanie
$cistych rozwiazan.

2. OPIS SYGNALOW WEJSCIOWYCH METODA ZMIENNYCH STANU

Obwdd obciazenia w ukladzie przeksztaltnikowym jest zasilany napigciem stanowig-
cym wycinki przebiegu sinusoidalnego. Ksztalt napiecia zalezy od ukfadu sterowania
okre$lajacego kat zaptonu a, dla n-tego taktu pracy przeksztaltnika oraz od parametréw
obwodu obciazenia i wlaciwosci zaworu okre$lajacych warto$é kata przewodzenia zaworu
Bn, to jest kata, dla ktérego prad zaworu jest wiekszy od wartoéci pradu podtrzymania.

W omawianej metodzie napigcie zasilajace przeksztattnik traktuje si¢ jako sygnal
wejéciowy, a schemat zmiennych stanu dla napiecia o opisanym ksztalcie przedstawia
rys: 2.1

8+
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Na podstawie powyzszego schematu réwnanie okreSlajace warto§¢ wektora wejscia
mozna zapisa¢ w postaci:

Min sinot 0 } [mln(0+)] =
[mzn] o [ 0 coswt| |m;a(0%) @.1)
lub: “
My = @u(t) -my(0F). 2.2)
6 6 Tn(wfhﬁn)
Min(o+) M2 n(0%)

Rys. 2.1. Schemat zmiennych stanu dla napi¢¢ zasilajacych przeksztattnik

Sygnat wejsciowy r bedacy suma zmiennych wejsciowych m i m, wyraza si¢ zaleznoScia:
ry = sinwt -my,(07) +coswt -m,,(01). 2.3)
Jezeli warunki poczatkowe wynosza:
mn(0F) = cosay,
My, (01) = sina,,
to r, jest rowne:
ry = sin(wt+a,). ; 2.4

./
(-1T" - ,B,,\\‘L/VIM ﬁn+l\\/ (n+ )" x:a;
7—7

Rys. 2.2. Napiecie fazy przeksztattnika

Dzialanie sterowanego zaworu symuluje tacznik £ zataczajacy sie¢ dla n-tego taktu pracy
przeksztaltnika przy kacie «,, a wylaczajacy przy kacie f,. Zatem napiecie zasilajace
obwdd obcigzenia ma postaé przedstawiona na rys. 2.2 i wynosi dla:

n—-DT"' < x < a, U:=0;
m—DT"+o, < x < (n=1)T"+oty+fn U, = U, -sin(wt+a,), 2.5)
=0T +o,+f, < x < 0T +ttyyy W —=10)

gdzie:
T’ — takt przeksztaltnika wyrazony w radianach,
U,, — szczytowa warto$¢ napigcia zasilajacego.
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3. PRZEKSZTALTNIK WIELOFAZOWY Z OBCIAZENIEM TYPU RL

Rozpatrzmy przeksztattnik wielofazowy obciazony impedancja typu RL, uwzgled-
niajac réwnoczes$nie impedancje transformatora lub sieci zasilajace;j.
Schemat ideowy omawianego uktadu przeksztaltnikowego przedstawia rysunek 3.1.

Bl Z
Rys. 3.1. Schemat ideowy przeksztaltnika wielo-

fazowego eI 7zt

r — rezystancja ukladu zasilania, /-— indukcyjno$¢ ukladu M

zasilania, R — rezystancja obcigzenia, L — indukcyjnosé obcig-
zenia, z;—zpm poOlprzewodnikowe zawory sterowane, e; —em — R L

napigcie zasilajace —{:]—-*‘

W ukladzie przedstawionym powyzej zawory przewodza kolejno od z; do z,. Schemat
zmiennych stanu moze jednak zawieraé tylko dwa zawory sterowane z, i z, zalaczajace sie
na przemian z taktem 7" = 2w/m (rys. 3.2). Zawér z; bedzie pracowal w taktach niepa-

Rys. 3.2. Schemat zmiennych stanu dla przeksztattnika wielofazowego z obciazeniem RL i proporcjonalnym
regulatorem pradu

rzystych, a zawdr z, w taktach parzystych. Kazdy zawdr przewodzi w przedziale f,/w,
w ktérym jego prad jest wigkszy od wartosci pradu podtrzymania.
Jezeli
an+ﬂn< T’+“n+l’ (3'1)

to przeksztattnik pracuje w zakresie pradéw przerywanych, a wiec przewodzi tylko jeden
zawOr lub w ogdle prad nie ptynie. Dla

an+/3n 2 T,+an+1 (32)
mamy do czynienia z ciggtym pradem obciazenia, a praca przeksztattnika charakteryzuje

si¢ okresem komutacji, w czasie ktdrego przewodza réwnoczeénie co najmniej dwa za-
wory.
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Stosujac dla opisu zjawisk zachodzacych w omawianym ukladzie metode zmiennych
stanu, wyrazenie okre§lajace warto$¢ uogélnionego wektora stanu mozna zapisa¢ w po-
staci:

vn(t) = ¢x(t)'vn(0+)-
Uogdlniony wektor stanu v,(¢) zawiera zmienne wejcia i zmienne stanu

mn(t)j

Oa(t) = [ (3.3)

xa(?)

a macierz tranzycyjna @, (t) zalezy od rodzaju pracy przeksztaltnika. Dla okreséw, w kté-
rych przewodzi tylko jeden zawdr, to znaczy poza obszarami komutacji i przy pradzie
przerywanym, uklad przeksztaltnikowy moze by¢ opisany réwnaniami (3.4) lub (3.5)

Oa(t) = Du(t) -0,(0%), 3.4
| mm | [ai: 0 0 0 0 0 | [mu,©0%)]
Mo 0:xbayps01- 10240280 m,,(0%)
Man | _ 02 10 o5 o A0 260 ; m3,(0%) (3.5)
My, 029405 10Wa2a 4050 240 My, (0F) | :
X1n asy as; 0 0 ass O x1,(0%)
| Xon | 50 0 sagsides 0 @ceal . X% (01) 5

Wartosci poszezegdlnych wyrazéw macierzy tranzycyjnej @,(¢f) wynosza:
' a;, = a3z = Uy,sinwt,

Azo = Qa4 = U,,,Cosa)t,

U ;
Qsy = Qg5 = Rar SF(H,y, t),
Un
As5; = Qggq = R+,- CF(HI, t),
wt
: ass = Qg = € Hi1
gdzie:
@ R+r
Hl e _@T, @1 = —m,
ot
i = i e H
SF(H, t) = sin(wt arctgll;li:—sllinz_arctgH e ’
ot
= T 5 H
CF(H,t) = cos(wt —arctg H)—cosarctg H -e

Y1+ H?
Pozostale wyrazy macierzy tranzycyjnej sa réwne zeru.

Dla okreséw komutacji, w ktérych réwnocze$nie przewodza dwa zawory, réwnanie
zmiennych stanu przyjmuje postac:

Vng(2) = Dy (£)11,,(0F). (3.6)
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119
lub
B ] o e Vv sl O i Vi a1 (1220
mznq 0 b22 0 0 O 0 mznq(0+)
Mang | O RO=HT O 00 : M3ne(0F) G.7)
Myng S |80% 080k iy 0.0 Mang(0F) | 2
X1ng bsy bs; bsy bsy bss Dss xlnq(0+)
| X2ng _| _b51 bss bes bes bss bss_ __-x2nq(0+)_
gdzie:
bll = b33 — Umsinwt,
by, = byy = Uycoswt,
o i _ Un [SF(Hp, 8) | SF(H5,0)]
Sy <205 S| K=oy R
b — . Un |CFWH, 1)  CF(H,, 1)]
82 PS8 N A DROIR r =
b — b Un [SE(H, )  SF(Hs, 1)]
o IR T ealy
b — b, = Un|CF(H:, 1)  CF(Hy, 1)
S e 2| 2R+r F 1’
ot wt
bss = bgs = —;—[e_ Hz te E]
ot ot
bss = bes = —;—[e —IT;“E_?;]
przy czym:

o 2R+1
HZ = 62_5 @2 5 2L+1 ’
w I
H3 I Ev @3 v 7‘

Jak wynika ze schematu zmiennych stanu, napigcia wejSciowe sa suma m; +m, lub
mz+my, a prady zaworow i, sa rowne zmiennym stanu x; lub x,. W oparciu o te wielko$ci
mozna W prosty sposéb obliczy¢ pozostale parametry charakteryzujace obwdd, jak prad
obciazenia, pochodna pradu czy napigcie odbiornika.

4. PRZEKSZTAETNIK WIELOFAZOWY OBCIAZONY SILNIKIEM PRADU STAELEGO

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, rozpatrzymy prostownik wielofazowy obcig-
zony silnikiem pradu statego, z uwzglednieniem impedancji obwodu zasilania.
Schemat ideowy ukladu przedstawia rysunek 4.1.
Zalozono, ze generacja impulséw zaplonowych odbywa si¢ przez poréwnanie napiecia
sterujgcego z napigciem pitoksztaltnym. Uklad automatycznej regulacji ograniczono do
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regulatora pradu, ktérego parametry zasadniczo wplywaja na jako$¢ przebiegéw dyna-
micznych w uktadach napedowych pradu statego zasilanych z przeksztaltnikéw statycz-
nych. Uwzglednienie dzialania proporcjonalnego regulatora predkosci nie wymaga wpro-
wadzenia dodatkowych zmiennych stanu i dlatego zostat on pominiety.

Rys. 4.1. Schemat ideowy przeksztaltnika wielofazo-
wego z obciazeniem typu RLE

r —rezystancja obwodu zasilania, /— indukcyjno$¢ obwodu

"@_D"-_D‘L zasilania, R — rezystancja obwodu gléwnego, L — indukcyjnosé

obwodu gidéwnego, E —sila elektromotoryczna silnika, UZ —

sterownik przeksztaltnika, RJ-PI—regulator pradu silnika,

J —prad silnika, Y — wspoiczynnik wzmocnienia toru sprze-
zenia zwrotnego, w; — sygnal zadajacy prad

By]
~
~

Schemat zmiennych stanu omawianego uktadu przedstawia rysunek 4.2.

Niech uktad napgdowy posiada moment bezwladno$ci réwny J, a silnik jest obciazony
momentem wywolujacym prad obciazenia I, = w,. Uklad zaptonowy przeksztaltnika
jest sterowany poprzez PI regulator pradu, na wejScie ktdérego podaje si¢ sygnal zada-

Rys. 4.2. Schemat zmiennych stanu przeksztaltnika wielofazowego obciazonego silnikiem pradu statego

jacy prad w; i sygnat proporcjonalny do aktualnej warto$ci pradu silnika, uzyskiwany
z przetwornika o wspdtczynniku wzmocnienia — Y. Pozostale parametry wynosza:
2, — znamionowa predkos¢ katowa silnika,
¢ — stala napieciowa silnika,
K — wspolczynnik wzmocnienia regulatora pradu,
V — czas zdwojenia regulatora pradu.
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Dla przeksztaltnika z obcigzeniem typu RLE mozna wyrézni¢ trzy podstawowe ro-
dzaje pracy, w ktorych:
a) przewodzi tylko jeden zawdr, a pozostale sa w stanie zaporowym,

b) przewodza dwa zawory réwnoczeénie,
¢) nie przewodzi Zaden z zaworéw.
Dla przypadku a) réwnanie zmiennych stanu uktadu przyjmie postaé:

el e e DR a0 s 00 0 000 a0
Moy 0 a,, 0 0 0 0 0 0 0 0 m2n(0)
Map 0 0 as; O 0 0 0 0 0 0 m3,(07)
M 0500 R0 iy 10 407~ OF w0 X 0510 Man(0)
Xin asy asy 0 0 ass 0 as; 0 asg 0 x1a(0%) a4
ale=:]20 0 g3 Asa 0O ass as7 0 aso 0 %24(0%) @b
X3n a7y Q2 Q73 Q74 Q75 Q76 d77 () a9 0 x3n(0%)
Win Ol 20 30,800 =0 = A0V 507 g 108740 w1a(07)
Wan 0 0 0 0 0 0 0 0 age 0 Ww2a(07)
Win_| | Q101 G102 Q103 Q104 Qios dio6 dio7 Qios Q100 dio1o_l | wsn(0) _|
: R+r R+r
Jezeil @y =——, B, =J
* L+1] L cie
o x . s , . 2 @1
Sy = —Ai1, S, = — Ay, plerwiastki rzeczywiste réwnania s +s@1+? =0,
1
w w
Hyy = —— Hy, =
Ay’ Z Az’
to poszczegdlne wyrazy macierzy @, wynosza:
a;; = azz = U,sinwt, .
a, = a44 = U,coswt,
Um @1
sy = Qg3 = ——— —+— [SF(Hy;,t)—SF(H{,5, t
5 63 R+r 111_112 [ ( 14175 ) ( 12> )]5
Un O,
As, = gy = —— ——+— [CF(H,;,t)—CF(H,, t)],
52 64 R+r 211_112 [ ( 11> ) ( 120 )],
1 22t e
Ass = Ag6 = ————— [A11-e7 M1 — 4y, .67,
Aii—212
Avg A
as; = Qg7 = _llg_i[e—ﬂut_e—/’-ut],
Ari—212
1 —A1at —Arqt
dse, = dgg = L= —re 2 Mertlato 4o sen@ttl]
Ar1— 242
Um @1 SF(H129 t) SF(HII, t)
Q71 = Q73 = aa s
R+r Aii—Aq Az A1
U 0, CF(H;;,t) CF(Hyy,1t)
Qg = Qg4 = 3 5
R+r Ay1—Aiz A1z A1
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1 2 asq
Qs = Qg = ——— [eMt ettt = — T
e e T Tl s
1 —A1,t —Aqqt
a77 = m[lue 12— eatiti=il a5y
1 Aiibei ot A1z ] A1+ Ars
R =it L A2t o S At S S A A
s A1 — A1z lllz 11 Ar1 A1z
Ggg = Qoo = Ay010 = 1,
¥
di01 = Q103 = —7071,
Y
Q102 = G104 = —7‘172»
Y
Qai05 = QAi06 = _7‘173
Y :
aio7 = "17‘059,
s e t
108 — V’
g
Qi00 = _7(t+a79)~
Pozostale wyrazy macierzy sa réwne zeru.
Gdy réwnanie s2+a@, + ﬁ = 0 ma pierwiastki zespolone sy; = —g;—jd;, S, =
1
= —g,+jd,, wyrazenia okre§lajace wyrazy macierzy maja postaé:
U, 6,0
as; = Qg3 = R—:r 2g1d [SF2(g,dy, t)—SF1(gy, dy, )],
u, 06
A5z = gy = y N 2gljl) [2 81 p-ast. sind, t+CF2(gy, d,, t)— CFI(gl,dl,t)]
14
ass = dgg = e‘gl‘[cosd t— ﬁsind t]
55 66 1 d1 1 ’
2 2
as7 = Qg7 = — 'glzdl e~ sind, t,
.

As9 = dgg = l—e_glt [Cosd1t+ g—lsindl t],
1

U, (0]
a7y = Qq3 = REST ;1 [CF1(gy,ds, t)—CF2(gy, dy, t)],
Um @1

A7y = Q74 = R+r 2gd [SFz(gl’dlst) SF1(gy, dy, )],
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sind t
Ar5 = Q76 = €79V —,
1

a77 — e_glt [%Sindlt',‘cosdl t] = 1—(159,
1

= ——1— e‘”lt(ﬁ——d%sind t+2g,cosd t) -2 ]
a79 B g%_*_dlz d1 1 gl 1 gl >

gdzie:

d) +e % .sin (dH—arctg w_—i—d)
g g
l/1 7 (w+d)2
g
sin (wt —arctg w—_‘i) — e % .sin (dt—— arctg w——d)
g g
]
g

d d
cos (wt —arctg %) —e 9 .cos (dt +arctg %—)

; o+
sin (wt— arctg

SF1(g, d, t) =

SF2(g,d, 1) =

CF1(g,d,t) =

]/ (w+d)2
1+ (——
g
cos (wt —arctg wT—d) —e ?.cos (dt - arctg—a—)-;i)

2
]/1 - (—w )
g
Jezeli o,+B, < T'+0,,.1, to wystepuje przewodzenie przerywane. W okresie od

o+ By do T'+ o, 1 przebiegi dynamiczne zachodzace w ukladzie opisuje réwnanie (4.2):
Va(t) = @.(£)(10, 10)- 7,(0%), (4.2)

CF2(g,d, t) =

gdzie:
Css = Cge = C77 = Cgg = Cog = C1010 = 1,

C75 = C76 = 1,

Cq9 = ""t,

Cios = Cro6 = —7t,
t

Cio8 :_V'

Pozostale wyrazy macierzy tranzycyjnej sa réwne zeru.
Dla okresu komutacji dwuzaworowej réwnanie zmiennych stanu wyraza sie zalezno-
Scig:
Va(t) = @y(2)-Va(07), (4.3)
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124 8 Wyiga
[Fniisg | b1y O 0 0 0 0 0 0 0 0% &1 [Em (07|
Tizie O O 0 MO T 0 0% 10T R0 M20g(0)
M3ng 0 0 bss O 0 0 0 0 0 0 Iﬂa,,q(0+)
Mana 0z 507 O abisen O Oamin O O O Mana(0*)
Xing | bsi bsa bss bsa bss bss bs; O bso O X1a(0%)
X2na | | ber bez bes bes bes bes ber 0 beo 0 X2nq(0F)
X3nq b'll b72 b73 b74 b75 b76 b77 0 b79 0 x3n‘l(o+)
Mans 0. 0 0L 70 X0, 0 0 xbea.0bh 0 W1na(0F)
Wana 0 0 0 0 0 0 0 0 by O W2na(0)
|_W3ng _| | bio1 bio2 bios biosa bios bios bio7 bios bioo b1oxo_ ‘_‘V3nq(0+)_
Jezeli przyjmie si¢ nastepujace oznaczenia:
2R+r r
02 - 2L+l ] @3 - T5
2R+r
B2 = JAZCZ )
o : : = g 0,
S1 = —A12, S8, = — A, plerwiastki rzeczywiste réwnania s +s@2+? =0,
2
w w w
H,, = , Hyy = ——, Hy=—,
12 212 22 222 3 @3
wyrazy macierzy @, wynosza:
biy = by; = U,sinwt,
byy = bss = Uy,coswt,
Um 1 02 1
bsy = bss = T=2R+r S [SF(Hyz, 1) —SF(H,,, )]+ = SF(H;, t),},
U, 1 O, 1
= s m H e =
bs, = bgy 5 {2R+r BB, [CF(H,,,t)— CF(H,,, t)]+ p CF(Hs,t)},
bss = bg; = Un L = i [SF(Hys,t)—SF(H,,, t)]— ‘I—SF(Hs t)l =
2 \2R+7 A1z~ o ’ L b |
=i b51— (im SF(H.’,, t),
U 1 0, 1
e e - t)|—— =
bss = bs 3 {2R+r " [CF(Hyz, t)—SF(Hy,, 1)] p CF(H;, t)}
U,
= bsz“‘rT‘CF(Ha, 1),
b = bee = i ; (2 ettt — ), ety ie‘—esf :
55 66 2 212_122 12 22! 2 1)
b = b == l —-1_ (}_ e"llzt_}. e“AZZt)__. le_@.’ot =] b __e—83t
56 65 R P e 12 22 ) 55 s
1 A,-2
Be = s s R 2 e 2 2 At ST
57 67 D) s T [e e 18
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- = 1 1 —A2t —A41,1
bso = bgy = 5—m[lue 220 — Jye7 M2,
By, g ik U G [SF(HZZ, f)  SF(Hi, t)]
N g 2R+r Ayp—2s, A2z A1s ?
b = b = Um @2 [CF(HZZ’ t) e CF(H12, t)]
£ i 2R+r1r Aia—2As, Azs A :
1
Dog =B = T iaTg= Aot a2t 5
75 76 iy [ 1
by = l—é—r[AIZ‘e_Azzt—lzz'e_llzt] = 1-2b;s,,
12 22 =
1 Atz A Ao+ 4
brg = = )R p=hgts 22, -"-12‘]_ 121 722 ;
e A= A2z [/122 Aiz g Atz 2as
bss = b99 = b101o = 1,
Y-
b101 = b103 T 71771,
D &
bior = b104 Bl 5 71772, k
¥
b105 = b106 &= = 7b75,
Y
b107 = 2*171759,
t
b108 e 7’
Y.
bioo = —7(2‘+b79),

Pozostale wyrazy macierzy sa rowne zeru.

W przypadku, gdy réwnanie s2+s@2+% =0 ma pierwiastki zespolone s,
2

= —gy—jdy, s, = —g,+jd,, niektore z wyrazéw macierzy D,(¢) ulegaja zmianie i wy-
nosza:
] D Um @2 w 1 }
bsy = bs3 = T{WM[SFz(gZ’ d,, 1)~ SF1(g,, d,, t)]"‘TSF(Hs, i

U, 0, W Bootos -
= — m e = . dﬂt 2 2 s ‘_
bs, = bg, 5 ~{?_R i [2 e~%2' .sind, t+ CF2(g,, d,, 1)

—CFl(g;, d,, t)] + CF(Hs, z)},

bss = bgg = %[e“h‘- (cosdzt— b sind, t) + e"93’] 5

2
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1 g3+d3

b57 = b67 = — 7—(—1—‘ e_gzt'Sindzt,
2
leamiendzt
b59 = b59 — 7— —2— COSd2t+ ”EZ— Slndl
v ()
by = byy = 2R+ 2g = [C’Fl(gz, dy, t)— C'FZ(gz, dy, )],
U 2]
byy =bqy = PR+r 2g2d [SF2(g,, d,, 1) — SF1(g,, d,, 1)],
bys = bys = e'”"t-————sdet >
2
1

i P
b79 = g%-l—d%{e—gz [ dz Slnd2t+2g2’COSd2t —2g2 5

5. WARUNKI WSPOLPRACY PRZEKSZTAELTNIKA Z REGULATOREM

Przy wspolpracy przeksztattnika z regulatorem katy zaptonu zawordw dla kolejnych
taktéw moga by¢ rézne. W okresie przewodzenia zaworu regulator nie moze oddziatywac
na przeksztaltnik, przyjmuje si¢ zatem, ze dzialanie regulatora jest impulsowe i polega na
okre§leniu kata zaptonu o, dla kolejnego taktu pracy.

Zgodnie z zasadami sterowania przeksztattnikiem impuls zaptonowy jest generowany
w momencie zrownania si¢ napiecia sterujacego z napigciem synchronizujacym, ktdre
najcze$cie] ma przebieg pitoksztaltny (rys. 5.1).

A

Up, tp; U< I, Upn fﬂfl’

tor Tz N\ t1y i, T2z Iy

L L US

: \l'z < U

S

o oLt o2 on |, X= a)?
oz
7./_ 21

Rys. 5.1. Przebieg napiecia synchronizujacego w przeksztattniku 3-fazowym

Niech czas, dla ktérego napiecie synchronizujace u,,(¢) jest réwne napigciu steruja-
cemu ug,, Wynosi ,(n); w tym przypadku kqt wysterowania dla nastepnego taktu pracy
przeksztattnika o, wynosi

o, = a,,—i—wz Lo —-n (5.1)
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A wiec dla wyznaczenia kata wysterowania o, dla kolejnego taktu pracy przeksztattnika
nalezy okreslié przebiegi napigcia synchronizujacego i napiecia sterujacego. Poréwnanie
tych napie¢ daje czas f,,, na podstawie ktérego wylicza si¢ katy a,.

Napiecie synchronizujace przyjmuje warto$¢ zero dla katéw

2r
! = < _ .2
O = et —oom (5.2)
i warto$¢ u,, dla lgactéw
2
Uy = 1, (5.3)

Stad przebieg tego napiecia dla n-tego taktu pracy okreSla sig¢ zaleznoscia

2
u,(n) = Upy, [1 + Z ‘n— a;t]. (5.4)

Wprowadzajac czas wzgledny liczony od poczatku kolejnego cyklu pracy przeksztaltnika
otrzymuje sie

n k
2 s
1, (nk) = u,,,,,[1+ m: i ;” (,}_} ,Im+2:1 t,,k+t)]. (5.5)
z 2z 0 1

Napiecie sterujace dla regulatora proporcjonalnego wyraza sie zalezno$cia (rys. 3.2)
u(t) = Kw,— Y(x; +x5)], (5.6)

a dla regulatora typu PI (rys. 4.2)
U (1) = Kw,— Y(xy —x,)]+ws. (e
Ograniczenie zakresu regulacji kata wysterowania uzyskuje sie naktadajac na napigcie

sterujace warunek:
Uscas Us 2 Wihy,s (5.8)

6. WARUNKI POCZATKOWE

Wyznaczenie wektora kolumnowego warunkow poczatkowych dla zmiennych stanu
X%, (0%) 1 sygnatéw w,,(0*) jest proste. Jak wynika ze schematéw zmiennych stanu wartosci
poczatkowe dla kolejnego przedziatu pracy przeksztaltnika sa réwne warto$ciom konco-
wym przedziatu poprzedniego, czyli:

(6.1)

Dla zmiennych wejsciowych warunki poczatkowe m,;(0%) zaleza nie tylko od rodzaju
pracy przeksztattnika i jego parametréw, lecz takze od dziatania regulatora, ktéry dla kaz-
dego kolejnego taktu pracy przeksztaltnika okreSla kat wysterowania o, zgodnie z zasa-
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dami podanymi w poprzednim rozdziale. Zatem dla czaséw ¢, wektor warunkéw poczat-
kowych narzucony dziataniem regulatora wynosi

{cos o,
m, =

: (6.2)

-

sin o,

Nalezy przy tym zauwazy¢, Ze t,, z nieparzystymi wskaznikami okreslaja wartoéci warun-
kéw poczatkowych dla zaworu zy, a z parzystymi — dla zaworu z, .

Dla uzyskania warunkéw poczatkowych dla dowolnego rodzaju pracy przeksztattnika
wewnatrz danego cyklu pracy zaworu nalezy wartosci warunkéw poczatkowych dla tego
zaworu, okre§lone czasem £,,, pomnozy¢ przez macierz B,, réwna '

k k

cos (a)ztnk); - sin (‘“Z l”")

1-
K s (6.3)

1
k
. ' o
s1n(co Z t,,k) ,  COoS (0) Z t,,k)
1 ;

1

Bnk .

Mpy, = By -1y,

przy czym, jezeli dla ¢ # t,, prad zaworu jest réwny zeru, macierz B, jest réwniez réwna
zeru w calym cyklu pracy zaworu.

Na przyktad dla okresu komutacji w drugim takcie pracy przeksztaltnika, czyli dla
czasu t,,, wektor warunkéw poczatkowych m, wynosi:

cosay
dla zaworu z;, m; =| . R
sin oy

CoS ¢y ]

dla zaworu z, m, =| .
sina,

Macierz B, réwna jest

[coswtll —sinwtu]
i1 = .

sinwty COSwityq

Poniewaz dla zaworu drugiego warunki poczatkowe sa okre§lone dziataniem regula-
tora, wektor warunkéw poczatkowych m,;(0") wynosi:

cos(ay +wtyy)
sin(oy +wtyy)
m,1(0%) = Ci)SOC -

Sin o,

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda umozliwia dokladng analize przebiegéw dynamicznych ztozo-
nych ukladéw nieliniowych, w sktad ktorych wchodzi przeksztattnik statyczny, zasilany
przez niego odbiornik oraz sterujacy uktadem regulator. Metoda ma szczegélne znaczenie
dla analizy uktadéw napedowych z przeksztaltnikami statycznymi. Badania modelowe sa
utrudnione w tym przypadku z powodu duzej szybko$ci przebiegdw i zaktdcen dziataja-
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cych na uklad. Metody analityczne stosowane dotychczas positkowaly sie na ogét licz-
nymi uproszczeniami, ktére nie pozwalaty na dokladne badanie przebiegéw dynamlcznych
omawianych ukladéw pracujacych z regulatorami elektronicznymi.

Metoda umozliwia latwe programowanie zadan dla maszyny cyfrowe;j.

W opracowaniu przedstawiono réwnania opisujace przeksztaltnik, traktowany jako
element nieliniowy o dziataniu dyskretnym, z obciazeniem typu RL lub RLE wspdipra-

- cujacy odpowiednio z P lub PI regulatorem pradu. Podano réwniez metode okreélania

warunkow poczatkowych dla poszczegdlnych przedzialéw pracy przeksztaltnika. Iloczyn
macierzy tranzycyjnej i wektora warunkdow poczatkowych daje wektor zmiennych stanu
opisujacy uktad. - ’

Zréwnanie napigcia sterujacego z napigciem synchronizujacym okreSla poczatek
nastepnego taktu pracy przeksztaltnika, a wigc nowe warunki poczatkowe.

Macierz tranzycyjna zmienia si¢ w zaleznosci od wartosci zmiennych stanu. Na przyktad
dla okresu komutacji przyjmuje ona wartosci @, dla okresu za$ kiedy prady zawordw sg
réwne zeru wartoéci @,.

Metoda stwarza mozliwosci bardziej precyzyjnego okreSlenia sposobu doboru regula-
toréw, szczegdlnie w tych przypadkach, kiedy czasy regulacji sa poréwnywalne z taktem
pracy przeksztaltnika. Badania ukladéw winny wyjasni¢ wplyw niepelnej sterowalnosci
przeksztaltnika na dynamike przebiegéw pradu i predkosci. Charakter odpowiedzi ukladu
na sygnat sterujacy lub na zak¥Scenie jest bowiem zalezny od usytuowania w czasie poja-
wienia si¢ tego sygnalu w stosunku do fazy napigcia zasilajacego przeksztaltnik.

W opracowaniu przedstawiono réwnania opisujace prace przeksztaltnika przy pradach
przerywanych oraz przy komutacji dwuzaworowej. Przedstawione réwnania umozliwiaja
réwniez rozpatrywanie przypadku komutacji wielozaworowej, ktéra mozna traktowaé jako
sume¢ komutacji dwuzaworowych. Nalezy w tym celu odpoWiednio‘ zaprogramowa¢ ma=
szyne liczaca.

-
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J. WYZGA
ANALYSIS OF SCR-CIRCUITS BY STATE SPACE METHODS

Summary

The method presented enables accurate analysis of SCR-circuits operation, regarding the action of
regulators, both in steady and transient states. The dependences describing multiphase convertors in a star
connection with RL and RLE load type, with proportional or proportional-integral current regulator
were given.

The method, slightly modified, makes possible the analysis of more complicated circuits fed by static
convertors.

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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J. WYZGA

ANALYSE DES SYSTEMES DE CONVERTISSEURS STATIQUES PAR LES METHODES DES
ESPACES D’ETATS

Résumé

La méthode qui est présenté ici permet d’analyser exactement le travail des systémes de convertisseurs
statiques en tenant compté du fonctionnement des régulateurs dans les régimes permanents comme dans
les régimes dynamiques.

Dans cet article on décrit les relations se rapportant aux convertisseurs statiques polyphasés dans la
connexion en étoile avec la charge RL et RLE et avec le régulateur du courant proportionnel on proportion-
nel et intégré.

En se servant de cette méthode, aprés I’avoir légérement modifiée, on peut analyser des systémes
compliqués qui sont alimentés par des convertisseurs statiques.

J. WYZGA

UNTERSUCHUNG DER STROMRICHTERSCHALTUNGEN MITTELS DER
ZUSTANDSRAUMMETHODE

Zusammenfassung

Die dargestellte Methode ermoglicht eine genaue Untersuchung der Stromrichterschaltungen unter
Beriicksichtigung der Einwirkung von Reglern im stationédren und dynamischen Zustand.

Im Aufsatz werden Gleichungen flir Mehrphasenstromrichter in Sternschaltung mit RL- oder RL-
-EMK-Belastung und einem proportionalen oder proportional-integrierenden Stromregler angegeben.

Diese Methode ermdoglicht nach kurzen Umformungen auch die Untersuchung komplizierter, iiber
statische Stromrichter gespeister Schaltungen.

E. BEDKTA

AHAJIIN3 ﬁPEOBPABOBATEJIBHI_)IX CUCTEM METOIOM
IIPOCTPAHCTBA COCTOSHUM

Peswome

IIpencraBieHHbIi METOX JaeT BOSMOXKHOCTD TOUHOI'O aHAIK3a paCoThl IpeobpasoBaTeIbHBIX CHCTEM ,
KaK B CTATHYECKMX TaK X JMHAMHYECKMX De)KuMax. B craTbe NpmBeEHBI 3aBHCHUMOCTH ONMCHIBAIOLAE
muorodasHeie IpeobpasoBaTeM ¢ COSOUHEHUAMNI B 3B€3AY ¢ Harpyskoif tana RL u RLE ¢ OpomopIKo-
HaJIBHBIM KK IPOHOPIUOHATBHO-UHTETPHPYIOMMM PETrYJIATOPOM TOKA.

TTocne He3HAUHTENBHON MOAMMDHUKALMK METON MaeT BO3MOXKHOCTH aHAIM3a 0oJiee CHOMKHBIX CXEM
IMTAEMBIX CTATHUYCCKUME IIpeodpasoBaTeIAMU. '
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Rozklad strumienia magnetycznego w transformatorach duzych mocy
przy ich krétkotrwatych przewzbudzeniach

ALICJA KOZEOWSKA (£0DZ), HENRYK PABIS (£0DZ)

Instytut Transformatorow, Maszyn i Aparatow Elektrycznych Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 29.1,1976

W artykule podano wzory pozwalajace obliczyé warto$¢ strumienia zaréwno w po-
szczegblnych czeSciach obwodu magnetycznego rdzeni 1-fazowych 4- kolumnowych oraz
3-fazowych 5-kolumnowych, jak i wypieranego poza zelazo.

Dokladno$é uzyskiwanych z tych wzoréw wynikéw sprawdzono wykonujac pomiary
na rdzeniu modelowym, przy czym stwierdzono duza ich zgodno$¢. Pomiary wykazaly, Ze
szczegdlnie duze wypieranie strumienia ma miejsce w przestrzeni miedzy kolumnami glow-
nymi a uzwojeniem wzbudzajacym, w obszarze stalowych belek jarzmowych oraz w prze-
strzeni okna na skraju uzwojen. Stwierdzono poza tym w jakim stopniu jako$¢ blachy wplywa
na warto$¢ strumienia wypieranego przy przewzbudzeniach z rdzenia.

1. WSTEP

Termin przewzbudzenie oznacza stan pracy transformatora przy indukcjach w ob-
wodzie magnetycznym wigkszych od znamionowych. W zalezno$ci od czasu trwania
i stopnia przewzbudzenia, w transformatorze moze wystapi¢ powazne uszkodzenie lub,
w najlepszym - przypadku, pogorszenie stanu materialu izolacyjnego. Ogélnie panuje
poglad [2], ze przewzbudzenie transformatoréw pracujacych w ukladzie energetycznym
jest malo prawdopodobne, gdyz margines pomiedzy indukcja znamionowa (1,55+1,75 T)
a indukcjg nasycenia (1,90+2,00 T) jest wystarczajaco duzy, aby zawarte zostaly w nim
spodziewane odchylki napiecia 1 czestotliwosci od ich warto$ci znamionowych. Najczesciej
niebezpieczenistwo przewzbudzed wystepuje w transformatorach blokowych przy uru-
chamianiu i odstawianiu generatoréw z ruchu, gdyz duza zloZzono$¢ postgpowania ob-
stugi przy tych operacjach, szczegdlnie w przypadku turbogeneratoréw, moze dopro-
wadzié¢ do jakich§ niedopatrzefi. Przyczyna przewzbudzefi moga by¢ takze gwaltowne
odciazenia linii.

O wadze omawianego problemu moze §wiadczy¢ szereg publikacji ukazujacych sig
w ostatnich latach, np. [1], [2], [7], [9], [10], [11], a takZze wprowadzone do najnowszych
zalecefi migdzynarodowych IEC [8] wymaganie stwierdzajace, ze transformatory blokowe

9**
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powinny wytrzymywa¢ trwajace 5 sekund 40%;-owe wzrosty napiecia na zaciskach uzwo-
jenia generatorowego — wynikajace z gwattownego zdjecia obciazenia. Jak widaé z rys. 1,
im stopie przewzbudzenia jest mniejszy, tym dtuzszy moze byé czas jego trwania.

Aby mdéc ocenié stopien zagrozenia dla izolacji transformatora wystepujacy przy jego
przewzbudzeniach, niezbedna jest znajomo$é rozkladu strumienia zaréwno w samym rdze-
niu, jak i — przede wszystkim — wypieranego poza jego przestrzen. W tym celu wypro-
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Rys. 1. Krzywe dopuszczalnego stopnia przewzbudzenia [2]
a) wedlug norm VDE 0532/8.64, b) wedlug IEEE

wadzone zostana wzory pozwalajace obliczyé te strumienie, przy czym uwzgledniona
zostanie w pracy konstrukcja jednofazowa czterokolumnowa i tréjfazowa pieciokolumnowa
rdzeni, jako typowe dla duzych jednostek. Dokladnoéé wyprowadzonych wzoréw spraw-
dzona zostanie w sposéb do$wiadczalny na modelowym rdzeniu pieciokolumnowym.

2. OBLICZANIE ROZKEADU STRUMIENIA

Na rys. 2 i 3 pokazane sa oznaczenia strumieni w zelazie oraz poszczegdlnych od-
cinkéw obwodu magnetycznego dla rdzeni omawianej konstrukcji. Na ich podstawie
w pracach [3]i [6] wyprowadzone zostaly wzory pozwalajace obliczyé rozktad strumienia
w rdzeniu w warunkach normalnej pracy transformatora. Przy przewzbudzeniach wzory te
jednak nie dajg dobrych rezultatéw. W celu udoktadnienia ich uwzgledniony zostat w tej
pracy fakt wypierania — przy duzych nasyceniach — strumienia z Zelaza do przestrzeni
niemagnetycznej, przy czym przyjete schematy zastepcze pokazane sa na rys. 4 i 5%.

Nizej podane zostana zestawy wyprowadzonych wzoréw odnoszace sie do obu roz-
wazanych konstrukcji rdzenia.

." Uwaga. W pracy symbolami b i ¢ oznaczone sa wartosci chwilowe indukcji i strumienia, za§ symbo-
lami B i @ odpowiednio ich wartosci maksymalne.
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Rys<. 3. Oznaczenia strumieni w rdzeniu tréjfazowym pieciokolumnowym
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Rys. 4. Schemat zastepczy do wyprowadzenia wzoréw na rozktad strumienia w rdzeniu jednofazowym
czterokolumnowym oraz w przestrzeni otaczajacsj go
Rui, Rya ... Rys — reluktancje poszczegblnych czesci obwodu magnetycznego,

Rni, Rnz ... Rns — reluktancje przestrzeni niemagnetycznych, do kitdrych wypierany jest strumien,
@s1, Ps2 — sinusoidalnje zmienne strumienie wymuszone przez sinusoidalnie zmienne napiecie zasilajace (Ps— ich

warto$¢ maksymalna)
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Rns5/2 /‘7/76‘/2

Rys. 5. Schemat zastgpczy do wyprowadzenia wzoréw na rozklad strumienia w rdzeniu trojfazowym

pieciokolumnowym oraz w przestrzeni otaczajacej go
Oznaczenia analogiczne jak na rys. 4

2.1. Rdzen jednofazowy czterokolumnowy

Zakladajac, ze strumienie: wymuszone przez sinusoidalne napigcie zasilajace wyrazone
83 wzorami

@y = —Dgsinwt,
_ M
Ps2 = —Ps1»
otrzymujemy zmiany w czasie indukcji:
a) w odcinkach jarzmowych rdzenia
b, = —B, S S sinwt N ,
Sj m /44 m o Sha m U Shs
14+2— +2—-— —
no s nops S m usS;
m o Sn3 : (2)
b, = B,k S sinwt +b, m ps S .
SJ 1+ Sn4 1+ MOSI14
M4Sj HaS;

we wzorach tych:

B, — indukcja obliczeniowa, wynikajaca z sinusoidalnego napigcia zasilania oraz
przekroju kolumn gtéwnych (wystgpowalaby ona w kolumnach giéwnych,
gdyby nie bylo wypierania strumienia z Zelaza),

Si 1 S; — przekréj zelaza kolumn i jarzm,
m i n — wymiary liniowe jak na rys. 2,

m’ — dhugo$¢ linii si strumienia wypieranego do przestrzeni woko6t jarzm powrotnych,
przyjmowana jako wysoko$¢ kolumny L,

B3, tha — przen1ka1nosc1 magnetyczne Zelaza, odpowiadajace indukcjom b3 i b4,
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Spa, Szs — przekroje przestrzeni niemagnetycznych, przez ktére przenikaja strumienie
wyparte z odcinkéw jarzmowych rdzenia; mozna je obliczy¢:

Sn»3 — jako powierzchni¢ kola o promieniu réwnym sumie polowy szerokosci
jarzma powrotnego i tej czeSci okna skrajnego, ktdra nie jest zajeta przez
uzwojenie — zmniejszong o przekrdj jarzma,

Sn4 — jako powierzchnig¢ kola o promieniu réwnym polowie sumy wysoko§01
jarzma i kolumny — zmniejszong o przekrdj jarzma;

b) w zelazie kolumny gtéwnej 1
sinwt
HoSn1
H1 Sk
S,1 oznacza tu powierzchni¢ sumy przekroju kanalu miedzy uzwojeniem wzbudzajacym
a rdzeniem S;, i przekroju samego uzwojenia wzbudzajacego S;; ;
¢) w wypadkowej przestrzeni kanatu i uzwojenia wzbudzajacego

bkl = _Bs
1+

€)

Sk sinwt

b,y = —B, 4
! noo . H1ok M1k Sk @
Mo Su1
d) w przestrzeni kanatu
, S, inwt
w= B AL ®)
n1 ( 14 M1k )(1 o )
;uO Snl ) nl
¢) w przestrzeni uzwojenia wzbudzajacego '
" S sinwt
nl = —Bs i’ (6)

S | '
e e ) )
0 Sn1 ni

Wzory (3) ... (6) dotyczyly kolumny 1. Biorac jednak pod uwage, Ze @, = — @
(por. zalezn. (1)) latwo mozna je przeksztalcié dla kolumny 2.

Jesli chodzi o strumienie wypierane do przestrzeni wokdt odcinkéw jarzmowych, to
mozna je uja¢ wzorami:

= ‘us
Pnz = @3 R.s -
n4 4 Rn4

22. Rdzen trdjfazowy pigciokolumnowy

Zakladajac, ze strumienie wymuszone przez smusmdalne napiecie zasilajace zmieniaja
si¢ wedlug zaleznosci ,
sy = — D sin{wi+120°), ,
s, = —Dsinwt, 6]
@s3 = — D sin(wt—120°),

It
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otrzymujemy zmiany w czasie indukcji:

a) w odcinkach jarzmowych rdzenia

sin(et— 60°) —sin(wr-+60°) Lo T A5
b4~:‘Bi ,uOSn‘{“,uGSj
TSy, HoSatpsS;  om Bs oM fHoSe | M fo Sua
/"OSn+/’L6Sji n Uy n ‘u4Sj m g SJ
ﬁ_ﬂ S"4- #OSn_}'ﬂsSj
m’ Ha SI quSn+[u6Sj
14 FoSm M
bs = -—Bsﬁsin(wt—60°) 1 +b, uaS; m ,
5 1+ Fo Sy 1+ /LOSE
55y s S
{4 HoSwa M
be = B, >Esin(wr+60%) ; +b, paSy m
/“6Sj lu’GSj

we wzorach tych S, = S,5 = Sy6,
b) w kolumnach gtéwnych

bkl =

b, =

bis =

By

Ho Sh1

1+ ——F
M1 Sk

_B, sinwt ’

1 + ,uO Sn2

2 Sk

i sin(w? +60°)
1 e ,uO Sn3
43S

sin(wt— 60°)

b

b

¢) wypadkowej w przestrzeni kanatu i uzwojenia wzbudzajacego kolumny 1

bnl = Bs

Sy sin(w?—60°)

n1 Sk
14—
o Sn1
d) w przestrzeni kanatu
' _ B, 6} sin(wt—60°) _—
" (1+ ”‘S")(H ',")
Mosnl ni

e) w przestrzeni uzwojenia wzbudzajacego

£33 S sin(wt—60°)
n1 = Bs—ar 7 :
1o Su1 n1

©

(10)

1)

(12)

(13)

Oznaczenia we wzorach (9) ... (13) sa analogiczne, jak oméwione szczegélowo przy

zalezno$ciach (2) ... (6).



Rozklad strumienia magnetycznego w transformatorach duzych mocy... 137

Zmiany w czasie strumieni wypieranych do przestrzeni wokd! odcinkow jarzmowych
ujmujg zalezno$ci

R
Pna = Pa R:i ’

— RuS -
Pns = @s R, , 14

= R"‘G
Pne Ps Rn s

3. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE ROZKEADU STRUMIENIA

Celem sprawdzenia dok}adnoéci rezultatéw otrzymywanych przy pomocy zamieszczo-
nych wyzej wzordw, przeprowadzono za pomoca wektoromierza firmy AEG oraz oscy-
loskopu OK-15 szereg pomiaréw i badan na. pigciokolumnowym rdzeniu modelowym.
Metoda ich wykonywania opisana jest w [6]. PoniewaZ podane w rozdz. 2 wzory dotyczg
przypadku, kiedy w otoczeniu rdzenia nie ma zadnych elementéw stalowych, pierwsza
seria pomiaréw wykonana zostala w tych wlasnie warunkach. W serii drugiej zamiast
belek jarzmowych drewnianych zastosowano belki stalowe. Jako warto$¢ indukeji zna-
mionowej przyjeto B,, = 1,7 T. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci laboratoryjne
badania wykonano przy ok. 30%-wym przewzbudzeniu, a mianowicie przy B, = 2,2 T.
Dla tejze indukcji, opierajac si¢ na wzorach (9) ... (14), wykonano obliczenie rozkladu
strumienia przy przewzbudzeniu. Niezbedne dla ich przeprowadzenia dane rdzenia mode-
lowego sa nastqpujqce' m = 512 mm, n = 400 mm, m' = L, = 210 mm, 4; = 55 mm,
Sy = 77,1 cm?, S; = 44,6 cm?, blacha M6 — katalog [4]. Wyniki pomiaréw oraz obliczen

przedstawione sg graficznie na rys. 6 oraz zestawione w tablicy 1. )
Tablica 1
Warto$ci maksymalne indukcji w T pomierzone i obliczone (B; = 2,2 T)
B, Bs B By B Bys Bye B, By BY
belki stalo-
5 we 1,732 | 1,883 [ 1,899 | 2,086 | 0,0012 | 0,050 | 0,053 |0,074 | 0,120 | 0,061
g .
S
A | belki drew-
niane 1,762 | 1,923 | 1,939 | 2,090 | 0,001 0,011 0,0124 | 0,074 | 0,124 | 0,060
Z wypiera-
o | hiem stru-
'E mienia 1,890 | 1,890 | 1,890 | 2,060 | 0,0009 | 0,010 | 0,0122 | 0,074 {0,074 | 0,074
N
2
'8 bez wypie-
rania stru-
mienia 1,904 | 1,904 | 1,904 | 2,200 - — — — — —
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Rys. 6. Charakterystyki indukcji w odcinkach jarzmowych i kolumnach rdzenia modelowego 5-kolumnowe-
: go przy przewzbudzeniu B, = 1,294 B,, = 2,2 T
pomiar,
— — — - obliczenia za pomoca wzordw uwzgledniajacych
rozpraszanie si¢ strumienia,
—_———— obliczenia za pomoca wzordw literaturowych

W tablicy 1, dla poréwnania, zamieszczone sa rowniez wartosci indukcji obliczone
wedlug wzoréw podawanych dotychezas w literaturze, a wiec bez uwzglednienia wypierania
strumienia poza obszar rdzenia. Jak wida¢ otrzymane rezultaty, juz nawet przy 307,-wym
przewzbudzeniu, wyraZnie odbiegaja od pomiaru. Wykorzystanie wzoréw podanych w tej
pracy przybliza wyniki obliczen do pomiaréw, dajac zadowalajaca ich zgodnosc.

Z tablicy 1 widaé tez, ze:

— zastosowanie belek stalowych powoduje jeszcze wigksze wypieranie strumienia z rdzenia,
szczegllnie w obszarze poziomych odcinkéw jarzmowych, gdzie jest ono tu okolo 50-krot-
nie wigksze, niz przy belkach drewnianych,

— gesto$é strumienia w obszarze kanalu jest znacznie wigksza, niz w przestrzeni uzwojenia
wzbudzajacego.
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Dla zorientowania si¢ w ksztalcie przebiegéw strumieni wykonano szereg oscylograméw.
I tak, oscylogramy pokazane na rys. 7 dotycza strumienia w kolumnie gidwnej B oraz
wypieranego z niej, na rys. 8 — strumieni wypieranych poza odcinki jarzmowe migdzy
kolumnami giéwnymi, na rys. 9 — strumieni wypieranych z jarzma powrotnego, za$
na rys. 10 — skltadowych pionowych i poziomych strumienia w przestrzeni okna. Jak
wida¢, strumienie te sa bardzo odksztalcone, co niewgtpliwie daje wzrost strat w masyw-
nych elementach, przez ktére one przenikaja. Istnieje niebezpieczenistwo lokalnych prze-
grzan nie tylko stalowych belek jarzmowych, ewentualnych $rub lub listw mocujacych

Rys. 7. Zmiany w czasie strumienia: a) w bbszarze Srodkowej kolumny giéwnej B, kanalu i uzwojenia
wzbudzajacego, b) w kolumnie gléwnej B, ¢) wypartego do kanatu i uzwojenia wzbudzajacego, d) jak w ©),
ale 15-krotnie powigkszony

Rys. 8. Przebiegi strumieni wypartych poza odcinki jarzmowe migdzy kolumnami A4 i B: a) do obszaru
belek drewnianych o grubosci 2,5 cm, b) do obszaru belek i 2,5 cm poza nie, ¢) pod jarzmo na wysokosci
4 cm, d) nad jarzmo na wysoko$ci 4 cm, €) do obszaru belek stalowych, odpowiadajacych wymiarom
belek drewnianych
Uwaga: na oscylogramach a) ... d) jedna dz £ 0,0000335 Wb, zas na e) jedna dz £ 0,000335 Wb



Rys. 9. Przebiegi strumieni wypartych
z jarzma powrotnego prawego: a) do ob-
szaru okna, b) do obszaru o grubosci
2,5 cm réwnolegtego do plaszczyzny blach
rdzenia, c) do obszaru o grubosci 1,8 cm
na zewnatrz jarzma, d) do przestrzeni
o grubodci 10,6 cm na zewnatrz jarzma
Uwaga: 1 dz £ 0,0000335 Wb

Rys. 10. Przebiegi strumieni wypartych w przestrzen okna
miedzy kolumnami B i C: a), b), c), d) — skladowe pio-
nowe, kolejno od gory do $rodka okna, €), f), g) — skia-

dowe poziome
Uwaga: 1 dz 2 0,000335 Wb
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prowadzonych wzdtuz kolumn, ale réwniez cewek uzwojen, gdyz, jak wynika z rys. 10 €), ),
g), skladowe poziome strumienia, szczegblnie w obszarze cewek skrajnych, sa do$¢ znaczne.
Wrystepowanie skladowych poziomych strumienia w obszarze okna uwidocznione jest
réwniez na rys. 11, przedstawiajgcym rozklad strumienia w rdzeniu i przestrzeni otacza-
jacej go w chwili, gdy w kolumnie gldwnej 3 (,,C) wystepuje maksimum strumienia.
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Rys. 11. Chwilowe wartodci strumieni wystgpujacych w poszczegblnych czesciach obwodu magnetycznego
5-kolumnowego rdzenia modelowego oraz w przestrzeni otaczajacej go w chwili wt = 30° (przy
By =1,294-1,7=2,2T)
Uwagi: 1) podane wartosci strumieni nalezy pomnozyé przez 10-4, aby otrzymaé je w weberach,

2) liczby podane w nawiasach (na przekrojach A—4 oraz B—B) dotycza belek drewnianych, podczas gdy caly rysunek
. odnosi si¢ do belek stalowych
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Analogiczne rysunki zostaly wykonane dla jeszcze trzech innych charakterystycznych chwil
(nie sa one tu zamieszczone). Na ich podstawie mozna okre§li¢ przebieg linii sil strumienia
wypieranego poza obszar rdzenia, a tym samym oceni¢ obszary, w ktérych wystepuje
szczegolnie duze niebezpieczenistwo lokalnych przegrzai.

4. OBLICZENIE ROZKLADU STRUMIENIA W DUZYCH RDZENIACH

:

Pomiary przeprowadzone w rozdz. 3 potwierdzily poprawno$¢ podanych w tej pracy
wzoréw, pozwalajacych obliczyé rozklad strumienia w stanie przewzbudzen. Tu, w oparciu
0 nie, obliczony zostanie rozkiad strumienia dla 2 duzych rdzeni przy zatozeniu 40%;-wych
przewzbudzen.

41. Rdzen jednofazowy czterokolumnowy transformatora

200 Mva /29 v

V3
Niezbgdne do przeprowadzenia obliczen dane rdzenia s3 nastgpujace: m = 5,85 m,
m =1L,=248 m, n=39m, S,=0,8884m? S;=0,4442m? S, = 1,600 m?
S,3 = 0,158 m2, S,, = 6,836 m2, blacha Z-10 [5].
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Rys. 12. Charakterystyki indukcji w odcinkach jarzmowych i kolumnach rdzenia 4-kolumnowego transfor-
matora 1-fazowego 200 MVA /420 kV
przy indukcji Bzn = 1,69 T,
— — — — przy przewzbudzeniu Bs = 1,4 Bea=237T




Rozklad strumienia magnetycznego w transformatorach duzych mocy...

143

Rezultaty obliczeft

dla stanu normalnej pracy i przy 40%-wym przewzbudzeniu, przy

zatozeniu indukcji znamionowej 1,69 T, przedstawione s na rys. 12. Jak widaé, przy
przewzbudzeniu wystgpuje znaczne splaszczenie strumienia w kolumnach gléwnych —
okoto 8} strumienia wymuszonego zostaje wyparte do przestrzeni kanalu i uzwojenia
wzbudzajacego, dajac tam wypadkows indukcje rowna 0,1 T.

42. Rdzenh trojfazowy pieciokolumnowy transformatora

590 MVA/420 kV

)
Niezbedne do przeprowadzenia obliczen dane rdzenia sa nast¢pujace:
m=665m,m =L, =240m,n =491 m,S; = 1,345 m?, S; = 0,780 m?, S,; = S,, =
= 8,3 = 2,681 m?, S,, = 0,275 m?, S,5 = S,6 = S, = 7,39 m?, blacha Z-10 [5].
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Rys. 13. Charakterystyki indukcji w odcinkach jarzmowych i kolumnach rdzenia S5-kolumnowego transfor-

matora 3-fazowego 590 MVA /420 kV

przy indukcji Bzp = 1,72 T,
— — — przy przewzbudzeniu Bs = 1,4 B;p =241 T
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Rezultaty obliczefi dla stanu normalnej pracy i przy 407;,-wym przewzbudzeniu, przy
zatozeniu indukcji znamionowej 1,72 T, przedstawione sg na rys. 13. Jak wida¢ z niego,
analogicznie jak przy rdzeniu jednofazowym czterokolumnowym, tu rowniez jest znaczne
splaszczenie strumienia w kolumnach gtéwnych — okoto 97 strumienia wymuszonego
zostaje wyparte do przestrzeni kanatu i uzwojenia wzbudzajacego, dajac tam wypadkowa
indukcje réwna 0,1 T.

Celem zorientowania sie, jak wplywa na stopie wypierania strumienia z obwodu
magnetycznego gatunek blachy, z ktdrej zrobiony jest rdzen, analogiczne obliczenia prze-
prowadzono przy zatoZeniu blachy M6 [4], otrzymujac w wyniku warto§¢ strumienia
wypartego z kolumn gléwnych do przestrzeni otaczajacej je rowna 1377 strumienia wymu-
szonego (zamiast 9% przy blasze Z-10). Jesli chodzi o wypieranie strumienia z odcinkéw
jarzmowych miedzy kolumnami gléwnymi, to przy belkach drewnianych i blasze Z-10
wynosi ono ok. 7%, za$ przy blasze M6 — okoto 109;. Wypieranie strumienia z jarzm
powrotnych jest stosunkowo nieznaczne.

Podane wyzej liczby uzyskane zostaly z obliczen. Dla pelnosci rozeznania, jak w zalez-
noéci od stopnia przewzbudzenia zalezy wypieranie strumienia z rdzenia, przeprowadzono
na rdzeniu modelowym dodatkowe badania, uzyskujac wyniki podane w tablicy 2.

Tablica 2

WartoSci strumienia wypieranego z kolumn giéwnych

do przestrzeni niemagnetycznej wokol nich w zalezno$ci

od stopnia przewzbudzenia transformatora (w stosunku do
indukcji znamionowej 1,7 T) — blacha M6

Stopien przewzbudzenia
transformatora w [%] 10 | 20 | 30 | 40

Strumien wyparty z kolumn
gtéwnych w [%] 0,5]2,5]| 50180

Jak widaé, rdzeri modelowy mial inne proporcje niz rdzefi transformatora 590 MVA;
tu réwniez wypieranie strumienia ro§nie w zasadniczym stopniu w zaleznosci od stopnia
przewzbudzenia, przy czym istotniejsze zmiany zaczynaja si¢ od 20%-owych przewzbudzer.

5. UWAGI I WNIOSKI

Na podstawie szeregu przeprowadzonych obliczef i pomiaréw mozna stwierdzi¢, co
nastgpuje.

1) Podane w pracy wzory pozwalajace obliczyé rozklad strumienia przy przewzbu-
dzeniach daja dobre wyniki w poréwnaniu z rezultatami pomiaréw wykonanych z bel-
kami jarzmowymi drewnianymi. Przy belkach stalowych zmienia si¢ praktycznie tylko
wypieranie strumienia z poziomych odcink6éw jarzmowych, a mianowicie rosnie ono wtedy
50- do 70-krotnie w poréwnaniu do wartoéci maksymalnych uzyskanych ze wzoréw (por.
tabl. 1 dotyczaca 30%-ego przewzbudzenia).
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2) Przy stosowaniu belek stalowych caly wyparty strumied koncentruje sig przede
wszystkim w nich, a stad w ich obszarze — w pordwnaniu z belkami drewnianymi —
wystgpuje powigkszenie strumienia okoto 50-krotne (przy 30%-owym przewzbudzeniu).

3) Strumienie wypierane z obwodu magnetycznego sa duZe i moga powodowaé lo-
kalne przegrzania w obszarze stalowych belek jarzmowych a takze innych masywnych
elementéw konstrukcyjnych. Istnieje réwniez duze niebezpieczefistwo przegrzania izolacji
uzwojefl, ze wzgledu na znaczne wartosci skladowych poprzecznych i podluznych stru-
mienia wypieranego w ich przestrzen.

4) Strumienie wypierane z Zelaza sa bardzo odksztalcone, co wplywa réwniez na
wielko§¢ wywigzujacych sig strat.

5) Wypieranie strumienia z obwodu magnetycznego jest tym mniejsze, im blacha,
z ktérej zrobiony jest rdzen, ma wigksza magnesowalno$é.

6) Zjawisko wypierania strumienia z rdzenia zaczyna by¢ odczuwalne przy przewzbu-
dzeniach wigkszych od 20%-owych.
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A. KOZLOWSKA, H. PABIS
FLUX DISTRIBUTION IN LARGE TRANSFORMERS
UNDER OVERFLUXING CONDITIONS OF SHORT DURATION

Summary

The formulae given in the paper enable us to evaluate the fluxes in various parts of 3-phase 5-limb an
1-phase 4-limb transformer cores as well as the fluxes forced out of the core laminations by such core
constructions under overfluxing conditions. The measurements made on model-cores verified the suitable
accuracy of the formulae obtained. According to the calculations and measurements, the flux under over-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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fluxing: conditions is especially intensely forced out of the core laminations into the spaces between the
legs and windings energized, into the yoke beams and into the areas of winding edges in the core windows.
The distinct influence of the magnetic properties of the core laminations on the fluxes forced out was stated,
too.

A. KOZLOWSKA, H. PABIS

DISTRIBUTION DU FLUX MAGNETIQUE DANS LES TRANSFORMATEURS DE GRANDE
PUISSANCE PENDANT LES SUREXCITATIONS DE COURTE DUREE

Résumé

Dans l’article on a cité les formules pour calculer la valeur du flux dans des différentes parties du
circuit magnétique des noyaux monophasés A quatre colonnes et triphasés & cinq colonnes ainsi que du
flux existant au deld du noyau.

On a constaté une bonne concordance des résultats obtenus & partir de ces formules et par expéri-
mentation a I'aide d’un noyau modéle. Les mesures ont montré qu'un spécialement grand repoussage du
flux existe dans I’espace entre les colonnes et I'enroulement d’excitation, au voisinage des barres pressant
les culasses et dans la région de la fenétre au bord des enroulements. On a constaté enfin Pinfluence de la
qualité des tdles sur la valeur du flux repoussé du noyau pendant les surexcitations.

A. KOZE.OWSKA, H. PABIS

MAGNETFLUBVERTEILUNG IN TRANSFORMATOREN GROBER LEISTUNGEN BEI
KURZZEITIGEN UBERERREGUNGEN

Zusammenfassung

. Imvorliegenden Artikel wurden Formeln angefiihrt, die die Wertberechnung eines Flusses sowohl in
einzelnen Teilen des Magnetkreises der Kerne der 1-phasigen Vierschenkelkerne und der 3-phasigen Fiinf-
schenkelkerne moglich machen, als auch eines auBerhalb des Eisens verdréngten Flusses.

Die Genauigkeit der auf Grund dieser Formeln gewonnenen Ergebnisse wurde bei Messungen am
Modellkern gepriift, wobei eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse festgestellt worden ist. Die Messungen
erwiesen, daB ein besonders starkes Verdringen des Flusses im Raum zwischen den Hauptschenkeln und
der Erregungswicklung, im Raum der Stahljochbalken und im Fensterraum am Wicklungsrand statt-
findet. AuBerdem wurde festgestellt, in welchem MaBe die Blechqualitéit den aus dem Kern bei den Uber-
erregungen verdriangten FluBwert beeinflufit.

A. KO3JIOBCKA, I'. TIABYIC

PACITPEOEJIEHUE MATHUTHOI'O IIOTOKA B MOIIHLIX
TPAHCOOPMATOPAX ITPU UX KPATKOBPEMEHHOM ITEPEBO3BYXXIEHHNI

Peswme

B crarse npuBeneHbl (OPMYJIEI HO3BONAIONME PACUNTATE SHAYCHUSA HOTOKA TaK B OTHENbHBIX e~
MEeHTaxX MarHUTHOro KOoHTypa 1-asybix 4-x c'repxkuenmx 7 3-x basHBIX 5-TH CTEPIKHEBBIX CEPIACUHUKOB,
KaK ¥ TMOTOKA paccestHnA. TOUHOCT HONYUEHHBIX TI0 9THM (OopMyJiaMm pe3ynbTaToB IIPOBEPAJIACE H3me-
PEHHAMK Ha MOJEIBHOM CEP/ICUHUKE, IIPUUEM MOJIYYEHO XOpOLIee COBIAICHNIC PE3YIIETATOR. Wamepenus
TIOKa3aJi, YTO 0coGeHHo GOMIblIce paccesHHe IIOTOKA HMMEET MECTO B IIPOCTPAHCTBE MEXKAY IVIaBHBIMYU
CTEPKEAMK ¥ Bo3Gy»K/Iaronel 06MOTKOM, B 0GIACTH CTaNbHEIX 620K sIpMa, & TAKKe B oby1acTit OKHA,
Ha Kpaio oOMOTOK.

OnpepenieHa TaroKe CTENEHb 3aBHCUMOCTH IIOTOKA PACCEAHMA OT KauecTBa CTAIM cepnermm(a
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Cyfrowe modelowanie ukladéw przeksztattnikowych

WALDEMAR SMOLUCH (LUBLIN)
Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparaiéw Elektrycznych Politechniki Eddzkief
Otrzymano 11.3.1976
W pracy przedstawiono analiz¢ ukiadéw przeksztattnikowych w przestrzeni stanu.
Zmienng konfiguracje ukladu opisuje macierz transformacji T, ktérej wyrazy sa okreSlone
na. podstawie udowodnionych w pracy zasad wynikajacych z teorii graféw i sieci.

W przypadku zmiany struktury, przeksztalceniom podlegaja réwnania oczkowe opisu-
_]qce uklad w stanie przewodzenia wszystkich zawor6w.

1. WSTEP

Dla ukladéw przeksztalinikowych wspolpracujacych z przetwornikami elektrome-

) chanicznymi istnieje potrzeba opracowania takiego modelu matematycznego systemu,

aby niezaleznie od ztozonosci oraz charakteru pracy uktadu opisywat on w sposéb ogblny
i jednolity rzeczywisty ukiad o zmiennej w czasie konfiguracji. Problemami gléwnie wyste-
pujacymi przy analizie tych ukladéw sg: okreslanie stanu przewodzenia zawordw w przy-
padku zmiany konfiguracji ukladu, tworzenie réwnan wiezéw kolejnych stanéw pracy
uktadu oraz zmnjejszeﬂie czasu obliczen i wielko$ci rezerwowanej pamigci EMC..

W pracy na podstawie topologicznej analizy obwodéw elektrycznych oraz kontra-
gredlentnych przeksztalcen za pomocg macierzy strukturalnych przedstawiono zmienna
strukture ukladéw. Kolejne stany okreéla sie za pomoca macierzy przeksztalcen T zde-

_ finiowanej przez G. Krona [5]

T2 (4] M
i jest to przeksztalcenie i-tych krawedzi (galezi) »»starych” obwoddw do j-tych krawedzi
»nowych” obwodéw. Jedne z pierwszych zastosowan teorii Krona do ukladéw przeksztalt-
nikowych przedstawiono w [17]. Jednak metoda podana w tej pracy ogranicza si¢ jedynie
do analizy pojedynczego 3-fazowego mostka tyrystorowego i praktycznie nie jest mozliwe
wykorzystanie jej dla dowolnie zlozonego ukladu przeksztattnikowego, z uwagi na brak
ogblnych zasad okre$lania wyrazéw ma01erzy T
W niniejszej pracy podaje si¢ zasady, ktére: okreslajg wyrazy macierzy T dla kolejnych
zmian konfiguracji' dowolnego ukladu przeksztaltnlkowego w zaleznoéci od stanu prze-
wodzenia zaworéw uktadu. Zasady te sq oparte na dowiedzionych przez autora twierdze-
niach z teorii graféw i sieci, pddanych w dalszej czgsci artykutu. Graf wraz z odpowiada-

Jjaca mu liczba réwnan stanu jest utworzony dla fikcyjnego stanu, gdy przewodza wszystkie

10*
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zawory uktadu. Macierz T powoduje wyeliminowanie zbioru krawedzi z nieprzewodzacymi
zaworami z grafu wyjSciowego, co pozwala na dostosowanie liczby réwnan stanu do
aktualnego wymiaru wektora stanu.

Do analizy zastosowano metod¢ zmiennych stanu i jako zmienne przyjeto: prady
oczkowe iz, plynace w indukcyjnosciach oraz napigcia oczkowe uoc na pojemno$ciach
odpowiednich obwoddw. Dla systeméw liniowych uktadéw elektromechanicznych mozna
wprowadzi¢ dodatkowa zmienna stanu, np.: predko$¢ katowa mas wirujacych [7]. Zasto-
sowanie przeksztalcen kontragredientnych réwnan oczkowych za pomoca macierzy T
i przyjecie jako zmiennych stanu powyzej podanych wielkoSci, pozwala na zmniejszenie
liczby réwnan stanu oraz znaczne zmniejszenie liczby réownan podlegajacych przeksztal-
ceniom. Natomiast metoda podana przez [6] wymaga dla kazdej konfiguracji ukladu,
przeksztalcen m-réwnafi dla m-krawedzi normalnych. Ponadto nie zawsze mozna okresli¢
wyrazy macierzy incydencji oczkowej C po zmianie konfiguracji uktadu. Tej wady nie maja
metody analizy cyfrowej podane w [8, 9, 10], lecz wymagaja one wczytania wielu danych
wejéciowych, a ponadto procedura tworzenia drzewa grafu zajmuje znaczny obszar pa-
mieci EMC i nie analizuje grafu wielocze$ciowego uktadéw przeksztattnikowych. Metody
te uniemozliwiaja réwniez otrzymanie ukladu réwnan opisujacego dowolny stan anali-
zowanych uktadow.

Przedstawiona w dalszej czeéci artykulu metoda pozwolita na uniknigcie wymienio-
nych powyzej wad.

2. GENEROWANIE DRZEW GRAFU UKLADU O ZMIENNEJ KONFIGURACII

W pracy przyjeto pojecia i definicje z teorii graféw i sieci opierajac si¢ na [11, 13].

1. Grafem wyjSciowym zorientowanym nazywamy parg uporzadkowana G = (V, R)
gdzie V jest skoficzonym zbiorem wszystkich wierzchotkéw danego ukladu, a R relacja
" dwuargumentowa (binarng) okre$§lona w zbiorze V.

2. Przestrzenia cykli grafu G jest rodzina zbioréw wektoréw e, = {ey, ..., em} okreslona
na zbiorze krawedzi K = {k,, ..., kn}, przyporzadkowanych kazdemu cyklowi, tak ze:

1, gdy kjee,,
L {o, gdy k; ¢ e
czyli na zbiorze krawedzi K grafu G zostata okre$lona macierz incydencji oczkowej C =
=[] G=1,2,...,p, j=1,2,...,m).
3. Wymiarem przestrzeni cykli (rozmiarem) grafu G bez punktéw artykulacji jest
liczba cyklomatyczna:
u=m—n+p, @
gdzie:
K= {1,2,...,m} — zbiér krawedzi grafu G,
V={1,2,..,n} — zbiér wierzchotkéw grafu G (rzad grafu),
p — liczba czgéci nie spdjnego grafu G.
4. Grafem czgSciowym G’ grafu G jest para uporzadkowana

G' =<(V,R’), gdzie R = R.
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5. Drzewem grafu G jest kazdy spdjny graf cze§ciowy grafu G nie zawierajacy cyklu.

6. Drzewem wlasnym dowolnego grafu G bez punktéw artykulacji jest zbiér krawedzi
zamykajacych K, (cigciw) zawierajacy elementy indukcyjne lub zrédia pradowe oraz
zbidr krawedzi dopelniajacych K, (galezi drzewa) zawierajacy elementy typu pojemnoscio-
wego lub zrédla napieciowe.

7. Drzewem normalnym dowolnego grafu G bez punktéw artykulacji jest zbiér kra-
wedzi zamykajacych K, oraz dopelniajacych K, zawierajacy indukcyjnosci i pojemnosci.
Indukceyjno$ci wystgpujace w zbiorze K; oraz pojemnosci w zbiorze K, nazywa si¢ nad-
miarowymi. Elementy aktywne w zbiorach krawedzi wystepuja zgodnie z zasadq podana
dla drzewa wlasnego.

2.1 Okreslenle macierzy przeksztalcen T na podstawie
anallzy graféw

Punktem wyjSciowym do analizy ukladéw o zmiennej strukturze za pomoca metody
podanej w tej pracy jest utworzenie grafu wyjsciowego oraz jego drzewa wlasnego lub
normalnego. Drzewo wlasne wymaga najprostszego algorytmu ukladania réwnaf stanu
[1, 12]. Opracowano szereg algorytméw automatycznego generowania drzewa grafu z za-
tozonym priorytetem [1, 10]. Jednak w celu latwiejszego okreslenia wyrazéw macierzy
przeksztalceri T' mozna przy tworzeniu drzewa grafu kierowaé si¢ nizej podanymi zasa-
dami. Z tego wzgledu, jak tez z powodu mozliwosci otrzymania dla liniowych systeméw
rozwigzania analitycznego réwnan stan6éw, nalezy wyjéciowe réwnania ukladu przedstawié
w postaci réwnan oczkowych. _

W celu okreflenia wyrazéw macierzy T dla kolejnej konfiguracji dowolnego ukladu
przeksztaltnikowego musza by¢ spelnione nastepujace zaleznosci miedzy zbiorami krawedzi
grafu: '

1. migdzy zbiorami krawedzi K grafu wyjéciowego G zachodzi relacja Ky < K,,
2. na zbierze krawedzi K o (Kr UK,) grafu wyjsciowego G okre§lono iloczyn kartezjariski

| = Kmr,m.> € (Ky xK,)| = (mr € Kp) A (m, € K,)
i zdefiniowano relacj¢ ¢ migdzy krawedziami w nastepujacy sposéb:

1, jezeli ke Vy,
e®=%..rk
, jezeli k¢ Vr,
gdzie Vr jest zbiorem wierzcholkéw rzedu drugiego.

Twierdzenie 1. Jezeli dla podgrafu G’ grafu wieloczgéciowego G o silnie spdjnych
grafach czgdciowych i spelnionej relacji miedzy ich krawedziami Ky c (K, UK)AKy <
< (K; UKy) oraz K' = {mj,...,mj}, K’ = K, utworzono réznice symetryczna G’ =
= G@ G, to otrzymany w wyniku takiej redukcji krawedzi graf G” posiada liczbe cyklo-
matyczna o / mniejsza. v '

Dowdd jest natychmiastowy, poniewaz v; €V, i=1,...,n, V= V", wiec v;e V"
i z zalezno$ci (2) wynika, ze warto$é liczby cyklomatyCZneJ zmniejszy sie o warto$¢ I zbioru
krawedzi K = K.
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Twierdzenie 2. Jezeli dla grafu G oraz grafu G' utworzymy graf G/’ = GUG’ bez
punktéw artykulacji, to przy pozostalych zalozeniach jak w twierdzeniu: 1 liczba cykloma-
tyczna grafu G’ zwigkszy si¢ o /.

Dowéd jest identyczny jak w twierdzeniu 1.

Stosujac powyzsze zasady tworzenia drzewa grafu wyjSciowego oraz therdzenla 1i2
mozna jednoznacznie okre§li¢ poszczegblne wyrazy macierzy transformacji T, ktére beda
funkcja jednoargumentows stanu przewodzenia zaworéw. Zastosowane twierdzenia po-
zwalaja ustali¢ wymiar macierzy T dla kazdej zmiany konfiguracji ukladu:

1. liczba kolumn odpowiada liczbie cyklomatycznej nowego uktadu zgodnie z twierdze-
niami 11 2, ’

2. liczba wierszy odpowiada liczbie cyklomatycznej ukladu przed zmiang konfigu-
racji.

Mozna zauwazyé, ze gdy uklad nie zmieni swojej konfiguracji jaka posiadal jego graf
wyjéciowy, to macierz przeksztalcen T pozostanie macierza jednostkows.

2.2, Wyz‘naczanie'macierzy przeksztalcen na podstawie
kompletnej macierzy incydencji wierzcholkéw grafu

Algorytm okreslania wyrazéw macierzy T na podstawie twierdzen z teorii graféw jest
prosty, lecz podane przez autora w punkcie 2.1 zasady oraz twierdzenia jeszcze nie stosuja
sie dla dowolnej klasy systemdéw przeksztaltnikowych. '

Uzupetnieniem powyZszych twierdzefi jest przedstawione niZej i udowodnione twier-
dzenie umozliwiajace stosowanie macierzy przeksztalcei T oraz metody zmiennych stanu
dla dowolnych system6w przeksztattnikowych.

Twierdéenie 3. Jezeli dla grafu G’ zbiér krawedzi K’ = K, przy K, < Koraz K" =
= {k7,....,ki} i Ky ={kY,...,k;} zostanie okreSlona rodzina zbioréw wektoréw
e, tak Ze

1, gdy Il eg;",
700, gdy kf ¢él,

"

to tak powstata zmodyfikowana macierz incydencji oczkowej Cp = eyl G=1,...,4",
j =1, ..., m) spelnia réwnanie:

T=Cr. &)

Dowdd. Jesli zbiér K" = K. 1e| jest okreSlony na zbiorze K" tak, Ze wymiar przestrzeni
cykli grafu G wynosi p”’ =k, todla G, = [ G =1, ..., w’,j =1, ...om)i CfF = [cl
wynika, ze CF jest odwzorowaniem zbioru K, w zbidér K" zgodme z defmlch (1) macierzy
przeksztalcen T, czyli:

T=Cl:K, - K.
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W celu wykorzystania twierdzenia 3 do wyznaczania wyrazéw macierzy T nalezy do-
konaé przeksztalceri kompletnej macierzy incydencji wierzcholkéw 4, do postaci ma-
cierzy incydencji oczkowej C. Punktem wyjSciowym do analizy ukladu jest utworzenie
grafu wyjéciowego oraz jego drzewa wlasnego lub normalnego, a nastepnie macierzy incy-
dencji A;. W przypadku zmiany konfiguracji ukladu nalezy okre§lié wyrazy macierzy
incydenciji A4 usuwajac kolejno z grafu:

1. zbiér krawedzi z nieprzewodzacymi zaworami Ky,
2. zbidr wierzchotkéw V rzedu 1, grafu G.

_Algorytm dla tych operacji podany zostal w [9].

Dokonujac podziatu macierzy incydencji 4 na dwie podmacierze:
= [4:i4] @

oraz wykonujac przeksztalcenia podane w [1, 3] otrzymano macierz 1ncyden031 oczkowej
o postaci:

g= [_(éz_l'éc)T'_I_]’ (5)
gdzie:
A — macierz incydencji 0 wymiarach nxk, n = w—1, k = m+n,
w — liczba wezldw sieci,
k — liczba krawedzi grafu,
A, — macierz incydencji zbioru krawedzi K; o wymiarach nxn,
A. — macierz incydencji zbioru krawedzi K, o wymiarach nxm,
1 — macierz jednostkowa zbioru krawedzi K, o wymiarach m x m,
C, — macierz incydencji oczkowej o wymiarach ux k.

Na podstawie zaleznosci (4) i (5) oraz definicji drzewa grafu podanej w punkcie 2,
mozna wyciagna¢ wniosek ulatwiajacy podziat ma01erzy incydencji wierzchotkéw 4 na
podmacierze 4, i 4.. ‘

Whniosek 1. Macierz 4, jest macierza kwadratowa o wymiarach nxn, zawierajaca
w kazdym z n wierszy co najmniej jeden element niezerowy. Wniosek ten pozwala na
uniknigcie czasochlonnego tworzenia drzewa grafu, polegajacego na sprawdzaniu incydencji
wszystkich wierzcholkéw krawedzi grafu.

Stosujac zaleznosci (3) i (5) oraz wniosek 1 mozna okreéli¢ wyrazy macierzy T dla
dowolnego ukltadu przeksztattnikowego po zmianie jego konfiguracji.

3. OKRESLENIE STANU PRZEWODZENIA ZAWOROW W PRZYPADKU ZMIANY KOLEINYCH
KONFIGURACII UKELADU

Funkcj'e Jogiczne stanu przewodzenia zaworéw determinuja zmiany struktur. W me-
todzie opisanej w punkcie 2.1 wyrazy macierzy T sa okreslone bezposrednio na podstawie
funkcji logicznych oraz twierdzen 1 lub 2, natomiast w p. 2.2 wyrazy te uzyskuje si¢ po
przeksztalceniach kompletnej macierzy incydencji. Funkcje logiczne stanu przewodzenia
zawor6w zostaly opracowane na podstawie [2, 4, 15].

Funkcja opisujaca stan wlaczenia oraz przewodzenia tyrystora ma postaé:

F=i§v(qui§)E 1, (6)
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gdzie
— najmniejsze napigcie anodowe tyrystora, przy ktérym mozna go juz wyzwoli¢
pradem bramki (w zapisie binarnym),
1§ — napiecie anodowe,
— wyzwalajacy prad bramki,
— prad podtrzymania tyrystora.
Stan wylaczenia tyrystora jest scharakteryzowany przez funkcje:

F=i*A@iAus) =0, @

Dla diody stan wiaczenia i przewodzenia:
F=ijvup =1, ®)

gdzie: u}, i — napiecie i prad anodowy diod (w zapisie binarnym).
Stan wylaczenia:
F=i§aruy=0. ©)
W celu wyznaczenia w procesie obliczen numerycznych funkeji logicznych zawordw
danych zalezno$ciami (6) do (9), nalezy w dyskretnej chwili czasu okresli¢ napiecia na
krawedziach z przewodzacymi zaworami. Algorytm obliczen jest nastepujacy:
1. prady w krawedziach K, oraz krawedziach incydentnych z nimi o wierzcholku rzedu 1
sa znane w kazdym kroku obliczen jako zmienne stanu iop,
2. prady w krawedziach K, wyznacza si¢ na podstawie kontragredientnego przeksztalcenia
za pomocg macierzy CT zmiennych stanu ior:

= C%ioL, (10)

3. napiecia na krawedziach K, i K, okresla si¢ za pomoca macierzy 4. i 4, zgodnie ze spo-

sobem podanym w [10].

W celu skrdcenia czasu obliczent pradéw i napieé gateziowych koniecznych do okreslenia
funkcji logicznych zaworéw nalezy uwzgledni¢ tylko te czgsci grafu wieloczesciowego,
w ktdrych te zawory wystepuja.

Podczas pracy uktadu przeksztaltnikowego moze wystapi¢ graf niespdjny. Dla tego
przypadku funkcje logiczne zaworéw nalezy wyznaczy¢ na podstawie uktadu réwnan dla
grafu wyjéciowego, przyjmujac dla czeéci grafu wieloczesciowego, w ktdrej wystepuja
zawory, ior = 0. '

4. ROWNANIA ZMIENNYCH STANU

Punktem wyjéciowym do analizy metoda zmiennych stanu jest uktad réwnan oczko-
wych zestawionych dla drzewa grafu wyjéciowego o postaci:

i :
€ = Lo—d7_lo+Ro_lo+l!cm @amn

d
dt ——Uco = So 1os (12)
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gdzie:

‘o — u-wymiarowy wektor Zrédlowych napig¢ oczkowych,

i — pw~wymiarowy wektor pradéw oczkowych,

Ry, L, — macierze rezystancji i reaktancji oczkowych o wymiarach ux p,
e, — p-wymiarowy wektor pojemno$ciowych napig¢ oczkowych,
S, — macierz elastancji oczkowych o wymiarach ux p, s; = (¢;)~1.
Po p’odd—aniu ukladu réwnan (11) i (12) kontragredientnym przeksztalceniom za po-

moca macierzy 7, réwnania przyjma postac:

(13)

Lon ar Jon = 20x— Ron Ion—Ycon»

(14)

E“l_lco,: = Son_ions

gdzie:
T — macierz przeksztalcei o wymiarach u X u',
u' — liczba oczek niezaleznych po zmianie konfiguracji,
{ion — w'-wymiarowy wektor pradéw oczkowych po zmianie konfiguracji uktadu,

eon = TT-20 — p'-wymiarowy wektor, (15)
Ron = TT- Ry T — macierz o wymiarach u' x ', (16)
Lon = IT7.Ly- T — macierz o wymiarach g’ x g/, an
Son = TT-So+T — macierz o wymiarach u’ X ', (18)
con = TT-uco — u'-wymiarowy wektor. (19)

Zakladajac, ze macierz L,, jest nicosobliwa, po przeksztalceniach zaleznosci (13)
i (14) otrzymano réwnanie stanu postaci:

x(t) = Ax(?)+Bu(t), (20)
. gdzie: .
x(0) = i:o ] @n
__L_)}'R ns —L—I} i
4= g: - ] @
B= _—Lg" ] ©3)
u(t) = €on- (24)

Celem uogoélnienia zapisu réwnasi stanu dla ukladéw z osobliwymi macierzami L,,
mozZna na podstawie [1, 6] wyodrebnié dwie klasy oczek:
I klasa — oczka zawierajace indukcyjnosci, pojemnosci, rezystancje i Zrédla napigciowe,
II klasa — oczka zawierajacé rezystancje, pojemnodci i Zrédta napigciowe.
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Podziat ten uwzglednia elementy nadmiarowe wystgpujace w drzewie normalnym. W celu
dokonania klasyfikacji nalezy zbadaé elementy lezace na gldwnej przekatnej macierzy
Lo, oraz Ry,. Po uwzglednieniu powyZszych klas wektory i macierze wystepujace w réw-
naniach (13) i (14) przyjma postac:

- _iI
lon = L'_l-n]’ (25)
e ; .
€on = eII ] ’ (26)
] Ll 1 Q
LO'I = 0 0 ’ (27)
[ El 1 -BIZ
BO" - . BZI ,822 ], ' (28)
[ uc ' '
yCOn = uICI J . (29)

Po uporzadkowaniu réwnan (13) i (14), wprowadzajac (25)+(29) otrzymano réwnania
zmiennych stanu w nowych wspélrzgdnych, gdzie zmiennymi sa: i', ug i ug'

d l; 7 A1y Asx Ais it Byy By, [EI]
Zr | e | = A1 O  Aas uc |+| O B |]|e™]. (30)
ue Asy O Ass ut' O B
Uzupelnieniem powyzszego réwnania jest réwnanie algebraiczne:
it |
= [Py Pyl [;g] +G-e", (302)
gdzie:
Asy = Lii-Riz2-R33-Roy—Li{ Ry,  Bu = Lifs
A1, = —Lii, By, = —Li{ Ry, R33,
Ay = Lii-Ri2-R33, By, = S12-R33,
Az = S11—S812-R33 - Ray, B;, = S»2:-R33,
A2z = —S812-R33, Py = —R33-Ras,
Az = 821—522-R33 - Ray, P, = —R33,
Ass = —822-R33, G = R;3.

Jezeli w réwnaniu (30) wystapia osobliwo$ci macierzy L,, lub R,,, nalezy wybraé
inng konfiguracje drzewa grafu.
. - Przykiad 1. Dla ukladu tréjfazowego sterownika mocy o schemacie polaczen przed-
stawionych na rys. 1 i grafie z rys. 2, podano wyjSciowe réwnanie oczkowe. Dla przypadku
przewodzenia dwéch tyrystoréw T1 i T4, po przeksztalceniu réwnan za pomoca macierzy
T, otrzymano réwnania stanu dla tej konfiguracji ukladu. Wyrazy macierzy transformacji T
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Rys. 1. Schemat ukladu tréjfazowego sterownika mocy z przewodem zerowym, obciazonego trojfazowym

odbiornikiem RL, R, = Ry = R,

rf+R, Ly=Ly=L,= lf""L

Rys. 2. Grafy ukiadu z zaznaczonym drzewem wiasnym
Dla przejrzystosci rysunku oznaczono tylko trzy prady oczkowe
a) Graf wyjSciowy ukladu, b) Graf ukladu po zmianie jego konfiguracji

zostaly okreS§lone w oparciu o twierdzenia 1 i 3. Wektory i macierze wystgpujace w réow-

naniach (12) i (11) dla grafu z rys. 2 przyjma postac:

YUco =
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"R,+r, 0 ST o pee e e 0 0 0
0. AR k=30 0 0 ro. —r. O 0
0 0z Rickre—i 0 0 0 0 Lo ol
—r. 0 0 r+r, —r. 0 0 0 0
Rp-= I 0 0 —r, r+r., 0 0 0 (0 eee) 9
0 re 0 0 0 r+4+r, —r, 0 0
0 —r, 0 0 0 —r, r+r. O 0
0 0 re 0 0 0 0 r+r, —r,
0 0 -7, 0 0 0 0 —r. r+r. |
S 0 0 -S S 0 0 0 O
o §.0 0o 0O S-S 0 0
o o0 S O 0O O o0 S-S
- 0 0 S-S o0 0 o0 0
8o = s 0 0-8 § 0 0 0 o0
o § 0 0 o0 S-S 0 0
0O-8 0 0 0 -5S S 0 O
o o0 s O O O o0 S -8
| 0 0 -S 0 0 0 0 -S S|

Dla stanu, w ktérym przewodza tyrystory 7'l i 74 umieszczone w galeziach 11 i 13,
opisanych funkcjami logicznymi F; = [t44] = 1, F, = [tss] = 1, macierz przeksztalca-
jaca graf wyjSciowy oraz uktad réwnan do grafu i uktadu réwnani po zmianie konfiguracji
przyjmie postaé:

I~

Il
O OO OO OO M
e oNoloNe NN
SO O OO = OO
SO OO = O OO
O O = O O O OO

o
o
L=
[«
o

Te¢ sama posta¢ macierzy 7 mozna, dla tego przypadku przewodzenia zawordw, uzyskacé
stosujac twierdzenie 3. Jezeli otrzymana w wyniku redukcji grafu macierz incydencji
wierzchotkowej ma postac:

40010 0 103 0h~1-0 507 09 0
01300 "0 10,40 0°=1 60} 0 "0
VR0 Ul U 0 U U sl
A=A HOROROH=0 STk Ok 0/ s 1F SROF=B0 =508
() (OTT0), Chmo) A Sy s oy e | S ST |
0 0H0F—1" “ 1 Tyt L 07 TOIEOY 1 =1
2000800t Orprlblei O e Opshlof=i0 w0
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to na podstawie (4) i (5) mozna otrzymaé macierz incydencji oczkowej:

@

it
= N
oo o ~o0o
comoo

Stosujac algorytm przeksztalcen zgodny z twierdzeniem 3, uwzgledniono w macierzy C
wyrazy, ktore okreslajg krawedzie nalezace w grafie wyjSciowym do zbioru K, . Otrzymano
zmodyfikowang macierz Cy; ~

10
01
G=100
00

Macierz przeksztalcen T jest okreSlona jako transpozycja macierzy C,; T = CF.
Po przeksztalceniach réwnan oczkowych zgodnie z zaleznosciami (15) do (19) otrzy-
mano réwnania (13) i (14)

L, | ioy €a R,+r. 0 0 ;—r. O
L, | g | o2 e 0 Ry+r. 0 . 0 r
L —|dos |=|e|-| _0___ 0 Rirl 0 0 Ix
1:0 ioa 0 —r. 0 0 }r+rc 0
r 0 | ips 10 0 Fe 0 | 0 r4r,
s 0T
lo2 Uch
X i03 - Uee |
' i04 Uca
Lios | | uep |
Cu | [ S0 0i-S07 i
g | e 0S0 0S in2
| .
ar | Hee | = _MO-*_O_:?}_BN_O_ los,
Ueq -500 SO iga
Uep 0 S0 0 S| | ips|
Po przeksztatceniach réwnanie stanu (30) przyjmie postac:
_i01_ i l[ ] “701_
iOZ 411 { A12 i02 B
d | o3 | io3 -
72 I Rl s Sl B I 0P Vzb ,
Uep A1 O Ucp ’
uCC | -~ _uL‘C
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gdzie:
1/L, O 0 —r. 0 (r+r)1 0 : 1 0 0
Au=| 0 1L, 0 G 0 r+r)" 1L 0 0]
o o 1l o o ¢ e
R,+7. 0 0
- 0 Rb—i—rc 0 )
0 0 R.+r,
§ -5 0 (r+r)! 0 -7 00
Ay = S — 0 S 0 viry) L o kol
S 00 ¢ ¢
1/L,
A = — 1/L, i By = Lt
1/L,

Skladniki réwnania (30a) przyjma postaé:

e+ 0 _ -r. 0 0 _
Q_[ 0 (r+rc)‘1 s £11_ _Q 0 re 0 H £12" _g

Jak wynika z przytoczonego przykltadu, zastosowanie przeksztalcen grafu wyjécio-
wego oraz ukladu réwnan do nowego stanu za pomoca macierzy T pozwolilo uniknaé
pracochtonnego tworzenia grafu i réwnan stanu w sposéb podany w [1, 6, 9]. Dyskusja
stabilnosci catkowania numerycznego [10] uktadu réwnah dla grafu o zmiennej konfigu-
racji. wykazala zbiezno$¢ metod Rungego-Kutty.

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Na zakoficzenie w uzupetnieniu rozwazan nalezy zwréci¢ uwage na to, ze dla uktadéw
przeksztaltnikowych wspoélpracujacych z przetwornikami elektromechanicznymi nalezy
uwzgledni¢ réwnanie réwnowagi mechanicznej.

Jak juz wspomniano, dla systemdéw liniowych mozna przyja¢ dodatkowo jako zmienng
stanu predko$¢ mas wirujaeych w. Wtedy wektor stanu przyjmie postac:

o
x(t) = | o |. | (31)
w

W przypadku réwnant wyjSciowych danych zaleznosciami (14) i (15) mozna uzyskaé
analityczng posta rozwiazania réwnania stanu (30) podana w [7].

Dla nieliniowych systeméw elektromechanicznych (z silnikami indukcyjnymi) nie
mozZna przedstawi¢ wektora stanu w postaci (31). Ten typ uktadéw opisany jest ukladem
réwnan o zmiennych w czasie wspolczynnikach. Zmiennosci tej mozna uniknaé stosujac
przeksztalcenia kogredientne do nowych wspdlrzednych ukladu [16]. Jest to korzystne
w uktadach o mniej ztoZzonej strukturze (maszyna indukcyjna z przeksztaltnikiem w obwo-
dzie wirnika lub stojana), kiedy przeksztalcenie odwrotne trwa krdcej niz analiza ukladu
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w jego rzeczywistych wspéirzednych przy optymalnej organizacji programu numerycznego
catkowania.

Dokladniejsze rozwazania dotyczace nieliniowych systeméw elektromechanicznych wy-
magajg oddzielnego opracowania.

Uklady przeksztaltnikowe o grafach wieloczeSciowych (magnetyczme oddzielonych
obwodach) wymagaja stosowania do analizy metody pradéw oczkowych. Jednoczesnie,
stosujac zmienne stanu: prady oczkowe iy plynace w indukcyjnosciach oraz napigcia
oczkowe u,c na pojemnoéciach, zmniejsza Sig laczna liczbe zmiennych stanu ukladu. Za-
stosowanie przeksztalcen ,,starych’ rownan oczkowych do ,,nowych’ réwnan oczkowych
za pomocg macierzy 7 pozwolilo uniknaé pracochlonnego tworzenia drzewa grafu. Za-
stosowanie macierzy T eliminuje konieczno$¢ przeksztalcent za pomoca macierzy C m-réw-
nan dla m-galezi normalnych w przypadku zmiany konfiguracji grafu.

Na zakonczenie, nalezy podkreslic pozostale zalety podanej w pracy metody, ktdre
umozliwiaja stosowanie jej do analizy uktadéw przeksztaltnikowych:

1. jednolity zapis zjawisk elektrycznych w ukladach elektromechanicznych,

2. modelowanie dowolnego zakresu pracy oraz przewodzenia zaworéw o dowolnej apro-
ksymacji charakterystyki statycznej pétprzewodnikéw,

3. mozliwo$¢ otrzymania analitycznej postaci rozwiazania dla liniowych systeméw elektro-
mechanicznych.

Dalsze rozwazania dotyczace obliczei numerycznych beda tematem osobnej pracy.

Autor pragnie zlozy¢ podziekowanie Panu prof. dr hab. Michalowi Jabloviskiemu za
cenne uwagi i dyskusje, ktdre inspirowaly i byly pomocne przy pisaniu tej pracy.
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W. SMOLUCH
DIGITAL MODELING OF SCR CIRCUITS

Summary

The paper presents the analysis of SCR circuits in the space of state variables. Matrix of transformation
T presents the variable configuration of the system. Matrix elements are determined on the basis of princip-
les resulting from graphs and networks theories.

Following a change in system structure, matrix 7" changes and transforms all basic equations.

W. SMOLUCH
LE MODELE NUMERIQUE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

Résumé

Dans I'étude on a présenté 'analyse des systémes de convertisseurs statiques dans I’espace d’état. La
configuration variable du systéme est décrite par la matrice de transformation 7', dont les expressions sont
désignées a partir des principes démontrés dans I’étude et résultant de la théorie des graphes et des réseaux.

Dans le cas du changement de la structure, sont soumises aux transformations les équations de mailles,
décrivant le systéme a I’état de conduction de toutes les soupapes.

W. SMOLUCH
DIGITALE SIMULATION DER STROMRICHTERSYSTEME

Zusammenfassung

Es wurden hier Stromrichtersysteme im Zustandsraum analysiert. Die verdnderliche Gestaltung des
Systems wird durch die Transformationsmatrix 7" beschrieben, deren Ausdriicke in Anlehnung an die in
der Arbeit bewiesenen Prinzipien bestimmt werden, und diese entspringen der Graphen- und Netztheorie.

Im Falle einer Strukturdnderung unterliegen auch die Maschenformeln einer Umformung, die das im
Leitzustand aller Ventile befindliche System beschreiben.

B. CMOJIYX
OV PPOBOE MOJIJEJIMPOBAHUE ITPEOBPA30OBATEJIBHBIX CXEM

Pesmome

B Tpyne mpencraBiieH aHAIN3 Ipeo0pasoBaTeIbHBIX CXEM B IIPOCTPAHCTBE IEPEMEHHBIX COCTOSHHS.

Vsmenenue KOH(MUIYpPALMK CXEMbI OIHMCHLIBAET maTpuna mpeobpasoBaHus 1, 3JIeMEHTBI KOTOpPOM
ONpeJeIeHbl U3 JOKa3aHHBIX B TPyAE NPHHIKIOB BHITCKAIOINX X3 TeOpHH rpadoB M LEmei.

B cinyuae u3MeHEHHs CTPYKTYPBI CXeMbI CJIEQYeT Ipeo0pasoBaTh IIPUHUMIIKAILHYIO CHCTEMY ypaB-
HEHHH.
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Tréjkanatowy wzbudnik pieca indukcyjnego

EUGENIUSZ HOROSZKO (KRAKOW), BRONISLAWA HARPULA (KRAKOW)

Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie

Otrzymano 12.2.1976

Przedmiotem rozwazain jest trdjkanalowy wzbudnik indukcyjnego pieca kanalowego
zasilany z sieci trojfazowej. Przedstawiono model matematyczny tego wzbudnika i rozpatrzono
mozliwo$é jego praktycznego zastosowania.

1. WPROWADZENIE .

W przemysle odlewniczym metali niezelaznych, zeliwa i stali zdobyl sobie kanalowy
piec indukcyjny juz mocno ugruntowane znaczenie praktyczne w jego przeszlo 50-letnim
zastosowaniu przemystowym. Tego rodzaju jednostki piecowe budowane sa jako piece
o bardzo duzych pojemnosciach dla réznych rodzajéw metali i o duzych mocach. Piece
kanalowe sg stosowane do topienia metali, przewaZnie niezelaznych, a takze do utrzymywa-
nia roztopionego metalu. Znaczenie swoje zawdzieczaja one nie tylko dobrym wlasno-
§ciom technologicznym, ale réwniez racjonalnemu i oszczednemu zuzyciu energii elek-
trycznej. Na przestrzeni tych kilkudziesieciu lat rozwdj indukeyjnych piecéw kanalowych
zaznacza si¢ stosowaniem coraz to wigkszych jednostek.piecowych o coraz to wigkszych
mocach w kanalach lub w ich wzbudnikach.

Kanat kazdego pieca tego rodzaju stanowi najwazniejsza jego czesé, poniewaz w nim
zachodzi przemiana indukcyjnie doprowadzonej przez wzbudnik energii elekirycznej na
cieplo potrzebne do topienia, czy podgrzewania metalu. Przenoszenie si¢ natomiast ciepta
z kanatu do metali znajdujacego si¢ w wannie pieca odbywa si¢ droga mieszania metalu
oraz przez przewodnictwo cieplne w roztopionym metalu.

Moc kanalu z natury jego konstrukcji jest ograniczona. Wplywa na to utrudniona
wymiana wytwarzajacej si¢ energii cieplnej miedzy kanalem a wanng piecowa oraz nie-
réwnomierny rozklad mocy czynnej w przekroju poprzecznym kanatu. Okazuje si¢ réw-
niez przy bardziej wnikliwych badaniach, Ze moc ta rozktada si¢ nieréwnomiernie réwniez
wzdluz kanaléw, wskutek czego powstaje réznica mocy pomiedzy poszczegélnymi kana-
fami wdéwczas, kiedy mamy do czynienia z wzbudnikami wielokanalowymi. Powstaje
wigc wowczas zjawisko asymetrii mocy w kanatach.

Najwigksza moc, jaka obecnie uzyskuje si¢ w jednym kanale, wynosi 800 kW. Jezeli
wielko$¢ pieca wymaga wigkszej mocy, stosuje si¢ wzbudniki dwukanalowe (rys. 1b),
a przy jeszcze wigkszych mocach trzeba stosowaé zespoly kilku wzbudnikéw dwukanalo-
wych, jak np. w bebnowych piecach kanatowych.

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Indukcyjne piece kanatowe stanowia przy jednym kanale jednofazowe obcigzenie
energetycznej sieci zasilajacej, a przy wzbudniku dwukanalowym dwufazowe jej obcigzenie.
Wskutek powstalej asymetrii obcigzenia sieci trzeba stosowaé specjalne systemy symetry-
zujace w uktadzie Scotta lub Steinmetza, ktdre znacznie podrazaja koszt calego urzadzenia
piecowego.

W niniejszej pracy rozpatrzono mozliwo$¢ zastosowania wzbudnika tréjkanatowego
(rys. 1c), poniewaz wéwczas mozna by uzyska¢ w jednym wzbudniku duza moc 2400 kW

Rys. 1. Schematy wzbudnikéw indukcyjnych piecéw kanalowych
a) wzbudnik jednokanalowy, b) wzbudnik dwukanalowy, c) wzbudnik tréjkanatowy

1 réwnocze$nie symetryczne obciazZenie sieci zasilajacej bez dodatkowych urzadzen sy-
metryzujacych. Tego rodzaju wzbudnik obnizytby znacznie koszty urzadzenia indukcyjnego
pieca kanatowego.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZKELADU MOCY W KANALACH

W celu przeanalizowania zagadnienia rozkladu mocy w kanalach wzbudnika tréjka-
natowego wprowadza si¢ niektdre zalozenia, oparte na rzeczywistych uktadach kanaléw.

1. Wzbudnik jest zasilany z sieci trdjfazowej o napigciach symetrycznych kolejnosci
zgodnej. Wobec tego w kanatach pieca indukuja sie sily elektromotoryczne E;, Ey, Eun
o jednakowych modutach i przesunigte szglgdem siebie o 120°:

EI =.E eXp (j(po)’
Ell =E €Xp j(¢o+120°)a
Eum = E exp j(@, +240°).

2. Kanaly rozpatrywanego wzbudnika tréjkanatowego sa w ten sposéb zbudowane,
7e kanat I styka sie galwanicznie na duzej dtugo$ci z kanatem II, a kanat IT z kanatem III,
przy czym grubo$¢ czesci wspdlnych kanatdw jest dwa razy wigksza niz pojedynczych.

3. Impedancje zastgpcze kanaldw sa uzaleznione od wymiardw geometrycznych ka-
naléw, ich odlegtosci od cewki wzbudnika i rodzaju topionego metalu. Poniewaz kanaty
sa tak zbudowane, ze zardwno ich czesci pojedyncze, jak i wspolne maja jednakowe wy-
miary geometryczne, dlatego tez mozna przyjaé, Ze impedancje poszczegdlnych kanatéw sa
réwne.

4. Ze wzgledu na duza odlegto$¢ kanatéw I i ITI od siebie nie uwzglednia si¢ ich wza-
jemnego elektromagnetycznego oddziatywania na siebie.

Korzystajac z przedstawionych powyzej zatozen, wprowadzono schemat zastepczy ob-
wodow kanatéw wzbudnika, przedstawiony na rys. 2.
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Réwnania napieciowe dla takiego uktadu zastepczego maja posta¢ nastepujaca:

=i Z =l Z5=0,
En-1,Z+1,,2,—15,Z,, =0, e))
Enm—13Z+131Z, =0
oraz réwnania pradow:
L = Iy, ®
I3, = 1,—1;.

Rys. 2. Schemat zastepczy kanatow

Z obu ukladéw réwnan wyznacza sie prady poszczegdlnych kanatdw. Po zalozeniu, Ze
Z,2 = 0, prady te wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:

I b EI +E Zm ¢
T2 Z; T @GrZI@RZ)
Zm E\I Zm
= ==t == E =
b QA 2 22, 2t s 2 A2 CitI2) &
1 Zm EIII
- La=fn Z+Z,)(Z+22,)  Z+Zn
oraz prady w czeSciach wspdlnych kanatéw
L g, L) C) A ZRT) E T @
Zn Z E,
I3, = +En =

- (Z +Z.,)(Z+2Z,)

Przedstawione powyzej prady w poszczegSlnych kanatach I, I, I mozna okresli¢
jako sumy pradéw sktadowych wywolanych poszczegélnymi sitami elektromotorycznymi
Ey, Ey i f_?m-

I tak prad w kanale I jest suma praddw:

7 i ‘EI EI

TN L2220,

oL Do 2
gdzie:
=Z+Z, ¢ (6)
oraz
l” Zm EII (7)

e

11*
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gdzie:
w _ Z2+3ZZ,
Z" = = e e ®
Natomiast prad w kanale II jest suma pradéw:
TS ‘EI+EHI
L = Nz~ €)
oraz
" __ EII
I; = —Z—,,r, (10)
gdzie:
Z/// = Z+2Zm’ (11)

a prad w kanale III jest suma pradéw

!3 = 2// (12)
oraz

1" E,

i = Hm, 13

Opierajac si¢ na powyzszych zaleznoSciach mozna skonstruowaé wykres wskazowy
pradéw we wszystkich trzech fazach. Zostat on przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Wykres pradow w kanalach wzbudnika

Wykonuje si¢ ten wykres w nastgpujacy sposob: prad I; jest, jak wiadomo, suma
pradu I; przesunietego wzgledem SEM E; o kat ¢’, okre§lony impedancja Z' oraz pradu
I'] przesunigtego wzgledem SEM Ej; o kat ¢’ okreSlony impedancja Z"'.

Natomiast prad 7, jest suma pradu I, przesunictego wzgledem sumy SEM E, + Ey
o kat ¢”, oraz pradu I, ktéry jest przesunicty wzgledem SEM Ey o kat ¢ okreSlony
impedancja Z'".
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Podobnie prad I jest suma pradu 73, ktdry jest przesuniety wzgledem Ey o kat ¢
oraz pradu I5 przesunigtego wzgledem Ejy; o kat ¢'.

Na podstawie przedstawionego wykresu wskazowego pradéw mozna stwierdzié, ze
katy przesunigcia fazowego pradéw I, I,, I, wzgledem wymuszajacych ich sit elektro-
motorycznych sg rézne, co niezaleznie od moduldw pradéw wplywa réwniez na asymetrie
mocy w poszczegdlnych kanaltach. .

Moce czynne w poszczegSlnych kanatach wyrazaja sie¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

Py = EiI;cos gy,
Py = EyLrcos9,, 14
Pyy = Eyglzcos ;.

Uwzgledniajac w powyzszych mocach czynnych poprzednio otrzymane zaleznodci
(5+13), otrzymuje sie:

E; Ey Gedly
P =E_— —7COSP "+ E—- i i cos(120°+¢'"),
By E+E %
P" = EI] Z”, COS(p —EH~——Z—mCOS¢ s (15)

E Emn
P"[ == EIHZ—I,I,COS(Izoo ”)+E]H COSgD

z

Poniewaz sily elektromotoryczne E;, Ey, Ejy sa réwne co do moduly, wyrazenia (15)
mozna ujaé w nastgpujacej ostatecznej postaci:

2 EZ
Pyi= S cos@' + —— i —7cos(120°+¢"),
E? DB i
Pir = i —cosq'”’ — - cosg’, (16)
2 ’ E 12 o 11
Py = Tcosqo e TR i —cos(120°—¢").

Na podstawie uzyskanych i powyzej sformutowanych zalezno$ci mozna stwierdzié, ze
zréznicowanie mocy czynnej wystepuje we wszystkich trzech kanatach. W kanale IT bo-
wiem wydziela si¢ najmniejsza moc, jest to wiec kanat staby. Najwieksza moc czynna pow-
staje natomiast w kanale ITI, jest to wiec kanat mocny. W kanale I wystepuje moc po-
§rednia.

Calkowita wigc moc tréjkanalowego wzbudnika rozklada si¢ nieréwnomiernie w po-
szczegllnych kanalach. Powstaje zatem wyraznie zjawisko asymetrii mocy w kanatach
Niezaleznie natomiast od tego, jak to wynika z wyrazen (3), prady w poszczegllnych ka-
nalach sa réwniez nieréwne. A zatem, pomimo zasilania wzbudnika tréjfazowymi napie-
ciami symetrycznymi, obciaZenie pradowe tréjfazowej sieci zasilajacej jest asymetryczne.
Tego rodzaju tréjkanatowy wzbudnik jest zatem niekorzystny zaréwno z punktu widzenia
elektrotermicznego, jak i energetycznego.
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Dotychczasowe rozwazania byly prowadzone przy zgodnej kolejnoéci napigé zasila-
jacych. Jezeli natomiast uwzgledni sig przeciwna kolejnos¢ tych napigé, wéwczas réwnania
mocy czynnych w poszczegdlnych kanalach przyjmuja postac:

; 2 B
P = i COSP +—ZTCOS(120 =945
2 1y 2E2 124
Py = cosg’" = cos g, (17)
E? 3
Pas = 2cosg/ + - cos(120°—").

ZI le

Z powyzszych wyrazef wynika, ze zmiana kolejnosci faz napig¢ zasilajacych prowadzi
jedynie do zmiany 6l skrajnych kanatéw I i I1T. Najwicksza bowiem moc wydziela sig
w kanale I, ktory staje si¢ kanalem mocnym, a kanat IIT staje si¢ kanalem posrednim.
Natomiast kanat §rodkowy II nie zmienia swej roli i jest nadal kanatem stabym.

3. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TROJKANALOWEGO WZBUDNIKA

Uklad kanatéw w tréjkanatowym wzbudniku pieca indukcyjnego budzi nadzieje, Ze
bedzie to symetryczny odbiornik energii elektrycznej o réwnych pradach w kanatach
oraz ze bedzie to réwnocze$nie symetryczne urzadzenie elektrotermiczne o réwnych mo-
cach w kanatach.

Tymczasem, jak wykazuje przedstawiony powyzej model matematyczny rozkladu
mocy w kanalach oraz obciaZenia poszczegdlnych faz pradem, przypuszezenie to jest
pozorne. Przy zasilaniu bowiem symetrycznymi napigciami z sieci oraz przy symetrycznej
budowie kanatéw, moce czynne w kanatach rozkladaja sig asymetrycznie, a fazy sieci
energetycznej obciazaja sig r6znymi pradami. We wzbudniku takim powstaje wyrazne zja-
wisko mocnej i stabej fazy, wskutek czego staje si¢ on urzadzeniem asymetrycznym pod
wzgledem energetycznym i elektrotermicznym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej tego zjawiska nie mozna okreslic,
jaki stopien asymetrii wchodzi tutaj w rachube. Jezeli bylby on matly, mozna by go po-
mijaé w zastosowaniach przemystowych. Wielko$¢ tego zjawiska mozna by okresli¢ droga
przeprowadzenia obliczen konkretnego wzbudnika tréjkanatowego, co jednak ze wzgledu
na trudnoéci dokladnych obliczeri nie datoby zadowalajacych wynikéw. Znacznie tatwiej
i dokladniej byloby przeprowadzi¢ pomiary wykonanego wzbudnika przemystowego tego
rodzaju. Byloby to jednak kosztowne.

Zaznaczyé tu nalezy, ze podczas eksploatacji pieca kanaly pieca zuzywaja si¢ nieréwno-
miernie, wskutek czego ich wymiary zmieniaja si¢ nieréwnomiernie wzgledem siebie. Prowa-
dzi to do nieréwnych parametréw elektrycznych kanaléw, a tym samym do jeszcze wigkszej
asymetrii wzbudnika.

Zjawisko asymetrii wzbudnika tréjkanalowego mozna by zniwelowaé lub zanulowaé
droga zasilania napieciami asymetrycznymi, regulowanymi niezaleznie w kazdej fazie.
Woéwezas jednak koszty wykonania tego rodzaju piecOw kanatowych znacznie by wzrosly,
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co w stosunku do stosowanych juz w przemy$le mogloby staé si¢ nieoplacalne. Tylko szcze-
gétowe badania techniczno-ekonomiczne moglyby rozwiazaé problem praktycznego zasto-
sowania wzbudnika tréjkanatowego w budowie duzych indukcyjnych piecéw kanatowyeh.
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E. HOROSZKO, B. HARPULA
THREE CHANNEL INDUCTOR OF INDUCTION FURNACE

Summary

The three channel inductor of induction furnace supplied by a three phase network is considered. The
mathematical model of this inductor is given and the possibilities of its practical application are considered.

E. HOROSZKO, B. HARPULA
INDUCTEUR A TROIS CANAUX DU FOUR A INDUCTION

Résumé

Un inducteur a trois canaux du four a induction est le sujet de cet article. On présente le modéle
mathématique de cet inducteur et on considére la possibilité de son application industrielle.

E. HOROSZKO, B. HARPULA

DREIRINNEN-INDUKTOR EINES INDUKTIONSOFENS
Zusammenfassung

Es wird ein vom dreiphasigen Netz gespeister Dreirinnen-Induktor des Indusktionsofens betrachtet. -

Ein mathematisches Modell dieses Induktors wird dargestellt und eine industrielle Anwendung beriick-
sichtigt.

E. XOPOIIKO, B. XAPNIYIIA
TPEXKAHAJIBHBIN UHIYKTOP UHIYKIIMOHHON TLIABUJILHON IIEUU

Peazwme
IIpepmerom pacCy»IeHMS SBIACTCA TPEXKAHAIGHBIA MHAYKTOP HMHIYKIFHOHHON KAaHAMGHOM Ieun

nuraembii TpexdasHo# ceTero. IIpencraBieHa MaTeMaTuuecKash MOMENb 9TOM Meun M PacCMOTPeHa BO3-
MOYKHOCTE TIPAKTHYECKOro IPHMEHEHHS TPEXKaHAIBHOTO MHIYKTOpA.
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Wykorzystanie metod impulsowych do badan nad glo$nikami
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Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Katedra Akustyki

Otrzymano 11.11.1975

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan nad ocena wilasnosci glosnika dyna-

micznego za pomoca techniki impulsowej. Przytoczono wyniki badani eksperymentalnych
, wykonanych dla:
a) filtru srodkowoprzepustowego stanowiacego uproszczona wersje elektrycznego schematu
zastepczego glosnika typu GD20/6.

b) petnego schematu elektrycznego tego glo$nika.
¢) samego glosnika.
Jako sygnaty pobudzajace stosowano impulsy prostokatne i sinusowe o czasie trwania od 1
do 12 ms. Przy badaniu glo$nika do obserwacji reakcji ukladu na pobudzenie impulsowe
uzyto metody optycznej. Z obserwacji charakterystyk transjentowych badanych ukladow
wnioskowano o parametrach tych ukladow.

Dokladna analiza rezultatdéw wskazuje na r6éznice w zakresie wynikow otrzymanych dla
uktadéw rzeczywistych i ich schematoéw zastepczych.

1. WSTEP

Znaczenie przebiegdw nieustalonych w sygnatach akustycznych przy ocenie dzwigkdw
muzyki i mowy w procesie transmisji czy tez dla oceny ich barwy i naturalno$ci wykazano
w wielu pracach [1+6]. Pomimo tego, kryteria stawiane torom transmisyjnym zwiazane sa
przede wszystkim z metodami pomiarowymi wykorzystujacymi stacjonarne pobudzenie
toru. W przypadku np. glodnika kryterium to sprowadza si¢ m.in. do posiadania przez
gloéniki gladkiej charakterystyki czestoSciowej, otrzymanej w wyniku jego pobudzenia
sygnalem sinusowym o ustalonym napigciu i zmieniajacej sie¢ czestotliwosci.

Dazenie do stalej poprawy jakosci sprzetu elektro-akustycznego doprowadzito do
podjecia préb oceny wlasnosci transmisyjnych glosnika w odniesieniu do sygnatéw nieusta-
lonych. Obserwacja sygnaléw muzyki i mowy pozwolila wyznaczy¢ wielko$ci czasow
narastania i zaniku, ktorymi charakteryzuja si¢ poszczegdlne sygnalty. Glosnik jako prze-
twornik elektro-mechano-akustyczny charakteryzuje sie okre§lonym czasem reakcji na
pobudzenie, 4zw. czasem ustalania, ktéry zmienia si¢ w funkcji czestotliwoéci. Pozadane
byloby, aby czasy narastania i zaniku sygnaléw akustycznych lezaly w zakresie czasu
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ustalenia gtos$nika lub byly od niego wigcksze. Wplyw wzajemnych stosunkdéw czasowych
sygnatu i ukladu transmisyjnego zobrazowano na rys. 1, ktéry przedstawia szkic charak-
terystyk transjentowych impulséw prostokatnych pobudzajacych idealny filtr dolno-
przepustowy [10]. Pobudzenie filtru pojedynczym skokiem jednostkowym (rys. 1a) spo-
woduje wzrost funkcji skoku rejestrowany na wyjéciu filtru, bedacy wynikiem okre$lonej
jego reakcji w czasie. Podanie na filtr impulsu prostokatnego (rys. 1b—e) pozwoli zare-
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Rys. 1. Charakterystyki transjentowe filtru dolnoprzepustowego pobudzanego impulsem prostokatnym
to — czas trwania impulsu prostokatnego,
tp = RC — stata czasu filtru dolnoprzepustowego

jestrowaé na wyjsciu filtru réwniez zanik impulsu, ktéry bedzie odbiciem jego narastania.
Zmniejszajac czas trwania impulsu (¢,) w stosunku do ustalonej statej czasu filtru (z,)
stwierdzamy coraz wieksze znieksztalcanie impulsu. Gdy czas trwania impulsu prosto-
katnego jest mniejszy (rys. 1 d, e) od stalej czasu filtru, wtedy sygnat na jego wyjsciu ni-
gdy nie osiagnie maksymalnej wartosci.

Obserwacja impulséw, ktérych obwiednia stanowi potéwke sinusoidy — impuls sin,
pobudzajacych filtr gérno-przepustowy, pozwolita np. zarejestrowaé na wyjsciu filtru [11]
tzw. przebicia linii zerowej przez impuls, ktérych gleboko$¢ jest znaczna, gdy czas
trwania impulsu (z,) jest odpowiednio wigkszy od staltej czasu filtru, rys. 2. Wyjasnienie
tych zalezno$ci zwiazane jest z faktem, ze czas trwania impulsu decyduje o szerokosci jego
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Rys. 2. Charakterystyki transjentowe filtru gbrnoprzepustowego pobudzonego impulsem sinusowym
to — czas trwania impulsu sinusowego,
tp = RC — stala czasu filtru gérnoprzepustowego

widma w zakresie czestotliwosci, a stala czasu okre$la jego graniczng czestotliwo$¢ prze-
noszenia. ;

W przedstawionej pracy podjeto probe wykorzystania techniki impulsowej do badan
wlasnosci transmisyjnych gloénika dynamicznego, w ukladzie rzeczywistym jak i w ukladzie
elektrycznego schematu zastepczego.

2. METODYKA POMIAROW

W technice impulsowej jako sygnaly pomiarowe znane sa obecnie przede wszystkim:
funkcje wyktadnicze i skoku jednostkowego, impulsy prostokatne, sinusowe, impulsy
Gaussa i Thomsona. Ze wzgledu na bardzo krétki czas narastania i zanikania najostrzejsze
wymagania ukladom transmisyjnym stawiaja impulsy prostokatne, a najbardziej zblizone
do najezesciej wystepujacych w dzwiekach mowy i muzyki sa impulsy sin. W przeprowa-
dzonych badaniach wykorzystano impulsy prostokatne i impulsy sin.

3. CHARAKTERYSTYKI TRANSJENTOWE BADANYCH UKLADOW

3.1. Filtr §rodkowo przepustowy

Badany filtr §rodkowoprzepustowy przedstawia uproszczong wersj¢ schematu zastep-
czego glosnika dynamicznégo (typ GD20/6). Schemat elektryczny filtru podano na rys. 3,
a uklad pomiarowy do wyznaczenia charakterystyki transjentowej filtru na rys. 4.

Charakterystyki transjentowe dla impulséw prostokatnych i sinusowych o réznym
czasie trwania, zarejestrowane na wyjsciu filtru, zestawiono kolejno na rys. 51 6.

Przebiegi widmowe zarejestrowane na wyjéciu filtru, zgodnie z definicja transmitancji

okreslonej wzorem:
L

K(joo) = %; , ' 1)
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S

Rys. 3. Schemat filtru §rodkowoprzepustowego
R=15Q, Re=10Q, R/+Re=R;=21,7Q, R,=257Q,
Ly=15mH, L,=44mH, C=400uF

Rys. 4. Uktad pomiarowy filtru §rodkowoprzepustowego i schematu zastepczego glosnika
LI — licznik czgstotliwodci, GT — generator taktujacy, GI — generator impulséw, F—filtr badany, OK — oscyloskop,
SZ — elektryczny schemat zastepczy glosnika, W — wzmacniacz, 4 — analizator heterodynowy, R — rejestrator

: ®
Rys. 5. Charakterystyki transjentowe filtru $rod- Rys. 6. Charakterystyki transjentowe filtru §rod-
kowoprzepustowego dla impulséw prostokatnych kowoprzepustowego dla impulséw sinusowych
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gdzie:
X(jw) — zespolona posta¢ widma Fouriera impulsu wejéciowego,
Y(](U) L ’9 EX) 39 29 29 Wyj§CiOWegO,

daja bezposrednie informacje o charakterystyce czestotliwosciowej filtru.

Celem zwigkszenia doktadnosci pomiaréw charakterystyke te wyznacza si¢ w pasmie
czgstotliwosci, ktére jest o 109 wezsze od zakresu czestotliwosci wynikajacego z relacji
S+ T = 1. Jak wynika z analizy charakterystyk transjentowych zasadnicze znieksztatcenie
impulséw prostokatnych jak i amplitudy sin zwiazane jest z ograniczeniem pasma przeno-
szenia filtréw od dotu. Charakterystyczne dla tego typu ograniczefi przebicie linii zerowej
przez koficowe zbocza impulsu wystepuje dla wszystkich przypadkéw. Jest ono mniejsze
dla impulsu najkrétszego — 1 ms (rys. 5a, 6a), a najwicksze dla najdtuzszego (rys. Se, 6¢).
Dla impulséw pobudzajacych o najkrétszym czasie trwania, obserwuje si¢ ponadto na
wyjsciu filtru malenie amplitudy impulsu przy jednoczesnym wzroscie jego szerokosci
poléwkowej. Znieksztalcenia tego typu $wiadcza o ograniczeniu od géry pasma przeno-
szonych czestosci przez uklad. Potwierdza to obserwacje wystgpowania zaokraglefi kon-
cowego zbocza impulsu po jego przejéciu przez filtr.

32. Glos$nik dynamiczny
a) Schemat zastepczy

W kolejnym etapie pracy zrealizowano schemat zastegpezy gtosnika dynamicznego [13]
podany na rys. 7. Parametry wyjsciowe badanego glosnika typu GD/16/3, dla obliczenia
elementéw schematu zastepczego, sa nastepujace: indukcyjno$é cewki — L, = 0,198 mH,

’

Ry

'l'cz L R R
53 T€4

Rys. 7. Elektryczny schemat zastepczy gtosnika dynamicznego
L; =0,198 mH, Re=100Q C,=570 pF
L,=47 mH, Ro=41Q C;=1,52uF
Ly=57 mH, R, =38Q Cs=6,5uF
Ly=22 mH R,=100Q

rezystancja cewki — R, = 3,8 2, dlugo$é drutu cewki —/ = 3,01 m, indukcja w szcze-

linie — B = 8550 Gs, masa membrany — M,, = 1,55 g (74% masy catkowitej), czynna
masa zawieszenia membrany (159 masy calkowitej) — M,,,, = 0,04 g, masa cewki —
M, = 0,58 g, masa czynna zawieszenia cewki (27% masy catkowitej cewki) — M, =

= 0,17 g, podatno$¢ zawieszenia membrany — C,,m = 9,3+ 10~4 m/N, podatno$é¢ zawie-
szenia cewki — Cp. = 33,6-10-* m/N, promien czynny membrany — r = 6,2 cm,
rezystancja mechaniczna strat zawieszeA — R,,, = 0,66 om mech., rezystancja zrédta
zasilania — R, = 100 Q.
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Poniewaz impedancja mechaniczna promieniowania zmienia sie wraz z czgstotliwoscig
sygnalu, w obliczeniach przyjeto jej warto$¢ dla f = 150 Hz. Impedancja mechaniczna
promieniowania wyraza si¢ wzorem:

Zmp = Rmp +]me 5 (2)
R,, — rezystancja mechaniczna promieniowania,
X,,, — reaktancja 4 » »
przy czym:
J
Rmp= TCr(Z)QOCll'— l(ﬁFO) ] > (3)
Bro
TOC
Xop = —27;2— K1(2ro), @
gdzie:
o — promien czynny membrany,
0o — gestos$¢ powietrza,
¢ — predko$é rozprzestrzeniania si¢ dzwigku w powietrzu,
J; —f. Bessela,
K, —f. Rayleigh’a,
27 .
8= —;— — liczba falowa

A — dlugos¢ fali.
Na podstawie powyzszych wzoréw i danych liczbowych obliczono wartodci:

R,, = 0,16 om. mech., X, = 1,50 om. mech.

oraz mas¢ wspoldrgajacego $rodowiska, ktéra w rozwazanym zakresie czgstotliwosci
pozostaje stata
an
M, = P = 1:6 g- (5)

) X .

Wartosci elementéw schematu zastepczego wynikaja z przeniesienia wielkoSci mechanicz-
nych na strong elektryczna przy zastosowaniu giratora o elektromechanicznej rezystancji
sprzegajacej Bl = 2,6 Wb/m. Charakterystyki transjentowe schematu zastgpczego glo$nika
wyznaczono za pomoca ukladu podanego na rys. 4; przebieg tych charakterystyk przy
pobudzeniu impulsem prostokatnym podano na rys. 8.

Réwniez i w tym przypadku obserwuje si¢ w charakterystykach transjentowych prze-
bicie linii zerowej przez koficowe zbocze impulsu, co $wiadczy, jak wspomniano, o ogra-
niczeniu pasma przenoszenia uktadu w zakresie niskich czestotliwosci. Dodatkowa wska-
z6wka takiego zachowania sie ukladu jest zwigkszajace si¢ wraz ze wzrostem czasu trwania
impulsu przebicie przez charakterystyke transjentowa linii zerowej w kierunku dodatnim.
Podobne wyniki otrzymano pobudzajac uktad impulsami sin (rys. 9).
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Rys. 8. Charakterysti/ki transjentowe schematu za- Rys. 9. Charakterystyki transjentowe schematu za-
stepczego glo$nika dynamicznego dla impulsu stepczego glo$nika dynamicznego dla impulsu

prostokatnego . sinusowego
b) Badania glosnika

Gtosnik, ktérego dane wykorzystano do konstrukcji badanych poprzednio uktadéw,
poddano ocenie impulsowej w ukltadzie przedstawionym na rys. 10. Rejestracji impulséw
emitowanych przez badany glo$nik dokonano jedynie w odniesieniu do drgan mechanicz-
nych membrany. Jako odbiornika drgai membrany uzyto specjalnego ukladu optycznego.
Czg$¢ nadawcza uktadu stanowito zrdédlo §wiatla zasilane pradem stalym z regulowana
przestona, wytwarzajace waska wiazke Swietlna w ksztalcie szczeliny. Cze$¢ odbiorcza to

500 =0\ D=y

) 2

-
61 A
4}

Rys. 10. Schemat blokowy ukladu pomiarowego glosnika dynamicznego
LI — licznik czestosci, GT — generator taktujacy, GI — generator impulséw, OK — oscyloskop, W — wzmacniacz, GD — glos$nik,
A — analizator, R — rejestrator, ZS — zasilacz stabilizowany, Z — zaréwka, UO — uklad optyczny, SF — sonda foto-
optyczna
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zespot soczewek skupiajacych oraz fotodioda wraz ze wzmacniaczem. Zasada dzialania
tego uktadu polega na rejestracji zmian pradu w obwodzie fotodiody, wywolanych zmia-
nami natezenia wiazki padajacej na fotodiode. Zmiany w natezeniu wiazki $wietlnej pow-
staja wskutek czgSciowego przestaniania wigzki przez drgajaca membrane. Wyniki po-
miaréw przy pobudzeniu glto§nika impulsami prostokatnymi pokazuje rys. 11, a impulsami
sin — rys. 12.

i
__l!
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Rys. 11. Charakterystyki transjentowe glos$nika Rys. 12. Charakterystyki transjentowe glo$nika
dynamicznego dla impulsu prostokatnego dynamicznego dla impulsu sinusowego

Charakterystyki transjentowe gto$nika w odniesieniu do charakterystyk transjentowych
uktadéw zastepczych réznia si¢ przede wszystkim znacznie dltuzszym czasem zanikania,
ktdry przekracza w przypadku pobudzenia impulsami o czasie trwania 1 i 2 ms warto$¢
rzedu 20 ms. Fakt ten zwiazany jest z wystgpowaniem w gltosniku wielu réznych elementdw
mechanicznych o czesto$ciach wlasnych siegajacych w zakres wyzszych wartosci, pobu-
dzonych do drgan przez krétkotrwale impulsy o szerokim widmie. Ograniczenie pasma
transmisji od dotu, jak wynika z przebiegu charakterystyk transjentowych, jest i w tych
przypadkach bardzo wyrazne. Dla impulséw pobudzajacych o czasie trwania 10 ms i dtuz-
szych wystapito wyrazne zatamanie w eksponencjalnym charakterze zaniku charakterystyki
transjentowe]j. Zatamanie to poglebia sie przy dalszym zwigkszeniu czasu trwania impulsu.
Wyjasnienie tego procesu znajdujemy, uwzgledniajac fakt skupiania si¢ energii impulsu
wraz ze wzrostem jego czasu trwania w zakresie nizszych czestotliwo$ci, — przy ustalonej
jednocze$nie czestotliwosci rezonansowej glosnika. W efekcie, przy wzroscie czasu trwania
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impulsu, coraz wigksza cze$¢ energii sygnalu pobudzajacego przypada¢ bedzie ponizej
tej czestotliwo$ci rezonansowe;j.

4. WNIOSKI KONCOWE

Préba wykorzystania metod impulsowych w badaniach przetwornikow elektroaku-
stycznych pozwolita:

1. zebraé wstepne informacje o wielkosci i jako$ci znieksztalcefi transjentowych wpro-

wadzonych przez przetworniki, s
2. poréwnaé charakterystyki transjentowe rozwazanych przetwornikéw z charakterysty-

kami w uktadzie ich schematéw zastepczych.

Zebrane informacje o wielkosci znieksztalcen transjentowych wprowadzanych przez prze-
tworniki jak i o réznicach w wynikach otrzymywanych w badaniach uktadéw rzeczywi-
stych i ich schematéw zastepczych wymagaja szerokich uzupetnied. W przysztosci nalezy
podjaé przede wszystkim proby ich oceny iloSciowej.

Wrykorzystanie mozliwosci powstatych dzigki elektronicznej tec\hnice obliczeniowej
pozwoli prawdopodobnie uchwyci¢ calos¢ zagadnien zwigzanych z impulsowym pobu-
dzeniem przetwornika i $ci§lej powiaza¢ wyniki eksperymentalne z wynikami obliczen
teoretycznych na drodze tworzenia analogowych schemat6éw zastgpezych i ich dopasowaniu
do uktadéw rzeczywistych. O korzysciach stosowania metod impulsowych w badaniach
przetwornikéw $wiadczy miedzy innymi fakt, ze poréwnanie charakterystyk transjento-
wych pozwolilo zwréci¢ uwage na réznice w zachowaniu sie uktadu zastgpczego i samego
glosnika, réznice, ktdre nie zostaly wykazane w sposéb zdecydowany przy poréwnaniu
charakterystyk czestotliwosciowych tych ukfadéw. W konsekwencji wigc badania te
prowadza do udoskonalenia rozwigzan konstrukcyjnych glo$nika, ktérych ostatecznym
celem jest polepszenie jego jakosci.
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E. HOJAN, J. FLORKOWSKI, M. NIEWIAROWICZ, U. KOKOWSKA

IMPULSE METHODS EMPLOYED FOR THE INVESTIGATION OF LOUDSPEAKERS

Summary

The estimation of loudspeaker properties on the basis of impulse technique investigations is the subject
of this paper. The results of the experimental investigation have been conducted for:

a) middle band-pass filter which constitutes a simplified version of equivalent circuit of loudspeaker,
type GD 20/6.

b) full equivalent electrical circuit of that loudspeaker, z

¢) loudspeaker itself.

The rectangular and sinus pulses of duration time 1—12 ms were used.

The reaction of loudspeaker under experiment was observed using the optical method. The interpreta-
tion of transient characteristics enabled us to determine some parameters of the investigated systems. The
precise analysis indicates some differences between the results obtained for the real system (loudspeaker)
and its equivalent circuit.

E. HOJAN, J. FLORKOWSKI, M. NIEWIAROWICZ, U. KOKOWSKA

APPLICATION DES METHODES A IMPULSION POUR EXAMINER LES HAUT-PARLEURS

Résumé

Dans Particle on a présenté les résultats préliminaires des recherches sur I'apprécitation des propriétés
d’un haut-parleur dynamique a Iaide de la technique d’impulsion. On a cité les résultats des essais expéri-
mentaux pour:

a) le filtre passe-milieu constituant une version simplifiée du schéma électrique équivalent du haut-parleur
du type GD 20/6,

b) du schéma électrique complet de ce haut-parleur,

¢) du haut-parleur méme.

On a pris comme signaux d’excitation les impulsions rectangulaires et sinusoidales de la durée de 1
412 ms. Au cours des essais du haut-parleur on s’est servi de la méthode optique pour observer les réactions
du circuit a 'excitation d’impulsion. On a tiré des conclusions sur les paramétres de ces circuits en observant
les caractéristiques. Une analyse exacte de ces résultats montre la différence existant dans I’étendue des
résultats obtenus pour les circuits réels et leurs schémas équivalents.
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E. HOJAN, J. FLORKOWSKI, M. NIEWIAROWICZ, U. KOKOWSKA

AUSNUTZUNG DER IMPULSMETHODEN FUR UNTERSUCHUNGEN VON
LAUTSPRECHERN

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Vorergebnisse betreffs Beurteilung von Eigenschaften eines dynamischen Laut-
sprechers dargestellt, die mit Hilfe der Impulstechnik gewonnen worden sind. Es wurden die Ergebnisse
experimenteller Versuche im Bereich folgender Problematik angefiihrt:

a) eines Bandpasses, der eine vereinfachte Variante eines elektrischen Ersatzschaltplanes fiir den Lauts-
sprecher Typ GD 20/6 ist,

b) eines vollstindigen elektrischen Schemas des gleichen Lautsprechers,

c) des Lautsprechers selbst.

Als erregende Signale wurden rechteckige und sinusoidale Impulse mit der Dauer von 1--12 ms.
angewandt.

Bei der Untersuchung des Lautsprechers wurde die optische Methode fiir die Beobachtung der System-
reaktion auf Impulserregungen angewandt. Aus der Beobachtung der Transientcharakteristiken der Systeme
wurden Schliisse iiber die Parameter dieser Systeme gezogen.

Eine genaue Analyse dieser Resultate deutet auf Differenzen im Bereich der gewonnenen wirklichen
Anordnungen und deren Ersatzschemen hin.

3. XOsH, E. ®JIbOPKOBCKH, M. HEBSPOBHUY, V. KOKOBCKA

UCIIOJIL30BAHUE MMIIVJIIBCHOM TEXHUKU IJIS OLIEHKN
TPOMKOI'OBOPUTEJIENA

Pesmome

CraTesl NPECTaBIIsAeT PE3YJIBTaThl UCCIIE[OBAHMI, MIPOBEJEHHBIX [IJIA OLIEHKH CBOWCTB AMHAMU-
YECKOr0 TPOMKOTOBOPUTEINA MPH TOMOIIY MMITYIbCHON TeXHUKU. IIpHBEIEHDI Pe3yJIbTaThl OKCIEPUMEH-
TaJIbHBIX HCCIETOBaHUM : <
a) mMoJIocHOro (hHIIbTPa, ABIIAIOUIErOCH YIPOIIEHHOH Bepcuel 9JIEKTPOCXEMBI 3aMEHHUTENA IPOMKOI0OBO-

puresst T'J120/6;

0) MOJIHOM SJIEKTPOCXEMBI 3TOI'0 T'POMKOTOBOPHUTEIIA ;
B) CaMOr0 T'POMKOTOBOPHUTEIIA.

B xauecTBe BO30Y)KIAIOIIET0 CHTHAJIA IPUMEHEHDBI IIPSMOYTOJIbHbIE U CHHYCHBIE MMIIYJIBChI, JIM-
TEeJIbHOCTRIO 0T 1 mo 12 Mcex.

Bo BpeMs HCCIIETOBAHIA TPOMKOTOBOPHUTEIIST [ HAGIOAeHHsT PEaKIMi CHCTEMbI Ha BO3OYKIeHue
UMITYyJIbCaMI IIDUMEHEH ONTHYECKUI METO.

Vi3 npoBeieHHbIX HaOIIOACHNI TPAaHCEHTHBIX XapaKTEPUCTHUK HCCIIETyEMbIX CHCTEM CACTIAHbI BEIBOIBL
0 mapamerpax 9Tux cucrem. IToapoOHbIi aHaIu3 pPe3yIbTaToB YKa3hIBAET HA HEKOTOPbIC Pa3fiHuLsd B Aua-~
TIa30HE OTHOCHUTEIBHBIX 3HAUECHHH aMILIATYX. i

12%
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1977, 23, z. 1, ss. 181 — 207

621.315.612

Wiasnoséci elektryczne i termoelektryczne tworzyw ceramicznych PZT
oraz niektore ich zastosowania

“ZYGMUNT WROBEL (KATOWICE), JAN HANDEREK (KATOWICE),
ZBIGNIEW UJMA (SOSNOWIEC)

Instytut Fizyki Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach

Otrzymano 2.2,1976

Dla roztworéw statych typu Pb/Zr.Ti;_x/O3 o réznym skladzie procentowym zbadano
podstawowe wiladnosci elektryczne i termoelektryczne. Ponadto zbadano wplyw niektorych
domieszek na te wiasno$ci dla roztworu o skladzie zblizonym do morfotropowej granicy
oddzielajacej faze tetragonalna od romboedrycznej. Stwierdzono wyrazna zalezno$¢ badanych
wielkoéci od sktadu procentowego i wyprowadzonych domieszek. Przy przemianach fazo-
wych wywolanych zmiana temperatury lub skiadu procentowego roztworu zaobserwo-
wano wyrazne anomalie badanych zaleznosci.

Na podstawie otrzymanego materiatu do$wiadczalnego zaprojektowano nowy czujnik
temperatury typu generacyjno-rezystancyjnego oraz dyskutowano mozliwo$¢ wykorzystania
badanych materialéw w generatorach termoelektrycznych.

1. WSTEP

Przez PZT oznaczone sa w technice roztwory state typu Pb/Zr, Ti; _,/O5; wytworzone
na bazie dwéch zwiazkéw typu A2+B**0O;, a mianowicie PbTiO5; i PbZrO5. Roztwory
PZT s3 znane przede wszystkim jako materialy o bardzo dobrych wilasnosciach piezo-
elektrycznych, przy czym wlasnosci elektromechaniczne tych roztworéw zaleza w duzym
stopniu od ich skladu procentowego. Najlepsze wlasnosci piezoelektryczne majg roztwory
zawierajace okoto 539, mol PbZrO; [1+7].

Badania strukturalne ukladu PbZrO;-PbTiO, przeprowadzili Shirane i inni [8+12].
Okreélili oni warto$¢ stalych sieciowych oraz sporzadzili diagram fazowy dla uktadu
PbZrO,-PbTiO; (rys. 1). Zgodnie z tymi pracami roztwory stale Pb/Zr,Ti;_,/O; w za-
kresie x = (1,00+0,95) wykazuja ponizej punktu Curie wlasnoéci podobne do wlasnosci
czystego PbZrO; . Na podstawie badan dielektrycznych, dilatometrycznych, kalorymetrycz-
nych i rentgenowskich stwierdzono wystgpowanie w tym zakresie stezen czterech faz:
dwéch faz antyferroelektrycznych A4,, Ap o symetrii ortorombowej i pseudotetragonalnej,
ferroelektrycznej F, o symetrii romboedrycznej i paraelektrycznej P, o symetrii regularnej
(rys. 1) [10]. Faza antyferroelektryczna A, jest metastabilna i obserwowana wylacznie przy
ogrzewaniu. PrzyloZzenie zewnetrznego silnego pola elektrycznego powoduje przejscie
Ag — F, ze wzgledu na zblizone wartosci energii swobodnych tych faz. W nieobecnosci zew-
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netrznego pola elektrycznego probki o zawartoéci PbZrO; w granicach 1,00 > x > 0,97
wykazuja ponizej punktu Curie, zdaniem Sawaguchiego [10], wylacznie wlasnoéci anty-
ferroelektryczne. Informacje o badaniach dynamiki przejs¢ fazowych w tym obszarze
sktadéw procentowych zawieraja prace [12-13].

o |
5001
Py
7
400
300 Fo L
250 —
Ap i
200 2001 For
Ay
150 -
100 Ao
DIFLLE G3]5 D61 oM
071 2 3
PbZrg,  POTIO,
{ | | |

0 20 40 60 80 % mol
PbZr0y PbTi 03 Rys. 1. Diagram fazowy Pb/Zr, Ti;_,/O3 [wg 10]

W zakresie x = (0,95+0,55) badany roztwdr staly krystalizuje w ukladzie rombo-
edrycznym wykazujac ponizej T, wlasnosci ferroelektryczne. Migdzy 45%; mol a 1009, mol
zawartoéci PbTiOj;, krysztaly roztworu stalego posiadaja ponizej punktu Curie symetri¢
tetragonalna charakterystyczna dla czystego PbTiO; i réwniez wykazuja wlasnosci ferro-
elektryczne. W fazie paraelektrycznej krysztaly roztworu statego Pb/Zr, Ti; _ /O3 posiadajg
symetri¢ regularng.

Przenikalno$¢ elektryczna w zalezno$ci od temperatury oraz skladu procentowego
roztworu Pb/Zr,Ti,_,/O; zbadali Gerson i Peterson [13, 14] oraz Shirane, Suzuki i Takeda
[8]. Szczegdtowe badania w poblizu granicy rozdzielajacej faze tetragonalng od rombo-
edrycznej (0,46 < x < 0,60) wykonali Berlincourt, Smolic, Joffe [1]. Autorzy prac [14+17]
stwierdzili wystepowanie dyspersji przenikalnosci elektrycznej oraz silng nieliniowg za-
lezno$¢ warto$ci € od natezenia tak zmiennego, jak i stalego pola elektrycznego.

Badania temperaturowej zalezno$ci polaryzacji spontanicznej utrudnia stosunkowo
duza warto$¢ przewodnictwa elektrycznego badanych roztworéw. No$niki swobodne
powoduja znaczna ekranizacj¢ polaryzacji, co utrudnia otrzymanie petli histerezy. Spoty-
kane w literaturze [18+-20] dane dotyczace zaleznoéci P = f(T) sa fragmentaryczne i nie-
Yednoznaczne.
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Liczba publikacji poswigconych przewodnictwu elektrycznemu oraz innym zjawiskom
transportu w roztworach statych Pb/Zr,Ti; _,/Oj; jest niewielka [21+25]. Przewodnictwo
elektryczne roztwordw Pb/Zr, Ti; /O3 traktowano we wezesniejszych pracach jako drugo-
planowe zagadnienie, przy czym badania w tym zakresie koncentrowano przede wszystkim
na tworzywach ceramicznych charakteryzujacych si¢ optymalnymi wlasno$ciami piezo-
elektrycznymi. W omawianych pracach w oparciu o badania znaku sily termoelektrycz-
nej stwierdzono, ze w zakresie 300+600°C roztwory stale Pb/Zr,Ti;_,/O; wykazuja
przewodnictwo typu p. Przeprowadzone dla niektérych sktadéw pomiary wspélczynnika
Seebecka daly warto$ci zawarte w granicach o = 0,5+1,3 mV/K w zaleznosci od tempe-
ratury i sktadu procentowego [22-25].

Wzrost moduléw piezoelektrycznych, mniejsza sktonno$é do starzenia i lepsza sta-
bilno$¢ temperaturowa roztworu Pb/Zr, Ti; /O3 mozna osiggnaé przez wprowadzenie do
podsieci jondw Pb okolo 5% mol strontu [4, 5]. Najczesciej wykorzystywany w praktyce
roztwor stalty (Pbg o5 Sto,05) (Zro,53 Tio,47)O5 rzadko bywa stosowany w czystej postaci.
Wiele jego parametréw ulega dalszym korzystnym zmianom, z punktu widzenia wlasno$ci
elektromechanicznych, jesli wprowadzi si¢ do niego niewielkie ilosci domieszek. W charak-
terze takich modyfikatoréw wprowadza si¢ najczesciej Nb,Os, La, 05, PbO [4, 5, 22, 26 +
=31].

Mimo znacznego zainteresowania materiatami typu PZT, ich podstawowe wiasnoéci
elektryczne nie sa dotychczas w pelni zbadane. Migdzy innymi jest sprawa otwarta czy
faza ferroelektryczna wystepujaca w roztworach zawierajacych mniej niz 5% mol PbTiO;
jest rzeczywiScie metastabilng faza, wywotana uprzednim dziataniem silnego pola elektrycz-
nego, czy tez pojawia si¢ ona spontanicznie bez udzialu tego pola. W celu wyjasnienia tego
problemu w niniejszej pracy zbadano dla takich roztwordw zmiany temperaturowe prze-
nikalnosci elektrycznej i polaryzacji spontanicznej oraz przeprowadzono dodatkowe bada-
nia metoda termicznej analizy réznicowe].

Dla roztworu PZT nie zostaly dotad przeprowadzone badania zmian temperaturowych
przenikalnos$ci elektrycznej, przewodnictwa elektrycznego i sily termoelektrycznej w petnym
zakresie stezen, takze poza obszarem morfotropowe]j granicy oddzielajacej fazy rombo-
edryczng i tetragonalng. Uzupeknienie tych badan pozwoli na uzyskanie okreslonych wnio-
skéw dotyczacych wykorzystania elektromechanicznych, termoelektrycznych i pétprzewod-
nikowych roztworéw PZT w szerszym zakresie ich stezen. Kierujac si¢ wymaganiami sta-
wianymi przy praktycznym wykorzystaniu tworzyw ceramicznych PZT, zbadano takze
wplyw domieszek Nb,Os, La, 03, PbO na wlasnosci elektryczne roztworu (Pbg, o5 Sro,05)
(Zry 53Tip, 47)O5. Pewne dane na ten temat mozna wprawdzie znalezé w pracach [4, 5, 22,
26311, jednakze sa to tylko informacje fragmentaryczne. W niniejszej pracy starano si¢
okresli¢ nie tylko zmiany temperaturowe przewodnictwa elektrycznego i wspdtczynnika
Seebecka, ale takze wyznaczy¢ na podstawie tych zmian podstawowe parametry, opisujace
zjawiska transportu swobodnych noénikéw tadunku. -

Wymienione badania zostaly przeprowadzone dla materialdw polikrystalicznych. Ba-
dania proceséw transportu dla cial polikrystalicznych napotykaja na duze trudnosci.
Zamieszczone w niniejszej pracy dane dotycza gldwnie zakresu wyzszych temperatur,
gdzie budza one mniej watpliwosci [32]. Mimo tego do uzyskanych rezultatéw nalezy pod-
chodzi¢ z pewna ostrozno$cia. W kazdym razie nie moga one by¢ podstawa jakich§ powaz-
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niejszych rozwazati dotyczacych mechanizmu procesu transportu no$nikéw ladunku. Moga
one by¢ natomiast przydatne do przyblizonej oceny badanych zaleznosci i byé podstawa
oceny przydatnosci do celéw praktycznych tych, tak bardzo interesujacych technike, two-
rzyw ceramicznych.

Najbardziej znane przyktady zastosowan ferroelektrykéw w elektronice i mikro-
elektronice to miniaturowe kondensatory ferroelektryczne o duzej pojemnoéci, ferro-
elektryczne przetworniki elektromechaniczne, ferroelektryczne elementy nieliniowe,
elementy ferroelektryczno-potprzewodnikowe (np. tranzystory polowe), termistory o do-
datnim lub ujemnym wspdtczynniku temperaturowym oporu, elementy pamieci elektrycz-
nej itp. [33+38].

W technice znanych jest wiele rozwigzan uktadéw automatycznej regulacji temperatury
[39]. Interesujace jest wykorzystanie do tego celu lokalnego maksimum i minimum tan-
gensa kata strat, wystepujacego w ferroelektrykach w poblizu punktu Curie. Na tej zasa-
dzie dzialaja elementy zwane tandelami [40].

Istnieje jeszcze wiele innych mozliwo$ci praktycznego wykorzystania wlasnosci ferro-
elektrykéw. Badania w tym zakresie czesto nie wyszly jeszcze poza laboratoria.

2. TECHNIKA EKSPERYMENTU

Przeprowadzenie wymienionych we wstepie badan wymagato odpowiedniego przy-
gotowania probek ceramicznych. W drodze wielokrotnie powtarzanych préb technolo-
gicznych postarano si¢ o uzyskanie tworzyw ceramicznych o mozliwie zblizonej jakosci,
a szczegllnie zblizonej wielkosci krystalitow, porowatosci itp.

W celu otrzymania probek Pb/Zr, Ti;_,/O; mieszano odpowiednie ilosci doktadnie
rozdrobnionych materiatéw PbTiO; i PbZrOs;. Po uformowaniu, prébki spiekano dwu-
krotnie w temperaturach 1150°C+1180°C i 1200°C + 1280°C. W catym zakresie sktadéw
procentowych uzyskano tworzywa ceramiczne o malej porowatosci. W przypadku sto-
sowania domieszek nalezalo odpowiednio zmieni¢ temperatury spiekania. Na przyklad
dodanie 1 ) molowego La,0; wymagalo podwyzszenia temperatury spiekania do 1280°C.

Aby ograniczy¢ do minimum wystepujacg w wysokich temperaturach sublimacje PbO,
probki spiekano w grubos$ciennych tyglach wykonanych z gliny ogniotrwatej. W tyglach
umieszczono dodatkowo PbO lub mieszaning PbO +PbO,. Atmosfera nasycona parami
PbO zabezpieczata prébki przed ubytkiem tlenku otowiu, a ponadto cze$¢ PbO stopila sie
ze Sciankami tygla tworzac uszczelniajace szkliwo. Aby uniknaé stapiania sie prébek
z materialem tygla, umieszczono je na podktadzie z ZrO,.

Przed przystapieniem do pomiaréw odmladzano prébki poprzez ich wygrzewanie
w temperaturach wyzszych od punktu Curie.

Przenikalno$¢ elektryczna w zalezno$ci od temperatury badano w procesie ogrze-
wania i ozigbiania przy czestosci pola pomiarowego f = 1 MHz. Zmiany temperaturowe
polaryzacji spontanicznej badano znana metoda Sawyera-Towera z jej modyfikacja przed-
stawiona w pracach [41+42].

Badajac charakterystyki pradowo-napieciowe, sprawdzono dla wszystkich probek
zakres napie¢, przy ktérych spetnione jest prawo Ohma. Na tej podstawie dobrano nate-
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Zzenia pola pomiarowego dla badania zmian temperaturowych przewodnictwa elektrycz-
nego. OkreSlone w ten sposéb pole pomiarowe wynosito 10 V/cm.

Wspélezynnik Seebecka wyznaczono z nachylenia prostych na wykresach E, = f(47).
Do tego celu uzywano specjalnego urzadzenia umozliwiajacego automatyczne zmiany
wartosci i znaku AT = (T, —T,), przy zachowaniu stalej wartosci temperatury $redniej

. T,+T. s : ; X . o
probki (Tg, =1k —2), badz liniowe zmiany temperatury $redniej przy zadanej warto$ci

2
réznicy temperatur AT [43]. Zalezno§¢ E, = f(AT) badz o = f(Ty) rejestrowano bez-
posrednio za pomoca rejestratora XY o duzej czulosci napieciowe;.

3. WYNIKI DOSWIADCZALNE

31. Wtasno$ci elektryczne ceramiki PZT o zawartoéci
PbTiO, do 5%

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowo zalezno$¢ temperaturowa przenikalnoéci elek-
trycznej dla roztworu zawierajacego 1% molowy PbTiOs. Poza maksimum wystepujacych
w punktach Tr_p 1 Tp_p obserwujemy takze obszar anomalii w zakresie temperatur ozna-
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Rys. 2. Zmiany temperaturowe wzglednej przenikalnodci elektrycznej Pb/Zrg,90Tio,01/Os dla procesu
ogrzewania (krzywa I) i chlodzenia (krzywa 2)

czonych na rysunku przez Tr_4 i T4_p. Podobne zaleznosci e(T) wykazaly inne prébki
zawierajace do 5% PbTiO;. Wyrazny obszar anomalii w temperaturach Tr_4 i T4_r Wyste-
puje tylko dla prébek o mniejszych zawartoSciach PbTiO; (do okoto 2%). Dla wickszych
zawartosci PbTiO; anomalie te sa widoczne, lecz rozmyte w szerszym zakresie temperatur.
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Od zawarto$ci PbTiO; zalezg wyraznie maksymalne warto$ci przenikalnosci elektrycz-
nej w punktach Tp_p i Tp_p oraz wartosci temperatur 7_p i Tr_, (vys. 3). Ze wzgledu na
wspomniane wezesniej ,,rozmycie” &(T), temperatury Ty_4 udato si¢ wyznaczy¢ tylko dla
probek zawierajacych do 29, molowych PbTiO;.
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Rys. 3. Zalezno$é temperatur przemian fazowych (krzywe I <4) i zalezno$¢ maksymalnej wartosci wzglednej
przenikalnosci elektrycznej w punktach Ti_p (krzywa 5) i To_r (krzywa 6) od zawarto$ci procentowej
PbTiO; w roztworze

W celu dokladniejszego znalezienia temperatur poszczegdlnych przejs¢ fazowych
i zbadania ich charakteru, przeprowadzono badania metoda termicznej analizy réznicowej.
Przyktadowy derywatogram dla prébki Pb/Zry g9 Tio,01/Os przedstawiono na rys. 4.
W temperaturach Ty_p i Tp_r obserwujemy ostre maksima na krzywych DTA4 zaréwno
W procesie ogrzewania, jak i chtodzenia. Swiadcza one o wystepowaniu w tych temperatu-
rach endotermicznych przemian fazowych. Réwniez w temperaturach T,_p i Tp_, Wyste-
puja lokalne ekstrema na krzywych DTA, wskazujac na zachodzace w tych temperaturach
réwniez endotermiczne przemiany fazowe. Jak widaé te ostatnie wykazuja duzo wigksza
histerez¢ temperaturowgq.

Podobne zmiany na krzywej DTA wykazaly prébki o innych badanych skladach pro-
centowych. Badania derywatograficzne pozwolily wigc na doktadne wyznaczenie temperatur
przemian fazowych dla wszystkich badanych prébek. Zalezno$¢ wyznaczonych w ten sposéb
temperatur poszczegdlnych przemian fazowych od zawartosci PbTiO; wykazuja dobra
zgodno$¢ z danymi przedstawionymi na rys. 3.

Ze wzrostem zawartosci PbTiO; szczegdlnie wyraznie obnizajg si¢ warto$ci temperatur
T, ;i Tr_4. Ro$nie wiec zakres temperatur, w ktérym wystepuje faza przejawiajaca si¢
bezposrednio po przejsciu ze stanu paraelektrycznego.
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W celu potwierdzenia, Zze powyzsza faza przejSciowa posiada wlasnosci ferroelektryczne,
niezbedne jest wykazanie wystgpowania zjawiska histerezy elektrycznej. Badania rzeczy-
wiscie potwierdzily istnienie w tej fazie petli histerezy elektrycznej. Na podstawie obser-
wacji zmian temperaturowych tych petli wyznaczono zalezno$é polaryzacji spontanicznej
od temperatury. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ P,(T) w procesie ogrze-
wania (krzywa I) i chtodzenia (krzywa 2) dla prébki Pb/Zr,, ¢ Tig,01/O5. Podobne za-
lezno$ci uzyskano dla pozostalych badanych prébek. Na rys. 6 zestawiono te zaleznosci

i ;
u C
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101 20+
L 2 ; 3
iz 10~
. ! I I I ! ! E =0 ! TR
180 190 200 210 220 230 T[°C] 100 150 200 T (2C]

Rys. 5. Zmiany temperaturowe polaryzacji spon- Rys. 6. Zmiany temperaturowe polaryzacji sponta-
tanicznej Pb/Zro,00Tio,01/O5 dla procesu ogrze- nicznej w procesie ogrzewania roztworow stalych
wania (krzywa 1) i chlodzenia (krzywa 2) Pb/Zr;_+Ti/O; dla zawarto$ci PbTiOs; réwnej od-
powiednio: I —0,5%; 2—2%; 3—3%; 4—4%;

5--5%
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Rys. 7. Temperaturowe zaleznoSci przewodnictwa elektrycznego (a) i wspolczynnika Seebecka (b) dla
prébki Pb/zrovggTio,01/03

dla procesu ogrzewania. Wida¢, ze w miare wzrostu zawartosci molowej PbTiO; w cera-
mikach PZT poszerza si¢ zakres wystgpowania fazy ferroelektrycznej w strone nizszych
temperatur oraz ro$nie warto$¢ polaryzacji spontanicznej. Na rys. 7 przedstawiono przy-
ktadowo zalezno$¢ temperaturowa przewodnictwa elektrycznego i wspotczynnika Seebecka
dla Pb/Zrg, 90 Tip,01/03. Charakter tych zalezno$ci jest podobny do tych samych zalez-
no$ci uzyskanych dla ,,czystego” PbZrO; [18].

32. Wtltasnoéci elektryczne ceramiki PZT o zawarto$ci
PbTiO; wigekszej od 5%

Na rys. 8 przedstawiono zaleznosci &(7') dla tworzyw ceramicznych Pb/Zr, Ti;_/O3
zawierajacych wiecej niz 5% mol PbTiO5. Obserwujemy tu dobrze znany efekt przesunigcia
punktu Curie w kierunku wyzszych temperatur w miar¢ wzrostu zawartosci PbTiOs
w roztworze [10]. Jednocze$nie nastepuje zmiana maksymalnej wartosci ¢ w punkcie Curie.
Te ostatnig wielkos¢ w zaleznosci od sktadu procentowego roztworu przedstawiono od-
dzielnie na wykresie zbiorczym, za§ wartoéci temperatury Curie i stalej Curie-Weissa za-
mieszczono w tablicy 1.

Na rys. 9 przedstawiono typowy przebieg zmian temperaturowych tangensa kata
strat dla Pb/Zry 53 Tig,47/O5. Dla pozostatych badanych roztworédw Pb/Zr, Ti;_,/O;
obserwowano podobny przebieg zaleznosci tgd = f(T) z charakterystycznym maksimum
lokalnym wystepujacym ponizej punktu Curie.

Zaleznos$¢ przewodnictwa elektrycznego od temperatury dla wybranych skladéw pro-
centowych roztworu stalego Pb/Zr, Ti;_,/Os przedstawiono na rys. 10 w formie zalez-
nosci Ino = f(1/T). Na podstawie prostoliniowych czesci tej zalezno$ci wyznaczono war-
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Rys. 8. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od temperatury dla poszczegdlnych roztwordw stalych
Pb/Zr,Ti; /O3
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Rys. 9. Zalezno$¢ tangensa kata strat od temperatury dla Pb/Zro,s3Tio,47/Os
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toéci energii aktywacji no$nikéw tadunku ponizej i powyzej punktu przemiany fazowej

dla poszczegdlnych skladéw procentowych roztworu statego Pb/Zr, Ti,_,/O;. Wyliczone

wartoéci zestawiono w tablicy 1. Warto$ci liczbowe energii aktywacji poszczegélnych

roztwordw w catym zakresie badanych temperatur sg mniejsze od szerokoéci pasma wzbro-

nionego czystych skladnikéw wynoszacej @ = 3 eV [44]. Na tej podstawie mozna wy-

ciggna¢ wniosek, ze w badanym zakresie temperatur przewodnictwo elektryczne roztworéw

statych Pb/Zr, Ti,;_./O; ma charakter domieszkowy. Zwraca rowniez uwage fakt, ze war-

tosci energii aktywacji dla poszczegSlnych skladéw procentowych réznig si¢ stosunkowo

niewiele (od 0,8 do 1,1 eV dla fazy paraelektrycznej oraz od 1,0 do 1,35 eV dla fazy ferro--
elektrycznej). Sposéb wyznaczania podanych w tablicy 1 wartoéci koncentracji i ruchli-
wosci no$nikéw pradu zostanie opisany w punkcie 3.3. Na rys. 11 przedstawiono zaleznoSci
a = f(1/T) dla fazy paraelektrycznej przebadanych prébek. Dolny zakres $rednich tem-
peratur, w ktérych wykonano pomiary, jest ograniczony przez szybki wzrost oporu elek-
trycznego probek z obnizeniem temperatury sredniej.

Analizujac diagram fazowy statego roztworu Pb/Zr, Ti;_,/O; mozna bylo oczekiwac,
ze w poblizu granicy rozdzielajacej fazy o symetrii romboedrycznej i tetragonalnej, na
wykresach zaleznoéci badanych wielkosci (g, o, @) od skfadu procentowego wystapi lo-
kalne ekstremum.

Na rys. 12 zestawiono zalezno$ci warto$ci przenikalnosci eléktrycznej, przewodnictwa
elektrycznego wspoétczynnika Seebecka, w punkcie Curie, od skfadu procentowego roz-
tworu Pb/Zr, Ti;_,/O5. Na wszystkich przedstawionych wykresach mozna zaobserwowaé
wyrazne ,,anomalie’” badanych wielkosci dla roztwordw statych lezacych w poblizu morfo-
tropowej granicy rozdzielajacej faze tetragonalng od romboedrycznej (x = 0,50+0,55)
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Rys. 11. Zalezno$é o = f(1/T) dla réznych skladéw procentowych roztwordw staltych Pb/Zr,Ti;_./O3
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Rys. 12. Zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego o, przenikalnosci elektrycznej & i wspotczynnika Seebecka o
w punkcie Curie od sktadu procentowego roztworu Pb/Zr,Ti; /O3

oraz w muniejszym stopniu dla x = 0,95. Podobne anomalie w zaleznosci od sktadu pro-
centowego roztworu Pb/Zr, Ti;_,/O; szczegdlnie dla x = 0,50+0,55 obserwuje sig, jak
wiadomo z danych literaturowych [1+7], dla modutéw piezoelektrycznych.
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" 33. Wpltyw domieszek na wltasno§ci Pb/Zry, s;3 Tip,47/03

Jak juz wspomniano najszersze zastosowanie w praktyce znalazly roztwory PZT o skla-
dzie zblizonym do morfotropowej granicy oddzielajacej fazy tetragonalna i romboedryczng
(rys. 1). Najczesciej jest to roztwor Pb/Zry 53 Tig,47/05. Jest on jednak rzadko stosowany
w postaci ,,czystej”’. Wiele jego parametréw ulega korzystnym zmianom, je§li wprowadzi sig
do niego niewielkie iloici domieszek takich jak: SrO, PbO, La,0;, Nb,Os, itp.

Wptyw tych domieszek na wartodci i temperaturowe zmiany przenikalnosci elektrycz
nej pokazano na rys. 13. Widzimy, Ze stosowane domieszki obnizajg punkt Curie oraz
powoduja znaczne zmiany warto§ci przenikalno$ci elektrycznej. Najwigkszy wzrost war-
tosci ¢ powoduje domieszka Nb,O;. Natomiast La,0; powoduje silne zmniejszenie e.

1=Pb(Zros: Tios7)0;

A 2~ (Pboys Sroos) (Zrosa Tiga7)O;3

€ 3= (Pbo.gs Sro0s) (Zro.ss Tioar)Os + 3% PbQ

< 107 4~ (Pbo.ss Sroos) (Zross Tioa7)Os+ 1%La,0,
5 —(Pbo.ys Sro.os) (Zros3 Tioa1)0s5 + 1% NbyOs
80
701
60}

25F
2
23

16

1

2

Rys. 13. Wplyw domieszek na zalezno§¢ przeni-

kalnoci elektrycznej od temperatury roztworu ] i | L Co -
stalego Pb/Zro, s3Tio,47/O3 i 0 100 200 300 400 800 600Tr°C]

Przykladowe petle histerezy elektrycznej i zmiany temperaturowe polaryzacji sponta-
niczngj [Pbg,os Sto,05/ [ZTo,s53 Tig,a7/03+1% Nb,Os przedstawiono na rys. 14, Obser-
wacje'pgﬂi histerezy dla pozostalych domieszkowanych materialéw napotykajg na pewne
trudnoéci. Powodem tego jest prawdopodobnie ekranowanie polaryzacji spontanicznej
przez swobodne no$niki ladunku. Précz zmian parametréw dielektrycznych i elektrome-

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 14. Petla histerezy (a) i temperaturowa zalezno$¢ polaryzacji spontanicznej (b) dla roztworu
[Pbo,0sSTo,05//Zro,53Ti0,47/03+1% mol Nb,Os

chanicznych stosowane domieszki wywotuja bowiem silne zmiany przewodnictwa elektrycz-
nego.

Na rys. 15 przedstawiono zmiany temperaturowe przewodnictwa elektrycznego dla
grupy prezentowanych tu materialéw. Widzimy, ze dodatki Sr i PbO powoduja pewien
wzrost przewodnictwa, natomiast La,05 i Nb,Os powoduja zmniejszenie przewodnictwa
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Rys. 15. Wplyw domieszek na temperaturowa zalezno$é przewodnictwa elektrycznego roztworu
‘Pblzro,ssTl'o.47/O3

0 23 rzedy wielkoéci. Materialy o wysokim przewodnictwie wykazuja zbliZone wartosci
energii aktywacji no$nikéw. Podobng wspdlna cechg posiadaja dwa pozostale materiaty
(tablica 2). ,

Wyznaczone dla tych materialéw zmiany temperaturowe wspélezynnika Seebecka ()
przedstawiono na rys. 16. W fazie par{aelektrycznej ze wzrostem, temperatury wartosci o

1- Pb(zro.ss Tio,«n)O;
2~ (Pbo.ss Stos) (Zross Tios7)Os

4 3 — (Pbogs Sros) (Zros: Tioar) +3%PbO
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dla wszystkich tych roztworéw maleja, przy czym zalezno$¢ a = f(1/T) ma charakter
liniowy. W fazie ferroelektrycznej charakter tej zalezno$ci ulega zmianie. Dla roztworéw
z dodatkiem Nb,Os i La,0; o najnizszym przewodnictwie elektrycznym nie udalo sie
wyznaczy¢ wartosci o ponizej punktu Curie. Niemniej z danych na rys. 16 widaé, ze spo$réd
przebadanych materialéw wykazuja one najwicksze wartosci o.

Jak stwierdzono, ze znaku sily termoelektrycznej zimniejszego ztacza w badanym za-
kresie temperatur wszystkie materialy wykazuja przewodnictwo typu p. Ten fakt oraz
stosunkowo staby wptyw wprowadzonych domieszek na wartosci o zdaje si¢ wskazywacé na
to, ze w procesie przewodnictwa dominujacg role odgrywaja ,,wlasne’’ defekty strukturalne
podstawowego materiatu, a jony domieszkowe nie powoduja istotnych zmian koncen-
tracji no$nikéw mniejszoéciowych. Pojawienie si¢ znacznej koncentracji tych no$nikéw
musiatoby bowiem wywola¢ zmniejszenie lub nawet zmiang znaku «. W tej sytuacji mozna
z pewnym przyblizeniem przyjaé¢ do dalszych rozwazan zaloZenie, Ze rozpatrywane ma-
terialy wykazuja przewodnictwo monopolarne.

Powyzsze zalozenia mozna wykorzysta¢ do stosunkowo prostego oszacowania kon-
centracji i ruchliwo$ci no$nikéw (w tym przypadku dziur) na podstawie znajomosci wsp6i-
czynnika Seebecka i przewodnictwa elektrycznego [45+47]. Wielkosci te moga by¢ wyra-
Zone wzorami:

Bl -
) a=?(ln"’;—+a), (1)

o = enu, 2
gdzie:
N, — gesto$¢ stanéw w pasmie przewodnictwa,
n, u — koncentracja i ruchliwo$¢ no$nikéw,
a — stala charakteryzujaca mechanizmy rozproszenia.

Obliczenie stalej a sprawia duze trudnoéci ze wzglgdu na mozliwo$¢ wystgpowania w ba-
danym materiale r6znych mechanizm6w rozproszenia. Z rozwazan teoretycznych wynika,
ze w zalezno$ci od mechanizmu rozproszenia warto$¢ tej stalej zawiera si¢ w granicach
a = —0,5+ +4 [48, 49]. Obliczona warto§¢ N, wynosi 1,56 - 1022 cm™3.

Na rys. 17 przedstawiono wyznaczone na podstawie wzoréw (1) i (2) warto$ci ruchli-
wosci w funkcji temperatury dla @ = —0,5 (krzywa 3) i dla a = +4 (krzywa I). Aby
oceni¢ uzyskane wyniki i poprawno$¢ przyjetych zatozen, przeprowadzono réwniez pomiar
ruchliwoéci metoda Halla. Wartosci p uzyskane ta metoda przedstawia krzywa 2 na
rys. 17. Wszystkie dane na rys. 17 dotycza roztworu /Pbg,os Sto 05/ [Zro,53 Tig,47/03+
+3% PbO. -

Badania efektu Halla w prébkach Pb/Zr, Ti,_,/O; metodami konwencjonalnymi oka-
zalo si¢ bardzo trudne ze wzgledu na male przewodnictwo elektryczne i niska ruchliwos¢.
Zastosowano zatem metode pradu zmiennego umozliwiajaca dokladny pomiar nawet
bardzo matych sygnaléw [50]. Zastosowanie techniki podwdjnie. zmiennopradowej po-
zwolito ponadto wyeliminowaé szereg efektow towarzyszacych (efekty galwanotermo-
magnetyczne, napiecia kontaktowe oraz szumy wiasne aparatury pomiarowej). Zastoso-
wana aparatura charakteryzowala sie duza czutoéciag pomiaru ruchliwo$ci no$nikéw pradu
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Rys. 17. Temperaturowa zalezno$¢ ruchliwo$ci noéni-
kéw pradu w roztworze [Pbo,osSto,05//Zt0,s5Tio,47/ L — l -
[03+3% mol PbO wyznaczona z efektu Seebecka 18 14 1000 ]

(krzywe 1, 3) i efektu Halla (krzywa 2)

(¢ = 107® cm?/V - sek), przy stosunkowo wysokiej gérnej granicy opornoci mierzonych
probek (10° Q). Ruchliwo$¢ uy obliczono ze wzoru [50, 51]

Ug 1

[ R (3)

g = 1,918

gdzie:
Mg — ruchliwo$¢ no$nikéw,
U, — napigcie z generatora,
Uy — napiecie Halla,
B, — indukcja magnetyczna.

Poréwnujac wartoéci ruchliwosci no$nikéw, otrzymane przy badaniu efektu Halla,
z warto$ciami 4 otrzymanymi z badan wspélezynnika Seebecka i przewodnictwa elektrycz-
nego (rys. 17), mozna stwierdzic, Ze obie te wartosci sa tego samego rzedu wielkosci.

W ten sposéb uzyskano potwierdzenie poprawnosci metody wyznaczania ruchliwosci
nos$nikéw ze znajomosci o i a. Na tej podstawie metode te zastosowano takze dla pozo-
statych materiatéw. Znajgc ruchliwo$¢ noénikéw mozna na podstawie wzoru (2) okresli¢
takze ich koncentracje. Wartosci ¢ i « dla przyktadowej temperatury T = 500°C oraz
wyznaczone z ich znajomo$ci wartosci ruchliwosci i koncentracji noénikéw zestawiono
w tablicach 11 2.

34. Mozliwo$§ci wykorzystania praktycznego badanych
zaleznoéci

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki do$wiadczalne dotyczace wlasnos$ci elektrycznych
i termoelektrycznych ceramiki PZT sugeruja mozliwosci rozszerzenia wykorzystania tych
materialéw, m.in. jako czujnikéw temperaturowych typu generacyjno-rezystancyjnego,
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ogniw termoelektrycznych oraz ferroelekirycznych elementéw automatycznej regulacji
temperatury.

Czujnik temperatury typu generacyjno-rezystencyjnego to kombinacja elementu pot-
przewodnikowego i termopary [52]. Przewodniki tworzace ,,gorgce” zlacze temperatury sa
polaczone poprzez element péiprzewodnikowy. Prad plynacy w takim obwodzie bedzie
funkcja zaréwno sily termoelektrycznej termopary, jak réwniez opornosci elementu pét-
przewodnikowego i oporu zewnetrznego. Przykladowe zaleznosci temperaturowe pradu
plynacego w obwodzie czujnika tego typu oraz zalezno$¢ jego czulo$ci od temperatury dla

~ trzech przyktadowych oporéw zewnetrznych przedstawiono na rys. 18. Zaznaczone na

a)I

Rys. 18. Teoretyczna zalezno$¢ pradu (a) oraz czu-
toéci (b) od temperatury dla czujnika generacyjno-
rezystencyjnego

rysunku temperatury T, stanowig wartosci, przy ktérych czujnik osiagga maksymalng czulo$¢
przy danych wartodciach oporu zewngtrznego R,. Dobierajac odpowiedni material oraz
R, mozna przesuwa¢ maksimum czulosci do dowolnego punktu 7, lezacego w interesu-
jacym nas przedziale temperatur. Dla zakreséw wyZszych temperatur moga tu by¢ wy-
korzystane tworzywa typu PZT o odpowiednio dobranym skladzie.

Na rys. 19 przedstawiono przykladowe charakterystyki I = f(T) dla wykonanego
modelu czujnika, w ktérym zastosowano termopar¢ Zelazo-konstantan oraz probke
[Pbo,os STo.05/ /ZTo,53 Tig,47/03+3% PbO. W zakresie temperatur zblizonych do 1000°K,
przy doborze oporu miernika pradu réwnego oporowi prébki w temperaturze 7,, mozna
pA
K
pracy w wysokich temperaturach. Pewna wada tych czujnikéw jest mozliwo$¢ powstawania
sity termoelektrycznej na samym elemencie péiprzewodnikowym w przypadku wystepo-
wania réznicy temperatur na jego zlgczach z przewodami termoparowymi. Wadg t¢ mozna
wyeliminowaé przez miniaturyzacje elementu. Te whasciwosé czujnika mozna jednakze

osiagnaé czutosci rzedu 10 [ ] . Zaleta tego czujnika jest wigc znaczna czuto$é i mozliwo$é
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Rys. 19. Zalezno$¢ pradu od temperatury dla
L L L czujnika konstantan-/Pbg,¢5Sr0.05//Zr0, 53
00 400 500 600 T[C] Tio,47/03+3% mol PbO-zelazo

réwniez wykorzysta¢ do pomiaru gradientu temperatur cial, w ktérych utrzymuje si¢ stata
warto$¢ temperatury $redniej. ' :

Duze wartosci wspolczynnika Seebecka roztwordw PZT sugeruja, ze materialy te
moga byé wykorzystane do budowy ogniw termoelektrycznych, do bezposredniego prze-
twarzania energii cieplnej na energi¢ elektryczna. Z analizy sprawno$ci generatora termo-
elektrycznego wynika, ze wspdlczynnik sprawnosci tego przetwarzania zalezy od wspot-

2
czynnika efektywnosci Z = % (gdzie o, A wspotczynniki opornosci wiasciwej i przewod-
T, + T,

2
odpowiednich zlacz ogniwa termoelektrycznego) [53 + 55].

W zakresie wyzszych temperatur niektére z badanych roztworéw PZT charakteryzuja
si¢ warto$ciami wspotczynnika z poréwnywalnymi z warto$ciami z dla materialéw pot-
przewodnikowych stosowanych w zbudowanych w USA modelach generatoréw termo-
elektrycznych o sprawnosci rzedu 15+20% [54].

Dodatkowa zaleta tworzyw PZT jest mozliwo$¢ zwigkszenia sprawnosci przez mozli-
wos$¢ pracy w wysokich temperaturach $rednich (rzedu 1000°C), w ktérych wigkszo$¢
stosowanych obecnie zwiazkéw pétprzewodnikowych o duzych warto$ciach ulega rozkla-
dowi. Sprawnoé¢ oszacowana dla ogniwa termoelektrycznego, w ktérym wykorzystano
/Pbo,os Sto,0s/ /Zro,53 Tig 47/0s+3% PbO przy temperaturze $redniej rzedu 1000°K wy-
nosi 10% (rys. 20). Realne jest osiagniecie jeszcze wigkszej sprawnosci przez dobér odpo-
wiedniego skladu tworzywa PZT, a takze skonstruowanie odpowiednich baterii tego typu
ogniw.

noéci cieplnej) albo dokladniej, od iloczynu Z- (gdzie T, i T, — temperatury



