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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowy-
waniu maszynopiséw artykutéw nadsytanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykutéw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe,
kompilacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktoére po-
winny jednak zawiera¢ wlasny wklad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu za-
gadnienia, wiasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnigciu wnioskow
co do celowosci takiego lub innego dziatania, prognostyce itp. Autoréw obowiazuje jak naj-
dalej posunigta zwieztosc. :

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsylaé¢ w maszynopisie, w dwoch egzem-
plarzach, w zasadzie w jezyku polskim; dopuszczalne sa jednak réwniez artykuly w jezykach:
angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powinien byé napisany jedno-
stronnie przez czarna ta$me, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi
znakami. Dopuszcza si¢ odrgczne czytelne uzupelnianie tekstu atramentem lub dlugopisem
kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakéw specjalnych oraz znakéw w jezykach, ktod-
rych alfabetéw nie ma na maszynach do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych,
liter greckich. Maszynopis powinien by¢ napisany na papierze do maszyny do pisania koloru
biatego, formatu A4; numeracja ciaglta na wszystkich stronach.

3. Sposob pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wy-
réznief, a w szczegblnodci nie dopuszcza sig spacjowania (rozstrzelenia), podkres$lania i pisa-
nia tekstdw duzymi literami, z wyjatkiem wyrazéw, ktére umownie pisze si¢ duzymi literami
(np. FORTRAN). Proponowane wyrdznienia Autor moze zaznaczyé w maszynopisie (zwy-
ktym oléwkiem) za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywa-
na — spacjowanie, podkre$lenie linig ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kur-
sywa itp.). Na jednej stronie maszynopisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakdéw
tacznie z odstepami. Marginesy kazdej strony powinny mieé¢ nastepujace wymiary: goérny —
ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien byé¢ napisany z podwodjnym
odstgpem miedzy wierszami; tytuly i podtytuly matymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé
z weigciem rownym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposéb pisania tablic. Tablice powinny byé¢ napisane w uktadzie zblizonym do ukfadu
zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé napisane matymi literami
z podwoéjnym odstgpem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisaé bez-
poérednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u goéry kazdej
tablicy podaé tytul. Tablice umiesci¢ na koficu maszynopisu.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakdw, cyfr, liter i odste-
péw powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wyktadniki poteg
powinny byé napisane wyraZnie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyZszone w stosunku do
linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp.
powinny byé¢ napisane dokladnie nad tymi elementami, do ktérych sie¢ odnosza. Numery wzo-
réw naleZy umieszczal z prawej strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wyko-
nywaé zgodnie z obowigzujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci
(oznaczonymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moze si¢ okazaé ksiazka
K. Michela, T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny™), na oddzielnych arkuszach,
z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, .obok
wlasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnoény numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu
wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé
w tekscie rysunkami (skrét: rys.). U samego dohu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie)
nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku, tytul pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie
rysunkéw obowiazuje Redakcje.

7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy natezy dolaczyé krétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz.) w jezykach obcych: angielskim, fran-
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621.318.42/.43
Force Acting on the Core of a Thin ellipsoidal Coil

JAN PURCZYNSKI (SZCZECIN), PIOTR KRASON (SZCZECIN),
ANDRZEJ BRYKALSKI (SZCZECIN)

Of$rodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Szczéciﬁskiej

The paper received 2,9.1981

In the paper an analysis of the force acting on the core of the coil in shape of a rotation

ellipsoid has been performed. The formulas which determine the value of force related to

" geometrical dimensions have been obtained. Regarding certain limit, one can examine a parti-

cular case of the ball core. A numerical analysis of corresponding formulas has been per-
formed and the resuits have been plotted.

1. INTRODUCTION

This paper is a continuation and development of [3]. In [3] the formulas describing
the magnetic field and force in the system consisting of a thin ellipsoidal coil and a ferro-
magnetic ellipsoid have been obtained. These formulas are used for numerical analysis.

The calculations of the force acting on a ferromagnetic core in shape of a ball are
also performed. |

2. THE FORCE ACTING ON THE ELLIPSOIDAL CORE

Fig. 1 illustrates the system under investigation. The formulas presented in [3] describing
the force acting on the core can be written in more convenient for numerical analysis
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Fig. 1. System under investigation
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P;, O, are the associate Legendre functions [5], 4 = cos @, { = chn.

Formula (1) has been analysed numerically. The results for various values of magnetic
R,

P2

permeability and the parameters k = —0, in Fig. 2

m =

and Fig. 3. For small values of { (small k) the system shown in Fig. 1 can be regarded
as an approximation of the cylindrical coil and core (Fig. 4). This system is of frequent
occurence in practice.

The criterion of constant value of volumes and areas of the longitudinal sections has

been used for defining the dimensions of the model: R = iTur', a = ;T—f;l'. In Fig. 2 and

8
Fig. 3 the mentioned above case is represented by the curves for k = 0.1.
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Fig. 4. The hodel of cylindrical core

3. THE FORCE ACTING BETWEEN THE CIRCULAR LOOP AND THE CORE

Accor’dinrg to [3] we have the formula expressing the force acting on the circular loop
with an infinitesmal cross section

where
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When 5 — oo the ellipsoid turns to the ball (Fig. 5). For the values of { large enough
the functions P, O} have the following asymptotic form [5]:

1 _ B ony e AOOES "_.n_—{—lﬁ ,____l
Pn(C) - 2n (n)é. ’ Qr}(C) = 2 2H+1 (Znn)CIH—I ¥ (3)
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Fig. 5. The ferromagnetic ball in the electromagnetic field due to the circular loop

These formulas allow one to obtain corresponding to (2) formulas for the core in shape
of the ball in the form

S (sin®)?"+3 ( R,

2n41
cone n 2 1
nx,+n+1 \ R, ) Py (cosO) P, (cosO). @

F = mtn(s,— 1) w2I?

Numerical calculations have been performed for the ball (k = 1) and the longitudinal

ellipsoid (other values of k).
The results are presented in Fig. 6. In Fig. 6 force acting on the circular loop of radius

R, = 1.05R; (Fig. 5) is plotted versus coordinate z of the center of loop.

x10° k=10
20—
/ ——— =100
e

" /
2
H1 o }

W

¢ ¢4 g8 1z 16 20

Fig. 6. The force acting on the ellipsoidal and ball cores due to the circular loop
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4. CONCLUSION

In the paper forces acting in the system consisting of a ferromagnetic ellipsoidal core
and the coil in shape of a part of rotational ellipsoid have been obtained. Numerical
calculations have been performed for followmg values of relative magnetlc permeability :

= 100, 1000, 10°.

The results obtained for »,, = 1000 (Fig. 2, Fig. 3) are the same as those for »,, = c0.
The formula expressing force in the system of ferromagnetic ball and circular loop have
been obtained with a help of asymptotic expansion of the associate Legendre functions.
This formula is the same as derived in [4].

One can apply the results of the paper for obtaining formulas which allow one to
determine the force acting between a circular loop and ferromagnetic cylinder.
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J. PURCZYNSKI, P. KRASON, A. BRYKALSK[‘
SILA DZIALAJACA NA RDZEN CEWKI O KSZTALCIE ELIPSOIDY OBROTOWEJ

Streszczenle

W pracy dokonano analizy sily dzialajacej na rdzen cewki o ksztalcie ¢lipsoidy obrotowej. Wypro-

- wadzono zalezno$ci okreslajace wielkodci sily w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych. Dokonujac

przejécia granicznego zbadano szczegélny przypadek rdzenia kulistego. Przeprowadzono numeryczna
analize otrzymanych wzoréw, a wyniki przedstawiono graficznie.

J. PURCZYNSKI, P. KRASON, A. BRYKALSKI

FORCE AGISSANT SUR LE NOYAU D'UNE BOBINE A FORME D’'UN ELLIPSOIDE
DE REVOLUTION

Résumé

Dans P’article on a analysé la force agissant sur le noyau d’une bobine ayant la forme d’un ellipsoide
de révolution. On a déduit les relations entre la grandeur de la force et les dimensions géométriques. Dans
la recherche du point limite de transition on a examiné le cas tout particulier du noyau sphérique. On
a fait ’analyse numérique des formules obtenues et on a présenté les résultats sur un graphique.
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J. PURCZYNSKI, P. KRASON, A. BRYKALSKI
DIE AUF EINEN ELLIPSENFORMIGEN SPULENDREHKERN WIRKENDE KRAFT

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde eine Analyse der auf einen ellipsenformigen Spulenkern wirkende Kraft
durchgefiihrt. Es wurden Beziehungen abgeleitet, die die KraftgroBe in Abhédngigkeit von den geometrischen
Abmessungen bestimmen. Anhand des Grenziibergangs wurde als Einzelfall ein kugelférmiger Kern
betrachtet. Eine numerische Analyse wurde durchgefiihrt, und die Ergebnisse sind graphisch dargestellt
worden.

5. IIYPUHNHBCKH, II. KPACOHB, A. BPBIKAJILCKH

CUJIA OEVICTBVYIOIIAS HA CEPIOEUHUK KATVIIKU B BUIE 3JUIMIICOUIA
BPAIIEHMA

Pesmome

IlpoBenen aHanmus CUiIbl AEHCTBYIOILEH HA CEPAECUHMK KATYIIKH B BHAE SJUIMIICOM/A BPAILEHMS.
BriBeqeHbI HOPMYJIBI ONPEAEIIAONINE BEIMUHHY CHJIBI B 3aBHCHMOCTH OT I€OMETPHUECKHX PasMEPOE.
C 1IOMOILBIO I'PaHHUYHOTO MEpexofa HCCIeOBaH OCOOBIM Ciyuail IIapoBOre CepAeYHHKAa. PesysbTarTbl
HYMEPHUECKOro aHaJlK3a MpPEeCTaBJICHbI HAa PHUCYHKAaX.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1984, 30, z. 1, ss. 9-30

621.317.08

Analogrechenmessumformer fiir elektrische Grossen

CZESEAW SZCZEPANIAK (WARSZAWA)
Instytut Elektrotechniki

Die Arbeit wurde am 15.9.1981 eingesandt

Die auf dem Markt zuginglichen integrierten Analogfunktionsschaltungen, insbeson-
dere Analogmultiplizierer und Effektivwertwandler, ermdglichen den Aufbau elektronischer
Messeinrichtungen (darunter Messumformer fiir elektrische Grossen), die auf Rechenschal-
tungen beruhen, die analoge mathematische Operationen nach elektrischen Signalen geméss
den definitionalen Gleichungen elektrischer Grossen ausfithren. Die in diesem Artikel dar- .
gestellten Rechenschaltungen wandeln mehr als 20 elektrischer Grossen in Gleichspannung
um. Es wurden auch theoretische und praktische Gleichungen der Umwandlugscharakteristi-
ken und der -fehler Funktions- und Hilfsoperatoren dieser integrierten Analogfun-
ktionsschaltungen angegeben.

1. STAND DER TECHNIK

In der Messtechnik sind zahlreiche Lésungen fiir Analogmessumformer der elektrischen
- Grundgréssen bekannt. Diese Mannigfaltigkeit der Losungen ergibt sich aus den dem
technischen Fortschritt entsprechenden Anwendungen, aus verschiedenartigen Techniken
und der Ausnutzung verschiedener physikalischer Erscheinungen. Gemiss den bekannten
Losungen beruhen die Messumformer der elektrischen Gréssen auf einem indirekten
Messverfahren. Das Arbeitsprinzip ergeht nicht aus den definitionelen Gleichungen
. elektrischer Grossen.

In Messumformern kann man entweder den Teil der Messchaltungen, die die mathe-
matischen Tétigkeiten nach elektrischen Signalen gemiss den definitionalen Gleichungen
ausfithren, nicht absondern, oder auch die Rechenschaltung der Messumformer wirkt
ebenfalls nach indirekten Messverfahren. Ein Beispiel fiir die Rechenschaltung kann
die Multiplizierschaltung sein, die nach dem Prinzip ,,Time Division Multiplication”
arbeitet. In Leistungsmessumformern wird diese Multiplizierschaltung angewendet.
Messumformer, die auf indirekten Messmethoden beruhen, sind zum Beispiel Effektiv-
wertmessumformer, die thermische Stromwirkung ausnutzen oder auch die dynamische
Stromwirkung ausnutzenden Wirkleistungsmessumformer. Nur fiir einige elektrische
Grossen, wie: Strom, Spannung, Wirk- und Blindleistung, Frequenz und Phase sind
vielfaltige Losungen der Messumformer békannt, ebenso begrenzte Kenntnisse besitzen
wir iiber einige Gebrauchseigenschaften dieser Messumformer (z.B. schmaler Gebrauchs-
bereich der Frequenz der Blindleistungsmessumformer und Phasenmessumformer). Die
Losungen fiir Scheinleistungs- und Wirkleistungsfaktormessumformer sind wenigar
bekannt. Messumformer iibriger elektrischer Gréssen, z.B. Blindleistungsfaktor, Pare-
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meter des elektrischen Kreises (d.h. Widerstand, Impedanz, Reaktanz u.dgl.), Faktoren
der elektrischen Signale (d.h. Scheitelfaktor, Klirrfaktor, Formfaktor u.dgl.) und anderer
Gréssen sind vollig unbekannt.

Auf dem Markt sind gegenwirtig integrierte Analogfunktionsschaltungen erhiltlich,
insbesondere Analogmultiplizierer und Effektivwertwandler. Sie ermoglichen den Aufbau
von Analogmessumformer fiir alle elektrischen Grossen.

Gegenstand des Artikels sind diese Messumformer, die sogenannten Analogrechen-
messumformer. Sie beruhen auf direkten Messmethoden und besitzen im Gegenteil zu
den bisherigen Messumformern keinerlei Nachteile.

2. DAS ALLGEMEINE PRINZIP DER ANALOGUMWANDLUNG ELEKTRISCHER GROSSEN

In der Theorie der Elektrotechnik sind definitionale Gleichungen verschiedener elek-
trischer Grossen und ihr unterschiedlicher-Wert bekannt. Aus diesen Gleichungen ergibt
sich, dass die Bestimmung (d.h. Messung oder Umwandlung) verschiedener elektrischer
Grossen auf der stetigen Durchfiihrung bestimmter mathematischer Operationen beruht,
also zuerst auf den Augenblickswerten der Spannung oder/und des Stroms, spiter auf
den Mittelswerten der Spannung, die man auf Grund urspriinglicher mathematischer
Operationen gewinnt. Als Resultat der Durchfiihrung analoger mathematischer Opera-
tionen auf Spannung oder/und Strom gewinnt man Gleichspannung mit einem der gewéahl-
ten Art des Wertes (Mittel, Effektiv, Maximal) der gewéhlten elektrischen Grossen (Span-
nung, Strom, Leistung u.dgl.) proportionalen Wert. Das also ist die Analogumwandlung
elektrischer Grossen in Gleichspannung. Diese Umwandlung vollzieht sich in Schaltungen
die aus entsprechenden Funktionsoperatoren bestehen, die die analogen mathematischen
Operationen geméss den Formeln elektrischer Grossen ausfiihren.

Zum Aufbau der Schaltungen fiir die Analogumwandlung elektrischer Grossen, und
genauer zur Bildung des Operationsteils dieser Schaltungen sind Funktionsoperatoren
notwendig, die solche analogen mathematischen Operationen ausfithren, wie: Multipli-
zierung, Quadrierung, Dividierung, Radizierung, Mittelwertbildung, Berechnung des
Effektivwertes, Differenzierung, Summierung u.dgl. Ausserdem sind Hilfsoperatoren
notwendig die analoge Operationen ausfithren, wie: Mittelwertgleichrichterung, Ampli-
tudendetektion, Amplitudenbegrenzung, Impulsgestaltung u.dgl. Funktionsoperatoren
konnen unter Gebrach verschiedener technischer Mittel und Ausnutzung verschiedenartiger
physikalischer Phinomene realisiert werden. Am leichtesten lassen sie sich jedoch derzeit
mittels elektronischer Schaltungen verwirklichen und die Ausfiithrung mittels integrierter
Technik ist am preiswertesten. Im Ergebnis sind das integrierte analoge Funktionsschal-
tungen in Form von Analogmultiplizierern und Effektivwertwandlern. In breiter Auswahl
werden sie von amerikanischen Firmen hergestellt, besonders von den Firmen ANALOG
DEVICES und BURR BROWN.

Integrierte Analogmultiplizierer konnen in Abhéngigkeit von der Einschaltungsart
vier analoge mathematische Grundoperationen ausiiben, u.zw.: Multiplizierung, Quadrie-
rung, Dividierung und Radizierung. Daher ermdglichen Multiplizierer, sowie Effektiv-
wertwandler, Operationsverstirker und elektronische Elemente (z.B. Dioden, Kondensa-
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toren, Resistoren u.dgl.) den Aufbau der Rechenschaltungen zur Umwandlung fast aller —
iiber 20 — elektrischer Gréssen in Gleichspannung.

3. PRINZIP DES AUFBAUS SYNTHETISCHER ANALOGER RECHENSCHALTUNGEN DER
MESSUMFORMER ELEKTRISCHER GROSSEN

In Tabelle 2 werden unter Anwendung graphischer Symbole der fundamentalen Funk-
* tions- und Hilfsoperatoren (siche Tab. 1) Rechenschaltungen fiir 23 elektrische Grossen
‘dargestelit. Diese Schaltungen fithren analoge mathematische Operationen nach defini-
tionalen Gleichungen in elementarer Form aus. Fiir elektrische Grossen, die in einer
Gleichung in zwei verschiedenen Formen beschrieben werden kdnnen, werden zwei verschie-
dene, sich aus diesen Gleichungen ergebende Schaltungen gebracht. Die Arbeitsprinzipien
der angegebenen Schaltungen sind allgemeine Prinzipien fiir Analogmessumformer einzelner
elektrischer Grossen, da sich dies aus den Gleichungen dieser Gréssen ergibt. Die in
Tabelle 2 angefiihrten Rechenschaltungen sind also Synthetikschaltungen der bekannten
und neuen Analogmessumformer elektrischer Grossen.

4. DIE VOLLSTANDIGE BLOKSCHALTUNG DER ANALOGRECHENMESSUMFORMER
BELIEBIGER ELEKTRISCHER GROSSEN

Die erwogenen Synthetikrechenschaltungen ermdglichen den Aufbau der Messum-
former, der sogenannten ,,Analogrechenmessumformer” fiir alle elektrischen Grdssen.

Netzspeisung 1 Netzspeisung 2
Gleich~
spannung
bleich-| - o - Uy .
weeZsel~ ¢ Spannungs- Fine stan- Line Rechen- Line isolierte
oder teiler dardisier - schaltung Schaltung
Miseh - - und tende ‘ nach (Gleichspan- | .
spannung | . Strom - Schaltung | YL | Tab. 2 nungstrans - ;
oderfund | € T | teiter [ | 1 | former) ly Gleichspannung

B A A A L L 1

Bild. Blockschaltung eines Analogrechenmessumformers fiir beliebige elektrische Grossen

Bild 1 zeigt die vollstindige Blokschaltung eines Analogrechenmessumformers. Sie
besteht aus Eingangsspannungsteiler oder/und FEingangsstromteiler, standardisiertende
Schaltung, Rechenschaltung, Gleichspannungstransformer und aus Netzspeisungen. Die
Widerstandsteiller bestimmen die Messbereichen, die Eingangsspannung und den Ein-
gangsstrom. Eine standardisiertende Schaltung verstirkt die Ausgangsspannungen der



Namen und graphische Symbole der Funktions- und Hilfsoperatoren

Tabelle 1

Rechteckspannungen um ein gleiches Feld

Pos. Name Symbol
F Y e S
ily o— ><
1 Analogmultiplizierer 4 U, Uz
7
- 2
2 Analogquadrierer 4 ( ) u
b . U
3 Analogdividierer Uy o - U
4 Analogradizierer K }VW /~
5 Effektivwertwandler do—\ 2 Untt
(Effektivwertgleichrichter)
i
6 | Mittelwertbildner e ?/” Uit
S au
7 Differenzierer g at at
8 | Elektronischer Zweiwellengleichrichter ¢ luf Ju]
9 Amplitudendetektor Y @_d Umax
10 Amplitudenbegrenzer . _"‘DA”M
u
11 Selektiver Dampfer s ) ar
.. . U
12 Univibrator der pulsierenden U o_@ Uiy

[12]



Sunuuedsyow(n ul

-jqung I9p0) SWEN

apuaqnsne UsFUIMTo[eUY SYISHIRWOIBA

uddunypiepn speuonaed

SYOSINOI

SumsopIA n = pm £ d
Jop Sunjpuesmuin) I I SunispIiM .| b
Sunuuedsyos[n D
ur swomng sep swong
19po Sunuueds 1op P g wer sap 19po (z2)
SOLIOMATIAJH 2 = Ipn .\. 7 P =1 | unumeds 1op
uoyosneIpenb L 1IOMATION
sop Sunjpuemur) : ryospepend) | €
A
Io[puEMIIOM | A =
~ALIRLFH S11s118ayu] -
9 ..N oo A ,
0 T u_.& RV arse .. = M. P A w0
7 TAr> ﬁA /3 .ANA ) — FOMATINONO
‘ 101 N St (-wong)
~PURMIIOMANNLT : (o -sSunuueds | T
Q:ENV ::..b
(wong)
(wons) Sunuuedsg , (#1r ) U7 () 2y Sunuueds
I01ONOIIASYOIa[S nay \ n [} 1] = sp|n| % 1= B 9)PYYON
Sunjpuesw() 21 (@ £z -a8yom]3
" IQUPTIQIISMISNTIA “JOp MOM[IMIN | T
S 4 € [4 I
. SJOqUIAS 1YL
Sumyjeyog 10p (uon € ‘[03 sne uaBunyopin Yord UISUN)RYISUSYIRISo[eUY USTIIO,] USIBJUSUIAS Ul pun wossQiD “sod

USSUN)EYISTSIIINIO[Y PUn UISSQID) JIYPISHIIPP UISUNIPRLD S[EUOPUIIRP Spueqnsns wdIunyumSo[ewy 2.83«505@4

T 9112qeL

- f13]



Sunuuedsyon[H

S

ur Sun)seuIayds zS
I0p SOLIDAA FunjsiouIoyos
uayosieipenb 2l = oI = Is IOD 1I9M
sop SunjpuemuIn IoyospeIpen) L
! \_ MA=I0=78
Mw«!d\p” ﬁNnb\#“ﬁw.
W Sunuuedsyop[H ul
Sunmysiaurayog S
Jop Sunjpuemuif) SunysiopuIoyos | 9
SunuuedsyonRD
ur Sun)sopfIIp 0 " NM
IO SOJIOM G = T%.S .‘,la i unysio]
uayosneipenb — . ;- 1 -NAIA 1P 1M
sop Sunjpuemuin) oyospeIpend | §
3 z | 1

C "qey po

[14]



27

- (A=

= N&.lm%\#"a@

Sunuuedsysrsjo
ur Sums[pulg
J9p Sunjpuemurn)

D

)~ tn A = Nklmh\pn 0

9]
(Sunsiof
-AneY)
Sumspepuig | 8

(N ) =) =25

(15]

S

¢ 'q| po




gunuuedsyon[n
ur Sunu
-uedssqaineg 12q
SASIATY USYOSLIPO[D
SOP SAPUBISIAPIA

I's |1
I

A %
I
~

q
SOSTOIy]
UOYOSLIINRLD

sop Sunjpuemuin) SOp puBISIOPIM | II
2p A
- (af 2/
Funuuedsyore[n ur g
SI03®.J &= .«M =a
-s3unjsid[pulg sop a
Sunjpuesw) nz 1098
Funjreyosusyosy -sgumsepung | 0T
dA LA o
ST e TR ot o et e .W
Sunuuedsyow[n ul n d
$103RJS3UNISISf
“HIAN S9p 14
SunjpueMur) inz 101yeJ
Fun)reyosuayoay -S3unISIOPIM | 6
S € [4 I

Z 'qe1 po

[16]



ma:qammm:o_o_mv ul ! n
Sunuueds = _n or
-Sqotneyg  19q 124 1 Cn °z
SOSIALY UAYISEIINo[o . SasIary
$3p (zuenmupy) E Y oz USOSLINR]S Sop
zuepaduuy M n (zuenrupy)
19p Sunjpuemuir) == zuepadwy | 1
Funuuedsysin
ut Sunuueds m d
-SqaLeg 1oq —=—=79 0
! 1
SISIATY] USYOSIIIYIIO z z $asIOTy
S3p ZUBPNPUO USYOSLIIILR S3p
I0p Sunjpuesmurr) zuepnpuoy | €[
() Wl
= eee— = ez
N N
e
, A | o
4
Sunuuedsyoran ur 2% A.._w : I o ol o Sost
z¥) SOpUBISIOPIM z 10y T T ﬂ = . IM =z UaGOSLHOe sIp
SIp SOLIDM i /7 = SOPURISIOPIA
uayosnerpenb dING/E[ 8 X e o p Sap 1M
$op Sunjpuemur) (0 rgospeipend | I
s y | £ 4 1

z "qe1 po

2 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84

[17]




]

N
N
=
0l
X

1

S

= _d_ .
Sunuuedsyoro[n () = g1.n \— T X "
" ur Sunuueds S |
-sqorneg 19q ” °x
SASIOX3] UAUOSLI O[S SOOIy
sop zueyyeay UYISLIINO[O
Iop Sunjpuemuin sop zuepyeoy | 91
Sunuuedsyois[D Xz
ur (24 i . sostory]
ZUBNIWPY ISP IOPO l%n =4 USYISLIO[O SOp
(?7) zuepaduy - (zuenrupy)
IOp SS}IOM |m1~1 R zZuep
uoyospeipenb N =z -odwuy 19p JIOM
sop Sunjpuemw} — _ IoyospeIpend) | ST
€ w 7 1

T "qe "po

1

{18]



i

\C E _ 1131 ‘n _ k.v\ Hu\ ,

n ey a swong

Sunuuedsyoeio ur $op I9po

SIOJYBJUIO] SOp Sunuuedg 19p

Sunjpuemwn) . IopejuuIog | 61
7 n MN»
. : n
W [ =L 0y
T.A T T [ 24 0 s
Sunuuedsyow[H ug n S SO} SOp 19pO
S10YYBJIITY] PN E Adﬂ Sunuuedg 1op
sap Sunipuemuin Iopjeianry | 81
. n (1) — 211 \— 175}
Sunuuedsyopin w ; xﬂ =g
Sunuuedssgarneg z ¢
19q sastoxy] °q
USYOSLIIO[S 7 o8I0
sop zueydozsng USYISTINJ

19p Sunjpuemwn sop zueydozsng | /7
€ (4 I

[19]

2%



A —==f 4,

! SWwong

Gunuuedsyorrn ur | S9p I9pO

zuonbaig 13p | Junuuedg 19p
Sunjpuemur) zuanbox ¥ €T

(2)d

Gunuuedg

Sunuuedsyd[n ul ) | = b a1p uadad

(8unqomosIap) I Swong sap

aseyd (8unqoryosiop)
10p Sunjpuemuiy aseyq w

swong

|n| 1) Sop Iopo

_. e BT ="y Sunuuedg I1op

Sunuuedsyow[n ur | " a JIOM[PNIN WnzZ

"y SOSSIWIBYIOA opmydury Iop
sop Sunjpuemu) "y stBYIoA | 1T

. sy

%M\; _n sy swons

gunuuedsyon[n ul ooy “n B $op I9pO

SIOINRJ[OIAYIS Sunuuedg 19p
sop Sunjpuemuin) IONYRJONYIS | 0T
g £ < I

T "qe1 'po

[20]



Tom XXX — 1984 ' Analogrechenmessumformer. .. 21

Widerstandsteiler zu Warten, die sich fiir die Bearbeitung mit Hilfe einer Recheschaltung
eignen. Ausserdem begrenzt diese Schaltung die an der Rechenschaltung angegebenen
Amplituden der Spannungen und meldet mittels Lichtsignal die Uberschreitung der
Messbereiche der Eingangsspannung und des Eingangsstroms. Die Rechenschaltung
fiihrt analoge mathematische Operationen bei einer oder beiden Spannungen aus, von

* denen eine (#,) dem Augenblickswert der Eingangsspannung proportional ist, und die

zweite (#;) dem Augenblickswert des Eingangsstroms. Die Rechenschaltung wihlt man
entsprechend der elektrischen Umwandlungsgrisse aus Tabelle 2. Eine isolierte Schaltung
trennt galvanisch den Kreis der Ausgangsspannung von der Kreisen der Eingangsspannung
oder/und des Eingangsstroms und der Speisespannung des Messumformers.

Die Genauigkeit der Umwandlung des Analogrechenmessumformers héngt haupt-
sdchlich von der Genauigkeit der Rechenschaltung ab, diese wiederum von den angewand-
ten Funktionsoperatoren. _ :

Gemdss der in Bild 1 gezeigten Blockschaltung wurden Messumformer fiir: Strom,
Spannung, Wirkleistung, Scheinleistung, Blindleistung, Wirkleistungsfaktor, Resistanz,
Konduktanz, Impedanz, Admittanz und Scheitelfaktor bearbeitet. Die Schaltungen
dieser Messumformer sind in Polen patentiert worden. Einige davon konnen gleichzeitig
einige elektrische Grossen umwandeln, das sind die sogenannten Mehrfunktionenmessum-
former. Eine Mehrfunktion des Analogrechenmessumformers erzielt man direkt aus der
hierarchischen Struktur der Rechenschaltung (z.B. Umwandlung des Wirkleistungsfaktors
A = P/S muss der Umwandlung der Wirkleistung und Scheinleistung vorangehen, die
Umwandlung der Scheinleistung S = UJ fordert die vorherige Umwandlung der Effektiv-
wertspannung und des EffektivWertstroms). '

5. »THEORETISCHE” GLEICHUNGEN DES MITTELWERTES DES PRODUKTES UND DES
MITTELWERTES DES QUADRIERUNGSERGEBNISSES

In den in Tabelle 2 dargestellten Synthetikrechenschaltungen mit mathematischen
Anfangsoperationen, d.h. mit Operationen, die direkt nach den Augenblickswerten der
Spannung oder/und des Stromes durchgefiihrt werden, sind Operationen des gewonnenen
Mittelwertes des Quadrierungsergebnisses und des errechneten Mittelwertes des Produktes -
enthalten. Die folgenden mathematischen Operationen in diesen Schaltungen werden
bereits nach den resultierenden Signalen der beiden anf dnglichen Operationen durchgefiihrt,
d.b. nach Signalen der Gleichspannung.

Nicht ideale, d.h. wirkliche, also' die mit Fehlern der Multiplizierer belastete Multi-
plizierung zweier Spannungen kann auf diese Weise zum Ausdruck gebracht werden,
dass man eine dieser Spannungen zur Potenz P # 1 erhebt. Dagegen kann dié nicht ideale

Quadrierung einer Spannung mit dem Exponenten der Potenz # # 2 angenommen werden.

Dann wird der errechnete Mittelwert des Produktes zweier Spannungen mittels Gleichung
. ) :

@iy =2 [ wgmde pr1 )
0 .
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bestimmt. Das Zeichen ,,erstens” bedeutet, dass der errechnete Mittelwert des Produktes
mit dem Fehler des Multiplizierers behaftet ist.

Dagegen wird der wirkliche gewonnene Mittelwert des Quadrierungsergebnisses
mittels Gleichungsmuster

@) = ?2? w'dt n#2 ®))

= Yol

bestimmt. Das Zeichen ,,erstens” bedeutet, dass der gewonnene Mittelwert des Quadrie-
rungsergebnisses samt dem Fehler des Quadrierers errechnet worden ist.

Nimmt man an, dass die Eingangsspannung und der Eingangsstrom, genauer die
Spannung u, proportional der Eingangsspannung und die Spannung ; proportional
dem Eingangsstrom sinusférmig sind oder dass

u, = U,ysinot,

4y = Upsin[ot + (pO)], o
wo:
U, und U;,, — Amplituden der Spannungen u, und u;,
@ — Phasenwinkel zwischen den Spannungen u, und u;,
® — Phasenwinkelfehler des Multiplizierers
sind, so erhilt man, nach dem (3) in (1) unterstellt worden ist, die Gleichung
: 7
(i) = ¥Uﬁm Ui,,,[(cosgocos@$sin<psin@)f sinfwtsinwtdt+
v _
7
+ (singcos® =+ cos psin®) { sin"wtcoswtdt]. 4)
0

Die Integrallosungen dieser Gleichung sind Betafunktionen (oder Eulerintegral der Reihe
I) [6]. Diese konnen durch Gammafunktionen (d.h. Eulerintegral der Reihe II) ersetzt
werden, und zwar

™

2

z Gz(p+2 )
5{ sinfotsinotdt = Of sint+Poptdt = 2”B(IHZ_2 : p-12—2) =2° G(p-fZ) i )
sowie
- 18 ; G(——p;I)G(l)
f sinfwtcoswtdt = ——B(i—, 1) =—+ ’ (6)
2 2 2 3
g G(p_—*—_
2
wo:

B — Betafunktion,
G — Gammafunktion
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sind. :

Setzt man (5) und (6) in (4) ein so erhilt man die Gleichung des errechneten Mittel-
wertes des Produktes mit den Fehlern der Multiplizierer belasteten Multiplizierung zweier
sinusférmiger Spannungen

(p+2)
—, 2 ¢ 2
wu) = P Ulin Uin | (cospcos® T sin @sin@)2? G +

G ("—J’zi) G(1)
+ (sinpcos @ 3-cos psin@) 5 —ﬁ?,“ . @)
o7 |

Bei p = 1 und @ = 0° ist der Multiplizierer ideal und der errechnete Mittelwert des Pro-
duktes wird in der ersten 1/4 Periode mittels Gleichung

2 ' s 1 . '
U u; = P Uin Ui (T cosp+ - smq)\) ®)
bestimmt, wo die Werte der Gammafunktionen fiir p = 1 den Tabellen in [3] entnommen
worden sind. ‘

In gleicher Form wird die Gleichung fiir den gewonnenen Mittelwert des Quadrie-
rungsergebnisses der sinusférmigen Spannung abgeleitet [11]

2 rt+1
G(z)

Sty | @

@ = Zuga
g

wo n # 2 den Exponenten der Potenzer einer mit Fehlern des Quadrierers belasteten
Quadrierung ausdriickt (bei n =2 ist die Quadrierung ideal).

Die Gleichungen (7) und (9) sind die sogenannten theoretischen Gleichungen.

Leider bestimmen die Produzenten der Multiplizierer und Quadrierer die Fehler
dieser Operatoren mit Hilfe der Potenzexponenten p und » nicht. Sie geben dagegen die
Gleichungen der wirklichen Multiplizierung zweier Gleichspannungen und der wirklichen
Quadrierung der Gleichspannung an [4]. Diese Gleichungen enthalten die Summanden
der partiellen Fehler. Ausserdem bezeichnen sie den Phasenwinkelfehler des Multiplizierers
bei Multiplizierung zweier Wechselspannungen in einem bestimmten Frequenzbereich.

6. ,PRAKTISCHE” GLEICHUNGEN DES ERRECHNETEN MITTELWERTES DES PRODUKTES
UND DES GEWONNENEN MITTELWERTES DES QUADRIERUNGSERGEBNISSES

Die vom Produzenten angegebenen die wirkliche Kennlinie des Multiplizierers bei
der Multiplizierung zweier Gleichspannungen beschreibende Gleichung, ist die folgende

Us = A D Ky(Uy £ Uoy) (Ut Upp) £ U £N(Uy, U), (10
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WO
U,, U, — Eingangsgleichspannungen des Multiplizierers,
U, — Ausgangsgleichspannung des Multiplizierers,
K,; — Multiplizierungsfaktor,
AK,; — Fehler des Multiplizierungsfaktors,
U,,, U,, — Offseteingangsspannungen des Multiplizierers,
U,, — Offsetausgangsspannung des Multiplizierers,
N(U,, U,) — Nichtlinearitit der Kennlinie des Multiplizierers
sind.
Nach Ausfilhrung der Multiplizierung und Vornachlessigung der bedeutungslosen
Ausdriicke gestalte sich die Gleichung folgendermassen

U; = KMUl UziAKM U1 Uzi‘KMU1 Uo1iKM U, Uoinau iN(Uu Uz)- (U)

Der erste Summand der rechten Seite der Gleichung (11) driickt die ideale Multiplizierung
aus. Die algebraische Summe der iibrigen Summanden der rechten Seite der Gleichung
(11) ist der resultierende Fehler 4, des Multiplizierers. Diesen Fehler kann man in Ein-
heiten des Nennwertes der Ausgangsspannung des Multiplizierers, oder mittels

AM = 5M Uan = 5MKM U1nU2n (12)

ausdriicken, wo:
8y — Grenzamplitudenfehler des Multiplizierers Firmenkataloge,
U,», Usn — Nennwerte der Eingangsgleichspannungen des Multiplizierers,
U,, — Nennwert der Ausgangsspannung des Multiplizierers
sind.
Setzt man (12) in (11) ein, ergibt sich folgende wirkliche Gleichung der Kennlinie
des Multiplizierers bei der Multiplizierung der Gleichspannungen

’ v U, U
Ua ~ (Ul UZ) = KM Ul U2'_*'6MKM Uln U2n = KM Uln Uzn (U—IU_Z' iaM) : (13)
in%2n

Wenn die Eingangsspannungen des Multiplizierers sinusformige Spannungen mit bestimm-
ten Gleichungen (3) auf Basis der Gleichung (13) sind, so wird die Gleichung des wirklichen
errechneten Mittelwertes des Produktes der Spannungen u, und u; unter Vernachlissigung
des Integralfehlers folgt lauten

U, U,

7 +4 M) (cospcos® Fsin ¢sin®), (14)

Uy~ @tt)) ® P' = Ky U Um(
wo:
U,, U; — Effektivwerte der Eingangsspannungen,
U,n, Uin — Nennwerte der Spannungen U, und U;,
P — Wirkleistung
sind.
Das ist die sogenannte ,,praktische” Gleichung des wirklichen errechneten Mittelwertes
des Produktes zweier sinusfdrmiger Spannungen u, und u; bzw. die Gleichung der Wirklei-
stung P.
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Ebenso wird die ,,praktische” Gleichung des wirklichen gewonnenen Mittelwertes -

“des Quadrierungsergebnisses der Wechselspannung abgeleitet. Die vom Produzenten

angegebene Gleichung, die die reale Kennlinie des Quadrierers bei der Quadrierung einer
Gleichspannung beschreibt, ist die folgende

~ Ua, = (liA)KQUganOiN(U)$ (15)

wo:
U, — Eingangsspannung des Quadrierers,
U, — Ausgangsspannung des Quadrierers,
K, — Quadrierungsfaktor,
AKq — Fehler des Quadrierungsfaktors,
U,o — Offestausgangsspannung des Quadrierers,
N(U) — Nichtlinearitat der Kennlinie des Quadrierers
sind,
Die Gleichung (15) kann folgende Form erhalten

U, = KqU2+AKoU24 U,o £ N(U). 16

Die algebraische Summe der zweiten, dritten und vierten Summanden der rechten Seite
der Gleichung (16) ist der resultierende Fehler 4, des Quadrierers. Driickt man diesen
Fehler in Einheiten des Nennwertes der Ausgangsspannung des Quadrierers aus

AQ = 60 Ui = JQKQ Uezn: an

- wo: .

dq — Grenzfehler des Quadrierers, in Firmenkatalogen angegeben,
U,, — Nennwert der Ausgangsspannung, '
U.. — Nennwert der Eingangsspannung
sind, so wird die ,,praktische” Gleichung der realen Kennlinie des Quadrierers bei Quadrie-
rung der Gleichspannung '
U2
Uy~ (U2 = KqUi+ 80K Ul = KQUezn(U—;iao) (18)
) en
beschrieben. Die Gleichung (18) ist ebenso fiir die sinusférmige Eingangsspannung der
Quadrierung giiltig; wird der Integralfehler nicht beriicksichtigt, dann bedeutet U den
Effektivwert der Eingangsspannung.
Die ,,praktische” Gleichung der realen Kennlinie des die mathematische Operation

" des gewonnenen Mittelwertes des Qudrierungsergebnisses und ferner des die mathematische

Operation der Radizierung der Spannung ausiibenden Effektivwertwandlers ist
’ =\ Ue | ‘
Ua ~ ('/ ug ) = KE Uen("[’]:;' iaE)s (19)
wo:

Ky — Skalenfaktor des Effektivwertwandlers, '
0z — Grenzfehler des Effektivwertwandlers
sind.
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7. ,,PRAKTISCHE” GLEICHUNGEN DER WIRKLICHEN DIVIDIERUNG UND RADIZIERUNG
DER GLEICHSPANNUNGEN

Die in Tabelle 2 dargestellten iibrigen zwei Funktionsoperatoren in Schaltungen, d.h.
die Dividierer und Radizierer iiben analoge mathematische Operationen ausschliesslich
nach Signalen der Gleichspannung aus. Analog zu den Gleichungen (13) und (18) sind
die ,,praktischen” Gleichungen der wirklichen Kennlinien dieser Operatoren:

fiir Analogdividierer

' U
IV B R 46, |, 20
(Uz o\7,), (U) ? 20)
Tl
WO

U, — Ziahlereingangsgleichspannung des Dividierers,
U, — Nennereingangsgleichspannung des Dividierers,
Kp — Dividierungsfaktor des Dividierers,
0p — Grenzfehler des Dividierers

sind.
fiir Analogradizierers

0 x (VY = K/ Ul L), o

WO
Kr — Radizierungsfaktor des Radizierers,
d0r — Grenzfehler des Radizierers

sind.

8. ,PRAKTISCHE” GLEICHUNGEN DER WIRKLICHEN KENNLINIEN
DER HILFSOPERATOREN

Die ,,praktischen” Gleichungen der wirklichen Kennlinien der Hilfsoperatoren kann
man auf die gleiche Weise beschreiben und zwar:
fiir Mittelwertgleichrichter der Spannung

Uy~ (i) = U = Kq t‘fn(%«iaa), 22)

wo:
u, — Augenblickswert der Spannung,
U — Mittelwert der Spannung,
K — Faktor des Gleichrichters,
0¢ — Grenzfehler des Gleichrichters
sind.
fiir Amplitudendetektor

Ui~ Uy = K| 284, @)

mn
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®

wo:
U,, — Amplitude der Eingangsspannung,
U,.» — Nennwert der Spannung U,,,
K, — Faktor des Amplitudendetektors,
04 — Grenzfehler des Amplitudendetektors
sind, und analog fiir andere Hilfsoperatoren.

9. VERALLGEMEINERUNGEN DER WIRKUNGSGLEICHUNGEN
DER DIE MATHEMATISCHEN ANFANGSOPERATIONEN FUR MISCHSPANNUNGEN
AUSUBENDEN FUNKTIONSOPERATOREN

' Die Gleichungen (14), (18) und (19) der wirklichen Kennlinien der die mathematischen
Anfangsoperationen durchfithrenden Funktionsoperatoren kénnen als Verallgemeinerun-
gen fiir nichtsinusférmige Spannungen und Strome gelten unter der Voraussetzung abgelei-
tet, dass die Eingangsspannungen sinusoidal sind. Nichtsinusférmige Spannung bzw.
nichtsinusformiger Strom werden némlich von zwei Parameter charakterisiert: dem
Frequenzband und dem Scheitelfaktor. Das Frequenzband ergibt sich aus der Fourier-
analyse. Fiir jede periodische Verlaufsart (Rechteck, Dreieck usw.) besteht eine gleich-
bedeutende ‘Abhéngigkeit zwischen Scheitelfaktor und Frequenzband (d.h. der Zahl der
Harmonischen). Je grosser der Wert des Scheitelfaktors des Verlaufs ist, desto breiter
ist das Frequenzband der Harmonischen dieses Verlaufs.

In den Firmenkatalogen wird das maximal zuldssige Frequenzband fiir Multiplizierer,
Quadrierer und Effektivwertwandler angegeben. Dagegen werden die Grenzwerte des
Scheitelfaktor fiir diese Operatoren im Wertverhiltnis der Speisespannungen zu den
vorausgesetzten Nennwerten der Eingangsspannungen gewonnen. Die Fehler der Duch-
fiihrung der anfénglichen mathematischen Operationen sind also davon abhéngig, ob sich
das Frequenzband der Eingangsspannung im zuldssigen Frequenzband des Funktion-
soperatoren befindet, und ob ein Scheitelfaktor dieser Spannung den zuldssigen Wert
fiir den angegebenen Operator nicht tiberschreitet.

Man kann den Frequenzwert, sich aus der Beschrinkung des Frequenzbandes des
Operators ergebenden, bei Durchfiihrung der mathematischen Anfangsoperation bei -
nichtsinusférmiger Spannung berechnen, wenn die Verlaufsart der Spannung und der
maximale Frequenzgrenzwert des Funktionsoperators angegeben werden sind. Dieser
Fehler ist vom Verhiltnis der Obergrenzfrequenz des Operators zur Frequenz der ersten
Harmonischen der Spannung (oder von der Funktion der Zahl der Harmonischen der
nichtsinusférmigen vom Funktionsoperatoren iibertragenen Spannung) und von der
Funktion des Scheitelfaktors dieser Spannung abhéngig. '

Aus Obigem ergibt sich, dass die Gleichungen (14), (18) und (19) auch bei nichtsinus-
formigen periodischen Eingangsspannungen gelten, natiirlich unter der Voraussetzung,
dass die Amplitudenfehler des Multiplizierers (JyKy), des Quadrierers (doKp) und
des Effektivwertwandlers (0zKjz), sowie den in diesen Gleichungen auftretenden Phasen-
winkelfehler des Multiplizierers (©) von der Frequenz der Eingangsspannungen abhéngig
macht, und dass die Scheitelfaktoren der Verlaufe der Eingangsspannungen die zuldssigen
Werte fiir diese Operatoren nicht iiberschreiten.
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Die auf dem Markt erhéltlichen integrierten Analogmultiplizierer und Analogquadrierer
sowie die integrierten Effektivwertwandler haben kleine Amplitudenfehler im Frequenzband
bis zu einigen hundert Kilohertz. Man kann also annehmen, dass diese Fehler von der
Frequenz unabhéngig sind. Der Phasenwinkelfehler der Multiplizierer im Frequenzband
ist verhéltnisméssig klein — kaum einige Kilohertz. Bei grosseren Frequenzen muss man
die Abhéngigkeit des Phasenwinkelfehlers des Multiplizierers von der Frequenz der Ein-
gangsspannungen beriicksichtigen, oder man kompensiert diesen Fehler unter Anwendung
des geraden Phasenschiebers (RC-Schaltung) in einem der Eingangskanile des Multi-
plizierers.
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C. SZCZEPANIAK
ANALOG COMPUTING TRANSDUCERS FOR ELECTRICAL QUANTITIES

Summary

Integrated analog function circuits, in particular analog multipliers and RMS converters, make it
possible to construct electronic measuring instruments (including transducers) for electrical quantities,
containing analog function circuits carrying out analog mathematical operations upon electrical signals
according to definitional equations of the electrical quantities. In the paper the operational circuits for
converting about 20 electrical quantities into DC voltage are presented. Further, in the paper the theoretical
and practical equations of curves for the converting of the function and auxiliary operators of those circuits
are given.
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C. SZCZEPANIAK

. CONVERTISSEURS | ANALOGIQUES OPERATIONNELS DE MESURE DES GRANDEURS
ELECTRIQUES

Résumé

Les\ circuits analogiques fonctionnels intégrés, accessibles au marché, surtout les multiplicateurs
analogiques et convertisseurs de la valeur efficace, créent la possibilité de construction des appareils élec-
troniques de mesure (aussi des transducteurs de mesure des grandeurs électriques), basés sur des systémes
opérationnels effectuant des opérations mathématiques analogiques sur les signaux électriques selon les
équations définissant des grandeurs électriques. L’article présente les systémes opérationn els transformant
plus de 20 grandeurs électriques en tension constante et donne les équations théoriques et pratiques des
caractéristiques de conversion des opérateurs fonctionnels et auxiliaires de ces systémes.

-

C. SZCZEPANIAK
ANALOGOWE OPERACYJNE PRZETWORNIKI POMIAROWE WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie

Dostepne na rynku scalone analogowe uklady funkeyjne, w szczeg6lnosci mnozniki analogowe i kon-
wertery wartosci skutecznej, umozliwiaja budowe elektronicznych urzadzen pomiarowych (w tym prze-
twornikéw pomiarowych wielkodci elektrycznych) opartych na ukladach operacyjnych wykonujacych
analogowe operacje matematyczne na sygnalach elektrycznych wedlug réwnan definicyjnych wielkosci
elektrycznych. W artykule przedstawiono -uklady operacyjne przetwarzajace ponad 20 wielkosci elek-
trycznych na napigcie stale oraz podano teoretyczne i praktyczne réwnania charakterystyk przetwarzania
operatoréw funkcyjnych i pomocniczych tych ukladow.

N Y. HIETTAHAK

AHAJIOT'OBLIE OIIEPAIIMOHHBRE M3MEPUTEJILHLIE IIPEOBPA30OBATEIN
DJIEKTPUYECKHMX BEJIMYWH

Peswome

WurerpaibHbic aHAIOrOBBIE (DYHKHHOHAIBHBIE CXeMbI 0COGEHHO AHAJIOrOBbIE YMHOMKHUTEIM M KOH-
BepTepbl 3(b(}EKTHBHOTO SHAYCHHMA MAI0T BO3MOMKHOCTH IOCTPOSHUS OJIEKTPOHHBIX H3MEPHTEIbHBIX
YCTPOHCTB (B TOM YHCIE M3MEPUTENBHEIX INpeobpasoBarerneil IUIA SIEKTPUUECKHX BETHYMH) COHEp-
WAMUX ONEPALUOHHEIE CXEMBbI PEayHM3YIOIINe 2HAIOTOBBLIE MATCMATHYECKHE OIEPALM Ha 3JICKTPHIec-
KHX CHTHANaX COTJIACHO AeUHMIVOHHBIM YPaBHEHMAM JJEKTPHUECKMX BeIWUMH. IIpe/cTaBieHsl Omme~
PalMOHHBIE CXEMBI npeobpaayrone cBbiue 20 SJIeKTPHYECKHAX BEJIUYHH H2 HAOPAYKCHUA MIOCTOSHHOLO
TOKA, 3 TAKXKE TEOPETHUECCKHE M IPAaKTHUYECKNe YPaBHEHHs XapPaKTePHUCTHK NpeobpasoBaHHS (DYHKIHO-
HAJIBPHBIX X BCIIOMATATENBHLIX OMEPATOPOB 3THX CXEM. :
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621.372.6
Formulowanie réwnan stanu N-wrotnika metoda Rosenbrocka

STANISEAW BOLKOWSKI (WARSZAWA), MAREK SIWINSKI (WARSZAWA),
EWA WOLNIEWICZ (WARSZAWA)
Instytur Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej .

Otrzymano 19.1,1982

W pracy przedstawiono metode formulowania rownan stanu N-wrotnika. Metoda ta —
zwana w artykule metoda R’ — stosuje si¢ do przypadku q. > p, w przeciwienstwie do metody
przeksztalcenia ¢, ograniczonej do przypadkéw ¢ < p. Skiada sig z czterech etapéw, z ktérych
kazdy polega na odpowiednim zastosowaniu jednego z trzech rodzajow roéwnowaznosci
ukladow, zdefiniowanych przez Rosenbrocka. W wyniku otrzymuje sie czworke macierzy
(A, B, C, D). Pokazano na przykladzie, Ze po pierwsze mozliwe jest rozszerzenie metody na
obwody aktywne, po drugie migdzy uzyskanymi zmiennymi stanu a zmiennymi stanu przyj-
mowanymi zwykle w teorii obwodow istnieje liniowa zaleznoéé.

Rozwazmy najpierw N-wrotniki liniowe, stacjonarne i pasywne. W $wietle charak-
terystyki pojecia’ N-wrotnika, zawartej w [1] i w [5], N-wrotnikiem ttansmztancyjnym
nazywac bedziemy kazde rozcigcie obwodu, takie Ze: -

a) rozcigcie daje podobwdd o 2N koncéwkach (N = 2); i
b) koricéwki sg uporzadkowane pradowo w pary spelniajace warunek regularnosci, tzn.

gdy danej parze koficowek odpowiada para pradéw (i,i"), to i = —i’;
c) wsréd N par koricéwek wyrdznionych jest p par wejscwwych 1qg=N—p par wasc1o-
wych przy czym zachodzi¢ musza nieréwnosci: 1 < p < N—1;

d) dana jest macierz transmitancji wymiaru g x p, wiazaca transformat@ Laplace’a wektora
sygnaléw wejsciowych z transformata Laplace’a wektora sygnaléw wyjéciowych.
Wektor sygnaiéw wejsciowych oznaczamy przez u(z) = [u,(t), s up(OFF, gdzie

u;(t) jest znanym napigciem na i-tych wrotach wejéciowych albo znanym pradem tych

" wrét. Analogicznie, w wektorze Y(@) = [p1(2), ..., y,(¢)]" sygnaléw wyjsciowych y;(¢)

jest nieznanym napigciem albo pradem wrét wyjsciowych o numerze j. Przy zerowych

warunkach poczatkowych transformaty wektoréw u(z) i y(z) wigze réwnanie

Y(s) = G()U(), ‘ M

gdzie G(s) jest macierzq transmitancji, wymieniona w punkcie d) definicji N-wrotnika
transmitancyjnego. '

W artykule zostanie przedstawiona metoda pozwalajaca na uzyskanie opisu stanowego
N-wrotnika przy zadanej jego macierzy transmitancji, tzn. na uzyskanie réwnan o postaci:

X(#) = Ax(¢£)+Bu(?),

¥(t) = Cx(z)+Du(?), 2
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gdzie x(¢) jest n-wymiarowym wektorem stanu, A, B, C, D — macierzami o elementach
rzeczywistych.

Metoda ta oparta jest na wynikach Rosenbrocka z zakresu ogdlnej teorii sterowania
(por. [7], [8], [9], [10], [6]) i dlatego bedziemy ja dalej nazywaé metoda Rosenbrocka.
Istotne jest, ze znajomos¢ struktury wewnetrznej N-wrotnika przy formutowaniu réwnan
stanu metoda Rosenbrocka nie jest wcale potrzebna. W przypadku nieznanej struktury
uzyskamy rownania dla zmiennych stanu abstrakcyjnych, tzn. wolnych od konkretnej
interpretacji elektryczne;j.

Niech G(s) bedzie macierza transmitancji danego N-wrotnika. Jedynym ograniczeniem,
natozonym na macierz G(s), jest jej regularnos¢ w nieskoriczonosci. Metoda Rosenbrocka
nie stosuje si¢ bowiem do niewlasciwych macierzy transmitancji, tzn. takich, ktére maja
bieguny w nieskoniczonosci ([6], [10]). Ograniczenie to w niewielkim stopniu zmniejsza
klase¢ rozwazanych N-wrotnikéw, gdyz wigkszos¢ obwodow elektrycznych (por. [10]) —
ogolnie: uktadow fizycznych — opisanych jest przez wiasciwe lub polwlasciwe macierze
transmitancji (por. [6], [10]). '

Wyjsciowa macierz transmitancji przedstawi¢ mozna w postaci sumy dwéch sktadowych
(por. [3D

G(s) = G,(9)+G,, 3
gdzie G, (s) jest wlasciwq macierzq transmitancji, gdyz jej elementy sa ulamkami algebraicz-
nymi wlasciwymi, a G, — macierza o elementach rzeczywistych, taka ze

G, = limG(s). @

$—- 00
Zwiazek macierzy transmitancji z réwnaniami stanu wyraza réwnanie
G(s) = C(s1—-A)"'B+D, ®)

ktore — jak wiadomo — wyprowadza si¢ poddajac réwnania (3) transformacji Laplace’a

przy zerowych warunkach poczatkowych i wyznaczajac Y(s) jako funkcje U(s). Latwo
zauwazyé, ze

G,(s) = G(s1—A)™'B, (6a)

G, =D. (6b)

W pracach [8] i [6] przedstawiono ogélng metodg wyznaczania uporzadkowanej trojki
macierzy (A, B, C) na podstawie danej wlaiciwej macierzy transmitancji G,,(s). Ograni-
czenie rozwazafi do macierzy whasciwych uzasadnia si¢ tam wielkoscia ukladéw fizycznych
0 tego typu macierzach transmitancji. Jednakze N-wrotniki moga mie¢ macierze transmi-
tancji potwlasciwe, tj. takie, z ktérych daje sie wyodrebnié niezerowa macierz G, (z zato-
zenia nie bierzemy pod uwage niewlasciwych macierzy transmitancji). Jak wynika z réwnan
(4) i (6b) czwarta macierz D, zwana macierza transmisyjna, znajdujemy jako granice
w nieskonczonosci macierzy transmitancji G(s).

Pozostale macierze: A, B, C wyznaczamy opierajac si¢ na metodzie Rosenbrocka
z prac [8] i [6], zwanej w [6] metoda przeksztatcenia 7. W metodzie tej punktem wyjscia
jest jednak wiasciwa macierz transmitancji, w ktérej liczba wierszy nie przewyZzsza liczby
kolumn, czyli zgodnie z przyjetymi wcze$niej oznaczeniami: ¢ < p. Oznacza to ograni-
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czenie rozwazaf do ukladéw, w ktérych liczba wyjs¢ nie przewyisza liczby wejéé. Jezeli
bowiem g > p, to g—p wielkosci wyjsciowych mozna przedstawié w postaci kombinacji
pozostalych p wielkosci wyjéciowych, czyli w postaci posredniej zaleznosci od wejsé.
Dla N-wrotnikéw ograniczenie takie nie wydaje si¢ celowe, bo np. w przypadku obwodu
o jednym zrddle energii istotne moga by¢ z elektrycznego punktu widzenia bezposrednie
zalezno$ci pomigdzy napigciem lub pradem #rédla a napieciami na wielu elementach
obwodu. Wtedy liczba wyjs¢ przewyisza liczbe wejsé. Warunek g = p bylby tu spehiony,
gdyby zastapi¢ pojedyncze Zrédlo energii réwnowaing bateria g zrédet polaczonych
rownolegle badZ szeregowo. Nieunikniony bylby wtedy jednak wzrost wymiaru macierzy
transmitancji, jak i macierzy B, C, D z réwnaf stanu, co w oczywisty sposob kompli-
kowatoby obliczenia. ' )

Opisanych komplikacji mozna uniknaé, wprowadzajac nieco ogoélniejsza wersjg metody
Rosenbrocka, w ktérej warunek ¢ < p zostaje uchylony. Te uogoélniona metodg nazywaé
bedziemy krétko metodq R'. Metoda Rosenbrocka, tak jak metoda R, prowadzi do
realizacji minimalnej macierzy G, (s), czyli do uzyskania takiej tréjki (A, B, O), dla ktérej
liczba zmiennych stanu jest najmniejsza. Zgodnie z twierdzeniem Kalmana, przytoczonym
w [6], najmniejsza liczba zmiennych stanu jest réwna stopniowi McMillana 6, {G.(5)}
wiasciwej macierzy transmitancji. Stopniem McMillana 8y {G,,(s)} wlasciwej macierzy
transmitancji nazywa si¢ stopieni jej wielomianu charakterystycznego. Wielomian charak-
terystyczny za$ jest to najmniejszy wspdélny mianownik wszystkich minoréw macierzy
G,,(s), bedacy wielomianem monicznym.

Niech M(s) bedzie najmniejszym wspSlnym mianownikiem wszystkich elementéw
macierzy G, (s). Wtedy

Gu(s) = ﬁm),

gdzie.L(s) nazywa si¢ macierzg licznikowa obwodu (por. [6]). Jest to macierz wymiaru
g p o elementach wielomianowych. Oznaczmy ponadto przez » stopiefi macierzy G, (s)

n=0u{Gu®)}.

W metodzie R’ za punkt wyjscia ﬁrzyjmujemy macierz:

[1_,,
q{L0

Macierz ta drogg przeksztalced réwnowaznodci (por. [3], [6], [7], I8], [9], [10]) — przez
przeksztalcenie ¢ oraz przez zmiany wymiaru ¢ — doprowadzamy do postaci podstawowej
([101, [3D, czyli— wedlug nomenklatury z [6] — do macierzy systemowej typu 1

. ©

_0_] " 0
G, |

- =CJo
Jest to zawsze mozliwe na mocy twierdzedi udowodnionych w pracach. [8], [10], [6].
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Metoda R’ sklada sie z czterech etapéw. W pierwszym etapie z macierzy (7) otrzymuje
si¢ macierz o elementach wielomianowych, wykonujac nastgpujace przeksztalcenia

-fi, 0 1, © 1, —G,() — M(s)1, L(s) M(s)1, L(s)
[0 Gw<s>]”’[lq Gw(s)]*[lq 0 ]*[ 1, 0 ]”[ -1, 0 ]

Z teorii macierzy wiadomo ([4], [3], [6], [10]), ze dowolnga macierz wielomianowa
L(s) o wymiarach gxp rzedu r < min(g, p) mozna przedstawi¢ w postaci

L(s) = M(5)S(s)Ny(s)-

Macierz S(s) o wymiarach gxp jest tu postaciag kanoniczng Smitha macierzy L(s)

By (8) #07 st smee 0
0 E,()
TR, N S P T ;
0 E.(s) 0
0 0 0

a M, (s) i Ny(s) sa wielomianowymi macierzami unimodularnymi o wymiarach g x g i p X p.
Drugi etap przejscia od (7) do (8), w ktérym wykorzystana jest wiasnie posta¢ Smitha,
rozpoczyna si¢ od nastepujacych” dwu przeksztatcen

M(s)1, M(S)SEN() [M;1<s) M(s) SEON(E]  [ME1, SEONE)
[_1,, 0 ]” =1, 0 ]”[—Ms@ 0 ]

Drzielac teraz wiersz i podmacierzy [M ()1, S(5)N,(s)] przez wspolny czynnik wielomianu
M(s) i wielomianu inwariantnego Ei(s) z przekatnej macierzy S(s) dla i =1, iy un w1
a pozostale wiersze —od r+1 do g — przez M(s), otrzymujemy macierz

diag[¥?1(s),....yx()] 0 [diag[el(S), e &(8)] 0

- N (s
0 _._1‘1;' 0 0(q—v')><(p—r)] ( ) (9)
_Ms(s) 0

Wielomiany w;(s) i &(s) w macierzy (9) sa wielomianami wzglednie pierwszymi (por.
[10], [8], [6], [3D-

Stosujac metode przeksztalcenia ¢ dochodzi si¢ do macierzy, ktérej budowa ze wzgledu
na warunek g < p jest prostsza niz macierzy (9). Dlatego w metodzie R’ nalezy wykona¢
pewne dodatkowe operacje W stosunku do metody przeksztalcenia ¢. Po pierwsze, wymna-
zamy iloczyn macierzy, stanowiacy prawa gérng podmacierz macierzy (9). Nastepnie
oznaczamy przez Ni (s) macierz powstalg z N;(s) przez wykreslenie z niej (p—r) ostatnich
wierszy i przestawiamy g pierwszych wierszy i ¢ pierwszych kolumn w macierzy (9), uzys-
kujac macierz

1, 0 0
0 diag[?(s), ..., Zu(s)] | diag[ei(s), -, & ()] Ns(®)
—M(s) 0

Konfczy to drugi etap przeksztatcen.
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W pracy [6] wprowadzona zostala za Kalmanem réwnowaina ze sformulowana tu
wezesniej definicja wielomianu charakterystycznego w[G,(s)] macierzy G, (s), miano-
| wicie ' '

WG = [ ] wi®.
g i=1

Jezeli przez d; oznaczymy stopienn wielomianu y;(s), to stopiern macierzy transmitancji

r

Or {Gu(s)} = D) 6;. Jest on jednoczesnie réwny liczbie zmiennych stanu » w realizacji
i=1

minimalnej macierzy transmitancji G,,(s). :
~ W trzecim etapie sprawdzamy najpierw relacje migdzy g a n. Jezeli ¢ jest mniejsze .
 od n, to zwickszamy wymiar ¢ do ¢’ = n. Jezeli natomiast g jest nie mniejsze od n, to
wymiar g zachowujemy ten sam, czyli ¢’ = ¢ (inaczej niz w metodzie przeksztalcenia t).
Podmacierz '

1, 0 N

[ 0 diag[¥;(s), ..., ’I’,(s)]]
doprowadzamy teraz do postaci kanonicznej Smitha. Nastepnie, tak jak w pracy [6],
przestawiamy rézne od jednosci czynniki inwariantne postaci Smitha tak, by uzyskaé
podmacierz pseudodiagonalna

Qi) 0 ... 0 )
) 0 v Qu®

| Klatki Q;(s) sa postaciami kanonicznymi Smitha dla macierzy s1—A;: macierze A; sa
| macierzami stowarzyszonymi czynnikéw inwariantnych o numerach i, & za$ jest liczba
réznych od jednosci czynnikéw inwariantnych. W [6] podane sg za Rosenbrockiem [8]
ogdlne wzory na macierze przeksztalcen sprowadzajacych podmacierz (10) do postaci:
1,., 0 Can

0 s1,—A’|’
Inny algorytm przejscia od podmacierzy (10) do (11) podano w [13] w dowodzie konstruk-

tywnym lematu do jednego z twierdzen Rosenbrocka.

W czwartym, ostatnim etapie macierz

1, 0 U
0 s1,—A’'|N(
~M(s) |0

przeksztatlcamy do postaci"podstawowej
p s, —A B
(). = —Cc o}

W tym celu odejmujemy pierwsze g kolumn (g wierszy) pomnoZone przez odpowiednio
dobrane wspdlczynniki wielomianowe od ostatnich p kolumn (g wierszy) tak, by te ostatnie

3*
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p kolumn (g wierszy) nie zalezalo od zmiennej s. Otrzymujemy w ten sposdb macierz

s Alaat
[0 P (S)]’

ktérej podmacierza jest szukana podstawowa macierz obwodu. Z postaci podstawowej
mozna juz bezposrednio odczyta¢ macierze A, B, C. Tréjka macierzy A, B, C wraz z wczes-
niej wyznaczona macierza D stanowi komplet macierzy konieczny i wystarczajacy do
sformutowania réwnaf stanu N-wrotnika transmitancyjnego.

Powstaje teraz pytanie, czy metoda R’ ma zastosowanie réwniez poza zbiorem N-
wrotnikéw transmitancyjnych pasywnych. Odpowiedzia pozytywna na to pytanie jest
teza: istnieja N-wrotniki transmitancyjne aktywne, ktédrych
macierztransmitancji przeksztatcasigmetodg R ' do postaci
podstawowej.

o

Rys. 1. Czwornik aktywny, do ktorego stosuje si¢ metoda R’

Dowdd tej tezy przeprowadzimy przez przykltad. Rozwazmy czwornik z rys. 1, w ktérym
zrédlo napigciowe e jest sterowane pradem ic zgodnie z zaleznoscia: e = kic. Zalézmy
dodatkowo, ze wspdlczynnik sterowania k jest rézny od R. Transmitancja napieciowa
G(s) wyraza si¢ wtedy nastgpujacym utamkiem ;

G(s) = ¥(s)y < s?
T U(s)  s2+s-1/C(R—k)+R/LC(R—k) "
Rozktadajac G(s) na transmitancje wlasciwa i sktadowa stala otrzymujemy
—5-1/C(R—k)—R/LC(R—k)
§s2+5-1/C(R—k)+R/LC(R—k)

a stad dalej macierz transmisyjna

G(s) =

oraz G, =1,

D=1.
Wielomianem charakterystycznym jest tu po prostu mianownik transmitancji
w[G,(5)] = M(s) = s> +s-1/C(R—k)+R/LC(R—k),
a zatem stopien transmitancji wlasciwej
n = 06, {G,(s)} = 2.
Macierz licznikowa obwodu ma wymiary 1x 1

L(s) = —s-1/C(R—k)— R/LC(R—K).
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W pierwszym etapie macierz wymierng.

1 0

- 0 =% 1/C(R—k)—R/LC(R—E)

s2+s-k1/C(R—k)+R/LC(R——k)
przeksztalcamy Wed}ug schematu z poprzedniego paragrafu w macierz wielomianowa
[s +s-1/C(R—k)+R/LC(R—k) —s-1/C(R—k)—R/LC(R— k)]
-1 0

Etap drugi pomijamy, gdyz uzyskana macierz spelnia warunki wyjsciowe etapu trzeciego.
Poniewaz g <n (g =1, n = 2), zatem zwigkszamy wymiar ¢ do ¢’ = 2

1 0 0
0, s?+5-1/C(R— k)+R/LC(R K), —s-1/C(R—k)—R/LC(R-)|.
0- ~1 0

. 1 0
Podmacierz [0 245 1/C(R—K)+ RILC(R— k)] jest juz w postaci kanonicznej Smitha,

w1§c nie potrzebne sg dodatkowe przeksztalcenla Macierza stowarzyszona A’ wielomianu
s2+5-1/C(R—k)+ R/LC(R—K) jest macierz

0 1
[~—R/LC(R—k) —I/C(R—k)]’

Stosujac teraz badz algorytm z [6], [8], qui Z [13] otrzymujemy nastepujaca macierz
obwodu
s -1 0
R/LC(R—k) s+1/C(R—k)| —s- 1/C(R—F) —R/LC(R k) {
—1 0 0

‘W etapie czwartym doprowadzimy prawa gérng podmacierz do postaci niezaleznej od

zmiennej s. Szukana posta podstawowa macierzy obwodu jest wigc nastepujaca
s - —~1 —1/C(R— k)
P(s) = | RILC(R—k) s+1/C(R—k)| —R/LC(R—k) +1/C*(R—k)?
-1 0 0 '

Réwnania stanu czwérnika z przyktadu przy warunku k = R, wyprowadzone metodag R’,
maja zatem postaé

[x1 0, 1 xl} [ —1/C(R—k) ] 2
] = | -RiLc@®R—b), —1/C(R—-k) x| T = RiLc@-K)+1/c2(R—K2 | 0D
y=11 0][ ]+[1]u

W przypadku szczegélnym, gdy wspélezynnik sterowania k ma warto$¢ R, obniZa sig

1z3d n, obwodu: n, = 1. Wiele wskazuje na to, ze réwniez i w tym przypadku mozna
efektywnie zastosowaé metode R’. W wywodzie przy warunku k = R pojawiaja sie jednak
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pewne kwestie, ktore wymagatyby uprzedniego wyjasnienia na gruncie teorii sterowania.
Obwéd z rys. 1 przy k = R jest bowiem szczegdlnym typem ukiadu w sensie tej teorii,
gdyz wejécie u nie ma tu wplywu ani na stan x ukfadu, ani na wyjscie y. Znaczyloby to,
Y(s) ’
U(s)

Pozostaje do wyjasnienia jeszcze jedna kwestia, mianowicie zwigzek miedzy réwna-
niami stanu uzyskanymi metoda R’ a réwnaniami stanu dla zmiennych stanu o interpretacji
elektrycznej w przypadku jawnej struktury N-wrotnika.

Dany jest schemat wewngtrznej struktury czwérnika z przykiadu. Na jego podstawie
mozna przyjaé za zmienne stanu wielkosci elektryczne: prad w cewce i, i napigcie na
kondensatorze uc. Zauwazmy, Zze réwnania stanu dla zmiennych i i uc, wyprowadzone
z réwnan Kirchhoffa, przy zatozeniu R # k, réznia sie od rownan (12)

ze dla pary (u,y) transmitancja G(s) = jest zerowa.

diy

| [0 —1/L il [ UL

duc |~ [RICR=F), —1/C(R—k)][uc]+‘1/C(R—k)]”’ (13)
dt

y=1[0 —1][;LC]+[1]H‘

Macierz podstawowa P,(s5) obwodu z przyktadu dla zmiennych stanu o interpretacji
elektrycznej ma wobec réwnan (13) postaé

1 ok B s 1/L i 1/L
P,,(s)=[ c De] —R/C(R—K) s+1/C(R k)| 1/CR=K) |,
e e 0 l

a macierz podstawowa P,(s) tegoz obwodu dla zmiennych abstrakcyjnych wobec rownan
(12) ma postac

o s - ~1/C(R~K)
Pa(s)=[ g D]: RILC(R—K) s+1/C(R k) W{g/gcuz k) +1/C*(R—k)?
—1 | 1

Okazuje si¢, ze prawdziwe jest nastgpujace twierdzenie: macierze P.(s) i P,(s)
sag podobne, tzn. istnieje taka rzeczywista, nieosobliwa
macierz T, Ze

T-! 0][s1 —A, B.]|T 0 s1 —A B
[_0 1” -C. DeHO 1]=[ -C D]"
Latwo sprawdzi¢, Ze owa macierza jest
—1/R —C(R—k)/R
N

Bezposrednia konsekwencja podobiefistwa macierzy podstawowych jest liniowa zaleznos$¢
miedzy zmiennymi stanu [iy, uc]” a [x;, x5

B2 Tt i
%5 uc |’
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W pracy przedstawiono metode formulowania réwnan stanu N-wrotnika transmitan-
cyjnego. Metoda ta —zwana w artykule metoda R’ — stosuje si¢ do przypadku gdy
g > p, w przeciwiefistwie do metody przeksztalcenia 7. Skiada si¢ ona z czterech etapéw,
z ktérych kazdy polega na odpowiednim zastosowaniu jednego z trzech rodzajéw réwno-
waznosci uktadéw, zdefiniowanych przez Rosenbrocka. W wyniku otrzymuje si¢ czwérke
macierzy (A, B, C, D). Metode R’ mozna stosowaé do obliczei maszynowych ze wzglgdu
na latwoéé jej algorytmizacii; wygodnie takze. postugiwaé sie nia w przypadku obliczen
rgcznych. Pokazano na przykladzie, ze po pierwsze: mozliwe jest rozszerzenie metody
na obwody aktywne; po drugie: migdzy uzyskanymi zmiennymi stanu a zmiennymi stanu
przyjmowanymi zwykle w teorii obwoddw istnieje liniowa zalezno$é.
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S. BOLKOWSKi, M. SIWINSKI, E. WOLNIEWICZ
FORMULATING STATE EQUATIONS FOR N-PORTS BY THE ROSENBROCK METHOD

Summary

The paper presents a method of formulating state equations for N-ports. This method — called here
the method R’ — applies to the case ¢ > p, in contradistinction to the method known as ,,transformation
t”, confined to cases ¢ < p. Method R’ consists of four steps, each being an application of one of the three
types of system equivalence defined by Rosenbrock. It leads to a quadruple of matrices (A, B, C, D).
It is shown by an example that, first, an expansion on active circuits is possible; second, the state varlables
obtained are linearly dependent on the state variables usuaily adopted in circuit theory.

P
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S. BOLKOWSKI, M. SIWINSKI, E. WOLNIEWICZ
FORMULATION DES EQUATIONS D’ETAT DE N-PORTE PAR METHODE DE ROSENBROCK

Résumé

Dans I’ouvrage on a présenté la méthode de formulation d’état de N-porte. Cette méthode, nommeée
dans I’article la méthode R’, est applicable pour le cas de ¢ > p, contrairement a la méthode de transforma-
tion #, limitée aux cas de ¢ < p. La méthode se compose de quatre étapes. Chacune des étapes consiste
en application de I’'un des trois types d’équivalence des systémes définis par Rosenbrock. On obtient, pour
effet, quatre matrices (A, B, C, D). On a montré sur 'exemple, que premiérement — I’extension de la
méthode sur les circuits actifs est possible et deuxiémement — il y a une dépendance linéaire entre les
variables d’état, obtenues par cette méthode et les variables d’état généralement utilisées pour la théorie
des circuits.

S. BOLKOWSKI, M. SIWINSKI, E. WOLNIEWICZ

FORMULIERUNG VON ZUSTANDSVARIABLEN FUR N-TORS
MITTELS ROSENBROCK-METHODE

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wird eine Methode fiir die Formulierung von Zustandsvariablen fiir N-Tors dargestellt.
Diese Methode — im Aufsatz R’-Methode genannt — kann auch im Fall ¢ > p angewendet werden im
Gegensatz zu der Methode der z-Transformation, welche auf die Fille ¢ < p beschrinkt ist. Die R’-Methode
besteht aus vier Etappen, deren jede in der Anwendung einer der drei Systeméquivalenzarten beruht.
Als Resultat werden vier Matrizen (A, B, C, D) gewonnen. Es wird an einem Beispiel gezeigt, da3 erstens
eine Erweiterung auf aktive Stromkreise moglich ist; zweitens, daB die erhaltenen Zustandsvariablen
von den Zustandsvariablen der Stromkreistheorie linear abhdngig sind.

C. BOJIBKOBCKHY, M. CUBMHBCKH, 2. BOJIBHHUIBUY

DOPMYJIMPOBAHUE VPABHEHUM COCTOSHUSA OBYX-N-IIOJTIOCHUKA METOIOM
‘ PO3EHBPOKA

Pesome

TIpencraBieH meToy GhOPMYJIMPOBaHUS YPaBHEHUI COCTOAHUA ABYX-N-IOJIOCHHKA. DTOT METOT —
HAa3bIBAEMBI B CTAThE METOHOM R’ — IIPHMEHSETCA B ClIyuae g > p, B OTJIHUYKE OT IIpeoOpasoBaHuA 7,
OTPaHUUEHHOTO IS CliyuaeB ¢ < p. COCTOUT OH M3 UETHIPEX STAIIOB, U3 KATOPBIX KarKIbIH 3aKIIIOUaeTcst
B COOTBETCTBYIOLIEM INPHMEHEHHH O[HOLO M3 BHUIOB SKBHBAJICHTHOCTH ONpPEeNEIEHHBIX Po3eHOpOKOM.
B pesynprare mosyuaercs uersépka martpui (A, B, C, D). IToxasaHo Ha IPHMEPE, UTO BO-IIEPBBIX:
METOJ, MOXXHO PACIIMPHUTH HA aKTHBHBIC LIENH; BO-BTOPBIX: MEXKIY IOJIYUYEHHbIMU IIEPEMEHHBIMH COC-
TOSHHA W TIEPEMEHHBLIMH COCTOSIHHSA IPHUMEHSIEMBIMH OOBIUHO B TEOPHH IeNeH CyIecTBYET JIMHEHHas
3aBHCHMOCTb.
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621.318.1
Model pierwszego magnesowania materialéw -
JANUSZ MIGDALSKI (WARSZAWA)

Otrzymano 11.11,1981

W pracy podano model matematyczny pierwszego magnesowania materialdéw umozli-
wiajacy formalne wyznaczenie krzywych pierwszego magnesowania, W modelu przyjeto,
ze material magnetyczny jest systemem fizycznym zbudowanym z wielkiej liczby elementow
magnetycznych oraz cial magnetycznych (podsystemow), ktére dzigki posiadanej strukturze
magnetycznej wyznaczajq w sposob jednoznaczny wszystkie wiasciwosci omawijanego ma-
teriatu magnetycznego Dla ilustracji prezentowanej teorii pierwszego magnesowania md-
terialow podano modele matematyczne pierwszego magnesowania materialdw magnetycznie
twardych, o prostokatnej petli histerezy oraz materialéw typu perminwarowego.

1. WSTEP

Nauka o magnetyzmie, a dokladniej mowigc nauka o magnetycznych whasciwosciach
materialéw, pomimo swojego wielkiego dorobku naukowego, podanego chociazby w pra-
cach [1, 3, 6, 14, 16, 17] jest w dalszym ciggu nauka empiryczng [1, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 13].

W odniesieniu do procesu magnesowania materialéw uzewnetrznia sig¢ to w ten sposéb,
Ze mimo istnienia wielu teorii procesu magnesowania na poziomie zjawisk mikrosko-
powych [3,6,9, 14,16, 17], brak w dalszym ciagu megaskopowej (makroskopowej)
teorii magnesowania materialéw [1, 2, 3, 4, 5, 10, 13, 15]. W efekcie krzywe magnesowania
oraz krzywe histerezy materiatow posiadajace istotne znaczenie dla zastosowan technicz-
nych podawane sg nie w formie analitycznej, lecz graficznej (wykresu) lub w postaci
wzoréw empirycznych. Przykladowo w pracy [5] podano k11kadz1e31qt wzoréw empi-
rycznych dla krzywych magnesowama 1 histerezy materialéw. ,

W pracy ninigjsze;j, bgdqcej kontynuacja idei zawartych w pracy [11], rozwaza sig
pewien model matematyczny pierwszego magnesowania materialéw umozliwiajacy ilos-
ciowy i jako$ciowy opis zjawiska pierwszego magnesowania. U pod'staw rozwazanego
modelu matematycznego lezy zalozenie, zgodnie z ktérym kazdy material magnetyczny
zbk'udowany jest z element6w i cial magnetycznych o okreslonej strukturze magnetycznej
wyznaczajacej jednoznacznie jego wlasciwodci magnetyczne. Moéwiac inaczej, materiat
magnetyczny traktuje si¢ jako system, ktérego podsystemami sa ciala magnetyczne, na-
tomiast elementami — elementy magnetyczne. '

Elementy magnetyczne wprowadzone w pracy [11] charakteryzuja si¢ tym, Ze nie
posiadaja histerezy magnetycznej i moga znajdowaé si¢ wylacznie w dwu wzajemnie
wykluczajacych si¢ stanach magnetycznych, a mianowicie: w stanie orientacji ,,na prawo”
(—) lub w stanie orientacji ,,na lewo” (+«). Natomiast ciala magnetyczne zbudowane
z takich elementéw, zaleznie od posiadanej struktury magnetycznej, moga posiadaé histe-
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reze i znajdowac si¢ w trzech stanach magnetycznych, nazwanych umownie stanami:
a) orientacji ,,na prawo’’ (—), b) orientacji ,,neutralnej’”” (—) oraz c) orientacji ,,na lewo”
(<)

Z analizy konkretnych modeli ciat magnetycznych przeprowadzonej w [11] stwierdzono,
7e zjawisko histerezy magnetycznej wystepuje jedynie w tych materiatach, ktore zbudowane
sg z cial magnetycznych o trzech stanach orientacji, natomiast nie wystepuje zupelnie
w materiatach zbudowanych z ciat magnetycznych o dwu stanach orientacji, tj. cial o sta-
nach orientacji ,,na prawo” (—) i ,,na lewo” («).

Godny uwagi jest przy tym fakt, ze dla materialéw bez histerezy krzywe pierwszego
magnesowania i krzywe ,,histerezy” (magnesowania) nie sa identyczne, lecz posiadaja
rézne przebiegi i rézne charakterystyki liczbowe (patrz rys. 4).

2. OPIS FENOMENOLOGICZNY PIERWSZEGO MAGNESOWANIA MATERIALOW

Przystgpujac do opisu fenomenologicznego procesu magnesowania materiatow,
a zwlaszcza pierwszego magnesowania, tj. magnesowania zaczynajacego si¢ w warunkach
poczatkowych zerowych B = H = 0, rozwazmy najprostsza unormowang (bezwymia-
rowa) krzywa pierwszego magnesowania materiatu magnetycznego typu Rayleigha podana
na rys. 1.

10 5 =
4 /// /)
T T b5 //
5 ‘/ o
g g a7 /
] V4
S E
’ (7' 7 05
// ,// e
/3' A
//
Pl //
2 // Rys. 1. Unormowane krzywe pierwszego magnesowania (1),
Sy~ -5 histerezy (2) i $redniego magnesowania (3) dla materialu ma-
7 Pizre 2 10 gnetycznego typu Rayleigha otrzymane droga teoretyczna

Cecha charakterystyczna tej krzywej, jak rowniez innych krzywych pierwszego magne-
sowania, jest to, ze skladaja si¢ one z dwdch symetrycznych czesci, a mianowicie: a) krzy-
wej magnesowania ,,na prawo’’ (—) oraz b) krzywej magnesowania ,,na lewo” (<) dajacych
si¢ zapisa¢ analitycznie

B=fH) dla 0<H<O0,5
B =f(H) = }.- = o ¢y
B=f(H) da -05<H<O.

Krzywe te w punkcie B = H = 0 tworza charakterystyczny punkt przegigcia nie obserwo-
wany dla krzywych $redniego magnesowania (patrz rys. 1).
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‘Druga istotna cecha rozwazanej krzywej pierwszego magnesowania jest to, ze dla
warunkéw poczatkowych zerowych, tj. przy braku magnesowania materiatu, zachodza
zwiazki

B=f(H)=B=f(H) =B =f(H)=0. @)
W ujeciu probabilistycznym odpowiada to zwigzkom
P=f(p) =P =f() =P =fp) =053, €)
“gdzie: : ' ‘
p+p=1, p=p=05, B @
P+P=1, P=P=05. 5)

Fizycznie natomiast oznacza to, Ze wszystkie ciata magnetyczne rozwazanego materiatu,
podobnie jak ich elementy sktadowe, moga znajdowac si¢ jedynie w dwu stanach orientacji,

.a mianowicie w stanie orientacji ,,na prawo” z prawdopodobiefistwem P = p = 0,5

oraz w stanie orientacji ,,na lewo” z prawdopodobieistwem P = p = 0,5. M6wigc inaczej,
dla warunkéw poczatkowych zerowych ,.,elementy” i ,,ciala” magnetyczne maja maksy-
malne szanse wyboru wilasnego kierunku orientacji wynoszace

Pep—P—p=P=p=05 ‘ (©)

Z faktu symetrii krzywych pierwszego magnesowania B = f(ﬁ) oraz B = f(FI) mozemy
wnioskowaé, Ze proces magnesowania materiatlu ,,na prawo’ i ,,na lewo” przebiega w spo-
sOb identyczny. ,

W wyniku przylozenia zewnetrznego pola magnetycznego o natezeniu H>0 nastapi
wzrost prawdopodobiefistwa orientacji wszystkich elementéw i cial magnetycznych ,,na
prawo” z réwnoczesnym spadkiem prawdopodobieristwa ich orientacji ,,na lewo”. Przy
dostatecznie duzej wartosci pola magnesujacego rownej wartosci krytycznej H= H, =05
wszystkie elementy i ciala magnetyczne zostang zorientowane ,,na prawo”, przy czym
zjawisko to zajdzie z prawdopodobiefistwem réwnym jednosci. Dla przeciwnego kierunku
magnesowania proces orientacji elementéw i ciat magnetycznych bedzie przebiegat analo-
gicznie.

W ujeciu statystycznym? proces magnesowania materialu ,,na prawo” lub ,,na lewo”
mozna sobie wyobrazi¢ jako proces reorientacji jego N cial magnetycznych. Jezeli mamy -
do czynienia z pierwszym magnesowaniem, to dla materialu magnetycznego Srednie
liczby ciat mangetycznych zZorientowane ,,na prawo” lub ,,na lewo” sg sobie rowne i wy-
nosza N=N-= 0,5N. W wyniku przytoZenia zewnegtrznego pola magnetycznego o wartosci
H > 0 érednia liczba cial magnetycznych zorientowanych ,,na prawo” zwigkszy sig,
N> 0,5 > j\?, natomiast $rednia liczba ciat magnetycznych zorientowanych ,,na lewo”
odpowiednio zmniejszy si¢ (ZV < 0,5 < ]\—f), przy czym ogoélna liczba cial magnetycznych
bedzie taka sama iréwna N+N = N. Przy dostatecznie duzej wartosci pola magnesujacego
rownej wartosci krytycznej H= H, wszystkie ciala magnetyczne zostana zorientowane
,-na prawo” N= N, w wyniku czego material magnetyczny znajdzie si¢ w stanie nasycenia.

i 1 QObszerne oméwienie podanych symboli podano w pracy [11].
2) Obszerne omowienie metod statystycznych dla potrzeb fizyki mozna znalez¢ migdzy innymi w pra-
cach [18} i [19].
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W przypadku, gdy znamy prawdopodobiefistwa orientacji ,,na prawo’ lub ,,na lewo”’
poszczegolnych ciat magnetycznych (P; = P dla 7= 1,2, ...,N), wéwczas dla ustalonej
wartosci P mozemy wyznaczy¢ srequ liczbe cial magnetycznych zorientowanych ,,na
prawo’ Ns = PN lub ,,na lewo” N = PN.

3. MODEL MATEMATYCZNY PIERWSZEGO MAGNESOWANIA MATERIALOW

Z opisu procesu pierwszego magnesowania, podanego w pkcie 2, mozemy zbudowaé
odpowiadajacy mu model matematyczny. W tym celu rozwazmy raz jeszcze krzywe pierw-
szego magnesowania i histerezy ,,na prawo”’ dla materiatu typu Rayleigha podane na rys. 2.

10 ] 05 Q
&
S N /%/
P A | /
s i
Gl Iy 0N o7 45
4
(o /’ // Rys. 2. Unormowane krzywe: a) pigrw-
74 // o o $zego magnesowania ,,na prawo’ P, =
/ V@/ = f(P,) w ukladzie wspolrzednych i DB
/ et oraz b) histerezy ,,na prawo” P = f(p)
T ———— F 05 p'_; IT ;z] w ukladzie wspoélrzednych <p, P> dla

- materialu typu Rayleigha

Nalezy podkreglié, ze miedzy omawianymi krzywymi zachodza do$¢ istotne zwigzki
jakosciowe i iloSciowe, a mianowicie:

a) krzywa histerezy ,,na prawo’, dana wzorem P = f(p), opisuje proces reorientacji
,,na prawo’ wszystkich cial magnetycznych materiatu w liczbie N, ktére uprzednio
byly zorientowane ,,na lewo”’, i

b) krzywa pierwszego magnesowania, dana wzorem P, = f{(p,), opisuje proces reorientacji
,,na prawo’” wszystkich cial magnetycznych materiatu w liczbie 0,5N, ktére uprzednio
byly zorientowane ,,na lewo’.

Z podanych faktéw wynika, ze kazda krzywa pierwszego magnesowania materialu moze

by¢é wyrazona odpowiednio unormowana krzywa histerezy (i przeciwnie).

Dla procesu pierwszego magnesowania materialu przedstawionego graficznie na rys. 2
mozemy zatem napisa¢ nastepujace zwiazki:

a) przed unormowaniem krzywej pierwszego magnesowania

P D) =0 << 005, 0re P <075, (7
PotPo =05, P,+P, =05, ®)
2B, 4+2p, = 1, 2P,+2P, =1, ©)

p=05+p,, P=05+P, (10)
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-

b) po unormowaniu krzywej pierwszego magnesowania
2P, = f(25,), » | an
2P-0,5) = f2(3-0,5] = f25—1). (12)

W wyniku redukcji wyrazenia (12) moZemy napisa¢ wzér na unormowang krzywa
pierwszego magnesowania ,,na prawo”

P=05+052p~1), 05<p<l1. o 13)

Uwzgledniajgc symetrig proceséw magnesowania ,,na prawo” i ,,na lewo” oraz znane
przeksztalcenia afiniczne typu

p=05+H, P=0,5+5, (14
p=05-H, P=05-5, (15)
mozemy napisaé nastgpujace uogélnione wyrazenia na krzywe pierwszego magnesowania: °
—f(p)—05+05f(2p 05<p<1,
P=flp) =1 . (16)
P= f(p)—05+05f(2p 1), 05<p<1,
~ oraz
B =f(H) = 0,5H), 0<H<0g3,
B = f(H) - amn
B = f(H)= —-0,5(-2H), -05<H<0. .

Z otrzymanych wzoréw istotnie wynika, Ze majac dane wyraZenie na unormowana
krzywa histerezy mozemy bezposrednio napisaé odpowiednie wzory na unormowane
krzywe pierwszego magnesowania (i przeciwnie).

4. MODELE MATEMATYCZNE PIERWSZEGO MAGNESOWANIA
NIEKTORYCH MATERIALOW MAGNETYCZNYCH

Dla ilustracji podanych zaleznosci matematycznych oraz praktycznych. zastosowan
przedstawionej teorii wyprowadzone zostang podstawowe wzory na krzywe pierwszego
magnesowania dla niektérych typowych materialtéow magnetycznych, a mianowicie:
1) materiatéw magnetycznie twardych,

2) materialéw o prostokatnej petli histerezy,
3) materiatéw perminwarowych._

41. Krzywa pierwszego magnesowania materiatéw magne-
tycznie twardych

Zgodnie z pracg [11] materialem magnetycznie twardym nazwano material zbudowany
z cial magnetycznie twardych, tj. ciat o szeregowej strukturze magnetycznej, dla ktérego
proces histerezy magnetyczneg moze by¢ opisany analitycznie wzorami:

P=f(p)= 0<p<l, :
P =1 = ?= f()— 'os‘ﬁsl. , '(18)
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oraz
B = f(H) = (05+H)"—05, —05<
B = f(H) =0,5=(0,5=H), 720,5%

< +0,5,
S < +0,5

a (19
H

W celu wyprowadzenia wzoru na krzywe pierwszego magnesowania przeksztalémy
najpierw wyrazenie (18) stosujgc podstawienia normalizacyjne typu:

P =25, P=2P, oraz p=2p,, P=2P, 20)
2P, = f(2B,) = (2B, 0< 5, <0,5,

P=fp)=1 . ~ i _ 1)
2Po = f(ZPo) = (2po)n9 0< Po < 095

Azeby jednak wroci¢ do podstawowego ukladu wspotrzednych, musimy we wzorze (21)
wykona¢ podstawienia typu: :

»=05+p, P=0,5+P, oraz p=0,5+p, P=05+P,., 22)
2(P-0,5 = f2(3—0,5)] = RFE-0.5]", 05<p<I,
P=fp)={ - i L . (23)
2(P—0,5) = f12(p—0,5] = 2(»-0,5]", 05<p<1
Upraszczajac wyrazenie (23) otrzymujemy wzor
P=05+0,525—-1y, 05<p<I1,
P =flp) =) L . (24)
P =05+0,52p-1y, 05<p<1.

Uwzgledniajac symetrie proceséw pierwszego magnesowania ,,na prawo” i ,,na lewo”
oraz znane przeksztalcenia afiniczne typu

7=05+H, P=05+B oraz p=05-H, P=05-B8, (25)

mozemy napisaé uogélniony wzér na krzywe pierwszego magnesowania materiatéw
magnetycznie twardych

| B =f(H) = 0,5QHY", 0<H<O0S5,
B=f(H) = |- - = o (26)
B = f(H) = —0,5(—-2H)", -0,5< H< 0.
W
/]
4
&
4 i
TR Bt/
/ £
-5 7/ Jlegrorvreanyy
! B=1(H) & // e
/ A Rys. 3. Unormowane krzywe pierwszego magnesowania B =
7 = f(l?I )= 4H? oraz B = f(ﬁ ) = 4H? dla materialu magnetycznie
/ twardego zbudowanego z cial magnetycznych o trzech elementach
P . magnetycznych
=i/ Linia przerywang zaznaczono pgtle histerezy
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~ .
Jako przyklad wyznaczmy krzywe pierwszego magnesowania materialu magnetycznie

twardego zbudowanego z cial o trzech (» = 3) elementach magnetycznych Korzystajac
z wyrazenia (26). mozemy napisaé :

B=f(H)=4H° 0<H<O0S5,
B=fun={_ " o = @
B=f(H)y=4H> -05< H<O.
Przebiegi otrzymanych krzywych podano na rys. 3. Dla uzupelnienia na tym samym
rysunku podano réwniez petle histerezy rozwazanego materiatu,

42. Krzywa pierwszego magnesowania materiatdw
oprostokatnej petli histerezy

Materialem o prostokatnej petli histerezy nazwano material zbudowany z cial magne-
tycznych o strukturze progowej, ktérego proces histerezy magnetycznej moze by¢ opisany
analitycznie wzorami [11]:

"f(P) ﬁiﬁ k— 1)2(»: 1)e +(1—I—’.i)132,kz(n—1)--,
P =flp )— . (28)
P f( )_sz N¢ 2 l)z(n 1) +(1 t)P,,kz(n—l)ua
oraz’
§ =f(ﬁ) = (095+ﬁi)§,,(k— )z(n—l)-‘+(Oas_E)E,,kz(n—l)"9
B=fH)=1{_ " . S g (29)
. B =f(H) = (Oas_Hi)B.,(k—l)z(n—l)"+(0=5+Hi)-B,,kz(n—1)"-

Podane wzory rekurencyjne umozliwiaja wyznaczenie dowolnej krzywej pierwszego
magnesowania po uprzednim dokonaniu przeksztalceA omdwionych w pkcie 3.

Jako przyktad wyznaczmy krzywe pierwszego magnesowania dla materiatu zbudowanego .
z najprostszych cial magnetycznych, tzn. cial magnetyeznych typu ,,2 z 3” [11]. Korzystajac
ze wzoru rekurencyjnego (28) mozemy napisac’ znany wzor

P=fp)=3p2-2° 0<

£p< ’
. (30)
P=f(p)= p2—2p%, 0<p<

P =flp) =

z ktérego po dokonaniu podstawiefi oméwionych w pkcie 3 mozemy otrzymac wyraZenie

P =f(p) = 3—125+18p2—87%, 0,

5
. 31)
P = f(p) = 3—125+185%—8p°, 0,5

P =f(p) = {

Uwzgledniajac symetrig¢ proceséw magnesowania oraz znane przeksztalcenia afiniczne
mozemy napisa¢ wzor na krzywq pierwszego magnesowania

B=f(H)=6H>-8H? 0< H<0,5,

. - o (32)
B =f(i) = —6H>—8H?, -05<H<0.

B = f(H) =

Przebiegi otrzymanych krzywych wraz z ,,zerowaf’ petla histerezy oraz krzywa $redniego
magnesowania podano na rys. 4. Godny podkreslenia jest tu fakt (patrz rys. 4), ze krzywe
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95
[/ 7
7
£
/
T /
/ =
8+ F JB=1H)
-05 /0 e 05
Pl
/
3= f(,?/) // I Eys. 4. Unormowane krzywe pierwszego magneso_wania
B=f(H)= 6H*—8H® oraz B = f(H) = —6H?*—8H? dla
s | najprostszego materialu o prostokatnej petli histerezy
// _ Q 5 Liniq przerywana zaznaczono krzywa histerezy i krzywa Sredniego mag-
nesowania

pierwszego magnesowania wychodza poza ,,obszar” histerezy materiatu, ich przebiegi
za$ roznig sig istotnie od przebiegu ,,petli histerezy” i krzywej sredniego magnesowania.

43. Krzywa pierwszego magnesowania materiatow
perminwarowych

Materialem perminwarowym nazwano material zbudowany z cial magnetycznych
dajacych efekt perminwarowy. Proces histerezy magnetycznej w takich materlaiach moze
by¢ opisany analitycznie wzorami [11]:

P=fp)=pll—(1—pr'1, 0<p<I,
P=fp)=1_ 33)
i) P=flp)=pll-(1-p" ', 0<p<l, (
oraz
B B = f(H) = 0,5+ H)[1—(0,5—H)"1-0,5, —0,5< H< +0,5,
B =£UD) = 0,5- 05— [1—-0,5+H)1, —0,5< T< +0,5
(34)

Przeksztalcajac podane wyrazenia mozemy otrzymaé nastepujace wzory rekurencyjne
opisujace analitycznie proces pierwszego magnesowania materiatdw perminwarowych:

P=fp) =05+(3-05[1-02-25"1, 05<p<I1,
PR it =0 =@z 2 L
oraz
B=f(H) = H[l—(1—2HY-', 0<H<O0,5,
O el el el % (36)
B =f(H) = H[1-(1+2H)""'], =0,5< H<O.

Dla ilustracji otrzymanych zalezno$ci wyznaczmy krzywe pierwszego magnesowania
materialu perminwarowego zbudowanego z najprostszych cial perminwarowych, tzn.
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z ciat posiadajacych dokladnie trzy (n = 3) elementy magnetyczne. Korzystajqé z podanych
. wzoréw rekurencyjnych mozemy napisaé wyrazenia:

| P =f(p) = 2-Tp+105°~45% 05<p<1,
P=flp)=1c . e : 37)
P =f(p) =2-Tp+10p>—4p%, 05<p< 1
oraz .
' B =f(H)=4H>—4H* 0< H<05,
B=fH) =1 . o - (38)
B =f(H)= —4H>—4H®, -0,5< H<0,5. :
45 -
//
VY
V" A
8 4 F=f(H)
ay .
. - VA ——
" . ﬂ,i - [ Y K 45
T | B=f(H) /]
Rys. 5. Unormowane krzywe plerwszego magnesowama B= //
= f(H) = 4H*~4H° oraz B = f(H) = —4H*—4H3 dla naj- /g
prostszego materialu perminwarowego //
Linia przerywana zaznaczono krzywa histerezy ~ . -0,5

Przebiegi otrzyfnanych krzywych wraz z petla histerezy podano na rys. 5. Osobli-
woscig podanych krzywych pierwszego magnesowania jest fakt, Zze przecinaja one petle
histerezy i wychodza poza jej obszar.
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J. MIGDALSKI
MATHEMATICAL MODEL OF THE FIRST MAGNETIZATION OF MATERIALS

Summary

3

A probabilistic model of the first magnetization of materials is presented in the paper, designated
as a threshold-structural model — in the category of general systems theory. Properties and assumptions
for the presented model are detailed in the author’s earlier paper [11].

In the model it is assumed that the magnetic material (as a system), is composed of a great number
of magnetic elements (system elements) and magnetic bodies (subsystems). The magnetic elements, described
widely in the paper [11] are characterized by their not possessing magnetic hysteresis and (being) in one
of two mutually exclusive magnetic states, namely:

(a) state with ,,right” or positive orientation (-),

(b) state with ,,left” or negative orientation («).

With regard to magnetic bodies we shall assume that, depending on their magnetic structure, they
can appear in one of three magnetic states, namely: ~

(A) state with ,,right” or positive orientation (-),

(B) state with ,,neutral” or zero orientation (—),

(C) state with ,,left” or negative orientation («).

A number of conclusions arise from the analysis of the presented model, especially one connected with
the relationship between hysteresis and first magnetization phenomenon.

It has been discovered that suitable formulas for first magnetization formulas can be directly written
from given hysteresis formulas (and vice versa). Furthermore it has been stated that magnetic material
with self-dual magnetic structure does not reveal magnetic hysteresis.

To illustrate the presented theory precise formulas of the first magnetization for typical magnetic
materials are given, namely:

1. For magnetically hard materials, it means materials composed of magnetic bodies with series magnetic
structure
- - n o
B f(H) = {5 = f(z) = o.5(211)$ 0< H< Of,
B =f(H)= —0.5(=2H)", —05< H< 0.
9. For materials with rectangular hysteresis loop, it means materials composed of magnetic bodies with
threshold magnetic structure

i E - f({_i_ )= (0.5+§’,)i,(k_,),(,_1)..+ (0.5—173’%k,("_1),,
B =f(H)= (0.5—H)B, ;-1 zt_1y«+ 0.5+ H)B, kz(n_1)

3. For perminvars type materials, it means materials composed of magnetic bodies displaying perminvars
effect

B=fH) = Hl-1-2H)"", 0< H< 0.5,
B=f(H)={*_ f(‘_) ._[ ( *_) ] o
B = f(H) = H1- 1 +2H)"1], —0.5< H<O0.

According to the presented formulas, concrete curves of the first magnetization have been calculated
for the above mentioned magnetic materials composed of simple magnetic bodies having exactly three
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(n = 3) magnetic elements. Thus, it has resulted in the following 3-degree polynomials, useful for practical
application, namely:
1. For magnetically hard material (Fig. 3)
B=f(H)=4H% 0< H< 0.5,
0.

B=f(H)={_ -~ = -
B=f(H)=4H* —05< H<O0.

2. For material with a rectangular hysteresis loop (Fig. 4)

B=f(H)= 6H*-8H? 0< H<0.5,
B=f(H)=q_ — . - .
B=f(H)y= —6H*>—8H® —0.5< H<O.
3. For perminvare type materials (Fig. 5)
B=fH)= 4H*—4H% 0< H<05,

B=f(H)= i“ i C o
B=f(H)= —4H?*—4H3 —05< H<O.

Thus, using a microscopic model to the first magnetization, as a model for describing magnetic pheno-
mena at the magnetic elements and bodies level, we receive an elucidation of the observed macroscopic
phenomena useful for theory and practice.

Received magnetic curves show qualitative coincidence with experimental curves. It is worth emphasi-
zing that the comparison of the various magnetic materials requires homogeneous evaluation methods-
In the paper, this problem has been solved by the normalization of the parameters I_{', f'l—, E, f?: that is,
by introducing undimensional (relative) values.

J. MIGDALSKI
MODELE DE PREMIERE AIMANTATION DES MATERIAUX

Résumé

Dans I’article on propose un modéle mathématique de premiére aimantation des matériaux, qui rend
possible la détermination formelle des courbes de premiére aimantation. On a admis que le matériau du
modéle magnétique est un systéme physique, constitué d’un grand nombre d’éléments magnétiques et de
corps magnétiques (sous-systémes), qui possédant une structure magnétique déterminent de maniére univo-
que toutes les propriétés du matériau en question.

Pour illustrer la théorie présentée de premiére aimantation des matériaux, on a donné les modeéles
mathématiques de premiere aimantation des matériaux magnétiquement durs a cycle d’hystérésis rectan-
gulaire et des matériaux du type perminwar.

J. MIGDALSKI
MODELL FUR DIE ERSTE STOFFMAGNETISIERUNG

Zusammenfassung

Im obigen Aufsatz wurde ein mathematisches Modell fiir die erste Stoffmagnetisierung dargestellt,
was eine formelle Kurvenbestimmung der ersten Magnetisierung erméglicht. Fiir das Modell wurde ange-
nommen, dafl der Magnetstoff ein physikalisches System ist, das aus einer groBen Zahl von Magnetelementen
besteht sowie aus Magnetkorpern (Subsystemen), die auf Grund jhrer Magnetstruktur simtliche Eigen-
schaften des erwogenen Magnetstoffes eindeutig bestimmen. Zwecks Veranschaulichung der geschilderten
Theorie der ersten Stoffmagnetisierung wurden mathematische Modelle fiir die erste Magnetisierung von.
hartmagnetischen Stoffen mit rechteckiger Hysteresisschleife gebracht sowie der Perminvarstofftypen.

4%
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s1. MUT'IAJIBCKIL
MOJEJIb ITEPBOHAUAJITBHOI'O HAMATHHUYYIBAHMA MATEPHUAJIA

Pezmwome

IlpencrapiieHa MaTeMaTHUyecKas MOJEJIb IEPBOHAYAILHOIO HAMATHUUYMBAHUS MaTepuaja I03BO-
JIsTomas Ha (hopMabHOE ONpejielieHue mpolera IepBOHAYAIBHON KPUBOH HamarHHuuBaHusi. B momenu
MPUHATO, YTO MATHMUTHBIA MaTepHall sBIIfeTCA (QUBMUIECKOH CHCTeMOH cocTosell U3 GOJIBIIOrO KOJHU-
UecTBa MATHHTHBIX 9JIEMEHTOB M MATHWTHBIX TEJI, T.C. IOJACHCTEM MATHWTHAS CTPYKTYypa KOTOPBIX O[-
HO3HAYHO OIIPEMeIAeT BCe CBOMCTBA 00CY)KOAeMOro MarHMTHOrO marepuana. [[JIfA MILIIOCTpalvy Ipef-
JIaraemMoif TEOPHMH IIEPBOHAUYANIBHOTO HAMArHUYMBAaHUA MATE€PHAJIOB IPHBEJCHBI MATEMATHUECKHUE MOJEIIN
IIepBOHAUATLHOTO HAMATHUUMBAHUS MATHUTHO TBEPHBIX MATEPHAJIOB C IIPSIMOYTOJBHBIM HuUIelidom ruc-
Tepesuca M MATepUaoB TUIIA IEPMUHBAPOB.
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Uber die Zeitkonstante der Wirbelstréme
in einer rechteckférmigen Abschirmung

ANDRZEJ BRYKALSKI (SZCZECIN), JAN PURCZYNSKI (SZCZECIN),
WOJCIECH LIPINSKI (SZCZECIN)

Ofrodek Elektronicznej .Techm'ki Obliczeniowej Politechniki Szczeciriskiej

Die Arbeit wurde am 27.11.1981 eingesandt

Mit Hilfe der Variationsmethode wurden die dynamischen Eigenschaften des nichtsta-
tiondren, elektromagnetischen Feldes in einer rechteckférmigen ebenen Abschirmung
bestimmt. Als Ergebnis wurde eine-Néherungslésung des vorliegenden Randwertproblems
angegeben, die beliebige Querschnitte von ebenen Schirmhiillen auf ihre Schirmwirkung
zu untersuchen gestattet. Bei der Losung des Randwertproblems entsteht ein unendliches
Gleichungssystem. Dieses wurde fiir den Fall des rechteckigen Schirmes numerisch ausgewertet
und graphisch dargestellt.

1. EINLEITUNG

" Nach einer. e-Funktion verlaufende Ausgleichvorgéinge lassen sich bekanntlich sehr
bequem und anschaulich durch die Angabe der Zeitkonstante T charakterisieren. Die
zeitlich-riumlichen Ausgleichsvorgidnge im Inneren ausgedehnter Korper, wie sie bei
dem nichtstationéren elektromagnetischen Felde, bei der Wirmeleitung im Temperaturfeld,
Diffusion im Konzentrationsfeld und &hnlichen ,,Transportvorgingen” auftreten, die
durch die parabolische partielle Dgl. (1) und die zugehongen Randbedmgungen beschrieben
wurden

OH ' \ '
1
AH = py — Fran ®
haben fiir _]eden Raumpunkt P eine eigene Zeitkonstante. Um auch hier eine die zeitliche

Gesamtzustandsdnderung des Ausgleichsvorgangs charakterisierende Zeitkonstante als
einfache Zahl angeben zu kénnen, wurde in [1, 5, 7, 9] eine ,,mittlere charakterlstlsche

* Zeit” T nach Gl. (2) definiert

H(P, t)—H(P, t > )

HP,t =0)—H(P,t > ) dt 4 V)]

T(P) =

und das Eindringen eines nichtstationdren elektromagnetischen Feldes in den Leiter.
untersucht, .

In der vorliegenden Arbeit wird die Zeitkonstante des zweidimensionalen nichtstatio-
néren Skineffektes fiir die im Bild 1 angegebene Abschirmung berechnet.-



54 A. Brykalski i in. Rozpr. Elektrot.

2. PROBLEMSTELLUNG

Eine leitende rechteckférmige Abschirmung befindet sich im elektromagnetischen
Feld einer vom I(¢) durchflossenen Spule, deren N Windungen sich in den Ebenen z =
— const befinden. Die Geometrie der Anordnung und die kartesischen Koordinaten
sind im Bild 1 dargestellt. Es wird eine groBe Lange / der Spule und der Abschirmung

vy
b
% X
NI A0 e

%‘/QI// I 01/ a X

Bild 1. Rechteckformiger Schirm im elektromagnetischen Feld einer Spule

den Querschnittabmessungen gegeniiber vorausgesetzt, d.h 0 [0z = 0. Die Anordnung
wird also als eben betrachtet. Zur Feldbeschreibung kann die z-gerichtete magnetische
Induktion angewandt werden, die beim Nichtbestehen eines leitenden Materials im ganzen
Raum innerhalb der Spule H,(¢) = NI/l betrigt. Die Permeabilitit der angegebenen
Anordnung weist iiberall den konstanten Wert x4 auf, und das Randwertproblem fiir die
Feldverteilung wird durch die Gleichung

2H  S2H 0 in 2,
et Tl S )
beschrieben. Die Randbedingungen lauten
H(x= ta,y, t) =H(xay= ib’ t)=HO(t) (3a)
und es wird im weiteren die folgende Anfangsbedingung
H(x,y,t=0)=0 ‘ (3b)

angenommen. Die Bedingungen H,(¢) konnen als Einheitssprung 1(f) angenommen

werden und dann bei zeitlich beliebiger Erregung werden die Lésungen mittels des Duhamel-
Prinzips bestimmt.

3. LOSUNG DES RANDWERTPROBLEMS

Die analytische Behandlung wird aus Symmetriegriinden auf den Bereich x > 0 und
y = 0 beschrinkt, und die Losung des vorliegenden Randwertproblems wird mit Hilfe
der von Ritz angebenen Methode [6] in der folgenden angendherten Form dargestellt

Z A pi(x, )5 @

Hy(x,y,t) = H(t)p,(x, )+
4 i=1
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wobei das Funktionssystem {@;} im Raum L? vollstindig und linear unabhingig ist.
Um die Randbedingungen (3a) zu erfiillen, wird weiterhin angenommen:

pi(x = xa,y) = @(x,y = £b) =0, @o(x,») =1.

Es wird also fiir die gesuchte Losung einen Niherungsansatz (4) angegeben, wobei g,
- den inhomogenen und alle ¢; den homogenen Randbedingungen geniigen. Die Dgl. (3)
‘und die Forderungen der Stetigkeit des magnetischen Feldes an den inneren Trennstellen
zwischen den Wianden der Abschirmung und der Luft kénnen mit Hilfe einer Gebietsmet-
hode wie folgt erfiillt werden. Das Funktionssystem {4;} soll nach [4] folgende Anfangs-
bedingungen aufweisen:

GlAL(0), ... 4O = [ [ [H(x,p,t = 0)=H,(x,y,t = 0]PdQ = min, (5
Q
wobei 2 = Q,u80,.
Nach Einsetzen der Gl. (4) in Gl. (5) aus der Minimalforderung

oG

W=O, l=l,...,n, (6)

ergibt sich 4;(0) = 0 fiir i = 1, ..., n. Die Losung des Problems (3a, b) fiir die Dgl. (1)
ist der Minimierung des folgenden Variationsintegrals dquivalent [4, 8, 11]:

FiH] = | f lgrad2H+ 2(P) %{j“] a0, )

& i

wobei
p 0 fur Pef,, o
c():{m} fur PeQ,. ®)
Wahlt man als Koordinatenfunktionen die Funktionen

. chmi%
@i(x, y) = cosmy— [ 1—- —— 2|, ©)

a b

chmiz

wobei m; = (2i—1) %, so ergibt sich nach Finsetzen der Gl. (4) in Gl. (7) und der Integrie-
rung, das Funktional (7) als die Funktion der Verdnderlichen A4;

F[H,] = f(4;, ..., 4,). (10)
Aus der Minimalforderung 88—1;‘, = 0 erhélt man ein System der n linearen, gewdhnlichen

Differenzialgleichungen der ersten Ordnung

dA; dH
3 AL 0 = 11
a; A+ wyce; 7 uyb; o P | - (11)

mit Anfangswerten 4,(0) = 0.
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Die Koeffizienten a;, b; und ¢; werden mittels folgender Beziehungen angegeben:

hm;
o= 21 BT,
mr
2 g :
b= A [y (1= B )i S
m; mr myrchm,r ) :
1 th ' BEEAl (12)
ci=a2’.lz+ = &) m;r —(K+ M_)X
ch m;r m;r .
< 201 + M 4shm;rM sh2m;rM
ch?m;r  myrchmr — 2mgrch?myr
wobeir——ll K__ M_ﬁ
a b

Nach Anwendung der Laplaceschen Transformation bei Gl. (11) erhélt man folgende
Losung

wybisH,(s)
Ai() n A O
W= T (13)
Mit Hilfe der Faltung zweier Funktionen im Orginalbereich ergibt sich [2]
a; bi =)
A;(@t) = H,(t)exp| — )d‘t, 14)

wobei T; = /‘7’%'
Das nichtstationire elektromagnetische Feld wird dann mit Hilfe folgender Beziehung

bestimmt
n

1
Hn(xa Vs t) = Ho@)"‘ﬁ ;[

t
aifi fHo(T)eXp(—%)dupi(x,y)], (15)
ci 0 i

4. MITTLERE ZEITKONSTANTE

Nach Anwendung der Laplaceschen Transformation lautet Gl. (2) [1, 5, 7]:

lim[sH(P, s)]’
£Ek s—>0
)= a0, s =0 = HEt > ) €L9)
Unter Annahme, daB der Eingangsvorgang H,(¢f) mit der mittleren Zeitkonstante 7,
4 H; ; . 3 e GRS
anwichst, d.h. H,(s) = my, ergibt sich die Abhéngigkeit
chmi%
T,=T,— T il (17,

chm; —
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Bild 2. Abhingigkeit der Zeitkonstante von den Parametern —, K = — und M= -71 im Punkt
a a

x=y=0
94
//—-—-K—‘ﬂ=0
T 13 1/
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Bild 3. Abhingigkeit der Zeitkanstante von den Parametern —, K= — und M = - im Punkt
a a

X = 0,5([11+{1), y= 0

wobei 7T, der Niherungswert der Zeitkonstante 7 ist. Unter Beriicksichtigung der GI.
(13) kann man die Beziehung

lim{sA, ()] = — pyHy 2o 18)
i

s—0
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=4
t z . N
T-T =05
A )
Mya o S\

: b
Bild 4. Verteilung der Zeitkonstante auf der x-Achse fiir die Parameter — = 1, K = ol =0,5
a a
beweisen. Dann wird schlieBlich die Losung
; thm;r : shm;rM
n o (=1)i+t (1 — ———) —smm,-K(M— -'-.——)
5 m;r myrchm;r
T, = T,+2uya
. thm;r
=1 m{l——"—
(19)
chm; £
a

xcosm; X |1 ¢
a b

chm,; —

a

gewonnen.

Um die gewiinschte Genauigkeit zu erreichen, muf3 ein entsprechend grofler Wert
der Zahl » angenommen werden. Nach der Annahme #» — co bilden die Naherungen (15)

die exakten Losungen. Im besonderen Fall, wenn K = M = 0, n — co, geht die Formel
(19) in

chm; Ed

a?—x? - (—1)i+t X a
T =T,y | %5 —2a22-~— o cosmy = —— (20)

chmy; 2
a

iiber. Die Gl. (20) deckt sich mit der in der Arbeit [9] abgeleiteten Abhangigkeit und
bestimmt die mittlere Zeitkonstante der Diffusion des elektromagnetischen Feldes in
einem ferromagnetischen, massiven, rechteckférmigen Kern. In Arbeit [9] wurde die
Methode der Variablentrennung angewandt. Im Bild 2 und 3 wird die Abhéngigkeit
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der mittleren Zeitkonstante von den geometrischen Abmessungen in den Punkten x =
=y =0 und x = 0,5(a; +a), y = 0 dargestellt.
Bild 4 zeigt die Zeitkonstante als Funktion der rdumlichen Variablen auf der x-Achse.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Abhandlung befaBt sich mit der Bestimmung der dynamischen Eigen-
schaften des nichtstationiren elektromagnetischen Feldes innerhalb einer rechteckf6r-
migen ebenen Abschirmung. Nach Auflosung des vorliegenden Randwertproblems wird
die mittlere Zeitkonstante bestimmt und nach der numerischen Auswertungen graphisch
dargestellt.
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A. BRYKALSKI, J. PURCZYNSKI, W. LIPINSKI
TIME CONSTANT OF EDDY-CURRENTS INDUCED IN RECTANGULAR SCREEN

Summary

This paper deals with the variation method for the calculation of dynamical properties of transient
electromagnetic field in a rectangular shield. The method presented in the paper enables the calculations
of the shielding effects in a planeparalle! shield covering the arbitrary cross sections. The solution of the
boundary value problem leads to an infinite system of equations. Results are presented in a series of graphs

A. BRYKALSKI, J. PURCZYNSKI, W. LIPINSKI

CONSTANTE DE TEMPS DES COURANTS DE FOUCAULT
DANS UN ECRAN RECTANGULAIRE

Résumé

On a déterminé, a Paide de la. méthode de variation, les propriétés dynamiques du champ électro-
magnétique variable dans un écran plat rectangulaire, On a pris comme résultat la solution approximative

Py
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du probléme aux limites, qui rend possible I'examen des sections aléatoires des enveloppes plates écrani-
santes, grace & leurs propriétés d’écranisation. La résolution du probléme aux limites méne 4 un systéme
d’équations infini, dont I"un, pour le cas de I’écran rectangulaire, a été numériquement résolu et présenté
sur un graphique.

A. BRYKALSKI, J. PURCZYNSKI, W. LIPINSKI
O STALEJ CZASOWEJ PRADOW WIROWYCH W EKRANIE PROSTOKATNYM

Streszczenie

Przy pomocy metody wariacyjnej okreslone zostaly wilasnosci dynamiczne nieustalonego pola elektro-
magnetycznego w plaskim ekranie. Jako wynik podano przyblizone rozwiazanie problemu brzegowego,
ktére umozliwia badanie dowolnych przekrojow plaskich oston ekranujacych, ze wzgledu na ich wlasnosci
ekranujace. Rozwiazanie problemu brzegowego prowadzi do nieskonczonego ukladu rownan, ktoéry w przy-
padku prostokatnego ekranu zostal numerycznie rozwigzany i przedstawiony graficznie.

A. BPBIKAJIbCKH, S. IIYPUYUHBCKH, B. JIMITMHbCKHI
O IIOCTOAHHOM BPEMEHU BUXPEBEIX TOKOB B IIPIMOYTOJIFHOM DKPAHE

Peswome

Tlonp3ysich BapHALMOHHBLIM METOJOM OIPENEeIeHbI JUHAMHUECKHE CBOWCTBA IMEPEXOMHOTO IIPO-
necca 9JIEKTPOMAarHUTHOIO HOJIA B INIOCKOM, IIPSIMOYTOJIBHOM 9KpaHe. B mTore mojaHbl MpubIMyKeHHbIE
PCLICHH KpaeBoH 3ajaui MaioIue BO3MOXKHOCTh PAaCCMOTPHBATH SKPAHMPYIOIIME CBOWCTEA IUIOCKUX
9KpaHOB IIPOMU3BOJIBHOIO ceueHusd. Pelrrenie KpaeBoii 3ajaun BeJeT K OECKOHEUHOM CHCTEME YPABHEHUIA,
KOTOpasA PpeIlleHa YHCJICHHBIM METOIOM. PesysbTaThbl pelleHus IpefcTaBieHbl B rpadudeckoil dopme.
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Optymalizacja naprezenn mechanicznych w solenoidach generujacych
silne pola magnetyczne

KAZIMIERZ ADAMIAK (KIELCE)
Instytut Elektrotechniki Politechniki Swietokrzyskiej

Otrzymano 28.5.1981 )

Jednym z czynnikow ograniczajacych maksymalna warto$¢ indukcji w konstrukcjach
stuzacych do wytwarzania stalych, silnych pol magnetycznych sa naprezenia rozrywajace,
powodujace niszczenie uzwojen. W pracy zostala podjeta proba optymalizacji konstrukcji
przez zastosowanie uzwojen o zmiennej gestosci pradu. Rozklad gestosci pradu dobiera sie tak,
aby zapewni¢ rownomierno$¢ naprezen rozrywajacych w najbardziej krytycznym kierunku.
Pozwala to na pewne podwyzszenie maksymalnej wartosci indukcji. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla dwéch typow uzwojeri: solenoidu Bittera i solenoidu dwusekcyjnego.

1. WSTEP

Generacja silnych pol magnetycznych jest problemem o bardzo duzym znaczeniu.
Trudno sobie wregcz wyobrazi¢ dyscypling fizyki stosowanej, w ktorej ten problem nie
mialby zastosowania [1]. Konieczno$¢ wytwarzania silnych pdl wystepuje tez w wielu
dziedzinach techniki.

Ze wzgledu na czas trwania silne pola magnetyczne dzieli si¢ na dwie grupy: impulsowe
i state (czas trwania rzgdu co najmniej kilka minut). Metody wytwarzania obu rodzajow
pol i problemy przy tym wystgpujace réznia si¢ znacznie. W dalszej czeéci pracy rozwa-
zane beda jedynie konstrukcje stuzace do wytwarzania pdl statych.

Trzy czynniki stanowia gldwna barierg ograniczajaca maksymalna warto§é indukcji
wytwarzanych pdl. Sa to: straty mocy i zwiazane z tym problemy chtodzenia uzwojen,
naprezenia mechaniczne powodujace niszczenie uzwojen oraz konstrukcja odpowiednich
zrédet zasilania. <

Straty mocy silnie zaleza zaréwno od typu konstrukcji jak tez od parametrow geo-
metrycznych. O jakosci rozwigzania decyduje tzw. wspéiczynnik Fabriego bedacy sto-
sunkiem indukcji w obszarze roboczym do mocy strat cieplnych [1+3]. Poszukiwanie
maksimum wspdlczynnika Fabriego doprowadzito do powstania wielu rodzajéw kon-
strukcji: solenoidéw Bittera, Kelvina, Gaume’a i innych [2, 3]. Ze wzgledu na trudnosé
realizacji skomplikowanych rozktadéw gestosci pradéw w uzwojeniach, w praktyce stosuje
si¢ najczesciej rozwigzanie Bittera.

Roéwnie jednoznacznego rozwiazania nie ma natomiast zagadnienie optymalizacji
naprezen mechanicznych. Przyczyna tego jest by¢ moze fakt, ze rozwiazanie zalezy w réwnie
istotnym stopniu od parametréw geometrycznych i elektrycznych, jak tez od mechanicz-
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nych. Stosuje si¢ najczesciej trzy sposoby ograniczania napre¢zen rozrywajacych: cewki
spiralne [4], solenoid o trapezowym przekroju uzwojefi [5] oraz solenoid dwusekcyjny
[6], przy czym wewnetrzna sekcja moze mie¢ zmienng gesto$¢ pradu, dobrang tak, aby
naprezenia radialne w plaszczyznie symetrii byly mozliwie réwnomierne [7-+9]. Spos6b
ostatni wymaga nawiniecia sekcji wewnetrznej folia o zmiennej szerokosci.

Naprezenia w polu magnetycznym zaleza wprost proporcjonalnie od gestosci pradu
i indukcji magnetycznej. Dobierajac w odpowiedni sposéb geometri¢ uzwojenia i rozktad
gestosci pradu osiagna¢ mozna rownomierny rozktad naprezen, a dzigki temu podwyzszy¢
warto$¢ indukcji magnetycznej.

WYKAZ OZNACZEN

J, J — gestos¢ pradu
A — potencjal wektorowy pola magnetycznego
B — indukcja pola magnetycznego
Iy, Ko, I, , K; — zmodyfikowane funkcje Bessela zerowego i pierwszego rzedu, pierw-
szego i drugiego rodzaju
o — naprezenia mechaniczne

2. UZWOJENIE DWUSEKCYINE

Do generacji silnych pol magnetycznych stosuje si¢ czgsto uzwojenie skladajace sig
z dwoch solenoidow umieszczonych wspotosiowo [6] (rys. 1). Uktad taki ma znacznie
korzystniejszy, niz w solenoidzie pojedynczym, rozklad naprezefi promieniowych w plasz-

r
A4,
75 X (IS AA
R
£
/ - /
2

Rys. 1. Uzwojenie dwusekcyjne do wytwarzania silnych pol magnetycznych

czyznie symetrii solenoidu wewnetrznego, a wigc w najbardziej krytycznym miejscu kon-
strukcji. Rozklad naprezen mozna jeszcze bardziej poprawié stosujac solenoid wewnetrzny
ze zmienng gestoscia pradu [7+9] (rys. 2).
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Rys. 2. Uzwojenie dwusekcyjne z rOwnomiernie obciazona sekcja wewnetrzng

Zmienng gesto$¢ pradu uzyskuje si¢ nawijajac uzwojenie folig o zmiennej szerokosci,
dzigki temu gesto§¢ pradu zmienia si¢ wzdhuz promienia wedhug zaleznosci

J) = €]

f( r’
Funkcje f(r) dobiera si¢ w ten sposob, aby

o(r) = 0y = const, re(R;,R,). ; 2

Problem powyiszy zostal rozwiazany przy przyblizonym opisie pola magnetycznego
solenoidu [7, 8], a otrzymane wyniki zweryfikowane metoda dokladna [9].
Celem obecnej pracy jest rozwigzanie zagadnienia w sposdéb mozliwie dokladny.
Warto$¢ potencjalu wektorowego pola magnetycznego cienkiej cewki cylindrycznej
o dlugosci 2d i $rednicy 2R opisuje wzor [10, 11]

A= 'ui_’zR Smjd K (AR I, (Ar)cos Azd, (32)
9 r< R,

4, = %‘i‘ZR s“’fd K, (1) I, (AR)cos Azd), (3b)
0 > R.

Skladowa wzdtuz osi z wektora indukcji magnetycznej jest zwiazana z potencjalem wekto-
rowym zalezno$cia '

1 0
B =7W("A)- “)

W ukladzie jak na rys. 2 pole w plaszczyznie symetrii jest superpozycja od obu uzwojen:

-Bz(r) - l‘o]WR

Rz
bd, r, B+ 12, f 5y (@, 0. ) de. (50)
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fee]

[ sinAfIy(20) K, (Ar)do, |
bfo,n =1 - (sb)
— [ sin 41, (ir) Ko (e do,

IS
N
>

IS
WV

Wzér (5a) otrzymany zostal z zaleznosci (3) i (4) przy zatozeniu, Ze solenoid zewnetrzny
mozna traktowacé jako nieskoriczenie cienki.

_R3 = R4 == R
Sktadowa promieniowania napregzen mechanicznych jest wprost proporcjonalna do
gestodci pradu i naprezen mechanicznych
0n(r) = krj(r) B.(r). ©

Réwnania (5) i (6) przy zatozeniach (1) i (2) stanowia nieliniowe rownanie catkowe z nie-
wiadoma funkcja f(r) opisujaca poszukiwany ksztatt solenoidu. Po wprowadzeniu para-
metréw bezwymiarowych i po elementarnych przeksztalceniach otrzymuje sig

r2

i _ SO
o 7(9—)b(f(9),9,r)d9—AT-{—Bd(d,"s,")a (7)
re(1’03r2)1
Iy, = Rz/Ru
r3 = R/Rl,
A, B — stale.

Uniwersalng metoda rozwigzywania rownan nieliniowych typu

fx) =0 ®
jest metoda kolejnych iteracji. Zerowe przyblizenie x, zaktada si¢ dowolnie. Przyblizenie
N+1 wyznacza sig, przy zalozeniu znajomosci przyblizenia N-tego, z zaleZnosci

Xyr1 = Xy—of(xy), ©®

o — jest pewnym parametrem (stalym lub zmiennym w czasie obliczen).

3. WYNIKI OBLICZEN KSZTAETU UZWOJENIA DWUSEKCYJNEGO

Rownanie (7) zostato zastapione, przy wykorzystaniu metody réznic skonczonych,
uktadem nieliniowych rownan algebraicznych i rozwiazane wedtug iteracyjnej zaleznosci
(9). Ze wzgledu na wielokrotnie wystepujace catkowanie niewtasciwe (wzor (5b)) obliczenia
wymagaly znacznego czasu obliczeni emc. Poniewaz rozwazania maja za zadanie zaprezen-
towanie metody a nie wyczerpujace rozwigzanie problemu, zatozono mata liczbg punktow
dyskretyzacji réwnania (7) (n = 5), dzieki czemu czas pracy emc zostal znacznie skrocony.
Calki wystepujace we wzorze (5b) obliczono stosujac numeryczng metode Simpsona.
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Tablica
Ksztalt réwnomiernie obciazonego uzwojenia dwusekcyjnego
f B
Lp. fi f2 fs Ja S5 5
A
1 1,2895 11352 0,9984 0,8766 0,7677 3,88
2 1,1378 1,0651 0,9992 0,9393 0,8847 5,06
3 1,2270 1,1059 0,9987 0,9034 0,8183 5,74
4 1,2060 - 11,0965 0,9988 0,9113 0,8326 6,54

Wyniki obliczen dla r; = 1,2, r; = 2,0, d = 3,0 oraz réznych wartoéci « i liczby
iteracji zestawiono w tablicy
fi = f(1,0+(—-1)0,05).
Uzyskane wyniki nie zapewniaja co prawda dokladnie réwnomiernego rozktadu naprezen
ale go znacznie poprawiaja (rys. 3). Dzigki temu przy tej samej wartosci oy, uzyskuje
si¢ wyzsza warto$¢ indukcji. Procentowy zysk B zmienia si¢ w granicach od 5,06% do
6,54%.

18 .

15 \EQ
» RN
§ 2)

12

1

w105 1o s 2

r—s

Rys. 3. Rozkilad naprezen w sekcji wewnetrznej

4. SOLENOID BITTERA Z NIEROWNOMIERNA GRUBOSCIA UZWOJEN

Solenoid Bittera jest cewka sktadajaca si¢ z jednej warstwy zwojow o prostokatnym
przekroju poprzecznym. Gesto$¢ pradu spelnia zalezno$é

Jr,2) = i"a (10)

co wynika z warunku
divj = 0.
Naprezenia rozrywajace sg najwieksze na wewnetrznej powierzchni zwojéw i tam tez
nastepuje niszczenie konstrukcji. Rozklad naprezen jest nierdwnomierny; najwicksza

5 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84
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{ z

N\

Rys. 4. Solenoid Bittera

warto$¢ wystepuje w plaszezyznie symetrii (z = 0), a przy zblizaniu si¢ do kraficéw sole-
noidu monotonicznie maleje. Zastosowanie zwojow o zmiennej grubosci powinno pozwoli¢
na ujednorodnienie naprezen, a przez to na podwyzszenie wartosci indukgji przy takich
samych naprezeniach maksymalnych.

Pierwszym krokiem przy optymalizacji naprezen jest analiza pola magnetycznego.
Analiza taka zostanie przeprowadzona przy zalozeniu ciaglych zmian gestodci pradu
wzdtuz osi z, a wiec przy przyjeciu duzej liczby zwojéw o pomijalnie malej wysokosci

.2 = jo 7. an

Potencjal wektorowy pola magnetycznego posiada tylko jedna skiadowa
A = Algp. (12)
Jeéli solenoid nie jest wykonany z ferromagnetyka 4 wyznaczy¢ go mozna badz metoda
superpozycji [12], badZ przez rozwiazanie réwnania rdézniczkowego czastkowego typu
Poissona [10, 11]
2 2
j(r, z) w obszarze solenoidu,

J(r,z) = {0

Rozwigzaniem ogélnym réwnania (13) jest

w pozostatych punktach przestrzeni.

A= f [BA I, (Ar)+ C(A) K1 (Ar)] [D(A)cos Az+ E(A)sin Az]dA. (14)
0
Przedstawiajac J(r, z) w postaci catki Fouriera
2 [ee)

IE = f F(A)cos AzdA, , 15)

0

1
F(A) = jo ff(x) cos Axdx : an
0

oraz wykorzystujac warunki ciggloéci na powierzchniach r = R, i r = R, wyznacza si¢
stale wystepujace we wzorze (14) i otrzymuje ostateczne wyrazenie opisujace pole w catej
przestrzeni, zar6wno w obszarze uzwojen jak tez poza nimi.
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Do dalszych obliczen potrzébny bedzie tylko ’pote'ncjalvw ‘obszarzé r € R,

A = 2p0jo Ry F(l) [Ko(AR,)— KO(ARZ)]II(Zr)coslzdl N Y))
] 3

T

Stad skladowa wzdhiz osi z wektora indukgji

!
8. = L8R [ ko, sy as, a®
; , -

K(x,2) = [ 17 [Ko(AR) — Ks(AR:) Io(AR;)cos Azcos Axdl.
0 - )

Problem zapewnienia réwnomiernosci naprezen promieniowych wzdtuz dtugosci solenoidu-
sprowadza su; wiec do rozw1qzan1a nieliniowego réwnania catkowego

f K(x, 2f(x)dx = 4f (@), - . | (19

A — stala,

5. WYNIKI OPTYMALIZACJI SOLENOIDU BITTERA

Roéwnanie (19) rozwigzane zostalo metodg iteracyjng dla R, = 3R1 i réznych //R,.
Wiyniki obliczer przedstawia rys. 5. Solenoidy z tak dobranymi wartosciami gestodci
pradéw w zwojach spelniaja wymaganie réwnomiernosci naprezen na powierzchni we-

. / ) .
_ \\,;x“ v
S S N R R
955 M
4’\65 . 8 \%\
' ] / T 7%
g5 L~ XY . T g - AN
) ] /w I /N
. Al
945 —— . 4 // _
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94 ~ ———r e
435~ "’
’ J
925 45 47 10 . 425 45 475 10
P L Yf—
Rys. 5. Przebieg funkcji opisujacej rozkiad Rys. 6. Procentowy wzrost wartoéci indukdji
gestosci pradu -w rOwnomiernie - obciazonym w réwnomiernie obcigzonym solenoidzie Bittera

solenoidzie Bittera

5%
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wnetrznej z bardzo duza doktadnoscia (Wyzsza od 0,1%). Réwnomierno$¢ naprezen
pozwala uzyskaé¢ wyzsza warto$¢ indukcji na osi przy tych samych warto$ciach o,y (rys. 6).
Procentowy wzrost indukcji B zalezy od dtugosci solenoidu (jest najwigkszy dla solenoidow
krétkich) i odlegtosci od ptaszczyzny symetrii. Ostatnie zjawisko powoduje, ze solenoid
z réwnomiernymi naprezeniami wytwarza na osi pole bardziej rownomierne. Jest to oczy- -
wiste, poniewaz wyniki obliczeni sg zblizone do otrzymanych przy syntezie pola jedno-
rodnego na osi [13].

W wyniku obliczeri otrzymane zostato rozwiazanie, w ktérym zwoje w poblizu krancow
solenoidu maja mniejsza grubo$¢ niz w poblizu plaszczyzny symetrii. Jest to zaleznos¢
odwrotna, do otrzymanej metoda optymalizacji wspdlczynnika Fabriego (solenoid Gau-
me’a). Solenoid z réwnomiernymi naprezeniami.ma wiec wicksze straty mocy niz klasyczny
solenoid Bittera. Opisana metodg mozna wobec tego zastosowaé tylko wtedy, gdy o maksy-
malnej wartoéci indukcji decyduja sily rozrywajace a nie zaleznos$ci energetyczne.

6. ZAKONCZENIE

Optymalizacja konstrukcji wytwarzajacych silne pola magnetyczne, w ktorych decy-
dujace znaczenie maja naprezenia mechaniczne, przynosi wzrost maksymalnej wartosci
indukcji pola magnetycznego. Nie jest to jednak duzy wzrost, maksimum 6,5%,, w dodatku
przynosi niekiedy pogorszenie wspotczynnika Fabriego, decydujacego o wielkosci strat
mocy. Dlatego problem celowosci przeprowadzenia optymalizacji naprezen nie ma jedno-
znacznego rozwiazania — kazdy przypadek nalezy rozpatrywacé odrgbnie.
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K. ADAMIAK g

OPTIMIZATION OF MECHANICAL STRESSES IN SOLENOIDS GENERATING STRONG
MAGNETIC FIELDS

Summary

Tearing stresses, causing the destruction of windings are one of the factors limiting the maximum
induction value in devices employed to generate stable, strong magnetic fields. The paper is an attempt
to optimize their construction through the application of windings with variable current density. The
distribution of current density is selected so as to ensure the uniformity of tearing stresses in the most
critical direction. This makes it possible to increase the maximum induction value to some extent. Numerical
calculations have been performed for two types of windings: the Bitter solenoid and the double-section
solenoid.

K. ADAMIAK

OPTIMISATION DES CONTRAINTES MECANIQUES DANS LES SOLENOIDES
CREANT DES CHAMPS MAGNETIQUES FORTS

Résumé

Un des agents limitant la valeur maximale de I’induction dans les constructions, servant a créer les
champs magnétiques constants et forts, est la contrainte de rupture, amenant a la destruction des enroule-
memnts. On a essayé, dans le travail, d’optimiser la construction en utilisant les enroulements a densité
de courant variable. La répartition de la densité de courant est choisie de la sorte, afin d’assurer la réparti-
tion uniforme des contraintes de rupture en sens le plus dangereux. Cela permet d’élever la valeur maximale
de I'induction. On a fait les calculs numériques pour deux types d’enroulements: du solenoide de Bitter
et du solenoide a deux sections.

K. ADAMIAK

OPTIMIERUNG MECHANISCHER SPANNUNGEN BEI SOLENOIDEN,
DIE STARKE MAGNETFELDER GENERIEREN

Zusammenfassung

Einer der Faktoren, die den Maximalwert der Induktion bei Konstruktionen beschrinken, die der
Erzeugung fester, starker Magnetfelder dienen, sind Spulen zerreiBende Bruchspannungen. Bs wurde
der Versuch unternommen, die Konstruktion durch Anwendung von Spulen mit verdnderlicher Strom-
dichte zu optimieren. Die Verteilung der Stromdichte wird derartig gewihlt, damit die GleichmiBigkeit
der Bruchspannungen in der kritischen Richtung gesichert ist. Diese MaBnahme ermoglicht eine gewisse
Erhohung des Maximalwertes der Induktion. Numerische Berechnungen wurden fiir zwei Spulentypen
durchgefiihrt: den Bitter-Solenoid und den Zweisektionssolenoid.
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K. ADAMSK

OIITUMUBALIUA MEXAHTUYECKNX HATIPSDKEHNI B COJIEHOMIAX EHEPHUPYIONINX
CUJIBHBIE MATHUTHBIE ITOJIA

Peswome

Omrum 3 (haKTOPOB OrPAHITUMBAIONIUX MAKCHMAIBHOE 3HAUCHHE HHAYKUMH B KOHCTPYRIHAX npe-
HA3HAYEHHBIX JUIA T€HEPUPOBAHMA CHJIBHBIX MOCTOAHHBIX MATHUTHBIX TIONIEH ABIISIOTCS Pa3pbIBAIOLINE
MEXAHHUECKHE CUITBI BEAYINHE K DPaspylleHMIo oOMOTOK. IIpenpHHsATa IOMBITKA ONTHMHSAIMH I.OH-
CTPYKIUH COJICHOM/A ITyTeM IPUMCHEHUS OBGMOTOK C M3MEHsIIOIIeiicA IIOTHOCTRIO TOKa. Pacmpeneienue
IUIOTHOCTH TOKA HONOMPAETCA TAKUM OOpasoM, urobbl ofecreunTh PaBHOMEPHOCTh MEXaHWUYESCKHUX Ha-
HpsyKeHuit B Haubosiee KPUTHUECKOM HATIPABJICHHH. TTo3BoJIsIeET 9TO HA HEKOTOPOE yBEJIeUEHME MAKCH~
MaJIbHOTO 3HAUEHMS MEAYKIMH. UHNCIOBBIE PACUeThbl IPOBENCHBI JUI JBYX THIOB 0BMOTOK : COJIEHONTA
Burrepa M IBYXCEKIIMOHHOTO COJICHOHMIA.
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Wyznaczanie wlasciwosci metrologicznych komparatora magnetycznego
pradow statych o utamkowej regulacji przeptywu

ZDZISEAW NAWROCKI (WROCLAW)
Instytut Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 2.12.1981

W pracy przedstawiono analize metrologiczng komparatora magnetycznego pradow
stalych o utamkowej regulacji przeplywu oraz opisano metodg samowzorcowania umozliwia-
Jaca okreslenie znaku i wyznaczenie wartosci bledu komparatora. Podano réowniez zmodyfiko-
wany uklad dzielnika pradu pozwalajacy polepszy¢ wlasciwosci metrologiczne komparatora.

1. WSTEP

Komparatory magnetyczne pradéw statych naleza do nowej generacji urzadzen po-
miarowych realizujacych poréwnanie pradéw statych z niedoktadnos$cia od 108 do 10~¢
[4, 5]. Komparatory magnetyczne pradéw stalych wspdtpracujace z klasycznymi uktadami
pomiarowymi umozliwiaja pomiary: pradu i napiecia stalego, rezystanciji, ilorazu rezystancji
oraz temperatury.

Wplyw wlasciwosci metrologicznych komparatora na niedoktadnoé¢ pomiaru wymie-
nionych wielkosci podano w opracowaniu [7]. Z danych literaturowych jak i do§wiadczen
uzyskanych podczas budowy komparatoréw wynika, ze wlasciwosci metrologiczne kom-
paratora magnetycznego uzaleznione sg od:

— przyjetego uktadu strukturalnego komparatora

— wlasciwos$ci materiatéw tworzqcych magnetowody toroidalne,

— sposobu nawoju uzwojefi pomiarowych,

— techniki ekranowania i wlasciwosci materiatéw, z ktérych wykonane sg ekrany magne-
tyczne i elektrostatyczne,

— doktadnosci podzialu pradu dzielnika rezystorowego zapewniajacego ulamkowa
regulacje przeptywu,

— stalosci napigcia wymuszajacego prad w uzwojeniu wzbudzajacym,

— wlasciwosci wskaznika zera.

Ponadto istotny wplyw na dokladno$é okreslenia wtasciwosci metrologicznych kom-
paratora magnetycznego ma przyjeta metodyka wyznaczania bledéw przeplywow uzwojen
pomiarowych komparatora. Bledy przeplywow uzwojent pomiarowych komparatora
ze wzgledu na ekstremalnie mate warto$ci wyznacza sie przy pomocy metody samowzorco-
wania [8]. W pracy [8] podano metodyke samowzorcowania komparatoréw magnetycz-
nych pradéw statych, umozliwiajaca wyznaczanie bledow przeplywéw uzwojenn pomia-
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rowych oraz bledéw dekad o catkowitej liczbie zwojow. Opisana metoda pozwala osza-
cowaé réwniez bledy przeptywu dekad o utamkowej liczbie ZwOojOw.

W niniejszej pracy przedstawiono metodyke wyznaczania wartoéci i znaku bledow
przeptywu dekad komparatora magnetycznego pradéw statych o utamkowej liczbie zwo-
jéw. W opracowaniu podano réwniez zmodyfikowany uklad rezystorowego dzielnika
pradu, uwzgledniajacy skoriczone wartosci rezystancji uzwojefi, charakteryzujacy sie
znacznie mniejszymi bledami podzialu pradu, a tym samym i bledami przeplywu anizeli
uktad dotychczas stosowany.

Przedstawione w pracy rozwazania umozliwiaja wyznaczenie znaku i wartosci bledow
przeplywu wszystkich dekad i uzwojen pomiarowych komparatora, i maja szczegOlnie
duze znaczenie wéwczas, gdy komparator ma tylko dwie dekady o catkowitej liczbie
zwojéw, za$ pozostale dekady sa dekadami o utamkowej liczbie zwojow.

2. DEFINICJA BLEDU KOMPARATORA MAGNETYCZNEGO PRADOW STALYCH ORAZ
DOKLADNOSC JEGO WYZNACZANIA

Blad komparatora magnetycznego pradow stalych jest definiowany zaleznoscig

Iizy—1Iyzy Alzg :
o == Iyzy - Iyzy ’ M
przy czym:
Ix zx — przeptyw uzwojenia pomiarowego X,
Iyzy — przeptyw uzwojenia pomiarowego N, S

Alzy — przeplyw uzwojenia kompensacyjnego.
Bledy komparatora magnetycznego pradow stalych, gdy uzwojenia pomiarowe maja
taka sama liczbe zwojow, wyznacza si¢ w ukladzie podanym na rys. 1.

wz

k I=Iy i

-

Rys. 1. Uklad do wyznaczania bledow koxﬂparatora o tej samej liczbie zwojow uzwojen pomiarowych

Warto$¢ btedu komparatora, przy zrOwnowazonym wskazniku zera, okresla wyrazenie

8]

z r
DK = i,
& zy R+r1’ @)
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natomiast niedokladnoé¢ pomiaru bledu komparatora opisuje relacja 8]

o 6(6K)———(6r-6R) (1-%)(&-5}{), e

1 przy czym:
‘ R > r, /
| SR, 8r — niepewnoséci wykonania rezystoréw, odpowiednio R i r.

3. ANALIZA BLEDOW KOMPARATORA MAGNETYCZNEGO O ULAMKOWE] REGULACJI
PRZEPEYWU B

W komparatorze podanym na rys. 2 wyrézniono uzwojenia pomiarowe N i X,
Uzwojenie pomiarowe N zawiera dwa uzwojenia: zy = 10 zwojéw, zy = 1 zwdj.
Uzwojenie pomiarowe X, do ktérego jest dolgczomy rezystorowy dzielnik pradu,

ma jedno uzwojenie z 12 odczepami zx = 11 zwojow. '

Uzwajenie pomiarowe X ' Uzwajenie pomiarowe N
7 dzielnikiem prqau
. )
oYY N fizw
_ %
1x1 2w, My 17w

Rys. 2. Uklad komparatora magnetycznego pradow stalych o ulamkowej regulacji przeptywu

Analize wladciwosci metrologicznych komparatora magnetycznego o ulamkowej

regulacji przeplywu przeprowadzono stosujac zmodyfikowany wzér (1). Przyjgto, ze
| kazde z uzwojerr pomiarowych, przez ktére plynie prad, ‘wytwarza w magnetowodzie

przepltyw, rézniacy sie od przeplywu wystepujacego w komparatorze idealnym.

- Przeplyw w magnetowodzie rzeczywistym wywotany pragdem Iy pltynacym przez uzwo-
jenie pomiarowe N jest rowny [8]

Oy = Iyzy(1+0Uy), ‘ : “)
przy czym:
zy — liczba zwoj6w uzwojenia pomiarowego N,

dUy — blad wzgledny przepltywu uzwojenia pomiarowego N o liczbie zwojow zy.

Analogicznie do wzoru (4) zapisaé mozna przeplyw w magnetowodzie wytworzony
pradem Iy przeplywajacym przez uzwojenie X, przy zaloZeniu, ze odlaczony jest dzielnik
pradu [8] '

h Oy = Iyzy(1+8D), )
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przy czym:
zy — liczba zwojow uzwojenia pomiarowego X,
0D — blad wzgledny podziatu przeptywu uzwojenia pomiarowego X o liczbie zwojéw
Ty
W analizowanym komparatorze przeplyw wytwarzany w uzwojeniu X jest regulowany
za pomocy czterech dekad, zatem przeplyw wytwarzany przez K-ta dekade okresla wzor

O% = Iy zy GX(1 + 8DE) (1 + 6G¥), (6)
przy czym:
GX — podziat pradu K-tej dekady dzielnika rezystorowego,
0GX — blad podziatu pradu K-tej dekady dzielnika rezystorowego,
0DJ — blad podziatu przeptywu uzwojenia X K-tej dekady o liczbie ZWOjOW zx = m.
W dalszych rozwazaniach wprowadzono pojecie ziarna regulacji utamkowej liczby
zwojéw K-tej dekady opisane symbolem zX¥ powiazane z wielkosciami mX, zx, GX zalez-
noscia
zxm* = 2, G%, (7)

przy czym mX — nastawa przetacznika K-tej dekady oraz przyjeto, ze w budowanych
komparatorach wartosci liczbowe mX i zyx sa sobie réwne, otrzymano stad

X = GK ®

Podstawiajac wyrazenie (7) do wzoru (6) otrzymano przeptyw K-tej dekady, ktory
jest rowny

K — LzEmX(1+ 8DK) (1 + 6GX). )

Poniewaz przepltyw wytwarzany przez uzwojenie X jest regulowany za pomoca czterech
dekad, stad po uwzglednieniu wzoru (9) przeptyw wypadkowy opisany jest relacja
v 3
Ox = Iy > 2Em*(1+ 8DE) (1 +6GX), (10)
K=1
przy czym K — wskaznik sumowania przeptywow. ;
Blad komparatora magnetycznego, zgodnie ze wzorem (1), przyjetymi zalozeniami
oraz zaleznosciami (4) i (10) okresla wyrazenie

v
Iy ) Z5m¥ (14 6GX) (1 + 6DK)— Iy zy(1 + 8Uy)
_ Ox—0y K1

oK 6, Inzy(1+6Uy) : (an

Wyrazenie to dowodzi, Ze btad komparatora pradow zalezy od bledéw przeptywow uzwojen
pomiarowych i bledéw podziatu pradu dzielnika rezystorowego. Uwzgledniajac zatem,
ze we wzorze (11) zachodzi réwnosé

v

I D) mk = Iyzy, (12)
K=1



[0}

Tom XXX — 1984 Wyznaczanie wilasciwosci metrologicznych... 7

to wyrazenie (11) mozna zapisa¢ w postaci
v
D' zEmK(8DE + 6G¥ + 6 DK 6GX)
K=I -
— 38Uy

v
D ZBmK
0K = = — (13)
1+0Uy - '

Po uwzglednieniu, ze: Uy < 1, DK OGE < DK+ 0GX, wzér okreslajacy btad kom-
paratora podaje zalezno$¢

v
D ZEmK(8DK + 6GX)
=1

0K = —0Uy. ‘ (14)

v
) ZKm*
K=1

W powyzszym wzorze, w liczniku pod znakiem sumowanie, wystepuja dwie grupy bledow,
btedy podziatu przeptywu uzwojenia X oraz btedy podziatu pradu 6G¥ dzielnikow rezysto-
rowych. Bledy podziatu przeptywu 0 DX czterech dekad okreslone sa parametrami uzwojenia
X, a zatem zaleza wylacznie od polozenia nastaw przetacznikéw m. Bledy te przyjmuja
zblizone wartoéci. Bledy podzialu pradu 6G* uzaleznione sa od wiasciwosci metrolo-
gicznych rezystoréw tworzacych dzielnik pradu i bledy te w zakresie poszczegdlnych
dekad maja te sama warto$¢. Przyjmujac, Ze wartosci rezystorow tworzacych dzielnik
zostana wyrownane na tym samym poziomie doktadnosci, to z wzoru (14) wynika, ze
btad komparatora 6K uzalezniony jest gtdwnie od bledéw dekad o najwigkszych war-
tosciach przeplywu.

4., BLEDY ELEMENTOW TWORZACYCH KOMPARATOR MAGNETYCZNY PRADOW
STALYCH O ULAMKOWEJ REGULACJI PRZEPEYWU

4.1. Btedy podziatu pradu dzielnika rezystorowego

Dotgczony do uzwojenia X czterodekadowy dzielnik pradu utworzony przez rezystory
Ry, Ry, R,, R; i R, umozliwia ulamkowa regulacje przeplywu. W poczatkowej fazie
rozwazan przyjeto, ze rezystancja uzwojenia X jest rowna zeru oraz pominigto rezystancje
stykow przetacznikow dekadowych.

Zastepcza rezystyncja dzielnika pradu, po uwzglednieniu powyzszego zatoZzenia wynosi
(rys. 2)

1
I S B S B 0
Ry R, R, R, R,

Poniewaz stosunek wartosci pradéw przeptywajacych przez rezystory dzielnika jest rowny

R, =

TSLLL L)
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to iloraz wartosci rezystancji tych rezystorow przyjmuje warto$é

Ry Ry sy 3 Rl 5]
R, R, Ry R, 10 an

Po podstawieniu zaleznosci (17) do wzoru (15) otrzymano relacje okre$lajaca wartoséé
rezystora Ry

1000

RN = Rl 8T89". : (18)

Przyjmujac wartos¢ rezystora R; = 100 Q [4, 5], z wyrazenia (18) otrzymano warto$é
rezystora Ry '

Ry = 11,24986 Q.

Analiza uktadu dzielnika pradu prowadzi do wniosku, ze dla zapewnienia poprawnosci
podziatu pradu rezystor Ry nalezy tak dobrac, aby jego rezystancja byta nieporéwnywalnie
wigksza od sumarycznej rezystancji uzwojenia X, a moc wydzielana w tym rezystorze nie
przekraczata kilkunastu W. Warunek ten jest spelniony, gdy rezystancja R; przyjmuje
warto$¢ w przedziale od 50 do 100 Q.

Niedoktadno$¢ podziatu pradu dzielnika rezystorowego dekady I, przy pominieciu
rezystancji uzwojenia X oraz stykéw przelgcznikow dekadowych, okre§lono z wyrazenia

I R
G A C
G'= 7 R, (19)
ktérego rozniczka zupetna wynosi
\ oG" G* R
1 o] ——A —_— e 2 —_—
AG oR. R, + oR, AR, R, (0R,—0R,). (20)
Stad blad podziatu pradu dzielnika rezystorowego dekady I podaje wzoér
1
0G" = Ll;—cf = 6R,—0R;. @2n

Analogicznymi wyrazeniami do relacji (21) opisano btedy podzialu pradu dzielnikow
pozostalych dekad. ,

Niedoktadno$¢ wyznaczenia rezystancji R, okreslono po przeprowadzeniu prostych
obliczen z wyrazenia (15)

ORy+ % (R, +0,18R; +0,01 3R +0.0010R,)
0R, = : ~ 22)

Ry
1+1,111 R,

Uwzgledniajac rezystancje uzwojenia X oraz wyrazenie (17) otrzymuje si¢ przyblizony
wzor
Ry | ARy

ORy+ ——1m

R,

+06R;+0,1 [(m1 +0,1m")

. Ry
141,111 R

0R, ~

1
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ARy
+6R2]+0 01 l(m2+0 1m3) +5R3] +0,001 [(m4+0 1m5) X +0R ]} 23)
przy czym: ml, ..., m'Y — nastawy dekad I, ..., IV,
my, ..., ms — parametry nastaw dekad,
m; = mY, gdy m! > m",
m, = m, gdy m' < m",

m,=m =mt gdy ml=m"
ARy — warto$¢ $rednia rezystancji jednego zwoju uzwojenia X.

Podobnie okre$lono wartosci parametréw nastaw mi,, ..., ms. Warto$ci tych para-
metréow uzys,kaé mozna poréwnujac kolejno odpowiednio nastawy m' i m' z nastawami
111 ; ¢
m™ i m"

Ze wzoru (23) wynika, ze najwigkszy wplyw na blad 0R, ma rezystancja uzwojenia X
w przypadku dekad I i II. Zapisa¢ mozna zatem z wystarczajaca dokladnoscia, ze blad
wyznaczenia rezystancji R, jest rowny

oRy+ R ARx L sp vo (0,1 )ARX +<3R2] +0,016R3+0,0016R4}
R, "R, Ry
OR, ~ .
141, 111
1
24
Ostatecznie po uwzglednieniu relacji (18) analizowany wzér przyjmuje postaé
(AR, .-
0R, ~ 0,88800Ry+0,1 ym'—= + 6R, +0,1| (m, +0,1m ) —= +0R, |+
1
+0,016R5+0,001 6R4j . 25

Wplyw skonczonej wartosci rezystancji uzwojenia X we wzorze (21) opisujacym btad
podzialu pradu dekady I dzielnika rezystorowego okreSla wyrazenie

(AR,
L— 2 2
0G' = R, ( R, ) (26)
Podobnie btad podzialu pradu dzielnika rezystorowego dekady II wynosi
0G™ = 0R,— [(m1 +0,01m")£}-§£ + 6R2] , (27)
1

natomiast blad podziatu pradu dla pozostatlych dekad z wystarczajaca doktadnoscia
opisuja wzory analogiczne do wyrazenia (21).

42. Btedy przeptywdéw uzwojen pomiarowych

Bledy wzgledne przeptywdéw uzwojenia N i bledy wzgledne podziatu przeptywdw
uzwojenia X wyznaczono metoda samowzorcowania [1, 8. W tej metodzie, przyjeto,
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7e przeplyw uzwojenia z§ jest przeptywem odniesienia i do tego przeplywu odnoszone
beda przeplywy uzwojen pomiarowych zy i zy.

W pierwszym kroku metody samowzorcowania poréwnano, w ukladzie podanym
na rys. 1, przeplywy uzwojenia z§ i uzwojenia zy dla nastawy m = 10. Blad poréwnania
wyzej wymienionych przeplywow, ktdry jest jednoczesnie bledem wzglednym podzialu
przeplywu uzwojenia zy dla nastawy m = 10, odniesiony do przeplywu uzwojenia pomia-
rowego zy jest rowny

Iyzy—1Iyz% zg F
0M; = 6D%y = T.29 = 2 Rir’ (28)

W drugim kroku samowzorcowania, pokazanym na rys. 3, porownywane sa przeptywy

poszczegdlnych sekcji uzwojenia zy z przeptywem uzwojenia zy. Dla nastaw m = 0,1, ...
..., ..., 10 uzwojenia zy otrzymano nastepujace wzgledne réznice przeplywéw sekcji
(n—1), n i uzwojenia pomiarowego zy: OM_;, OM;, ..., 0M,, ..., M,,.

Uzwojenie pomiarawe X Uzwojenie pomiarowe ¥
Ui =0 ;
a Y Y g
N
S
&
1_cnl
40 12 nlnnd 8391 Sy = E0p =6y
2y Mn o g i
&My &My :
681 884
8y 5o, M
604 60,

Rys. 3. Diagram samowzorcowania komparatora pradow

Wartos¢ srednia wzglednej réznicy przeplywow kolejnych sekeji uzwojenia zx i uzwo-
jenia pomiarowego zy liczona jest ze wzoru

i
oMy = <5 Z 5M,,. (29)

Wzgledne réznice przeptywédw sekcji uzwojenia zy i uzwojenia pomiarowego zy skory-

gowane o warto$¢ $rednig wzglednej réznicy przeptywéw M, dla nastaw m = —1,
1,...,n, ..., 10 okreSla wyrazenie

0S, = 6M,—dM,,. (30)

Biad podzialu przeptywu uzwojenia zx dla nastawy m = —1 odniesiony do wartosci

$redniej podaje zaleznosc

6P_1 = 6M_1_6M§r, (31)
natomiast rozpatrywany blad podziatu przeptywu dla nastaw m = n, gdy n > 1, wyraza
relacja

.

8Py % AN M (32)

1

3
i
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Btad wzgledny podziatu uzwo_]ema zx dla nastawy m = —1 odniesiony do przeptywu
uzwojenia pomiarowego z§ przyjmuje postaé

8D, = 8P_, +48D%,. (33)
za$ analizowany blad dla pozostalych nastaw m = n opisuje relacja

éD% = 8P,+06DY,. 34)

Ostatecznie biad przeplywu uzwojenia pomiarowego zi odniesiony do przeptywu uzwo-
jenia pomiarowego z3 podaje wzor .

6UY = 6DYy— OM,,. (35)

Przedstawione wzory oraz relacje podane w rozdziale 4.1 lacznie z zaleznoscia (14)
umozliwiaja okredlenie znaku i wyznaczenie wartosci bledu komparatora magnetycznego
pradéw statych o utamkowej regulacji przeptywu.

5. MINIMALIZACJA BEEDOW PODZIALU PRADU DZIELNIKA REZYSTOR OWEGO

Z rozwazan podanych w rozdziale 4.1 wynika, ze w rzeczywistym komparatorze magne-
tycznym pradow statych blad podzialu pradu uzalezniony jest od wartosci rezystanciji
uzwojenia pomiarowego X oraz rezystancji przejscia stykéw przetacznikéw dekadowych.
Rezystancja uzwojenia pomiarowego X w najniekorzystniejszym przypadku, wystepujacym
dla nastawy / = 10, moze przyfmowaé wartoéci od kilkunastu do kilkudziesieciu mQ.
W celu uzyskania mozliwie matej rezystancji uzwojenia pomiarowego X nalezy uzwojenie
to wykona¢ przewodem o jak najmniejszej rezystancji. Rezystancja przejécia stykow
przelacznika dekadowego charakteryzowana jest przez dwie sktadowe: rezystancje stala
W czasie 1 rezystancje zmieniajaca sig. Przelaczniki dekadowe o dobrej konstrukcji maja
stala warto$¢ rezystancji na poziomie 0,5 mQ, za§ warto$é zmieniajaca sie nie przekracza
0,2 mQ [3]. Sktadowa rezystancji przejécia przetacznika dekadowego o stalej wartosci
- nie wplywa na blad podziatu pradu, poniewaz warto$é te uwzglednia sie podczas wyrow-
nywania rezystor6w tworzacych dzielnik pradu. Jak podano we wzorze (23) rezystancje
uzwojenia pomiarowego X przyjmuja warto$é zalezna od nastaw m. Rezystancje te mozna
odpowiednio skorygowaé stosujac w dzielniku pradu ‘podwéjne przetaczniki dekadowe
1 wlaczajac do uktadu odpowiednio dobrane rezystory.

Celowos¢ stosowania przedstawionego rozwigzania uzalezniona jest od wartosci
bledéw podziatu przeplywu 6DX uzwojenia pomiarowego X. Z analizy wzoru (14) wynika,
ze blad podziahu pradu 6GX dzielnika rezystorowego I dekady nie powinien przekraczaé
maksymalnej wartoéci bledu podziatu przeptywu ODE, (6G' < 6DX|,.4). Natomiast
migdzy bledami podziatu pradu dzielnikéw pozostalych dekad a maksymalna wartoscia
bledu podzialu przeptywu 8DX uzwojenia X powinny zachodzié relacje:

8G™ < 106DE |,
6G™ < 1008DE | s>
8G™ < 10008DE s -
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Uzwojenie pomiarowe X Uzwajenie pomiarowe N
Z dzielnikiem pradu
z
LY Y g 102w

Mx1zw

-1 01213 416 6 718 910

o

Rys. 4. Uktad komparatora magnetycznego ze zmodyfikowanym dzielnikiem pradu

Minimalizacje bledu podziatu pradu 8G¥ zapewnia ukfad przedstawiony na rys. 4.
W tym ukltadzie w szereg z rezystorami Rj i R} wlaczono, poprzez podwdjne przelaczniki
dekadowe, dodatkowe rezystory R,, Ry, ..., R;, przy czym catkowite wartosci rezystancji
poszczegdlnych gatezi wynosza odpowiednio R; = 100 Q i R, = 1000 Q. Rezystory
R; i R, nie sa korygowane, poniewaz wplyw rezystancji uzwojenia pomiarowego X na
blad podziatu pradu dzielnikéw rezystorowych dekad II i IV jest pomijalnie maty.

My MRy MRy ARy MRy m'thy (m*-m")Ak,

Rys. 5. Uktad dzielnika pradu komparatora magnetycznego pokazanego na rys. 4, dla m' > m''
a) uklad zastepczy, b) ukiad zredukowany

Bledy dodatkowe zmodyfikowanego rezystorowego dzielnika pradu spowodowane
skoficzona rezystancja uzwojenia X wyznaczono na podstawie rys. 5. Na rys. 5 podano
uktad zastepczy rezystorowego dzielnika pradu przedstawionego na rys. 4 dla nastaw
m' > m'Y, pomijajac skladowe rezystancji przejécia stykéw o zmiennej wartosci oraz
rezystory R; i R, dekad IIT i IV. Przyjeto réwniez, Ze rezystancje kolejnych zwojéw uzwo-
jenia X sa sobie rowne i wynosza ARy .

Wypadkowa rezystancja obwodu, przez ktéry ptynie prad o wartoéci 0,175 okreslona
jest zaleznoS$cia :
(R, —m*ARy)m*ARx

10R, —m* ARy

Riw =R, + ~ R, +0,lm*ARyx, (36)
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natomiast rezystancja obwodu, przez Ktéry plynie prad o wartosci 0,017y jest réwna

Ry—m*ARY) m* ARy
0,1R, —m*ARy

'RZW = .R2 + g .R2 + lom*ARx, (37)
przy czym:
m* — parametr nastawy, zalezny od wartosci nastaw m' i m", okre§lony zalezno$ciami:

m*=ml, gdy wm>m,
m*=m,  gdy mb < m",

m* =10, gdy m'=m"
' R; = R{+104Ry, , (38)
R, = R;+104Ry. 39
Dodatkowe blgdy wzgledne rezystoréw tworzacych dzielnik pradu 0,175 i 0,017

spowodowane skonficzona wartodcia rezystancji uzwojenia X okre§lono na podstawie
wzor6w (36) i (37). Wynosza one odpowiednio dla dekady I

5R1,,=0,1m*"Ri D (40)

1

oraz dla dekady II
AR
3Rza = TLX’ (41)
natomiast dodatkowe biedy wzgledne rezystoréw R; i R, wywolane skoriczona wartoscia
rezystancji uzwopma X podaja z wystarczajaca dokladnodcia zaleznosci

ARX

1

Rx

1

6R3d = (m‘) +0 1m3) (42)

OR,q = (my+0,1ms)

3)

przy czym oznaczenia parametréw nastaw m,, ..., ms jak we wzorze (23).
Analogicznie do wzoru (23) niedokladnosci wyznaczenia rezystancji R, dla anallzo-

~ wanego uktadu opisuje relacja

ARX
R,

« ARx
Ry

ORy + —— {01 * +6R1+01( +6R2)

0R, ~

1+1,111—
+,1R

1

+0,01 [(m2+0 1m3) L +8R ]+0 001[(m4+0 1’”5) +6 ]} .(44)

Bledy podziatu pradu zmodyfikowanégo dzielnika wyznaczyé mozna z zaleznosci
podobnych do wzoréw (26) i (27).

6 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84
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Przeprowadzone rozwazania dowodza, Ze zaproponowane rozwiazanie ukladowe
dzielnika pradu pokazane na rys. 4 umozliwia zmniejszenie bledu podziatu dzielnika
pradu spowodowanego skorniczong rezystancja uzwojenia X dla dekady I o jeden rzad,
natomiast bledy pozostatych dekad przyjmuja wartoéci tego samego rzedu jak w uktadzie
pokazanym na rys. 3.

Podane wyzej wyrazenia pozwalaja okresli¢ wplyw skonczonej wartosci rezystanéji
uzwojenia X na parametry metrologiczne komparatora magnetycznego pradéw statych.
Tytutem przykladu w tablicy 1 podano dopuszczalne bledy elementéw tworzacych 7-
dekadowy komparator magnetyczny pradow statych o niedoktadnosci porownania pradow
na poziomie 11077,

Tablica 1

Dopuszczalne bledy przeplywu i dzielnika pradu siedmiodekadowego komparatora magnetycznego pradow
stalych o dokladnosci 1- 10-7

Wplyw
bledoéw po- Bledy Bledy Bledy Bledy
e Liczba szczegolnych podziatu podziatu wyréwnania | dodatkowe
ZWOjOW dekad przeplywu przepltywu dzielnika dzielnika
na blad dekad uzwojen pradu pradu
komparatora
I 10x 100 1 102 1077 — —
II 11x10 1071 10-¢ 10-6 — —
I 11x1 102 105 105 — —
v 11x0,1 1073 107# 10-3 10-%
v 11x 0,01 105 10-3 10-5 104 1054
VI 11 x 0,001 10-5 102 103 10-3
ViI 11 x 0,0001 10-¢ 10— 10~ 10=2

Z przedstawionych rozwazafi oraz parametréw metrologicznych elementéw tworzacych
siedmiodekadowy komparator magnetyczny pradéw statych podanych w tablicy 1 wynika,
7e w rezystorowym dzielniku pradu najwigcksze wymagania stawiane sa dzielnikowi dekady
IV. Dla zapewnienia dekadzie IV komparatora blgdu na poziomie 10~*, poszczegdlne
bledy czastkowe: bledy podzialu przeptywu uzwojefi komparatora, btad rezystorowego
dzielnika pradu i dodatkowy blad dzielnika pradu, nie powinny przekracza¢ wartosci.
10~ 5. Wyznaczono stad rezystancje jednego zwoju uzwojenia X, ktora w najniekorzystniej-
szym przypadku dla m = 10 przyjmuje wartoéci: dla ukladu podanego na rys. 3 ARy <
< 0,1 mQ (warto$é te obliczono ze sktadnika wzoru (26)), natomiast dla zmodyfikowanego
dzielnika pradu (rys. 4) 4Rx < 1 mQ (warto$¢ te okre§lono z relacji (40)).

Uzyskanie rezystancji jednego zwoju uzwojenia o wartosci 0,1 m€, zaniedbujgc skia-
dowa zmienna rezystancji przejicia stykéw [3], jest stosunkowo trudne, poniewaz nale-
zatoby wykonaé zwdj o dhugosci ca 0,5 m [4] przewodem miedzianym o przekroju 85 mm?.
W zmodyfikowanym ukladzie dzielnika pradu rezystancja jednego zwoju nie powinna
przekraczaé 1 mQ, co przy dhugoéci ca 0,5 m daje powierzchni¢ przewodu miedzianego
8,5 mm?.



Tom XXX — 1984 Wyznaczanie wlasciwosci metrologicznych. .. " 83

6. BLEDY WYKONANEGO KOMPARATORA MAGNETYCZNEGO
O ULAMKOWEJ REGULACII PRZEPLYWU

Btad komparatora o ulamkowej regulacji przeplywu, zgodnie ze wzorem (14) jest
odpowiednio suma bledéw podziatu przeptywu SDE uzwojenia X i bledow podz1a1u pradu
0G® dzielnika rezystorowego oraz bledu przeplywn uzwojenia pomiarowego N.

Bledy przeplywéw uzwojenn pomiarowych N i X zbudowanego komparatora wyzna-
czono na podstawie wzoréw podanych w rozdziale 4.2. Obliczone bledy przeplywéw
uzwojen pomiarowych N sa odpowiednio réwne:

sU§ =0,
UL = —17-10-5.

Natomiast biedy podziatu uzwojenia pomiarowego X kolejnych nastaw m przyjmujg
wartosci: 6D_; = +25-1076,6D; = +33-1075,8D, = +38-10-5,6D; = +23-10-5,
0D, = +11-107%, 6Ds = +8,2- 1075, 6Dg = —5,6-10-°, 6D, = —2,3-10~5, 6D =
= —4,2-107%, 6Dy = +1,1- 1075, 6D, = —2,7- 10-5,

Bledy podziatu pradu dzielnika rezystorowego (rys. 4) wyznaczono na podstawie
parametrow metrologicznych rezystor6w tworzacych dzielnik oraz skoficzonych wartodci
rezystancji uzwojenia pomiarowego X i rezystancji przejécia stykéw przelacznikéw deka-
dowych. Warto$é $rednia rezystancji jednego zwoju uzwojenia X wynosi ARy = 0;92 mQ.
Rezystory wyréwnawcze R,, R, ..., R; wykonano z drutu manganiowego wedhug zaleznosci
R, =94Ry, Ry, = 84Ry, ..., R, = ARy z niedokladnoscia 1 - 10~2, Rezystory dzielnika -
pradu Ry, Ri, R;, R; i R, wykonano réwniez z manganinu i wyréwnano wzgledem
rezystora Ry, (0Ry = 0), w ukladzie podwdjnego mostka transformatorowego [2] w tem-
peraturze (20,00+0,01)°C [6], z nastgpujagcymi bledami: R; = +15-10"%, R} = +
+57-107°, R3 = —340-107°, R, = +960-10~°. Wartosci rezystancji rezystoréw
R; i R; wyznaczono ze wzoréw (28) i (39) uwzgledniajac, ze rezystancja przejécia stykow
przelacznikéw dekadowych jest réwna 0,5 mQ. W zbudowanym dzielniku pradu bledy
dodatkowe spowodowane sitami termoelektrycznymi i zmianami rezystancji uzwojenia
pomiarowego X sa pomijalnie mate.

Na podstawie wzoréw (44), (26) i (27) oraz podanych parametréw metrologicznych
elementéw tworzacych dzielnik pradu okre$lono bl@dy podziatu pradu, ktére dla kolejnych
dekad, w najniekorzystniejszym przypadku dla m' = m", wynosza odpowiednio 8G' ~ —
—20-107°, 6G™ =z —140-107°, 6G™ x +240-10~°, 6G™ ~ —890- 10-S.

Catkowity blad komparatora magnetycznego pradéw stalych wyznaczyé mozna dla
dowolnych nastaw przelacznikéw dekadowych podziatu przepltywu ze wzoru (14) uwzgled-
niajac, ze poziom pelzania zera wykonanego komparatora lgcznie ze wskaznikiem zera
nie przekracza 4K, < +50 pAz, pamigé magnetyczna komparatora jest mniejsza od
warto$ci AKp < +40 pAz, a blad pobudliwosci 6C < +1-10-8. v

Z podanych wyzej parametréw oraz danych zawartych w tablicy 1 wynika, ze wyko-
nany komparator magnetyczny o ulamkowej regulacji przeplywu spelnia wymagania
jakie postawiono dekadom 'V, VI, VII i VIII komparatora o niedokladnosci poréwnania
pradow 1- 107, ‘

‘6*
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7. WNIOSKI [ UWAGI KONCOWE

Przedstawiona w pracy metodyka obliczen bledéw komparatora magnetycznego
pradéw statych o ulamkowej regulacji przeptywu umozliwia okreslenie znaku 1 wyzna-
czenie wartoéci bleddw podziatu poszczegdlnych dekad uzwojenia pomiarowego X i bledow
przeptywu uzwojenia pomiarowego N. Sprecyzowanie znaku i wartosci biedu komparatora
pozwala na znaczne zmniejszenie niedoktadnosci pordwnania pradow, a tym samym
zredukowanie bledéw ukladéw pomiarowych, w ktérych stosowane sa komparatory [7].
Podane w opracowaniu zalezno$ci moga znalez¢ zastosowanie zaréwno do oceny wiasci-
wosci metrologicznych komparatordw, jak i podczas ich projektowania i budowy.

Poprawnos$¢ przeprowadzonych obliczen sprawdzi¢ mozna przez poréwnanie obli-
czonych bledéw podziatlu przeptywéw dekad z wynikami pomiarow:

— dekady I o nastawie m = —1 z dekada II o nastawie m = 10,
— dekady II o nastawie m = —1 z dekada III o nastawie m = 10,
— dekady III o nastawie m = —1 z dekada IV o nastawie m = 10.

Przedstawione w pracy rozwazania sa uzupelnieniem metody samowzorcowania
wielodekadowych komparatoréw magnetycznych pradow statych [8]. W pracy [8] opisano
zasade samowzorcowania wielodekadowych komparatoréw, przy czym pokazano, ze
istnieje mozliwos¢ metrologicznego opisu bledéw podziatu przeptywoéw dekad o catkowitej
liczbie zwojow oraz oszacowania warto$ci bledéw podziatu przeptywu dekad o utamkowej
liczbie zwojéw. Opisane w pracy rozwazania oraz analiza podana w [8] pozwalaja na
okreslenie wlasciwosci metrologicznych wszystkich dekad komparatora jak i uzwojen
pomiarowych N.

Przeprowadzona analiza metrologiczna komparatora magnetycznego pradow stalych
wskazata na konieczno$¢ zmodyfikowania rezystorowego dzielnika pradu. Zapropono-
wany i pokazany na rys. 4 uktad dzielnika pradu umozliwia znaczne polepszenie parametrow
metrologicznych komparatora. ;

W pracy wykazano réwniez, ze btedy podzialu pradu dzielnikéw pokazanych na rys. 2
i4, a tym samym bledy dekad o utamkowej wartosci przeptywdéw sa uzaleznione od nastaw
dekad o wiekszych wartosciach przeptywu. Wynika stad, Zze dalsza znaczng poprawg
parametréw metrologicznych komparatora magnetycznego pradéw statych o utamkowe;j
wartoéci przeptywu uzyska¢ mozna wykonujgc cztery uzwojenia pomiarowe X, kazde
o liczbie zx = 11 zwojéw, ktore wspdtpracowaé beda z poszczegdlnymi dekadami. Re-
zystancje tych uzwojen nalezy réwniez, podobnie jak pokazano na rys. 4, korygowac
za pomocy zestawdw rezystoréw wyréwnawczych.

Podana w pracy analiza metrologiczna komparatora magnetycznego pradow statych
dowodzi, ze skonczone wartosci rezystancji uzwojenn dekad o utamkowej regulacji prze-
plywu moga by¢ zrédlem bledéw komparatora magnetycznego o znaczacych wartosciach,
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Z. NAWROCKI

' CALCULATION OF METROLOGICAL PROPERTIES OF MAGNETIC DIRECT CURRENT

'COMPARATORS WITH FRACTIONAL MAGNETIC FLUX CONTROL

Summary

A metrological analysis of the magnetic dc comparator with the fractional magnetic flux contro
has been presented. A method of the selfcalibration which enables the calculation of the sign and the value
of the comparator error has been described. The modified current divider circuit has been given. This
circuit improves the metrological properties of the comparator.

Z. NAWROCKI

DETERMINATION DES PARTICULARITES DE MESURAGE D'UN COMPARATEUR
MAGNETIQUE DES COURANTS CONTINUS A REGULATION
D’ECOULEMENT FRACTIONNAIRE

Résumé

Dans le travail on a présenté P’analyse métrologique d’un comparateur magnétique des courants
continus 2 régulation d’écoulement fractionnaire et on a décrit la méthode d’autoétalonnage, facilitant
la détermination du signe et I’évaluation de I’erreur du comparateur. Aussi, a-t-on donné le systéme modifié
du diviseur de courant permettant d’améliorer les particularités de mesurage du comparateur.

Z. NAWROCKI

BESTIMMUNG DER METROLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN EINES
MAGNETISCHEN GLEICHSTROMKOMPARATORS MIT BRUCHREGULATION
DES MAGNETISCHEN FLUSSES

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurde eine metrologische Analyse eines magnetischen Gleichstromkomparators mit
Bruchregulation des magnetischen Flusses dargesteIlt. Die Methode fiir Selbstkalibrierung wurde beschrie-
ben. Diese Methode gestattet die Bestimmung des Vorzeichens und des Wertes des Komparatorfehlers.
Ein modifiziertes Stromteilersystem wurde gebracht, das die metrologischen Figenschaften des Kompa-
rators verbessert. '
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3. HABPOLIKK

OIIPENEJIEHUE METPOJIOTUUYECKUX CBOMCTB MATHHTHOI'O KOMIIAPATOPA
TIOCTOSIHHOT'O TOKA C JPOBHOM PEI'VJIMPOBKOM ITOJIHOI'O TOKA

Peszwme

IIpencTaBiieH MEeTPOJIOTHUECKHI aHAJIM3 MATHHTHOIO KOMIIAPaTOpa IOCTOSHHOIO TOKa C JPOGHOM
PEryIHpOBKOH ITOJIHOTO TOKA, & TAKXKE OMMCAH METOJ ABTOKANMOPOBKH IOSBOJISIOIIMIL ONpENesHTs
3HAK W BEIHUMHY OmmOKM Kommaparopa. OmmcaHa Taryke MOOudUIMPOBaHHAS CXeMa NENUTEINS TOKa
TTO3BAJIAIONIEro YIIYUIINTh METPOJIOTHUECKHE CBOMCTBA KOMIIapaTopa.
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- ‘ _ 621.313.323
Synteza optymalnego régulatora wzbudzenia silnika synchronicznego

KRZYSZTOF ZAWIRSKI (POZNAN)
Instytut Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Poznanskiej

Otrzymano 8.7.1981

Przedstawiona w artykule metoda syntezy regulatora wzbudzenia silnika synchronicz-
nego bazuje na minimalizacji kwadratowego wskaznika jakoéci, ktéry uwzglednia wahania
mocy biernej i czynnej silnika. W wyniku syntezy otrzymuje si¢ regulator o statych nasta-
wach, optymalizujacy oddzialywanie na sieé¢ przy udarowo-zmiennym obcxazemu Obliczenie
optymainych nastaw regulatora przeprowadzono na maszynie cyfrowej, strukture sprzezen
zwrotnych i wspélczynniki wagi w kryterium jakoéci wybrano na podstawie symulacji wlas-
nosci dynamicznych vkladu na maszynie analogowej.

1. WSTEP

Zakres zastosowafi naped6w synchromicznych poszerzyt si¢ zdecydowanie dzieki
wprowadzeniu tyrystorowych ukladéw automatycznej -regulacji wzbudzenia (ARW).
Szybko dziatajace uklady ARW umozliwiaja stosowanie silnikéw synchronicznych do
napgdu urzadzen o udarowo — zmiennym momencie obcigzenia, takich jak klatki wal-
cownicze, kruszarki mtotkowe itp. [5, 7]. Aktualny problem niekorzystnego oddzialywania
na sie¢ zasilajaca napedéw tyrystorowych pradu stalego, masowo instalowanych w za-
kladach przemystowych, skiania do podjecia badafi nad mozliwoscia wykorzystania
silnika synchronicznego w podwdjnej roli: jako napedu urzadzef o zmiennym obcigZeniu

.1 réwnocze$nie jako nadaznego kompensatora mocy biernej. Uklad regulacji wzbudzenia

tak wykorzystanego silnika powinien wypelié dwa zadania: _

1) przy udarowym.obciaZeniu skutecznie thumié wahania mocy biernej i czynnej, ktére
sa przyczyng kolysaft amplitudy i fazy napigcia, a tym samym ujemnie wplywaja na
prace pozostalych odbiornikéw energii zasilanych ze wspdlnego wezla;

2) zapewniC szybkie generowanie mocy biernej silnika nadazajace za zm1anam1 kompen-
sowanej mocy biernej przeksztaltnika tyrystorowego.

W literaturze prezentuje si¢ zwykle typowe struktury ukladu regulacji przewidziane
dla ukiadu kompensujgcego szybko zmienna moc bierng przeksztaltnika przy pomocy
kompensatoréw synchronicznych [1, 7]. Uklad regulacji odpowiedni dla kompensatorow
okazuje si¢ niewystarczajacy dla silnikéw synchromcznych pracujacych z obcigZeniem,
a zwlaszcza obcigzeniem udarowo-zmiennym, gdyz nie zapewnia skutecznego tlumienia
kolysat wirnika [1, 6, 7]. Pozadane jest zatem opracowanie metody projektowania ukla-
dow ARW, ktére sprostatyby tym wysokim wymaganiom. Niniejsza praca przedstawia
probe wykorzystania w procesie syntezy metody, polegajacej na minimalizacji calkowego
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kwadratowego wskaznika jakosci, ktéry uwzglednia wahania mocy biernej i czynnej
silnika. Zadanie syntezy znacznie upraszcza sie, jezeli we wskazniku wystapi typowa
forma kwadratowa, zawierajaca obok kwadratéw odchyle zmiennych stabilizowanych
réwniez sktadnik kwadratu odchylenia zmiennej sterujacej, reprezentujacy tzw. koszt
sterowania [8, 9]

T = [ [1(49)*+hy(Ap)* + r(dis.ad))dt, (1)
0

gdzie oznaczono:

h,, h, — wspdlczynniki wagi mocy bierne;j i czynnej,

‘ r — wspotczynnik wagi zmiennej sterujacej,

Agq, Ap — odchylenia mocy biernej i mocy czynnej od wartosci w stanie ustalonym,

Aigzqg — odchylenie zadanego pradu wzbudzenia od wartosci w stanie ustalonym.

Minimalizacja tak sformutowanego wskaznika zapewnia, w przypadku wystapienia
procesu przejéciowego wywolanego udarowym obciazeniem, szybkie ttumienie odchylen
mocy biernej i czynnej od stanu ustalonego — przy jednoczesnym ograniczeniu wahan
pradu wzbudzenia. Dobér wspoiczynnikéw wagi kg, h, i r pozwala na ksztaltowanie
odpowiednich proporcji migdzy tlumieniem mocy biernej i mocy czynnej oraz wymuszo-
nymi przez regulator zmianami pradu wzbudzenia.

2. ALGORYTM SYNTEZY

Proponowana struktura regulacji jest hierarchiczna, zawiera wewnetrzng (podpo-
rzadkowana) petle regulacji pradu wzbudzenia i zewngtrzng petle regulacji z regulatorem
nadrzednym (rys. 1). Regulator pradu wzbudzenia dobiera si¢ wediug kryterium modutu,
natomiast regulator nadrzedny projektuje si¢ tak, aby minimalizowat wskaznik (1) [8, 9.
Synteze regulatora nadrzednego przeprowadzono wykorzystujac metode Davisona i Raua,
ktéra stanowi modyfikacje klasycznej metody sterowania optymalnego uktadéw liniowych
[2]. Zastosowanie tej metody, wymagajacej linearyzacji réwnan ukiadu, prowadzi do
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Rys. 1. Schemat struktury optymalizowanego ukladu regulacji wzbudzenia silnika synchronicznego
Rp — regulator nadrzedny, R;y — regulator pradu wzbudzenia, MQ — miernik mocy biernej, PP — przetwornik pomiarowy
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Oszacowanie poczatkowej postact
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Rys. 2. Ogdlny schemat blokowy algorytmu syntezy regulatora wzbudzenia

prostego latwo realizowalnego regulatora optymalnego ze sprzezeniami jedynie od wybra-
nych zmiennych wyjéciowych, ktére uznano za latwe do zmierzenia. Stanowi to istotng
zaletg przyjetej metody, gdyz w klasycznym rozwiazaniu zagadnienia regulator optymalny .
wymaga sprzezen od wszystkich zmiennych stanu. Metoda Davisona i Raua polega na
poszukaniu optymalnych nastaw przy narzuconej strukturze regulatora i zatozonych
warto$ciach wspélczynnikéw wagi we wskazniku jakoéci. Brak®ogélnej metody wyboru
struktury- regulatora dla zloZzonego ukladu nieliniowego, jak i nieznajomo$é prostych
zaleznodci miedzy wlasnosciami ukladu a wyborem wspdlczynnikéw wagi, zmusza do
przebadania szeregu wariantéw droga modelowania wlasnoéci dynamicznych.
Schemat ogélny algorytmu syntezy przedstawia rys. 2. W algorytmie wyrézni¢ mozna
dwa zasadnicze etapy: etap I polega na optymalizacji nastaw regulatora dla uktadu zli-
nearyzowanego przy zaloZzonej strukturze sprzezefi zwrotnych i przyjetych wartosciach
wspoOiczynnikéw wagi, etap II prowadzi do wyboru struktury sprzezen i whasciwych wspot-
czynnikéw na drodze badaii dokladniejszego, nieliniowego modelu ukiadu.
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Realizacja etapu I wymaga zapisania zlinearyzowanych réwnan rézniczkowych w po-
staci macierzowej

X(1) = AX(1)+BU(t)+DV(2), )
X(0) = 0,

gdzie oznaczono:
X — wektor stanu,
U — wektor sygnaléw sterujgcych,
V — wektor zakldcen impulsowych,
A, B, D — macierze stalych wspotczynnikow.
Opis matematyczny obiektu wywodzi si¢ z klasycznego uktadu réwnan rézniczkowych
Parka [5] uzupetnionych rownaniami zamknigtej petli regulacji pradu wzbudzenia [8].
W zapisie rownan przyjeto nastgpujacy wektor stanu

XT = [Wd, ng, gjf, TD’ )}-IQ,@, S, if, uF], (3)

gdzie oznaczajg:
¥y, ¥y, Pr, P, Wo — strumienie skojarzone uzwojent stojana w osiach d i g, uzwo-
jenia wzbudzenia, oraz uzwojefi klatek rozruchowych,
® — kat mocy,
s — poslizg,
iy — prad wzbudzenia, _
up — napiecie z filtru pomiarowego pradu wzbudzenia.

W rozwazanym ukladzie wektor sterowan U sprowadza si¢ do pojedynczego sygnalu —
zadanego pradu wzbudzenia, a wektor zakl6cefi V do jednej zmiennej — momentu obcia-
zenia m;.

Zaklada sie strukture regulatora optymalnego opisang réwnaniem

U = KY,.(2), )

gdzie K jest macierza statych wspotczynnikéw wzmocnienia, a Y,, jest wektorem wybranych
do sprzeZenia zwrotnego mierzalnych zmiennych wyjsciowych, opisanych réwnaniem

Ym(t) = CmX(t): (5)

w ktérym C,, jest macierza statych wspoéiczynnikow.

Poszukuje si¢ regulatora, ktéry w procesie przejsciowym, wywolanym impulsowym
zaktéceniem V, minimalizuje wskaznik jakosci (1). Wskaznik ten w ogdlniejszym zapisie
macierzowym przyjmuje postaé

J®) = [ [YT(0)HY()+UT()RU()]dt, oo e
0

gdzie oznaczono:
H — symetryczna macierz wspotczynnikéw wagi zmiennych stabilizowanych, dodatnio
potokreslona,
R — symetryczna macierz wspélczynnikéw wagi zmiennych sterujacych, dodatnio
okreslona,
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Y — wektor zmiennych wyjsciowych stabilizowanych, Opi.sany réwnaniem
Y(r) = CX(1), 7

w ktérym C oznacza macierz stalych wspolczynnikow.
Uwzgledniajac posta macierzowa (6) ‘wskainika jakodci- (1) nalezy przyjac:

T4 e O -
Y@= [Apm]’ H= [0 h,,]’ - @®
U@) = dig(t), R=r.

Rozwiazanie zagadnienia przedstawione w pracy [2] oparte jest na zaloZeniu réwno-
miernego rozkladu zaktécen V i braku ograniczen nalozonych na sygnat U, dzigki czemu
problem syntezy sprowadza si¢ do znalezienia minimum (ze wzglegdu na K) $redniej war-
toéci wskaznika (6) — J(K), ktéra okresla réwnanie

() = tr {D'T(K)D}, )

gdzie symbol #r oznacza §lad macierzy, a kwadratowa macierz I'(K) jest rozwiazaniem
réwnania Lapunowa

(A+BKC,)"T'(K) +I'(K) (A+BKC,) = —(CTHC+CLK"RKC,). (10)

Wyznaczenie minimum J (K) przeprowadza si¢ na maszynie cyfrowej znang metoda Rosen-
brocka, automatycznego poszukiwania ekstremum funkcji bez ograniczen [2,4]. Wyli-
czenie macierzy I'(K) sprowadza si¢ do rozwiazania réwnania Lapunowa wedtug algorytmu
Davisona i Mana [3]. Algorytm ten stanowi procedure iteracyjna, w ktoérej kolejne przy-
blizenia wyznacza si¢ z zaleznosci

Tivs = @PTP*+T, dlak=0,1,2,.. . amn

Macierz P okreSlona jest rGwnaniem
P-{1-EM+E M2 _11+iM+§2—M2) (12)
] 2 12 2 1227 _

gdzie oznaczajg: -
M — macierz opisana zaleznoscia (A +BKC,,),
I — macierz jednostkowa,
g — maly parametr szacowany na podstawie wartosci wlasnych macierzy M.

Pierwsze przyblizenie I', okreSlone jest zalezno$cia
T, = g(CTHC+CZK"RKC,). (13)

Algorytm optymalizacji nastaw zaprogramowano w jezyku ALGOL na komputerze
ODRA 1204. II etap syntezy zrealizowany zostal na zestawie maszyn analogowych MEDA

.41 TC —MEDA 42 TA. Model analogowy zbudowano na podstawie réwnafi Parka

(model nieliniowy) z uwzglednieniem modelu wzbudnicy tyrystorowej. Zatozony program
badaft wymagat skonstruowania na maszynie analogowej generatora zakléced impul-
sowych oraz blokéw wyliczajacych badane wskaZniki jakosci.
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" 3. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Do badan wybrano silnik synchroniczny typu GAKw 1920 o danych znamionowych:
2900 kVA, 300 obr/min, cose = 0,8 poj. Biorac pod uwage mozliwo$ci pomiarowe oraz
uwarunkowana nimi prosta realizacj¢ regulatora, ograniczono wybor Y,, do nastepu-
jacych siedmiu zestawow zmiennych wyjsciowych:

A_YmA = [Wa q,P,I.’]T, D—YmD = [W: q, 09 S]Ta

B-Y,; = w, q, p]T’ E-Y,e = [w, q, S]T5 (14)
Cv"‘Y'mC = [W, q, P]T, F—YmF = [W; q, @]T:

G—Yue = [w, q]".

Obok takich zmiennych jak moc bierna (g), moc czynna (p), kat mocy (@), poslizg (s),
wprowadzono pochodna mocy czynnej (p) i dla uzyskania astatyzmu regulacji — calke
z uchybu mocy biernej (w). Przyjmujac wektory sprzezen zwrotnych (14) obliczono opty-
malne nastawy regulatora dla wielu wersji wskaznika jako$ci rézniacych si¢ wspotezyn-
nikami wagi, a nastepnie zbadano uzyskane efekty optymalizacji symulujac udarowe
obciazenie silnika. Jako miar¢ thumienia wahan mocy biernej i mocy czynnej przyjeto
catkowe wskazniki J, i J,, ktére stanowia sktadowe optymalizowanego kryterium (1)

Jy = | gy,

0

! 1s)
T, = [ dp)t.

Przyktadowe wyniki analizy dla kryterium o wspdtczynnikach wagi: #, = 500, 4, = 25,
r = 50, zamieszczono w tablicy 1. Wybdr najlepszego wariantu na podstawie wynikdéw
z tablicy 1 jest niejednoznaczny. Wskaznik wyliczany w procesie syntezy—]~ sktania
do wyboru wariantéw o duzej liczbie sygnaléw sprzezen zwrotnych (warianty A4, D),
co jest zrozumiate, gdyZ sa one zblizone do klasycznego regulatora optymalnego ze sprze-
zeniami od wszystkich zmiennych stanu. Analiza wskaznika J, prowadzi do uznania

Tablica 1
Wartosci wskaznikow jakoSci wyznaczone dla ukladu ARW z réznymi wariantami wektora Y,
Pl Warianty Y.
Wskazniki :
Jakosa 4 B c D E F G
7 2,744 2,826 2,753 2,741 2,744 2,820 2,828
Jq 2,715 0,575 0,962 1,178 0,627 0,592 0,402
Wi 158,3 I 160,3 152,6 151,4 151,7 157,1 158,3

~

Wskaznik J jest usrednionym wskaznikiem wyliczanym w procesie optymalizacji nastaw na modelu liniowym, a wskaznik

Jg i Jp, okreslone wzorami (15), wyznaczono na modelu nieliniowym przy udarze obciazenia o amplitudzie réwnej mo-
mentowi znamionowemu silnika i czasie trwania udaru 0,23 s
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci nastaw regulatora od wspolczynnikow wagi A, i 4,
Kq — wspbiczynnik wzmocnienia uchybu mocy biernej, Ky — wsp6lczynnik wzmocnienia sygnatu poslizgu

za najlepsze wariantéw G, B, F, natomiast analiza wskaznika J, sugeruje wybor wariantow
D, E, C. Podobnie niejednoznaczny wybér wynika z analizy wskaznikéw dla uktadu
optymalizowanego przy innych wartosciach wspoiczynnikéw wagi. Biorac pod uwage,
ze catkowity wskaznik syntezy J charakteryzuje nie tylko thtumienie wahafi mocy biernej
i czynnej ale rowniez zmienno$¢é pradu wzbudzenia, bardziej celowe wydaje si¢ uwzgled-
nienie przy wyborze Y, wskaznikéw czastkowych J, badz J,. :

Wplyw zmian wspdtczynnikéw wagi na wiasnoéci uktadu zbadano dla wariantu E —
Yne = [W, q,s]", dajacego najbardziej kompromisowy efekt tlumienia mocy biernej
i czynnej. Z badan wynika, ze zwigkszanie wspStczynnikéw k, badz h, powoduje oczywista
poprawe stabilizacji odpowiedniej zmiennej ¢ lub p. DaZenie do bardzo silnego tlumienia
stabilizowanej zmiennej pociaga za soba szybki wzrost wlasciwego wspdtczynnika wzmoc-
nienia regulatora. Ilustruja to przykladowe wykresy na rys. 3. Nadmierny wzrost wspét-
czynnikéw wzmocnienia nie jest wskazany ze wzgledu na wystepujace w rzeczywistych
torach pomiarowych zrédla zaklécen. Nawet w, uktadzie modelowanym na maszynie

s

Tablica 2
Zestawienie wspolczynnikéw wagi dla typowych warlantéw ukladu

wspolczynniki wagi

Wariant J !
hy | hy r
I 1000 0 50
I 0 10000 50
1 500 500 50
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Rys. 4. Wykresy zaleznosci wskaznikow J, i J, od wspolczynnika wagi fg
Udar obciazenia 4m, = 1,5My, moment ustalony M, = 0,5My, zadana moc bierna gzqq = On> hp =0, r=50;Jg1J,—
w jednostkach wzglednych

analogowej, a wiec w sytuacji kiedy zaklcenia wystepuja w ograniczonym stopniu, mozna
bylo sporadycznie obserwowaé oscylacyjna prace spowodowana duzym wzmocnieniem
zaklécen.

Charakterystyczna cechg opisanej metody optymalizacji jest trudnos¢ w uzyskaniu
jednoczesnie skutecznego thumienia wahafi mocy biernej i mocy czynnej. Zwigkszanie
ktéregokolwiek wspolczynnika wagi powoduje poprawe tlumienia jednej zmiennej a po-
gorszenie thumienia drugiej. Efekt ten mozna zaobserwowaé na wykresach wskaznikow
JpiJ,narys. 4. \
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Rys. 5. Przebiegi czasowe mocy bierne€j (g), mocy czynnej (p) i kata mocy (©) przy udarowym obcigzeniu
silnika Am, = 1,5 My, dla trzech wariantéw ukladu ARW (1, II, IID)

Ustalony moment My, = 0,5My, zadana moc bierna g;4q = On; g i p— w jednostkach wzglednych

Projektowane uklady regulacji wzbudzenia, zaleznie od uzysklwanych wilasnosci,
mozna podzieli¢ na trzy grupy:
I — dobrze stabilizujace moc bierna, _
II — skutecznie thumigce wahania mocy czynnej,
II — kompromisowe, czyli projektowane z zalozeniem jednoczesnego tlumienia wahan
mocy biernej i mocy czynnej.
Przykladoweé wartosci wspolezynnikéw wagi uktadéw wybranych jako reprezentatywne
dla danej grupy zestawiono w tablicy 2. Réznice wlasnoéci dynamicznych tych ukladéw
mozna zaobserwowac na wykresie przebiegéw czasowych g, p, @ zarejestrowanych przy
udarowym obcigzeniu silnika (rys. 5). Pelniejsza informacje o tlumieniu wahai mocy
biernej i czynnej zawieraja wykresy zalezno$ci wskaznikéw J, i J, od czasu trwania udaru
(rys. 6). Z wykresow tych wynika, ze: :
— wariant I najlepiej stabilizuje moc bierna a najgorzej moc czynng, gorzej niZ silnik
bez ARW,
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci wskaznikow Jg i J, od czasu trwania udaru obcigzenia dla réznych wariantow
ARW
Udar obciazenia 4m. = My, moment ustalony M, = 0,5My, zadana moc bierna g,q4 = Qn; Jq i J, — w jednostkach wzgled-
nych

— wariant II najskuteczniej thumi wahania mocy czynnej a najgorzej stabilizuje moc
bierna, gorzej niz silnik bez ARW

— wariant III daje efekt kompromisowy, tzn. moc bierng stabilizuje gorzej niz wariant
I ale lepiej niz wariant II, wahania mocy czynnej thumi lepiej niz wariant I ale gorzej
niz wariant II, zachowuje si¢ w kazdym z tych przypadkéw korzystniej niz silnik bez
ARW.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe uchybu mocy biernej (dq), przyrostu mocy czynnej (4p) i przyrostu k\qta mocy
(46) przy udarowym obciazeniu silnika Am, = My, g = On

1 — uktad optymalizowany wedtug I wariantu wskaznika z tablicy 2, 2 — uklad dobrany wedtug metody standardowej
LSRR
Wiasnoscei sztymalizowanych ukladéw poréwnano z wlasnosciami ukladu zapro-
jektowanego wedtug tradycyjnej metody opisanej w [7]. Przykladowe przebiegi przedstawia
rysunek 7. Uklad zoptymalizowany wedlug proponowanej metody zapewnia znacznie
lepsza stabilizacje mocy biernej oraz bardziej skuteczne thumienie wahati mocy czynnej
i kata mocy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zoptymalizowane uktady daja wy-
raznie lepsze efekty rowniez przy nadgzaniu za sygnalem kompensowanej mocy biernej.

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda syntezy prowadzi do prostej realizacji uktadu ARW z regula-
torem o stalych nastawach, a jednocze$nie zapewnia dobre ttumienie wahaii mocy biernej
lub czynnej silnika.

W procesie syntezy mozliwe jest ksztaltowanie proporcji miedzy tlumieniem wahan
mocy biernej a thumieniem wahafi mocy czynnej. '

7 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84
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Uzyskanie jednocze$nie dobrego thumienia wahan mocy biernej oraz mocy czynnej
wydaje si¢ niemozliwe przy przyjetym prostym ukladzie regulacji; mozna natomiast
zaprojektowaé wersje o dzialaniu kompromisowym.

Metoda moze byé szczegdlnie efektywna, jesli przy znajomosci a priori struktury
regulatora synteza ogranicza si¢ do optymalizacji jego nastaw.
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K. ZAWIRSKI
OPTIMAL CONTROL SYNTHESIS OF SYNCHRONOUS MOTOR EXCITATION

Summary

F¥  The described synthesis method of synchronous motor excitation controller is based on minimization
of quadratic performance index. In cost functions of performance index active and reactive power oscilla-
tions are taken into account. The controller with constant settings, obtained as a synthesis result, minimizes
negative motor influence on supplying network. The calculation of the optimal controller settings has
been realized on digital computer. The feedback structure and weight coefficients in performance index
have been chosen as a result of model testing on an analog computer.

K. ZAWIRSKI
SYNTHESE DU REGULATEUR D’EXCITATION OPTIMAL DU MOTEUR SYNCHRONE
Résumé
La méthode présentée dans I’article de la synth&se du régulateur d’excitation du moteur synchrone,

consiste” en minimisation de I'indice carré de qualité, qui réagit aux variations des puissances active et
réactive du moteur. Grice a la synthése, on obtient un régulateur a réglages fixés, optimisant I’action
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exercée par la charge variable de choc sur le réseau. Le calcul des réglages optimaux du régulateur a été
fait 4 Iaide d’un calculateur numérique et on a choisi la structure des rétroactions et les facteurs de poids
du critére de performance par voie de simulation des propriétés dynamiques du systéme én se servant
d’un calculateur analogique.

K. ZAWIRSKI
SYNTHESE EINES OPTIMALEN ERREGUNGSREGLERS EINES SYNCHRONMOTORS

Zusammenfassung

Es wurde im Artikel eine Methode fiir die Synthese eines Erregungsreglers eines Synchronmotors
dargestellt. Diese Methode basiert auf dem Minimum des quadratischen Qualitéitsfaktors; der die Schwan-.
kungen der Blind- und Wirkleistung des Motors beriicksichtigt. Dank der Synthese wird ein Regler mi
konstanten Einstellungen gewonnen, der optimale Netzwirkungen des Motors bei wechselnden, sprungar-
tigen Belastungen ergibt. Die Berechnungen der optimalen Reglereinstellungen erfolgen mit Hilfe eines
Digitalrechners; die Struktur der Riickkopplung sowie der Gewichtsfaktor beziiglich des Qualitétskriteriums
werden anhand der Simulation des Systems auf dem Analogrechner gewihit.

K. 3ABUPCKHN

CHHTE3 OIITHMAJIBHOTO PEI‘YJIHTOPA‘ BO3BYXIEHNA CHHXPOHHOIO
OBUTATEJIbA

Peswme
IIpencraBnennslii MeTOX CHHTe3a perysisiTopa BO3CYM(IeHHs CHHXDOHHOTO [BMIATENbSI COCTOHT

B MUHHMH33LUN KBaJPaTHYECKOTO KPUTEPHs KauecTBa, B KOTOPOM YUHTHLIBAIOTCA KoNeOanusa aKTHBHOH
M peaKTMBHON MomHocTH. CHHTE3 NpPHBOIUT K TOCTOSHHBIM KO3(GbHUIEHTAM YCHJICHHSA DEryIIATOPa,

. KOTOPBIA YJIyUIIAeT BO3ACHCIBHE NBUTATENId HA NNTAIOLIYIO0 Cerh. Bbrumcienue koadobHIEHTOB yCH-

JIEHUA OCYIUECTBJIEHO HA Hu(POBOH BEIYMCIHTEIBHOIM MammHe, CTPYKTYpY ofpaTHBIX CBsiseli B BeCOBbIE
Koa(pGHUIMEHTEI B YKasaTeJe KayecTBa BBIGHUPAIOTCS HA OCHOBE MOJIENBHBLIX WMCCICNOBAHWMIT HA aHAJo-
TOBOIl BBIUMCIMTENBHON MallliHe.

7*
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1984, 30, z. 1, ss, 101120

621.313.333

Zalezno$¢ przecigzalnoéci dynamicznej indukcyjnych sﬂnlkow
synchromzowanych od parametrow ukladu

ROMAN MUSZYNSKI (POZNAN)
Instytut Elektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznariskiej

Otrzymano 29.7.1981

W pracy przedstawiono wyniki badania wplywu parametréw indukcyjnego silnika
synchronizowanego, obciaZenia udarowego i ukladu automatycznej regulacji wzbudzenia
na przecigzalno$¢ i wlaciwosci dynamiczne ukladu, Przy zastosowaniu aparatu matema-

' tycznego planowania eksperymentu znaleziono uogdlniong zalezno$é analityczng wigzaca
bezpofrednio przecigzalno$¢ dynamiczna ze wszystkimi parametrami ukladu

1. WSTEP

Laczne rozpatrywanie zagadnient napedu elektrycznego i gospodarki energia elektryczna
prowadzi do wniosku, Ze dla $redniej i duzej mocy naped synchroniczny powinien byé

- w przyszlosci stosowany czgéciej niz dotychczas. Wskazuja na to techniczno-ekonomiczne

zalety silnikéw synchronicznych (SS), a mianowicie: wysoka sprawno$é, mozliwo$é
uzyskania duzej przecigzalnoéci statycznej i dynamicznej oraz regulowana kompensacja
mocy biernej. Niekiedy, szczegélnie w warunkach cigzkiego rozruchu i stabej sieci oraz
obcigzen udarowych o duzej amplitudzie, najlepszy okazuje si¢ naped za pomocg induk-
cyjnego silnika synchronizowanego (ISS) [4], kt6ry bedac pétérodkiem, ma jednak dobre
wlasnosci rozruchowe silnikéw pierécieniowych i cechy SS — po synchronizacji. Polska
jest jednym z krajéw produkujacych ISS.

Potrzeba oddzielnego rozpatrywania dynamiki ukladéw z ISS wynika z réznic kon-
strukeyjnych migdzy ISS a SS [4]. Szczegélne znaczenie dla dynamiki ISS maja mniejsze
(niz w przypadku SS) stale czasowe ekwxwalentnego uzwojenia wzbudzenia i lepsze thu-
mienie oscylacji wirnika.

Z punktu widzenia eksploatacji napedu waznym wskaznikiem jest przeciazalnosé
dynamiczna. Znajomos¢ tego wskaZnika, jak i jego zaleinosci od parametréw silnika,
obcigzenia i uktadu automatycznej regulacji wzbudzenia (4RW), jest niezbedna dla wiasci-
wego doboru napgdu w warunkach obciazes udarowo-zmiennych.

" Wykaz oznaczen

) : Skréty
ARW — automatyczna regulacja wzbudzenia ¢
ISS — indukcyjny silnik synchronizowany
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SEM — sila elektromotoryczna
SS — silnik synchroniczny

Symbole wielkosci i parametry

o' — parametr uogélniony
© — kat obciazenia
¥ — strumien skojarzony
i — prad — warto$¢ chwilowa

I — prad — warto$¢ ustalona
k — wspélczynnik sprzezenia magnetycznego, wspotczynnik ogramczema (indeks jest

symbolem wielko$ci ograniczanej)
k' — parametr uogdlniony
m — moment — warto$¢ chwilowa
M — moment — warto$¢ ustalona

p — przeciazalnos¢
r — przecigzalno$¢ dynamiczna wzgledna (odniesiona do przeciazalnodci statyczne

przy znamionowym wzbudzeniu)

R — rezystancja
s — poslizg
t — czas
T — parametr uogélniony

T,, — stata rozruchowa
u — napigcie — warto$¢ chwilowa

U — napiecie — warto$¢ ustalona
w — parametr uogdlniony

X — reaktancja
z — parametr uogolniony
Symbole od a do m oznaczaja takze czynniki (zmienne) w postaci standaryzowanej

Indeksy

¢ — rozproszenie
b — sktadowa bierna
d — uzwojenie w osi podtuznej
dyn — dynamiczny
I — prad
k — konicowy
m — mechaniczny, magnesujacy (gléwny, wzajemny)
N — znamionowy
o0 — poczatkowy, ustalony
ogr — ograniczenie
g — uzwojenie w 0si poprzecznej
r — wirnik
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s — stojan, silnik

st — statyczny

u — udar

U — napigcie

z — zakléceniowy, obcigzeniowy

zad — zadany ~

— ,,gwiazdka” — wielko§¢ z charakterystyki uniwersalnej obwodu magnetycznego
— ,,prim” — oznaczenie niektérych parametréw uogoéinionych

2. PRZECIAZALNOSC DYNAMICZNA

Przecigzalno$¢ dynamiczna charakteryzuje zdolno$¢ silnika do pokonywania obcigzen
dynamicznych przy zachowaniu stabilnosci. Zalezy ona w odréznieniu od przeciazalnosci
statycznej nie tylko od parametréw silnika i zasilania. Dla jednoznacznosci okreslenia
przecigzalnoéci dynamicznej naleZy podaé catoksztalt warunkéw, w jakich przebiega
elektromagnetyczny i mechaniczny proces przejéciowy oraz sformulowaé kryterium
stabilno$ci dynamiczne;j. .

Na warunki przebiegu procesu przejéciowego, poza parametrami silnika i sieci zasi-
lajacej wplywaja parametry ukladu obcigzajacego silnik, warunki poczatkowe stanu
przejsciowego i przebieg obciaZenia, a takze struktura i parametry ukladu wzbudzenia
(ARW). W pracy rozpatruje si¢ przeciazalno$é dynamiczng momentem i zaklada sie:
— stato$¢ napigcia sieci zasilajacej i nieregulowanego zrédla wzbudzenia,

— prostokatny przebieg momentu obquzema Z réznymi (ogdlnie) wartoscnaml momentu
poczatkowego 1 konicowego (rys. 1),

— warunki poczatkowe procesu przej§ciowego odpowiadajace stanowi ustalonej pracy
synchronicznej z momentem poczatkowym M,, .

'\ . ty

mz

ﬂz max

A
) =
x

¢

Rys. 1. Przebieg momentu obciazenia przy wyznaczaniu przeciazalnosci dynamicznej

Jako kryterium utraty stabilnosci dynamicznej przyjeto przekroczenie przez silnik w pro-
cesie przejSciowym granicznej wartoéci kata obciazenia @ = = [4].

Parametry silnika, udaru obcigzenia oraz uktadu regulacji wzbudzenia sa zmiennymi,
w funkcji ktérych okresla si¢ przeciazalno$é dynamiczna. WyraZa si¢ ona najwigksza
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wartoscia amplitudy udaru M, ., (rys. 1), odniesiong do wartosci znamionowej momentu
My, ktéra dzialajac na silnik w czasie 7, nie powoduje utraty stabilno$ci dynamiczne;.
W pracy niniejszej odnosi si¢ przeciazalnos¢ dynamiczng do statycznej przy znamionowym
wzbudzeniu i wyraza wskaznikiem

M max
i Payn s z ) (1)

r ;
Pst M,

3. UKLAD REGULACII WZBUDZENIA

Warunkiem niezawodnej i ekonomicznej pracy ISS przy obcigZeniach udarowo zmien-
nych jest funkcjonowanie szybkiego uktadu ARW. W pracy [6] dokonano wyboru struk-
tury takiego uktadu przy uwzglednieniu caloksztattu zadan stawianych regulacji wzbu-
dzenia ISS. Okazuje si¢, ze dostatecznie dobre wlasciwosci posiada uktad ARW o strukturze
hierarchicznej (rys. 2) strojony przy zastosowaniu klasycznych kryteriéw modutu i symetrii.

Proporcjonalne
sprzezenie Humigee
od paslizgu 5
Regulator | . Regulator Indukeyjny Trsah
(T pi,,du lrd 7ad pradu | _| Webudnica Urd | silnik | _ | ?{;ﬁ;‘if;‘f
N biernego hS wzbudzenia tyrystorowa synchroni- s
typubl typu PI ) ‘Zlowany
Ird | i

Rys. 2. Struktura ukiladu ARW

Jest to uktad regulacji mocy biernej (pradu biernego) z podporzadkowana regulacja pradu
wzbudzenia. Dla tlumienia kotysan wirnika i wahafi mocy czynnej dodane jest sprzezenie
stabilizujace (regulator poélizgu). W zalezno$ci od wspdliczynnika tego sprzezenia ukiad
moze pelnié¢ role stabilizatora mocy biernej lub dobrze tlumi¢ kotysania® wirnika albo
realizowaé zadanie posrednie przy duzej, w kazdym przypadku, przecigzalnosci dyna-
micznej.

Nastawy regulatoréw zaleza bezpo$rednio od parametréw silnika i punktu pracy,
dla ktérego zostaty dobrane.

4. DOPUSZCZALNE UPROSZCZENIA ROWNAN

Korzystanie z petnego modelu jest pracochtonne i nie zawsze celowe [8]. Dla rozwia-
zania zadania wystarczy model dostatecznie adekwatny do obiektéw fizycznych ze wzgledu
na badanie przeciazalnosci dynamicznej. Dla jego uzyskania badano dopuszczalnos¢
niektérych uproszczen réwnan rézniczkowych silnika [6].

Stwierdzono, ze dazac do duzej adekwatnoséci modelu (btad ponizej 497), nie mozna
w ogdlnym przypadku stosowaé uproszczen réwnan stojana podlegajacych na pomijaniu



Tom XXX — 1984 Zalenos¢ przecigzalnosci... . 105

SEM transformacji, zaleznosci SEM rotacji od poslizgu i rezystancii stojana, ani pomijaé
nieliniowych obwodéw magnetycznych silnika. Jak wynika z przeprowadzonych badan
[6] najwigksze bledy w modelach uproszczonych powstaja wtedy, gdy w stanach przej$cio-
wych, wywolanych obciaZeniem udarowym, osiagane sa duze poslizgi, tj. przy matych
momentach bezwladnosci i duzych amplitudach udaru.

Potrzeba uwzglgdnienia nasycenia gléwnego obwodu magnetycznego oraz obwodéw
magnetycznych strumieni rozproszenia stojana i wirnika wynika z duzych zakreséw
zmian strumienia gléwnego i pragddw uzwojeni spowodowanych regulacja wzbudzenia
1 udarami obciazenia. Stwierdzono réwniez [6], Ze naturalna elastyczno$é cztonéw me-
chanicznych ma maty wptyw na przeciazalno$¢ dynamiczng i mozna korzystaé z zatozenia
o idealnej sztywnosci potaczert mechanicznych.

Rys. 3. Polaczenie uzwojenn wirnika w pracy synchronicznej

‘ Za punkt wyjécia przyjeto pelne réwnania ISS zapisaie przy zastosowaniu transformacji
Parka dla zwyklych zatozen upraszczajacych oraz dla dedatkowych zatozen jednakowej
szczeliny w osiach d i g (wobec cylindrycznej budowy’ Wifnika“ISS) i polaczenie uzwojenrt
wirnika jak na rys. 3 (daje ono dobre wlasnosci dynamiczne [4] i jest stosowane w pro-
dukowanych w kraju ISS), w ogdlnie przyjetych jednostkach bazowych wedlug [4, 9]
w postaci, jak w pracy [6]. Nastepnie w sposéb [5] wprowadzono do modelu, wynikajace
z nasycenia, indukcyjnosci dynamiczne wlasne i wzajemne [2, 3] dla gtéwnego obwodu
magnetycznego i dla obwodéw rozproszenia stojana i wirnika.

5. PARAMETRY UOGOLNIONE UKEADU

W celu badania wplywu parametréw ukladu na jego dynamikg i ustalenia zaleznos$ci
przecigzalnosci dynamicznej od parametréw, korzystnie jest zminimalizowaé liczbe para-
metréw i wybra¢ je w taki sposob, aby zmienialy si¢ one w mozliwie waskim zakresie

“dla calej grupy silnikéw. W zwigzku z tym przyjety uklad réwnan silnika zapisano przy

zastosowaniu specjalnych jednostek bazowych w postaci [6]:
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W réwnaniach tych wyétgpujq parametry uogélnione silnika, ktére wyrazaja si¢ przy
pomocy parametréw dla ogolnie przyjetego ukladu jednostek bazowych [4,9] zalez-
nodciami: '

o= B = R
S 1 _ ks £ = 8 Xso b
o =% o, = R
td 1 - kr ? T Xro b
kl — kS k — Xmo
s = s -
1-k, s X’ G
R R & )
.= =
l _kr B r X,o b
— kll‘ UrdN
o U, ’
T —= TWIXZO'SG . —
U;
: _ _ Tablica 1
. Zakresy parametréw ISS, obciazenia udarowego i ukiadu ARW przyjmowane w badaniach
Wartos¢ )
Parametr Jednostka Zakres dla s$rodka Uwagi
przekrojow
og, o 0,035+-0,115 0,075
P Specjalny ukiad . -
ke, kr . 10+24 17
jednostek _ Silnik
w bazowych 2,85+3,75 3,3
T 50+ 1000 500
M, M, s
Zo = 0 gy = [—1 0-+-0,8 0,4 _ Obciazenie
Mzs: . Mzsr ) . udarowe
ty [s} 0,2=5 0,75
Lgogr '
ky= 2% 1,5+5 3
Lan
Urdogr (Rl
ky _ Uraw 1+1,5 1,2 Uklad ARW
ki ke
b zad> I ' 0+0,2 0,1
bzad> Tbo Specjainy ukiad :
1 Jjednostek .
—_— 1=+5 2,5
sin®, bazowych
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W zapisie réwnan (2) i (3) wielkoSci zwigzane z charakterystykami obwodéw magne-
tycznych odniesiono do ich wartosci przy biegu jalowym w pracy asynchronicznej (charak-
terystyczne wartosci oznaczono dodatkowym indeksem o0, a nad symbolami wielkosci
odniesionych umieszczono gwiazdke). Zastosowanie tak rozumianych wielkosci wzgled-
nych umozliwia postuZenie si¢ uniwersalnymi charakterystykami obwodéw magnetycz-

" nych.

Parametry silnika, obciazenia udarowego i uktadu 4RW zestawiono wraz z zakresami
ich zmian w tablicy 1. Pierwsze pieé parametrow dotyczy silnika, ich zakresy obejmuja
wszystkie ISS produkowane w Polsce (tabl. 2) [10, 11]. Dwa z nich (') zaleza gléwnie
od rezystancji uzwojefi, dalsze dwa (k") — od wspélczynnikéw sprzezes. Piaty parametr

C(w) zwigzany jest z poziomem znamionowego napigcia wzbudzenia wzgledem napiecia

stojana. Na parametr uogélniony T ma wplyw sumaryczna bezwladnodé mechaniczna
ukladu.

Jako parametry obcigzenia udarowego (rys. 1) przyjeto czas trwania obcigZenia udaro-
Wego t, oraz z, i z,, jako wartosci momentu poczatkowego M., i koficowego M, ; odnie-
sione do wartosci maksymalnej momentu statycznego, ktéra mozna wyznaczyé przy
pomocy zaleznosci [6]

w wocg
= (1— e ) @
VA+E)> +al? V0 +k)+ai? ‘
Dla ukladu 4RW niezalezne od parametréw silnika sg jedynie wspolezynniki ograni-
czenia pradu wzbudzenia k; i napiecia wzbudzenia ky (jako parametry przyjeto k; oraz
ky[ky) oraz wielkosci, od ktérych zalezy wspolczynnik sprzezenia stabilizujacego: wartoéé

zadana pradu biernego (iy.qq) i wspStrzedne punktu pracy (i,,,,, ), dla ktérego dobrano

1
, sin@,
nastawe regulatora poslizgu.

Przyjete zakresy parametréw obcigzenia udarowego i ukladu ARW obejmuja wszystkie
realne w praktyce przypadki.

6. WPLYW PARAMETROW

-

W oparciu o réwnania (2) zbudowano model analogowy uwzgledniajacy réwniez
uklad ARW o strukturze jak na rys. 2 i badano na nim, w ukladzie z ARW ibez regulacp
wplyw zmian pojedynczych parametréw na wskaznik r. Przy tym pozostale parametry,
w ramach jednej charakterystyki, mialy stale wartoci, odpowiadajace $rodkowi przekro-
j6w (przedostatnia kolumna w tabl. 1). Charakterystyki te (rys. 4 i 5) s przekrojami
powierzchni r, przechodzacymi w przestrzeni parametrycznej przez ten sam punkt, okres-
lony tu jako $rodek przekrojéw. Punkt ten starano sig tak wybraé, aby uzyskana dla niego
warto$¢ wskaznika r nie odbiegata zbyt daleko od éredniej arytmetycznej z wartosci r
uzyskanych dla skrajnych wartoéci parametréw przyjmowanych w badaniach (tabl. 1).
Jest wtedy najwicksze prawdopodobienstwo, Ze uzyska si¢ informacje o $rednim wplywie
parametréw i o $redniej krzywiZnie powierzchni r. )
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Rys. 4. Srodkowe przekroje powierzchni odpowiedzi dla parametréw: o, o, %, ki, w, T, 2o, z
Goérne linie na wykresach dotycza ukladu z regulacja wzbudzenia, dolne — bez regulacji

Na uzyskanych wykresach na uwage zastuguja:
— duzy wplyw parametréw zwiazanych z wirnikiem («,k;) w ukladzie bez regulacji
wzbudzenia, ktéry ulega w znacznym stopniu redukcji w obecnosci ARW,
— bardzo duzy wplyw ograniczenia pradowego (wspoiczynnik k;) i maly wplyw pozo-
statych parametréw ukladu ARW.
W trakcie badan przekrojowych wykreslono réwniez portrety fazowe s = f(6). Krzywe
te (rys. 6 1 7) zdjeto w czasie skokowej zmiany obcigzenia od zera do polowy wartosci
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Rys. 5. Srodkowe przekroje powierzchni odpowiedzi dia parametrdw: i, kufkr, 1/sin @,, ki, iszas, ive
Dolna krzywa na rys. a) dotyczy ukiadu bez regulacii wzbudzenia, pozostale krzywe na rys. a) oraz krzywe na rys. b) dotycza ukladu
z ARW

5

Rys. 6. Wplyw parametréow na portrety fazowe ukladu bez regulacji wzbudzenia
Przy krzywych nie podano parametréw ze $rodka przekrojéw wg tablicy 1

[111]
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maksymalnego momentu statycznego (przy nieregulowanym — znamionowym wzbu-
dzeniu), a po osiagnigciu stanu ustalonego — ponownie do zera. Dla wybranych para-
metréw zamieszczono po trzy portrety: dwa dla wartodci skrajnych (natozone na rysunkach
Jeden na drugi) i jeden (wspélny dla wszystkich parametréw) dla wartosci ze $rodka prze-
krojéw. .

Zamieszczone portrety fazowe pozwalajg analizowaé wplyw parametréw uogolnionych
na charakter ruchu wirnika w pelnym zakresie zmian parametréw. W ukladzie bez regulacji
wzbudzenia (rys. 6), ze zmiang parametréw nastepuja do§é duze zmiany w ksztalcie krzy-
wych fazowych. Regulacja wzbudzenia w- znacznym stopniu kompensuje ten wplyw.
Portrety fazowe przyjmuja wtedy (rys. 7) w przyblizeniu ksztalt charakterystyczny dla
uktadu drugiego rzedu z duzym tlumieniem.

7. WIELOMIAN APROKSYMUJACY ZALEZNOSC PRZECIAZALNOSCI
DYNAMICZNEJ OD PARAMETROW :

Badanie wplywu parametréw metoda wyznaczania przekrojéw powierzchni » nie daje
catoéciowej oceny. Ksztalt powierzchni od przekroju do przekroju moze sie zmieniaé
w znacznym stopniu. Mozliwo$¢ pelnej oceny wplywu parametréw i ich wspétdziatan
daje aparat matematyczny planowania eksperymentu [I, 7], ktéry pozwala znalezé bez-
poérednia, dostatecznie dokladng zaleznos$¢ przecigzalnosci dynamicznej od parametréw
w postaci wielomianu aproksymujgcego. Zastosowanie tej metody [6] dato wielomiany,
ktérych czlony zestawiono w tablicy 3. W czlonach wiélomianéw wystepuja czynniki
(oznaczone matymi literami), ktére przyporzadkowano parametrom uktadu zgodnie
z tablica 4. Wzory z tablicy 4 uzyskano w wyniku przeksztalcenia zmiennych i standary-
zacji czynnikéw. Celem przeksztalcenia zmiennych jest linearyzacja zaleznosci wskaznika
od parametru. Standaryzacj¢ za$ stosuje si¢ dla uproszczenia obliczed i interpretaciji
wynikéw. Polega ona na sprowadzeniu wszystkich czynnikéw do wielkoséci bezwymia-
rowyéh przyjmujacych, dla calego zakresu zmian parametréw, wartosci od —1 do +1.

Wielomiany, ktérych cztony zestawiono w tablicy 3, opisuja wiarygodnie powierzchnie
r dla fragmentu przestrzeni czynnikowej obejmujacej wszystkie ISS produkowane w kraju
i mozliwe w praktyce parametry obciazenia udarowego i uktadu 4RW (tabl. 1). Wiary-
godnos¢ ich sprawdzono [6] przez zestawienie statystyczne wartosci r przewidzianych
wielomianami aproksymujgcymi z wartosciami uzyskanymi na modelu analogowym.
Sprawdzenie obejmowato 102 punkty dla uktadu bez regulacji i 110 punktéw dla uktadu
z ARW. Przy tym punkty w przestrzeni czynnikowej roztozone byly w przyblizeniu réwno-
miernie wewnatrz i na granicy obszaru wyznaczonego zakresem zmian parametréw.
Oceng wiclomianéw podano w tablicy 5. .

Wspélczynniki wielomianéw dzigki standaryzacji czynnikéw maja okreslona inter-
pretacjg, -ktéra pozwala calosciowo oceni¢ wplyw wszystkich parametréw i ich wspél-
dzialafi na przeciazalno$¢ dynamiczna. Wspotczynnik staty okresla w przybli-
zeniu warto$¢ $rednia wskaZnika w calym obszarze zmian parametréw.

Wspoétczynniki przy wyrazach liniowych wyrazaja S$rednie
nachylenie wszystkich przekrojéw powierzchni r w kierunku wyznaczonym osia danego

8 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84 .
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Tablica 3
Zestawienie czlonéw wielomianu aproksymujacego zalezno$é wskaznika r od czynnikéw (parametréw ukladu)
", Uklad bez regulacji wzbudz. Uklad z ARW
) © =
_ K3 postaé 8 postaé
Q = =
Staty 1 1,895 1 3,04
0,867a; +0,2625+0,288¢; + 0,52a,+0,48b+ 1,13/ +
Liniowe 9 +0,286d; —0,224e; —0,194 1+ 11 +0,13d,—0,39¢,— 0,17+
—0,121g—0,076k; +0,006i —0,05¢5+ 0,06k, —0,06i +
+0,01k+0,02m
0,275a; b+0,242a; ¢; + 0,47a,b—0,02a,j+
+0,252a;d,—0,231a;e; + +0,08a,d,—0,26a, e, +
—0,189a; f—0,112a, g+ —0,11a,g—0,06a,c,+
—0,081a; i, +0,070bc; + —0,05a,h,—0,01a,i+
= +0,030bd; —0,086be; + . —0,06a,k+0,02a,m+
g —0,178bf—0,032bg + +0,18bj—0,04bd, +
- —0,0896Ah, +0,076bi + —0,04bg+0,03bc, +
< +0,089¢;d; —0,103c e, + +0,09bh, —0,01bi +
E 29 —0,007¢; f—0,035¢, g+ 33 +0,02bk—0,15je, +
-§ —0,103¢; 7y —0,077d; e; + —0,04jg+0,08jc,+
S —0,034d, f—0,182d, g+ +0,06jh,—0,10ji+
& +0,053¢, f+0,038e;2+ —0,09j7—0,05d,¢+
= 40,059, 7, — 0,056€, i+ +0,02d,g+0,03¢,8+
+0,022fg+0,026 fh; + +0,05¢, 1, —0,04e,i+
+0,020g%, +0,13e,1—0,06g¢c, +
—0,06gi—0,08¢c2k+
+0,05h,1
0,051a;e; f+0,035a, e, 8+ 0,04bij+0,01d,im+
+0,025a; fh; +0,017a,ghy + —0,02a,d,g—0,04a, e, m+
5 +0,018be; g+0,039be, f+ —0,02e,h,1
5] +0,025bfh; +0,015bgh; +
= +0,009a; ¢, f—0,029a;, ¢, g+
.g 24 —0,068a;d; e; —0,045a, d, hy + 5
8 —0,008bcy f—0,006bc; g+
:5 —0,006bd; e; —0,057bdy hy +
?g —0,053¢;d, e, —0,009¢, dy f+
k2 —0,011¢; dyg—0,004c, ds hy +
+0,028¢; €1 f+0,016¢c; e ¢+
+0,017d,e,g+0,040d, e, g

czynnika. Dzielac $redni przyrost wskaznika r przy zmianie czynnika o 1 przez wspot-
czynnik staly, otrzymuje si¢ wzgledny wplyw czynnika (parametru).

Z tablicy 6 widaé, ze w uktadzie bez regulacji wzbudzenia najwigkszy wplyw na wskaznik
rmaczas trwania obciazenia udarowego (45,8%), na drugim miejscu sa parametry zwigzane
z obwodem wirnika o, (15,2%) i k; (15,1%).



Tablica 4

Zestawienie wzoréw na czynniki w postaci standaryzowanej

Czynnik
Parametr "
Uklad z. ARW Uklad bez regulacji
0,0801 0,417
Ty ap = 51, a; = —-1,08
1y u
T b = 0,0815)/T—1,58
N ‘ 0,10
o, ¢, = 250,—1,88 ¢ = ————1,88
op
o ' kt
k; d, = 1,15V k,— 4,64 dy = =243
_ ks
k. e, = 4,64—1,15/k e = 2,43— -
Zy *) f=3,13z2-1
w g.=2,22w—17,33
Zy hy = 2,52—1" hy = 3,1322—1
o i= 250,—1,88
ke j=198Vks 3,42
kvlkr k = dkylki—5
iy zaa I = 108 209—1 *) Ze wzgledu na bardzo maly wplyw
parametru nie ujeto w badaniach
1 0,5 15
- m= -1,
sin®, sin @,
ino ) i

Tablica 5
Ocena wielomianéw aproksymujacych
Wielomian dla ukladu bez regulacji z ARW
Blad $redniokwadratowy [%] 4,0 39
Blad maksymalny [%] 12,7 12,6 .
Wzgledna iloéé. punktow, w ktorych blad przekracza dwukrotnie 7,8 4,5
warto§¢ bledu Sredniokwadratowego [%]

8*
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Regulacja wzbudzenia zmmejsza znacznie §redni wplyw czasu trwania udaru (17,1%)
oraz parametréw obwodu wirnika «;, (1,6%) i &, (4,3%). Na pierwsze miejsce w tym przy-
padku wysuwa si¢ parametr k; (37,2 7o) ZWigzany z pozmmem ograniczenia pradu wzbu-
dzenia.

Dos¢ duzy wplyw (rzgdu kilkunastu %) ma w obu przypadkach parametr T (zwiazany
z bezwladnosmq uktadu) oraz k; (zalezny od wspélczynnika sprzgzenia stojana).

Na uwagg zasluguja rézne wartosci dla uktadu z regulaqq wzbudzenia i bez regulacji,
przy parametrach z, i z. :

Wspoétczynniki przy wspéidziataniach I rzedu okreslaja
warto$¢ zmiany $redniego nachylenia przekroju powierzchni odpowiedzi wzdluz osi
jednego czynnika przy przesunigciu wzdtuz osi drugiego czynnika od §rodka do granicy
obszaru. Dzielac t¢ warto§¢ zmiany nachylenia przez czlon staly otrzymuje si¢ wzgledny
wplyw wspold21a1an czynnikéw. W tablicy 7 zestawiono wartosci wplywu najwiecej zna-
czacych wspdldziatani (ktérych wplyw przekracza 5%). Z danych tych wynika, ze najwigksze .
zréznicowanie Srednich nachylefi charakterystyk powoduje czynnik czasu trwania obcia-
Zenia udarowego 7,. Dotyczy to gléwnie charakterystyk w funkcp parametru T oraz
ks w obu ukladach oraz funkcji parametréw obwodu wirnika k1 oy dla ukladu bez regulacji
wzbudzenia. Z pozostalych wspoldziatan I rzedu duzZe znaczenie dla ukladu bez regulacji
wzbudzenia maja te wspoldzialania, w ktérych wystepuja parametry obwodu wirnika
i obquema udarowego. Zadne z tych ostatnich nie wystepuja w ukladzie z ARW, gdzie
pojawia si¢ natomiast wspétdziatanie T z k;.

Wplyw wspétdziatah II rzedu w obu uktadach jest ponizej 4%.

Regulacja wzbudzenia podnoszac warto$é $rednig wskaznika r zmniejsza wplyw
wigkszoéei parametréw i dzigki rozdzieleniu wplywéw parametréw powoduje czesciowa
kompensacje krzywizny powierzchni r. Stad uklad z ARW jest ,latwiejszy” do opisania
prostym wielomianem, niz uktad bez regulacji.

8. WNIOSKI

1. Przecigzalno$é dynamiczna ISS jest funkcja wielu parametréw, z ktérych decydujacy
wplyw, w przyjetym zakresie zmian parametréw, ma czas trwania obciazenia udarowego
1 bezwladno$¢ mechaniczna ukladu. _ .

2. Dla ukiadu bez regulacji wzbudzenia dodatkowo duzy wplyw maja parametry
obwodu wirnika. _

3. Wprowadzenie regulacji wzbudzenia powoduje wzrost przecigzalnosci dynamicznej
od wartoéci Sredniej, wynoszacej dla przyjetego zakresu zmian parametréw okolo 1,90
do okoto 3,04 (wartosci odniesione do maksymalnego momentu statycznego przy zna-
mionowym wzbudzeniu). Jednocze$nie ulega redukcji wplyw wielu parametréw i ich
wspoéldzialah na przeciazélnosc Szczegolme zmniejsza si¢ wplyw parametrow obwodu
wirnika i obquenla udarowego. :

4. Caloéciowa ocena wplywu parametrow i ICh wspoldzialan jest mozliwa przy zasto-
sowaniu aparatu matematycznego planowania eksperymentu, ktéry w polaczeniu z ele-
mentami teorii podobienstwa optymalizuje proces badania ukladu.
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R. MUSZYNSKI

DEPENDENCE OF OVERLOAD CAPACITY OF SYNCHRONIZED
INDUCTION MOTORS ON SYSTEM PARAMETERS

Summary

In this article the investigation results of parameter influence of synchronized induction motor, shock
load and excitation control system on overload capacity and dynamical properties have been presented.
The analytic, direct and generalized dependence of overload capacity on all system parameters using mathe-
matical apparatus of experiments design has been found.

R. MUSZYNSKI

DEPENDANCE DE LA CAPACITE DE SURCHARGE DYNAMIQUE
DES MOTEURS ASYNCHRONES SYNCHRONISES DES PARAMETRES DU SYSTEME

Résumé

Dans Iétude on a présenté les résultats des recherches sur I'influence des paramétres du moteur asyn-
chrone synchronisé, de la charge de choc et du systéme de réglage automatique d’excitation sur la surcharge
et les propriétés dynamiques du systéme. En se servant de I’appareil mathématique du planning de I’expéri-
ment on a trouvé la relation analytique généralisée liant directement la surcharge dynamique a tous les
paramétres du systéme.
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R. MUSZYNSKI

ABHANGIGKEIT DER DYNAMISCHEN UBERLASTBARKEIT DER SYNCHRONISIERTEN
ASYNCHRONMOTOREN VON DEN PARAMETERN DES SYSTEMS

Zusammenfassung

Es wurden im Artikel die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich des Parametereinflusses eines syn~-
chronisierten Asynchronmotors, der StoBbelastung und des Frregerstromreglers auf Uberlastbarkeit
und dynamische Eigenschaften des Systems dargestellt. Mit Hilfe des mathematischen Apparates fiir
Versuchsplanung wurde ein analytischer, verallgemeinerter und unmittelbarer Zusammenhang zwischen
der dynamischen Uberlastbarkeit und allen Parametern des Systems ermittelt.

P. MYIIMHbCKHA

3ABUCHMOCTD IIEPETPY30UYHON CITOCOBHOCTH ACHUHXPOHHBIX
CHUHXPOHU3MPOBAHHBIX IBUTATEJIENl OT TIAPAMETPOB CHCTEMBI

Peszome

IlpencraBiensbl pe3yNBTaTBEI MCCIICHOBAHMN BIMAHHMA NAPAMETPOB ACHHXPOHHOTO CHHXPOHHSHDO-
BaHHOO JBHTATEJIsI, YAAPHOH HATPYSKHM M CHCTEMBI aBTOMATHUECKOrO DErYIHPOBAHWSA BO3OYIKICHHT
Ha IIEPETPYSOUHYIO CIIOCOOHOCTD M AUHAMMYECKHE CBOMCTBA CHCTeMBI. C IIOMOINBIO MaTeMaTHUECKOro
anmapara INVIaHUPOBAHWSA SKCICPHMEHTA HaiffeHa oGOGIMeHHas aHANUTUYECKAS H HENOCPEICTBEHHAA
3aBHCHMOCTh IEPETPY30YHOM CIIOCOOHOCTH OT BCEX HAPAMETPOB CHCTEMAI.
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621.314.5

Modelowanie ukladéw przeksztaltnikowych metodq wyboru systemu
dynamicznego

TERESA ORLOWSKA-KOWALSKA (WROCEAW), LESZEK SZTYLINSKI (WROCLAW)
Instytut Ukladow Elektromaszynowych Politechniki Wroclawskiej

Artykul dotyczy modelowania ukladow przeksztaltnikowych wspéipracujacych z prze-
twornikami elektromechanicznymi metoda wyboru systemu dynamicznego opisujacego
ukiad w dowolnym przedziale czasowym T, Metoda umozliwia analiz¢ ukladow w stanach

' statycznych i dynamicznych. Zostala zilustrowana na przykladzie ukladu 3-fazowy prostownik
sterowany — silnik pradu stalego. Wprowadzenie pewnych modyfikacji do programu symu-
lujacego daje mozliwos¢ badania zlozonych ukiadéw przeksztaltnikowych, w ktérych wyste-
puje skoriczona ilo§¢ znanych struktur polaczeri elementéw polprzewodnikowych,

1. WSTEP

Modelowanie matematyczne ukladéw elektromechanicznych zasilanych z przeksztatt-
nikéw tyrystorowych jest w chwili obecnej najskuteczniejsza metoda badania proceséw
dynamicznych zachodzacych w takich ukladach. Wykorzystuje sic wszystkie dostepne
techniki modelowania: analogowa, cyfrows i hybrydowa. W przypadku stosowania
techniki analogowej i hybrydowej na szczegdlng uwage zasluguja prace [3, 19, 20}, w kto-
rych przedstawiono ogdlna metodyke modelowania przeksztaltnikéw tyrystorowych,
przy czym w pracach [19, 20] rozwazano jedynie przypadki obcigzenia ukladu tyrysto-
rowego obwodem RL, natomiast w pracy [3] rozwazono réwniez wspdlprace przeksztatt-
nika tyrystorowego z elektromechanicznym przetwornikiem energii, ale dla przypadku

‘ w = const. Sposréd wymienionych trzech technik modelowania, najbardziej interesujaca
wydaje si¢ by¢ technika modelowania cyfrowego, m.in. ze wzgledu na: duza ilo$¢ i latwosé
dostgpu do maszyn cyfrowych, latwoéé wyboru na drodze logicznej aktualnej struktury

l
|
. O'trzymano 6:8.1979

ukladu, mozliwos¢ analizy skomplikowanych ukladéw zaworowych.

Niezaleznie od stosowanej techniki modelowania, modele przeksztaltnikéw tyrysto-
rowych powinny spelniaé okre$lone wymagania. Wynikaja one z funkcji, jakie przeksztatt-
nik pelni w ukladzie i z zakresu zjawisk jakie model ma odwzorowywaé. W przypadku
uktadéw elektromechanicznych, modele matematyczne powinny byé takie, aby mozna
bylo stosowaé je do badania podstawowych zjawisk zachodzacych w tych ukladach;
przede wszystkim elektromechanicznych i elektromagnetycznych proceséw przejéciowych
oraz procesdw regulacyjnych w zautomatyzowanych ukladach napgdowych. Réwno-
cze$nie modele te powinny uwzgledniaé cechy charakterystyczne przeksztaltnika tyrysto-
rowego: dyskretny charakter sterowania i niepelng sterowalno$é.
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Wyrédznia sig trzy podstawowe grupy metod matematycznego modelowania procesow
przejSciowych w uktadach przeksztaltnikowych:

1 — metody odwzorowujace ksztalt napigcia wyjsciowego,
2 — metody parametryczne,
3 — metody zmiennej struktury.

Modele matematyczne grupy pierwszej oraz ich reprezentacje komputerowe odtwa-
rzaja jedynie ksztatt napie¢ wyjSciowych przeksztattnikow, bez mozliwosci modelowania
napie¢ i pradéw w galeziach tyrystorowych. Metoda ta jest efektywna dla uktadéw tyry-
storowych, w ktérych przelaczenia tyrystorow wywotuja jedynie zmiany napigcia wyjscio-
wego, nie wplywajac bezposrednio na prady [11, 12].

Metody parametryczne (metody pelnej struktury) oraz metody zmiennej struktury
wymagaja opisania przeksztattnika tyrystorowego uktadem réwnan rézniczkowych.
Roéwnania te sa tworzone na podstawie informacji o topologii obwodu i o parametrach
jego elementoéw. W przypadku metod grupy drugiej program obliczeniowy ma do czynienia
z maksymalna liczba réwnan rézniczkowych, ktorych parametry ulegaja zmianie w za-
leznos$ci od stanu poszczegélnych zawordow [2, 4, 8, 18]. Powoduje to okreslone trudnosci
obliczeniowe przy sprowadzeniu ukladu réwnan rézniczkowych do postaci kanonicznej,
poniewaz procedura ta wymaga odwracania macierzy wysokich rzgdéw o elementach
réznigcych sig istotnie pod wzgledem wartosci.

Metody grupy trzeciej sa bardziej efektywne, bo w zaleznosci od zmian struktury
~ obwodu elektrycznego przeksztattnika powodowanych przez zmiany stanu elementéw
zaworowych, wszystkie galezie zawierajace nieprzewodzace w danej chwili zawory zostaja
wyeliminowane z obwodu, co pozwala na wykonywanie obliczefi przy minimalnym rzgdzie
uktadu réwnan rézniczkowych [1, 13, 15+17].

W metodach statej, jak i zmiennej struktury zachodzi koniecznos¢ utworzenia anali-
tycznych procedur automatycznego formowania uktadoéw réwnan rézniczkowych na
podstawie informacji o topologii obwodu elektrycznego przeksztaltnika i o parametrach
jego elementéw. Metody te sa bardzo czasochtonne i wymagaja rezerwowania do$¢ znacz-
nego obszaru pamigci maszyny cyfrowej [1, 2,4, 8,13, 15+18]. Z tego wzgledu nalezy
je stosowaé w przypadkach wybitnie uzasadnionych. Dla uktadéw, ktérych dziatanie jest
znane i mozna przewidzie¢ kolejne, mozliwe do zaistnienia zmiany struktur wywotane
przetaczaniem elementéw pdtprzewodnikowych, korzystniejsze jest stosowanie algorytmow
prostszych i taniszych. Do takich nalezy przedstawiona w artykule metoda wyboru systemu
dynamicznego, ktora stanowi probe usystematyzowania i uogélnienia do§¢ czgsto sto-
sowanego sposobu postepowania przy modelowaniu cyfrowym prostszych ukladéw
przeksztattnikowych, w ktérych wystepuje skonczona ilos¢ znanych struktur polfaczen
elementéw potprzewodnikowych. l

2. OPIS METODY WYBORU SYSTEMU

2.1. Podstawowe definicje i twierdzenia

Ogoélna koncepcja modelowania przeksztaltnikéw tyrystorowych metoda wyboru
systemu sprowadza si¢ do opisania dziatania uktadu za pomoca zbioru charakterystycznych
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systeméw dynamicznych S¥, (i-ty system z n zaworami opisujacy dana strukture polaczer) ‘\
okres$lonych definicjg 1.

_ Definicja 1. System Sk, jest systemem dynamicznym, jeZeli istnieja dw1e rodziny odwzo-
rowan: .
1 — rodzina funkeji odpowiedzi

e = {0: Xy xUp —» Yo}, 4y
2 — rodzina funkcji przejscia na odcinku czasowym [z, ¢']
¢= {¢ttl:XtXUtt’—)X'; t’?t} (2

‘przyporzadkowujaca stanowi (obiektowi stanu) w chwili 7 i przebiegowi wejsciowemu
na odcinku czasowym [z, '] stan (element obiektu stanu) w chwili #';
oraz gdy $a spelnione nastgpujace warunki:

a‘) Qt(xt’ ut)/Tt = ,Qi'((ptt' (xt, utt'), xt') ) ‘ (3)
gdzie u, = w,,. Ou,., ‘

b) ‘ptt’(.xn u_tt’) = q’t't"(‘ptt'(xta Uper), u:'z") , : (4)
gdzie Uy = Uy O thyogor, .

) (Ptr(xts Ups) = Xy, ) ®

gdzie: '

X, — obiekt stanu (stan) w chwili 7,
U,,. — zbiér sterowant wejsciowych na odcinku [z, ¢],
x, — element obiektu stanu w chwili ¢,
u;;, — element ze zbioru sterowati na odcinku [z, ¢'],
Y, — zbidr stanéw koncowych w chwili ¢'.
Definicja ta odpowiada $cisle definicji systemu dynamlcznemu podanej przez Kalmana
[3].
W uktadach z zaworami polprzewodmkowyml mozna wyrézni¢ nastgpujace zbiory
systeméw Sk,:
1 — zbidr systeméw Sk,, w strukturze ktérych wszystkie elementy zaworowe znajduja
sic w stanie przewodzenia lub sa spolaryzowane ZapoOrowo

L= U STns IEIL’ (6)

2 — zbidr systemow ST,, , W strukturze ktorych co najmniej jeden z elementéw zaworowych

jest w stanie komutacji
k
K= Usi'ns kEIK9 . (7)
i=1
przy czym zbiory indekséw I i Ix tworza pokrycie pewnego zbioru I.

Podzial taki wynika z tego, Ze opis zaworéw w czasie komutacji wymaga specjalnego
podejécia. W zaleznosci od dokladnosm opisu, mozna przedstawi¢ zawér polprzewodni-
kowy jako:

a) idealny klucz [16],
b) klucz o malej rezystancji w stanie przewodzenia i duzej rezystancji w stanie zaporowym

[14],
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¢) klucz o malej rezystancji w stanie przewodzenia i duzej indukcyjnoéci w stanie zapo-
rowym [2],
d) opis funkcyjny rezystancji zaworu [9]
R = R(a, 1),

e) zrédlo pradowe podczas komutacji i idealny (lub nieidealny) klucz w pozostatych

stanach [6],

f) odwzorowanie wilasnosci fizycznych zaworu [7].

Opisy a)=-d) nie powoduja istotnych réznic w procedurze automatycznej generacji
réwnan, natomiast opisy €) i f) wymagaja innych algorytméw. Przy korzystaniu z opisu e)
celowe jest stosowanie polgczenia metody automatycznej generacji réwnan z metoda
wyboru systemu.

Oznaczmy przez Sy, sume systemow Sk,

S =\ Skyy - i ®
i=1

Aby system S, (i > 2) byt systemem dynamicznym, konieczne jest spetnienie twierdzenia
1.

Twierdzenie 1. System Sp, jest systemem dynamicznym niecyklicznym, jezeli
kazdy z systeméw S%, jest dynamiczny oraz jezeli jest spetniony warunek dla / — 1 syste-
moéw ([ = cardl)

VieD@r* e TY@e L i # (vt = RENAEEH) = x%09)), O

gdzie: y;(¢%), y;(t%), x:(¢%), x;(t*) — wektory wyjs¢ i standw i-tego i j-tego systemow.
Dowdd. Niech Sk, i € I beda systemami dynamicznymi zgodnie z definicja 1. Zalézmy,
ze tw. 1 jest nieprawdziwe. W wyniku tego istnieja takie chwile #*, w ktdérych nie sa spet-
nione warunki a), b), ¢) def. 1, czyli system Sy, nie jest dynamiczny.
Uwaga: w przypadku systemu cyklicznego warunek (9) jest spetniony przez / systeméw
(I = card]).

22. Wspélpraca przetwornika elektromechanicznego
z przeksztaltnikiem tyrystorowym

Niech przetwornik elektromechaniczny (EPE) bedzie opisany nastepujacym réwnaniem
rézniczkowym
Ax(?) = Bx(1)+U(@®), (10)
gdzie:
x(t), x(t) — wektor i pochodna wektora stanu o wymiarze (nx 1).
A, B — macierz parametrow o wymiarze (n X n),
U(¢t) — wektor wymuszen o wymiarze (nx 1),
a przeksztaltnik tyrystorowy (PT) réwnaniem rézniczkowym

A x(2) = Bix,(0)+U.(2), (11)
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gdzie:
x4 (D), )'il (¢t) — wektor i pochodna\t wektora stanu o wymiarze (m x 1),
A,, B, — macierze parametréw o wymiarze (m x m),
U, (#) — wektor wymuszen o wymiarze (mx 1).
Poniewaz istniejg wigzy napigciowe i pradowe pomiedzy przeksztattnikiem i elektro-
mechanicznym przetwornikiem energii (rys. 1), to wektory u(z) i u,(z) w réwnaniach (10)
i (11) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

u(®) = u'(t)+u’(2), (12)
w (7) = u; () +uy' (), (13)
gdzie .
’ u’(t) = col(uy, tz, ooy ey, 0, ..., 0) = uy (r).

2 - PE

iy u/f-f)

Rys. 1. Ilustracja wigzoéw pradowych i napieciowych w ukladzie tyrystorowym
PT — przeksztaltnik tyrystorowy, EPE — elektromechaniczny przetwornik energii

W wyniku wyeliminowania z réwnad (10) i (11) napigé u,, ..., u,_ otrzymuje si¢

Aoio(t) = Boxo(t)+uo(t), (14)

gdzie: A

X,(2), X,(¢) — wektor i pochodna wektora stanu ukladu PT-EPE o wymlarze (x1);

I=m+n—k+1;
A,, B, — macierze parametréw o wymiarze (Ix J);
u,(¢) — wektor wymuszen o wymiarze (/x 1).

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla ukladéw niestacjonarnych.

Poniewaz réwnanie (11) jest uzaleznione od stanu zaworéw, to dla kazdej konfiguracji
polaczen otrzyma sig inng postaé réwnania (14). Uklady rzeczywiste opisane réwnaniem
(14) spetniajg na pewnym odcinku czasowym definicje 1.

2.3. Funkcje‘przejécia miegdzy systemami

Po opisaniu poszczegdlnych systeméw Si, mozna przejé¢ do okreflenia zasad prze-
chodzenia od dowolnego systemu S%, do dowolnego systemu Si,.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy ilustrujacy omawiana metode modelo-
wania, w ktérym BSI oznacza blok sterowania impulsami, BSS — blok sterowania syste-
mami, BRRS — blok rozwiazujgcy réwnania opisujace system S&,, BSZ — blok sprzeze-
nia zwrotnego, SZ — stan zabroniony, Fy, ..., Fs — informacje przesylane migdzy
systemami (funkcje przejscia).
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8s/
F Fs
4 fo | pss | fa | sz
f F‘a
BRRS

Rys. 2. Schemat blokowy przeplywu informacji przy modelowaniu metoda wyboru systemu dynamicznego

2.3.1. Blok sterowania impulsami

Blok ten ma za zadanie okreslenie, na ktory tyrystor zostat podany impuls bramkowy.
W tym celu ustala si¢ podzbidr 7, zbioru indeksow I (I = {1, 2, ..., n}, n— ilo$é tyrysto-
row). ' -
Funkcja sterujaca danym tyrystorem ma postaé nastgpujaca
» 0
u(t) = 8(t— X T, (5)
k=0
gdzie:
T¥ — czas pomiedzy impulsami k i (k+1),

[e]

6(:'—2.07‘,-")= 1 gﬂ‘gts’;ﬂ%ho, 8
k=0

0  pozostale,
h, — czas trwania impulsu.

W celu okredlenia podzbioru I; badamy czy w danym momencie 7 > 0 jest spelniona
rownoscé

uf(t) = 1.
Informacja wyjéciowa z bloku BST jest wektor o elementach (0, 1)
Fl = COI(MIIDWZa "'5wn)’ (17)

przy czym w; = uj(t).

2.3.2. Blok sterowania systemami
Blok BSS ma za zadanie przeanalizowanie m wektoréw warunkow pracy zaworow
b;, b,, ..., b,, gdzie:
b; = col(b;y, bis, ..., bilj), (18)
/; — wymiar wektora b;,
' 1 warunek spetniony,

b. = » .
& 0 warunek niespelniony,
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oraz wyznaczenie wektora funkcji boolowskich, ktérych argumentami sa elementy wek-
toréw b; oraz wektora F,

JiWys bi1, bags .oy byy)
B=]: s (19)
fp(wpa blp’ b2pa sees bkp)

gdzie p = gu? h,la, ..., ,n}.
_Nast@prglp krokiem jest ustalenie odwzorowania »
. : ‘ g:B—>G, GcA. (20) -
W zbiorze G = {g,, g3, ..., g} Wystepuja dwa podzbiory G, i G, tworzace pokrycie G,

przy czym G, jest zbiorem stanéw zabronionych, a G, — zbiorem sterujacym wyborem
systemu S%,. WielkoScia wyjéciowa F, bloku BSS jest liczba g; € G.

2.3.3. Blok rozwigzywania réwnar systemu

-

Blok ten po otrzymaniu informacji F, ma za zadanie okresli¢ wielkodci wyjsciowe
oraz nowe stany na podstawie réwnan opisujacych dany system:

()X Xy, — 4,
Q t 1 t (21)
(p(gi)tt':xt X Upyr —> Xyo.
Informacja wyjsciowa tego bloku jest wektor

Fy = col(x}, ..., xL, i, ..., ¥9), 22
gdzie: ' :
I — wymiar wektora stanu,
k — wymiar wektora wyjsé.

2.3.4. Blok sprégz‘enia zwrotnego

Blok ten ma za zadanie okreslenie wektora sprzezenia zwrotnego-dla n elementow
zaworowych -

T1JT hy (x5 ¥0)
FS — -?12 ‘— }fz(xu yt) (23)

T, hn(xe, ¥2)
oraz okreflenie wektoréw by, b,, ..., b, dla kazdego bloku BSS, czyli podanie informacji
F, = (byubu ... Ub,). 24)

2.3.5. Stan zabroniony

Przejécie w stan zabroniony (SZ) powoduje zakoriczenie procedury obliczeniowe;.
Na rys. 3 przedstawiono ogélny schemat programu obliczeniowego realizujacego
uogdlniony model ukladu przeksztattnikowego.
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Wezytaj parametry
ukladow
{ warunki poczqtkowe

k=0

Okres( ;
uft)<8(t-2, )
i=12,..n

¥
Okres! funkcie
fulayy (1)
Oraz dokonaj wyboru

wedlug odwzorowania
gB—6 (20

Jezeli system jest
wywolany pierwszyraz,
ustal warunki
poczqtkowe

Rozwiqz rownanie
opisufgce system

I
Okres! aktualne
wartosci pa,fametrdw
T.

4

-

Lz~
wystepuje
sprzezenie
Wrotng

Okresl aktualne
parametry
I{idk J l[ﬂk ) T

i=12,..,0

Drukuj wyniki I

Rys. 3. Ogolny schemat programu obliczeniowego realizujacego uogodlniony model ukiadu przeksztalt-

nikowego

3. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA METODY

Modelowanie metoda wyboru systemu zastosowano do analizy proceséw przejscio-
wych w uktadzie napedowym trojfazowy prostownik sterowany — silnik obcowzbudny

pradu statego (rys. 4).

Model matematyczny silnika pradu stalego jest przedstawiony ukladem réwnan (25):

di,
Lor

dow
T

Il

Il

“‘CE¢C() T Rid+ud,

(2%

CyPia—M,.
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g
L # AT R_?2 RT3
‘ ) ﬁg :
@ “ @O
i @ "l Rs 5 -
‘ D4 N5 D6

Rys. 4. Schemat ideowy ukladu 3-fazowy prostownik' sterowany — silnik pradu- stalego

Roéwnania rézZniczkowe opisujqée przeksital_tnik ‘tyrystorowy w przypadku, gdy nie
| wystepuje proces komutacji maja postac nastgpujaca:

di : ‘ .
| L‘-L aet SRPENES _R‘+R ii+e —e +uy, i#je 1,2’3 ’
( J) dt ( )i t+e—e; - Ua JjeA{ ) (26)

il = id: ’
| a w czasie komutacji dwufazowej: : -
| d dll o
| ""L +(L +Lj) —(R1+Rj)ll+Rklz+ei—ej+ud,
| ' di; di, . ,
_Ll dt +(L1+Lk)—‘%_ = —(R1+Rk)lz+R111+ei—ek, (27)
il +i2 = id’
i#j#ke{1,2,3}.

Po redukgcji #4 z réwnai (25) i (26) oraz (25) i (27) otrzymuje si¢ réwnania Systemow
S%e zgodnie z (14):
Ste — silnik odlaczony od PT

A dw

T = Mo
diy
dt
da

przy czym warunki poczatkowe sa nastepujace:

0t) = o), i) = () = 0, B(1y) = ix(t) = 0,

x(t_ )(x(t+)) konicowa (poczatkowa) warto$é zmlennej w systemie poprzednim
(nast@pnym)

) 9 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84
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Sz, — silnik wspolpracuje z PT i nie wystgpuje proces komutacji

di :
in”j = —R,ii—cpdpw+tey,
di,
. Lr-0 (29)
dw .
J}Tt* = cyPia— M,,

przy czym warunki poczatkowe sa nastgpujace:
o(ty) = o), iy(ty) = iy(t2) = iy, B(ty) =0,(2) =0,
L., R, e — wielkodci zastepcze dla i-tego systemu zaleznego od konflguracp

potaczen;
S2¢ — silnik wspétpracuje z PT i wystgpuje proces komutaciji

di di
1 1 2 2
Lo dt + L dt

di di,
1 2 3
sz dt + LZI d

d
IS = cudlia+iz) =

= R}y + RZi,—cpdw+e;,

= R3i,+RYi,—eZ, (30)

przy czym warunki poczatkowe sa nastepujace:
w(ty) = o), @) =) =1, iE)=10iL)=0,
Li,, Ri;,je {1,2,3} oraz e}; i e2;— wielkosci zastgpcze dla i-tego systemu.
Przyjmuje si¢, ze funkcja sterujagca tyrystorem ma nastepujaca posta¢ (uktad bez
sprzezen zwrotnych)

[eo]

u(t) = 6(t—— Z T")

k=0
Woéwezas dla i-tego tyrystora wystarczy rozpatrzyé dwa czasy T7 i T}, gdzie T? — czas
do pojawienia si¢ pierwszego impulsu, 7} — czas migdzy impulsem pierwszym i drugim.
Wektory warunkéw by, b,, b; maja postac: - 2
by = col(byy, b12, -5 b16)s
b, = col(Bz1, b2z, -5 b26); b3 = [basl,
przy czym:
§ b _{1 ii(ak)>ih. {1 Tk< de
0 Uy < 0’ Stelig liaky S B * 0 T2 de
gdzie:
u;(ak) — napiecie anoda-katoda i-tego tyrystora,
i;(ak) — prad gtéowny i-tego tyrystora,
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J ]
a| oo
| 60+ 240¢ 2
220+
b ) . 3 4
80}
wl 1 =
140[ "
?sa‘ szﬂ-
1% m
unr & ‘
| s + ) .
ot w0
\ 3 2 )
| " 0w U s 2

t—->‘

Rys. 5. Przebiegi pradu (I, 2) i predkosci (3, 4) przy obciazeniu M, = M, i « = 0° bez uwzglednienia
(1, 3) i z uwzglednieniem komutacji (2, 4)

A %,gl

@y 1%

Al

I w
2+ 5¢

0t

o1 s i1 s

F——

Rys. 6. Przebiegi pradu (1) i predkoécei (2) przy obcigzeniu M, = M, i « = 60° bez uwzglednienia komutacji

i, — prad podtrzymania tyrystora,
T, — czas trwania komutacji,
Twq — dopuszczalny czas trwania komutacji.
Dla tak zalozonych warunkéw, funkcja boolowska i-tego tyrystora ma postaé:

ﬂ(Wi, by, byy) = by V(WlAEIiAEZi): i=12..,6,
f7 = b31~

9%
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‘Rys. 7. Przebiegi napiecia na zaciskach silnika przy « = 0°: z uwzglednieniem komutacji: a) przy I & Luex,
b) w stanie ustalonym; bez uwzglednienia komutacii ¢) przy I & Imax, d) w stanie ustalonym

a) &)
Vi v
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9y 9 t_—)
17 v
160 160
TfZU b T 120
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0033 0035 . 037 4400 0402 0404
—%

Rys. 8. Przebiegi naplqcm na zaciskach silnika przy « = 60°: z uwzgledmemem komutacji a) przy I & Inax,
_b) w stanié ustalonym; bez uwzglednienia komutacji ¢) przy I & Ings, d) w stanie ustalonym

[132]
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v

Odwzorowanie g:b — G jest nastepujace

g=[Ai+fe; fotfs;s fa+fs]-C,

gdzie: C — wektor wag. postaci

[y SErE

4

Jezeli g, = 0, system opisuje réwnanie (28),
g2 = 2, system opisuje réwnanie (29),
g1 = 3, system opisuje réwnanie (30),
g: — pozostale — stan zabroniony. ,

Przeprowadzono symulacje w maszynie cyfrowej ukladu PT — silnik pradu statego
PZMb44a o parametrach: P, = 1,5 kW; u, =220 V; I, = 8,6 A; w, = 157 rad/s; Ir, =
=04 A; ¢, =24-10"2 Wb; J = 0,015 Nms?, R =2,1 Q; L = 0,042 H.

Badania przeprowadzono przy zasilaniu silnika z tréjfazowego prostownika stero-
wanego przy réinych katach wysterowania «, z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
komutacji, przy réznych wartosciach aktywnego momentu obciaZenia. Przyktadowe
wyniki obliczert pokazane na rys. 5+8 sa zgodne z przebiegami otrzymywanymi w, rze-
czywistych ukfadach prostownik tyrystorowy — silnik pradu stalego.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda umozliwia analizg przebiegéw dynamicznych uktadéw o malej
ilodci elementéw zaworowych i ukladéw, w ktérych wystepuje skoficzona iloéé znanych
struktur polaczen elementéw pétprzewodnikowych. Metoda ta jest przeznaczona gléwnie
do symulacji cyfrowej ukladéw tyrystorowych. MozZe ona znalezé zastosowanie w przy-
padkach, w ktérych wymagany jest model zaworéw w postaci Zrédia pradowego, np.
w analizie przepie¢ ukladu podczas komutacji.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ¢ w modelowanych uktadach spenienie twierdzenia 1 jest
z reguly niemozliwe. Z tego tez wzgledu nalezy dazyé do minimalizacji wektoréw bledow:

= [yt - y/(t¥),
8, = [XI(®)—x/(1%)]

przy przejsciu od systemu S%, do S¥,. ,

Opracowany program symulacyjny, realizowany w maszynie cyfrowej ODRA 1325
w jezyku FORTRAN, po wprowadzeniu pewnych modyfikacji (zmiana podprograméw
realizujacych kolejne struktury polaczen), umozliwia badania réwniez bardziej zlozonych
ukladow przeksztaltmkowych ktére charakteryzujq si¢ skonczonq iloscia systeméw
potrzebnych do ich opisania.
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T. ORLOWSKA-KOWALSKA, L. SZTYLINSKI
MODELLING OF THYRISTOR SYSTEMS BY CHOICE OF DYNAMIC SYSTEM METHOD

Summary

The paper deals with digital modelling of practical thyristor circuit-electrical machine systems by the
choice of a dynamic system method. In the method the dynamic system describes the thyristor driving
circuit in any time interval T:.,. The method makes possible the analysis of dynamic and steady-state per-
formances of thyristor-machine systems. Its application has been illustrated for the three-phase full-wave
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controlled rectifier bridge supplying a d.c. motor. After introducing some modifications in simulation
program, the method makes possible the analysis of more complicated thyristor systems with a finite number
of known connections of SCR elements.

T. ORLOWSKA-KOWALSKA, L. SZTYLINSKI

MODELAGE DES SYSTEMES DE CONVERTISSEURS STATIQUES PAR METHODE
: L DE SELECTION DU SYSTEME DYNAMIQUE

Résumé

Dans ’étude on a présenté le modélé des systémes de convertisseurs statiques collaborant avec des
transducteurs €lectromécaniques par méthode de sélection du systéme dynamique, qui décrit le systéme
en certain intervalle de temps T,. Cette méthode rend possible I’analyse des systémes dans les régimes
statiques et dynamiques. Elle a été illustrée par I’exemple du systéme: redresseur triphasé a semi-conducteur
commandé — moteur a courant continu. En se servant de cette méthode, aprés I’avoir légérement modifiée,
on peut analyser des systémes de convertisseurs statiques compliqués au nombre fini de structures connues
de connexions des éléments en semi-conducteur.

- T. ORLOWSKA-KOWALSKA, L. SZTYLINSKI

‘SIMULATION VON- ANLAGEN DER LEISTUNGSELEKTRONIK
MITTELS WAHL DES DYNAMISCHEN SYSTEMS

Zusammenfassung

Der Artikel betrifft die Simulation leistungselektronischer Anlagen mittels Wahl eines dynamischen
Systems in der Zeit 7;.,. Die Methode gestattet, statische und dynamische Zustinde zu analysieren. Als
Beispiel fiir die Simulation wird die Zusammenarbeit einer sechspulsigen Briickenschaltung mit einem
Gleichstrommotor beschrieben. Mit Hilfe dieser Methode ist es mdglich, komplizierte leistungselektronische
Anlagen mit endlicher Zahl bekannter Schaltungsstrukturen von Halbleiterelementen zu untersuchen.

T. OPJIOBCKA-KOBAJIbCKA, JI. HITHIIUHbCKI

MOIIE.TI/I/IPOBAHI/IE THUPHUCTOPHBIX CHCTEM METOJOM BBIBOPA NUHAMHMUYECKOL
CUCTEMEI .

Peswme

IpencraBiensl npoGieMbl MOZEIMPOBAHAS THPHCTOPHBIX IENEH NHUTATOUIHAX OSJIEKTPHUYECKHE Ma-
HIMHBI [IPH HCHOJIL30BAaHMM METOAA BBIOOPAa JHHAMHUECKOM CHCTEMBI OIMCHIBAIOIEH Iemb B JIOGOM
urTepBasie BpemMeHH Ty/. MeTof MaeT BO3MOXKHOCTH aHANMSHPOBATH CBOMCTBA TMPUCTOPHOM CHCTEMBI
B CTaTHUCCKUX H JHHAMWUYECKHX perkumax. [IpumeHeHue meropa mpefcraBseHo mia TpéxdasHoro ympa-
BJIIEMOr0 BRIIPAMMTEILA A ABUTATEISI IIOCTOSHHOTO ToKa. Ilocie BBemeHus HexoTOpBIX MoORUbHKALHEH
B CHMYJUIMOHHYIO IIPOrPamMMy, MOXKHO SHANIHM3HPOBATh Ha)Ke CYOXKHbIE THPHUCTOPHBbIE CHCTEMBI C KO-
HEYHBIM YHCIOM HM3BECTHBIX CIPYKTYD COCAMHEHWS HONYIPOBONHIKOBBLIX AJIEMEHTOB.
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Modelowanie analogowe
ukladu przektadnik pradowy — obcigzenie nieliniowe -

ZBIGNIEW PIOTROWSKI (LODZ), JAN KASPRZAK (EODZ)
Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eodzkiej

Otrzymano 8.7.1981

W artykule przedstawiono zastosowanie maszyny analogowej do analizy procesGw
transformacyinych zachodzacych w ukladzie przekladnik pradowy — obciazenie nieliniowe.
Opracowano model analogowy ukiadu umozliwiajgcy badania w szerokim zakresie przetezefi
w stanach statycznych.

1. WSTEP

Spotykane dos¢ czgsto przypadki wystepowania, w przektadnikach pradowych stoso-
wanych do zabezpieczen, nieliniowych obciazen rezystancyjnych lub impedancyjnych
sklaniaja do zbadania i oceny proceséw transformacyjnych zachodzacych w tak obcia-
zonym przekladniku. Analityczne poszukiwanie rozwiazania jest trudne [8], szczegdlnie
w przypadku, gdy na skutek znacznych przetezen przekladnik ulega nasyceniu. Trudnosci
te eliminuje zastosowanie maszyny analogowej dajacej bezposredni wglad w procesy
transformacji zachodzace w modelu analogowym rzeczywistego ukladu. Jakkolwiek
istnieje przy tego typu badaniach caly szereg zalozeh upraszczajaeych koniecznych do
skonstruowania modelu w ramach ograniczonych mozliwosci narzuconych dostepnym
typem maszyny analogowej, to jednak — zwlaszcza na etapie ogélnego rozeznania za-
gadnienia — uzyskuje si¢ w szybki i prosty spos6b wyniki umozliwiajace jako$ciowa
interpretacj¢ zachodzacych proceséw.

W artykule przedstawiono model analogowy ukladu przekladmk pradowy — obcig-
‘ z_eme nieliniowe umozliwiajacy realizacje badant w szerokim zakresie przetgZzen. Badania

byly nastepnie przeprowadzone na maszynie analogowej Meda 41TA, ale model jest
wystarczajaco ogdlny, aby mozna go bylo wykorzystaé przy zastosowaniu innych typéw
maszyn.

/

[ ,
2. KONSTRUOWANIE MODELU

21. Zalozenia

1) Model analogowy przekladnika pradowego wspélpracujacego z nieliniowym obcia-
Zeniem obliczony jest w oparciu o uproszczony schemat zastepczy przedstawiony na
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rysunku 1 i opisany réwnaniami (1) oraz (2)

di, .
Lo_d‘t“: Ryip+u,, (1)
il = i0+i2. (2)

2) Dana jest charakterystyka magnesowania rdzenia y = f{(i,) obliczona dla wartosci
maksymalnych strumienia i pradu (rys. 2). '

¥

—

iy

]

o——

Rys. 1. Schemat zastepczy ukfadu Rys. 2. Charakterystyka magnesowania rdzenia

3) Modelowane elementy nieliniowego obcigzenia stanowig aproksymacje odcinkowo-
liniowe nieliniowych rezystancji i indukcyjnosci zgrupowanych w dwoch typach: I i II
(rys. 3). Modele obciazefh Zg i Zg, posiadaja mozliwosc regulowania punktow zatamania
charakterystyk oraz parametréw dynamicznych ry, ra, Ly, L, poprzez zmiang elementow
modelu i jego nastaw.

U, ¥ b Uz, 4 nl

rf;/-f fiy L

Typl Typll
Rys. 3. Charakterystyki elementéw nieliniowego obciazenia
1, — napiecie na nieliniowym elemencie rezystancyjnym obciazenia o symbolu Zp, ¥, — strumiefi skojarzony z nieliniowa
indukcyjnoscia L tworzaca wraz z szeregowa liniowa rezystancja R, element rezystancyjno-indukcyjny obciazenia o symbolu
Zgy,» i2— prad wtérny,
ry, ro — rezystancje dynamiczne obciazenia Zg,
Ly, Ly —indukcyijnosci dynamiczne obciazenia Zp,

4) Model ukiadu uwzglednia odmiany rézniace sig doborem parametréw i rodzajem
aproksymacji charakterystyki magnesowania, tak aby umozliwi¢ pelne wykorzystanie
maszyny analogowej dla przykladowo trzech zakresow przetezeni:

odmiana A — dla przetezen nie powodujacych nasycenia przektadnika,

odmiana B — dla pradéw pierwotnych powodujacych nasycenie rdzenia,

odmiana C — dla pradéw pierwotnych powodujacych bardzo znaczne nasycenie

rdzenia.
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22. Réwnania uktadu w skali zmiennych maszynowych.
Schematy analogowe

Model I — przekladnik pradowy z obcigzeniem /4 R
Przeksztalcajac réwnanie (1) otrzymuje si¢ zaleZnosc

d: . ,
TZ) = i, Ry +u,(is), 3)

gdzie p = f(i,) jest nieliniowa funkcja okreslajaca ksztalt charakterystyki magnesowania
przekladnika, a u, = f{i,) okredla charakterystyke obciazenia Z,.
Ponadto zalozono, ze prad pierwotny okreslony jest zaleznoscig [8]
il = —Ilmcoswt. (4)
Po scatkowaniu stronami réwnania (3) otrzymano

t t

p=R, fizdt-{— fuz(iz)dt+zp,,.
1} 0

Przyjmujac v, = y(0) = 0, ostatecznie otrzymuje si¢
 t t

v =R, [Lpdi+ [uyGiy)de. ©)
0

0

Oznaczajac indeksem M zmienne w skali maszynowej mozna napisa¢ odpowiednie row- -

nania w skali tych zmiennych

Ty Ty
o, .
Yy = Rzuf LydTy+ —% f U dTy, ‘ ©)
Oy, Ot
0 27§
oy
Ly = Iy + Iopes . @]

przy czym wystgpujace w nich wspolczynniki zamiany skal sa nastgpujace:
_ VM Iy Tom _ U Ty

a, o =2, q =2 oy = a = 2L,
v i’ o i ’ o U, t

Roéwnanie maszynowe funkcji wymuszajacej (4) po dobraniu wspdiczynnika zamiany
skali czasu

o, = %= 3i4,

» otrzymuje si¢ w nastgpujacej postaci

Iim = —IimmcosTy. k ®

Na podstawie rownan (6), (7), (8) skonstruowano schemat analogowy ukltadu (rys. 4),
w ktérym przyjeto nastgpujace oznaczenia na wspolczynniki state:
Oty o

oy
oy 0y M Oy, ’ %;

°

% = R,

o
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ity = = I 08Ty 1 ‘I 1 4' 1

\

(a5 {
= e

Rys. 4. Schemat analogowy ukiadu z obciazeniem Zj

Blok F1 modeluje charakterystyke obciazenia Zp, a blok F2 charakterystyke magneso-
wania przekladnika.

Model II — przekladnik pradowy z obcigzeniem Zy,

Przeksztalcajac rownanie rézniczkowe (1) otrzymuje sie rdwnanie

d . . d
—(‘Z)‘—;‘ bRy +1 Ry + %, ®
i3

gdzie R;, stanowi liniowa rezystancje obcigzenia Zz,, a napiecie na nieliniowej induk-

dt
cyjnosci L obcigzenia Zg; . \

Po scatkowaniu stronami réwnania (9) i przyjeciu statej calkowania y, = 9(0) = 0
otrzymano

t 4

=R, [ ipdt+Ry [ idt+ypr(in). (10)
0 0

Przyjmujac wspolczynniki zamiany skal takie jak dla modelu I oraz dodatkowo

_ Yim
YL
otrzymano réwnanie w skali zmiennych maszynowych o postaci

Oy,

&y
Oy

Ty Ty
Yy = -RZMf IszTM+-RLMf Ly dTy + YLMm- 1D
0 0 :

L
Roéwnanie (2) oraz funkcje wymuszajace maja taka sama postaé jak réwnania (7) i (8)
w modelu I.
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Na podstawie réwnan (11), (7) i (8) skonstruowano schemat analogowy uktadu (rys. 5),
w ktorym blok F1 modeluje charakterystyke nieliniowej indukcyjnosci L obcigzenia Zg,,
a blok F2 charakterystyke magnesowania przekladnika.

o +JH

I = = I Csly

ot

Rys. 5. Schemat analogowy ukladu z 6bciaieniem VAT

Wspolezynniki stale oznaczono nastepujaco:

Oy

o, = R, = Ryum, oy = Ry = Rry, 0Os= P O3 =

oy Oy o 0Ly Ohy,, 7

23. Realizacja bloku nieliniowego Fl

Do. zamodelowania elementéw nieliniowych obciazenia (blok F1) uzyto identycznych
przeksztattnikéw diodowych, jak dla uzyskania charakterystyki nieliniowej rezystancji
i nieliniowej indukeyjnosci. Znaczenie ich jako odrgbnych elementéw w strukturze modelu
analogowego uzyskiwane jest poprzez doprowadzenie odpowiednich sygnaléw oraz
dobranie odpowiednich warto$ci wspStezynnikéw zamiany skal i obliczenie wlasciwych
nastaw wspotczynnikéw statych.

Na rys. 6 pokazano sposéb realizacji bloku F1 w trzech wersjach uwzgledniajacych
oba typy charakterystyk nieliniowych. Zmiana rezystancji i nastaw potencjometréw
umozliwia ksztaltowanie charakterystyk w szerokim zakres1e zmian parametréw dyna-
micznych i punktu zatamania.

24, Dobér parametréw modelu w zaleznoéci od zakresu
przet¢zen Realizacja bloku F2

W zalezno$ci od Zadanego zakresu przetezefi obliczono dla wszystkich zmiennych
wspolczynniki zamiany skal, przyjmujac za podstawe wartosci maksymalne pradu pier-
wotnego i wtdrnego oraz pradu jalowego osiagane w poszczegdlnych mozliwych zakresach
przetgzen. Dob6r wspolczynnikéw nalezy podporzadkowaé zasadzie kompromisu miedzy
zachowaniem mozliwie najwiekszej uniwersalnodci nastaw a wlasciwym wykorzystaniem
pola pracy maszyny dla poszczegdlnych zakreséw. I tak przyktadowo, w stosunku do
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nastaw dla odmiany A4 modelu, odmiana B réini si¢ zmiang wspéiczynnika zamiany
skali «; , nastawg potencjometru «,¢ oraz realizacja bloku F2. Natomiast w odmianie C
ulegaja zmianie wspdlczynniki zamiany skal a;, o, @i, o, , nastawy wszystkich potencjo-
metréw oraz realizacja bloku F2.

Na rys. 7 pokazano sposoby realizacji bloku F2 dia poszczegolnych odmian 4, Bi C
modelu analogowego.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metodyka konstruowania modelu analogowego ukladu
przekladnik pradowy — obciazenie nieliniowe umozliwia uzyskanie modelu, ktéry pozwala
na dokonanie oceny wlasnoéci transformacyjnych przektadnika pracujacego w bardzo
szerokim zakresie przetezen w stanach statycznych, a przy zmianie generatora funkcji ‘
wymuszajacej prad pierwotny réwniez i w stanach dynamicznych. Prostota modelu sprawia, -
ze daje si¢ go wykorzystaé przy uzyciu nieskomplikowanych maszyn analogowych, takich
jak np. Meda 41TA.

Wykonane badania modelu analogowego ukladu przekladnik pradowy — obcigzenie
nieliniowe umozliwito zbadanie wptywu wszystkich podstawowych parametréw na pracg
" uktadu. Wykryto przy tym wiele nieopisanych dotychczas w literaturze zjawisk. Uzyskane
liczne informacje na temat pracy omawianego uktadu wymagaja odrgbnego opracowania.
Obecnie wymienimy pokrétce niektére bardziej interesujace.

a) Zastosowanie odmiany B i C modelu analogowego umozliwito badanie ukladu
przektadnik nieliniowy — obciazenie nieliniowe w zakresie przetezenn przekraczajacych
ponad pigédziesigciokrotnie warto$é plerwotnego pradu znamionowego przekladnika.

b) Zarejestrowane przebiegi strumienia v, praddw iy, i,, i, oraz napiecia na obciazeniu
u, umozliwity wglad w procesy transformacyjne w stanie glebokiego nasycenia.

¢) Latwos¢ doboru i mozliwosé zmiany wartosci parametrow nieliniowego obciazenia
pozwolily ocenié wplyw poszczegdlnych parametréw na stan nasycenia rdzenia przektad-
nika oraz warto$é i ksztalt jego pradu jalowego i wtdérnego. Uzyskane wyniki pozwalaja
wnioskowaé o mozliwoéci znacznego polepszenia doktadnosdci transformacji przez odpo-
wiednig modyfikacje charakterystyki elementéw nieliniowego obcigzenia.
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Z. PIOTROWSKI, J. KASPRZAK

ANALOGUE SIMULATION OF CURRENT
TRANSFORMER — NONLINEAR BURDEN SYSTEM

Summary

The application of an analogue computer in order to analyse transformation processes taking place
in ,,current transformer — nonlinear burden” configuration is presented. The paper shows a simulation
design technique of the system under study. The designed simulation makes possible steady state research

in a large overcurrent range.

Z. PIOTROWSKI, J. KASPRZAK

SIMULATION ANALOGIQUE DU SYSTEME TRANSFORMATEUR
- DE COURANT — CHARGE NON-LINEAIRE

Résumé

L’auteur a présenté I’application du calculateur analogique & I’analyse du processus de transformation,
ayant lieu dans le systéme transformateur de courant — charge non-linéaire. On a créé le modéle analogique
du réseau, permettant d’exalmner largement la surintensité dans le régime permanent.

Z. PIOTROWSKI, J. KASPRZAK
ANALOGMODELLIERUNG DES SYSTEMS
STROMWANDLER — NICHTLINEARE BELASTUNG

Zusammenfassung

Im Artikel wurde die Anwendung eines Analogrechners fiir die Analyse der Transfori;lationsprozesse
im System Stromwandler — nichtlineare Belastung dargestellt. Es wurde ein Analogmodell fiir das System
ausgearbeitet, das Untersuchungen des Uberstromgebietes in statischen Zustanden im breiten Bereich

ermoglicht.

3. IMOTPOBCKH, 5. KACIIIIAK

" AHAJIOTOBOE MOJIEJIMPOBAHUE CHCTEMBI TPAHCDPOPMATOP TOKA —
HEJII/IHEI/IHA}I HATPY3KA '

Peswme

Jau mpuMep HCHOMB30BAaHUA aHANOrosoit DOBM B amamuze npoueccoB Tpauchopmamum Tparchop-
MaToOpOB TOKa paGoTAaOLMX [pPH HEIHHEHAHOMN Harpyske. PaspaGoTaHa aHajoroBasA MOJENb CHCTEMbI
B KOTOPO} MOMHO IIPOBECTH HCCIIE/[OBAHAA B IUIMPOKOM AHANa30He CBEPXTOKOB.
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Mechamzm 1 skutki oddzialywania obcego obwodu wielkopradowego
na przekladnik prqdowy ZWOjnicCoOwy

WALENTY STARCZAKOW (LODZ)
Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 26.3.1982

W pracy przedstawiono probe wyjasnienia mechanizmu oddzialywania obcego obwodu
wielkopradowego na przekiadnik pradowy zwojnicowy, a takze oceniono skutki tego oddzia-
lywania. Za podstawe przeprowadzonych rozwazan teoretycznych postuzyly wyniki pomiaréw
wykonanych w .ukladzie modelowym. W pomiarach uwzgledniono zaréwno przypadek
szeregowego, jak ‘i réwnoleglego po_lqczema ‘cewek uzwojenia wtérnego przekladnika.

t. WSTEP

Przedstawiajac w niniejszej pracy probg wyjasnienia mechanizmu oraz oceny skutkéw
oddziatywania obcego obwodu wielkopradowego na przekladnik pradowy zwojnicowy,
autor mial podstawy sadzié, ze bedzie ona stanowila istotne uzupelnienie informacii,
jakie na temat oddziatywania obcych pél magnetycznych na przekiadniki pradowe 'zawiera
aktualnie dostepnia w tym zakresie literatura [1+15]. Proba powyZsza zostala oparta na
wynikach odpowiednio zaprogramowanych badan, przeprowadzonych w ukladzw wedtug
rys. 1.

Badany przektadnik prqdowy zwojnicowy ma kwadratowy rdzen ramkowy, zaplatany
z paskéw o szerokosci 45 mm i o dlugosci 180 mm. Jako materiat rdzeniowy postuzyla
anizotropowa ta$ma o gruboé’ci 0,33 mm walcowana na zimno ze stali krzemowej. Na
obydwu pionowych kolumnach rdzenia mieszcza si¢ jednakowe komplety trzech cewek,
sposrod. ktoérych dwie maja po 50 zwojéw przewodu miedzianego o przekroju 2,54 mm2
natomiast trzecia — 100 zwojéw przewodu miedzianego o przekroju 1,27 mm?2.

Uzwojenie pierwotne badanego przekladnika, ktérego przektadnia znamionowa
wynosila 5 A/5 A, mozna bylo formowaé droga szeregowego laczenia dwéch cewek
50-zwojowych, mieszczacych si¢ kazda na innej kolumnie rdzenia. Cewkami powyzszy-
mi mozna bylo poza tym postugiwaé si¢ réwniez w celu posredniego pomiaru ampli-
tud dziatajacych w tychze kolumnach rdzenia wypadkowych strumieni magnetycznych.

W odniesieniu do formowania uzwojenia wtérnego mozliwe byly dwa warianty. Wariant
pierwszy polegal na stosowaniu szeregowego laczenia dwéch pozostalych cewek 50-zwo-
jowych, mieszczacych sie kazda na innej kolumnie rdzenia. W wariancie natomiast drugim
taczono ze soba réwnolegle obydwie cewki 100-zwojowe, mieszczace sie réwniez kazda
na innej kolumnie rdzenia. W ten sposéb jednakowa znamionowa liczba zwojéw obydwu

10*
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Rys. 1. Szkic badanego ukladu (wymiary w mm)
1 —rdzed przekiadnika, 2 — uzwojenia przekladnika, 3 — szyna obceego obwodu wielkopradowego

uzwojen przektadnika, odpowiadajaca obydwu wariantom uformowania uzwojenia wtor-
nego, wynosita zy, = z,, = 100. '

Elementem obcego obwodu wielkopradowego w badanym ukladzie byt prostSosiowy
przewdd miedziany, majacy posta pregta o Srednicy 35 mm, ulozony w sposéb pokazany
narys.1l. ‘

‘Badania zostaly wykonane w pigciu nizej oméwionych etapach.

2. ETAP PIERWSZY

W tym etapie badan, wykonanych w warunkach otwarcia wszystkich uzwojen prze-
kladnika, w pierwszej kolejnosci wyznaczono amplitudy D,;,, oraz @,p, strumieni magne-
tycznych, wzbudzonych w pionowych kolumnach rdzenia przekladnika przez prad o war-
tosci skutecznej 7 = 2000 A i o czgstotliwosci 50 Hz plynacy w pobliskim przewodzie
szynowym obcego. obwodu wielkopradowego, poIozonym w odleglosci A = 200 mm
od przekladnika.

Postugujac si¢ schematem zastepczym badanego ukladu, przedstawionym na rys. 2,
zakladano — w przybliZeniu — pelne skojarzenie wyZej wspomnianych strumieni z odnos-
nymi cewkami pomiarowymi, liczacymi po z = 50 zwojow. '
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Rys. 2. Schemat uproszczony ukladu stosowanego w etapie pierwszym badafi

Pomierzono wartoéci skuteczne ‘napigé wystepujacych na zaciskach obydwu cewek
pomiarowych, a takie wartoci skuteczne ich sumy (gérne potozenie przelacznika P)
oraz rézpicy (dolne pofozenie przelacznika P), odwzorowane przez warto$é skuteczna
napigcia wystgpujacego na zaciskach wylacznika W

Otrzymano nizej podane wyniki:

U,=155V,
U,=0,66V,
\U+U, =221V,
U, —U,| =089 V.
Na ich podstawie obhczono amplitudy strumieni magnetycznych, ‘wnikajacych do po-
szczegblnych kolumn pionowych rdzenia, jak nast@pu_]e

- U 1,55 V B
- Pom = Fun = GaE 50 s Tos0 139 eW, M
U, 0,66 V _ -
444z ~ 44450 5150 — 4 vWb. @)
Jezeli si¢ uwzgledni, Ze czynny przekrdj rdzenia przektadnika wynosi spe = 18,2 cm?2,
mozna obhczyc amphtudy wystgpujacych w pionowych kolumnach rdzenia lndukcp
jak nizej: .

¢zpm =

. 10-6 '

Bam = = "= 18210 % m?
, . 10-6
B - Dm  59,4-1075 Vs

Sre  18,2-107% m? 0,0326 T. @
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Rys. 3. Charakterystyki uzyskane w eiapie pierwszym badan (4 = 200 mm)
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Rys. 4. Charakterystyki uzyskane w etapie pierwszym badan (I = 2000 A)

[150]



Tom XXX — 1984 Mechanizm i skutki-oddzialywania... 151

Wyniki pomiaréw napie¢ U, oraz U, pozwolily stwierdzié, ze strumienie magnetyczne,
wnikajace z zewnatrz do kolumn plonowych rdzenia przekladnika, maja niejednakowe
amplitudy, przy czym znacznie wigksza jest amplituda strumienia wnikajacego do kolumny
lewej, potozonej blizej zewnetrznego przewodu.

Wyniki natomiast pomiaréw sumy |U;+U,| oraz réznicy |U;—U,| tychze napigé
swiadcza o tym, Ze obydwa powyzsze strumienie zewnetrzne maja jednakowe fazy. Jezeli
si¢ przy tym uwzgledni, Ze drogi zamknigte tych strumieni wokét szyny sasiedniej prze-
biegaja gléwnie w powietrzu, mozna z cala pewnoscia twierdzi¢ o petnej zgodnosci wyzZej
wspomnianych faz z faza pradu I.

Wyniki kolejnych pomiaréw i obliczed, przeprowadzonych w tym etapie badaf, raz
przy zmianie wartosci skutecznej pradu 7 od 800 A do 2700 A (przy / = 200 mm), a drugi
raz — przy zmianie odlegloéci # od 200 mm do 1000 mm (przy 7 = 2000 A), zostaly
| rzedstawione na rys. 3 i na rys. 4.

Jak wida¢ (rys. 3), przy & = const amplitudy indukcji B,;, oraz B,,,, sa proporCJonalne
do wartoéci skutecznej pradu I w szynie sasiedniej. W miar¢ natomiast oddalania tej
szyny od przekiadnika, przy I = const (rys. 4), amplitudy indukcji bardzo silnie maleja,
przy czym podzial sumarycznego strumienia zewngtrznego na obydwie pionowe kolumny
rdzenia staje si¢ coraz baI‘dZICJ réwnomierny, o czym sw1adczy wzrastajqca wartos$¢ sto-
sunku Bipm/Batm -

3. ETAP DRUGI

W tym etapie badan obwdd wtérny przekladnika, uformowany w postaci szeregowego
polaczenia dwéch cewek 50-zwojowych (rys. 5), zostal zamkniety poczatkowo przez
odbiornik o module impedancji Z = 1,2 Q, charakteryzujacy si¢ wspGStczynnikiem mocy
cosy = 0,8 ind. k

Pomiary wartosci skutecznych napigé, wystepujacych w tym przypadku na zaciskach .
obydwu cewek pomiarowych, a takze wartosci skutecznych sumy i réznicy tych napigé
oraz wartosci skutecznej napigcia wystgpujacego na zaciskach odbiornika, daly — w wa-
runkach I = 2000 A oraz # = 200 mm — nastepujgce wyniki:

U=L11YV,
U,=11V,
Ui+ Ul = 2,21 V,
lgl—gp' = 0,012 V:
Uy = 0,0067 V,
Oznaczaloby to, ze sumaryczny strumiefi magnetyczny, Wnikajqcy z zewnatrz do rdzenia
przektadnika, pozostaje ten sam co w etapie pierwszym badan (przy I = 2000 A oraz
przy h = 200 mm), ale tym razem dzieli si¢ on niemal réwnomiernie na obydwie pionowe

kolumny tego rdzenia. Wyjasnienie powyzszego zjawiska oparto na nizej podanym rozu-
mowaniu.
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Rys. 5. Schemat uproszczony ukladu stosowanego w etapié drugim badan

Sily elektromotoryczne, ktére w warunkach otwarcia obwodu wtérnego przekladnika
bylyby indukowane w poszczegblnych cewkach uzwojenia wtérnego przez odnosne stru-
mienie zewnetrzne, dzialalyby w tym obwodzie przeciwsobnie. Warto$é skuteczna sily
elektromotorycznej, indukowanej przez strumien @, w cewce mieszczacej si¢ na lewej
kolumnie pionowej rdzenia, wynosilaby E,;; = 1,55 V. Bylaby ona zatem znacznie w1gksza
od wartosci skutecznej sily elektromotorycznej, indukowanej przez strumien @,, w cewce
mieszczacej si¢ na prawej kolumnie pionowej rdzenia, ktéra wynosﬂaby E;, = 0,66 V.

Powyzsze zaleznosci wyznaczaja zwrot pradu Iy, indukowanego w zamknigtym ob-
- wodzie wtérnym badanego przekladnika pradowego, przez pole magnetyczne pradu 7
sasiedniej obcej szyny. Z istnieniem pradu I, jest zwiazane wystgpowanie niewielkich
strumieni rozproszenia @,; oraz (D,p, zamykajacych s1@ gléwnie przez powietrze, a takze
wystgpowanie stosunkowo znacznego strumienia wyrownawczego D,s, ktéry zostaje
wzbudzony w zamknigtym obwodzie magnetycznym rdzenia przez amperozwoje Iz,
(przy czym z, = 2z, = 2 50 = 100).

Na podstawie rys. 5 mozna napisa¢ nastepujace zaleznosci dla amphtud strumlenl
wypadkowych, dziatajacych w poszczegdlnych kolumnach pionowych rdzenia:

le = Qzlm_gwsm9 . ; (5)
‘me = Q_jzpm'*'q_swsm’ ‘ (6) ‘
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1

Rys. 6. Wykres wskazowy dotyczacy etapu drugiego badan

przy czym:
| U, Luyv.

Pim = Taafs = GAE-50 5150 ~ 100 KW, ™

‘ e - U _ LIV oy uwe. o

4,44fz = 4,44.50 s~1.50

i \ Jezeli — zgodnie z otrzymanymi wynikami pomiaréw — przyjmiemy, ze

Dotm+Popm _ 139+59,4
2 - 2
wowczas wartos¢ amplitudy strumienia wyréwnawczege mozna okredli¢ jak nastepuje

Do = ,‘D”"‘;@"’m = 139"25?’4 Wb = 39,8 uWhb. (10)

Strumien wyréwnawczy @,,, nakladajacy si¢ 'w zamknigtym obwodzie magnetycznym
rdzenia przekladnika na wnikajacy do tego rdzenia z zewnatrz sumaryczny strumiefi
magnetyczny, wzbudzony przez prad I sasiedniej obcej szyny, wymusza niemal réwno-
mierny podzial tego strumienia zewnetrznego na obydwie pionowe kolumny rdzenia.
Znacznemu wyréwnaniu amplitud @, oraz @,, strumieni wypadkowych odpowiada

O Oy &

uWb = 99,2 uWb, ®
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analogiczne wyréwnénie wartodci skutecznych sit elektromotorycznych E; oraz E,, indu-
kowanych tymi strumieniami w cewkach uzwojenia wtérnego badanego przekiadnika.
Znikomo mala réznica wartoéei skutecznych powyzszych sit elektromotorycznych, wyno-
szaca

\Ev— Epf= |Uy—U,| = 0,012V, - (1)

zapewnia jednak zréwnowazenie napig¢, ktore wystgpujq. w obwodzie wtérnym przektad-
nika w zwiazku z przeplywem w nim pradu o znikomo matej wartosci skutecznej

U 00067 V
i I = =z =10 = 0,0056 A, ‘ (12)
catkowicie jednak wystarczajacej na wzbudzenie przez znikomo mate amperozwoje Iys =
= 0,0056 A - 100 = 0,56 A strumienia wyréwnawczego o dostatecznie duzej amplitudzie
Dosm = 39,8 uWbH. '

Zaleznofci, wystgpujace w tym etapie badan, przedstawiono za pomoca wykresu
wskazowego na rys. 6. W celu uzyskama wigkszej wyrazistosci obrazu nadano na tym
wykresie odcinkom 87 oraz 109 przesadme duze wymiary w poréwnaniu z odcinkami
pozostalymi.

Na rys. 6 wskazy 12 = D,y Oraz _13 = @,,m przedstawiaja strumienie zewngtrzne
wzbudzane w pionowych kolumnach rdzenia przekladnika przez prad I sasiedniej obcej
szyny w przypadku, gdy wszystkie uzwojenia tego przekladnika sa otwarte.

_ Prad I,; w obwodzie wtérnym przekladnika, zaiqczonym na odbiornik o module

1mpedanc_|1 Z = 1,2 Q, jest zobrazowany przez wskaz 435 = I;s. Wskazy 46 = I;sp oraz
65 = I4s.: przedstawiaja odpowiednio sktadowe blernq i czynna tego pradu. Strumieni
wyréwnawczy jest odwzorowany przez wskazy 7 72 =38 = Dosm» ktorych fazy sa zgodne
Z fazq skladowej biernej Is pradu I;. Wskazy strumieni wypadkowych 7= @y, oraz
18 = @,n, dzialajacych w pionowych kolumnach rdzenia przektadnika, spelmajq zalez-
noéci (5) i (6)

Wskazy 79 = E, oraz 710 = E, sit elektromotoryczaych, indukowanych w cewkach
uzwojenia wtérnego przekladnika przez powyisze strumienie, sa oczywiscie opdZnione
wzgledem wskazéw tych strumieni o kat prosty. W celu uzyskania wigkszej wyrazistosci
obrazu, wskaz 109 = (E— E,) wypadkowej sily elektromotorycznej, indukowanej w zam-
knigtym obwodzie wtérnym przekladnika przez pole magnetyczne pradu I sasiedniej
obcej szyny, jest na wykresie wskazowym (rys. 6) powtérzony — w odpowiednio powigk-
szonej skali — przez wskaz 1211 = (E— E,).

Do zobrazowania bilansu napieé obwodu wtérnego, wyraZonego réwnaniem

(Bv— Ep)+ (R+7X) s+ (Re+jX) Lis = 0, - (13)
shuza dodatkowo wskazy:
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przy czym R, X oraz R, X, oznaczaja odpowiednio rezystancje i reaktancje odbiornika
oraz uzwojen wtornych przekladnika.

- Wyniki dodatkowych pomiaréw, wykonanych w warunkach 7 = 2000 A oraz 4 =
= 200 mm — przedstawione na rys. 7 — pozwalaja stwierdzi¢, ze zmiany wartosci modutu
impedancji Z odbiornika w do$¢ szerokich granicach (od 0,1 Q do 4 Q) powoduja jedynie
stosunkowo nieznaczne zmiany wartosci skutecznej pradu I,, przy czym warto$é ta jest
oczywiscie najwigksza przy zwarciu obwodu wtérnego (Z = 0).

8
mA
6 —
H
Ins
2
[/ 1 2 3 2 4

l—

Rys. 7. Charakterystyka Iz = f(Z) uzyskana w etapie drugim badain (I = 2000 A, 4 = 200 mm)

Wyniki pomiaréw i obliczes, wykonanych w etapie drugim badarn, upowazniaja do
sformulowania niZzej podanych wnioskéw, dotyczacych przypadku, gdy obwdd pierwotny
badanego przekladnika pradowego jest otwarty:

1. zamknigty obwéd wtérny, o szeregowym ukladzie cewek uzwojenia wtérnego,
dziala w taki sposéb, Ze nie zmienia praktycznie sumarycznego strumienia zewngtrznego,
ktéry — w zwiazku z oddzialywaniem pradu sasiedniej obcej szyny — wnikaltby do rdzenia
badanego przekladnika w przypadku otwarcia obwodu wtérnego, wymusza natomiast
. niemal réwny podziat tego strumienia na obydwie pionowe kolumny rdzenia,

2. powyzsze dzialanie wyréwnujace jest wynikiem indukowania w zamknigtym obWod_zie
wtérnym przekladnika, przez pole magnetyczne pradu sasiedniej obcej szyny, okre§lonego
pradu o znikomej wprawdzie wartosci skutecznej, ktéry jednak wzbudza w rdzeniu tego
przekladnika okrgzny strumien wyréwnawczy powodujacy przesunigcie nadmiaru ze-
wngtrznego strumienia magnetycznego z lewej do prawej kolumny tego rdzenia.

4. ETAP TRZECI

W tym etapie badan posluzono si¢ ukladem, ktérego schemat uproszczony przedsta-
wiono na rys. 8.

Uzwojenie wtorne badanego przekladnika pradowego, zamknigte poczatkowo przez
odbiornik o module impedancji Z = 1,2 Q, charakteryzujacy si¢ wspSlczynnikiem mocy
cosy = 0,8 ind, jest w tym przypadku utworzone przez réwnolegle polaczenie obydwu
cewek 100-zwojowych, mieszczacych si¢ kazda na innej pionowej kolumnie rdzenia. Jak
poprzednio, pomierzono wartosci skuteczne napieé, wystepujacych w warunkach I =

-
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Rys. 8. Schemat-uproszczony, ukladu stosowanego w etapie trzecim badan

= 2000 A oraz # = 200 mm na zaciskach obydwu cewek pomiarowych, a takze wartosci
skuteczne sumy i réznicy tych napig¢. Poza tym pomierzono réwniez wartosci skuteczne.
pradéw plynacych w obydwu cewkach uzwojenia wtdrnego oraz warto$é skuteczng napiecia
wystepujacego na zaciskach odbiornika. Otrzymano wyniki nastepujace: '

U =051V,
U,=05V,:
U+l = 1,01 V,
iUi—U,l = 0011V,
LI, =18 A,
U, = 0,0068 V.
Na podstawie rys. 8§ mozna napisaé nastgpujace zaleznosci: _
sz = .@zlm‘@wrm‘@rtm: (14)
Pom = Ppm+ Prorm— Prpms (15)

z ktérych wynika, ze w rdzeniu, oprécz strumieni 9D,, oraz ®,,, wzbudzonych w jego »
~ pionowych kolumnach przez prad I sasiedniej szyny, dziala strumieli wyréwnawezy @,,,,
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wzbudzony w zamknigtym obwodzie magnetycznym rdzenia przez znikomo male
‘ !drz:r = (ll_!p)zn ’ - (16)
amperozwoje a takze dzialaja stosunkowo znaczne strumienie rozproszenia @, oraz @,,,
wzbudzone odpowiednio przez znaczne amperozwoje 1,z, oraz I,z,.. Powyzsze strumienie
zamykaja si¢ na zewnatrz rdzenia przez powietrze.
Amplitudy strumieni wypadkowych, dzialajagcych w plonowych kolumnach rdzenia
przektadnika, maja nastgpujace wartosci:

U, 051V '
P = a4z = GAG-50 5T 50 0 MW, R
Dy = =2 05V _ 45 uwo. (18)

\ 4,441z 4,44-50 s~1-50

Jezeli sig zatem uwzgledni, ze | | S
T B D, | (19)
B & P (i uwagi na zaleznosé I, ~ I,), : (20)

wowczas na podstawie wzoréw (14) i (15) mozna napisaé

Doim—DLorm X Py + Do - 2n
Oznaczaioby to, Ze strumiefi wyréwnawczy @,, wymusza niemal réwny podziat suma-
rycznego strumienia zewngtrznego pomiedzy obydwie pionowe kolumny rdzenia. Ampli-
tude strumienia wyréwnawczego okresla przy tym analogiczna do wzoru (10) zaleznosé

Do @ Z’"';@”"' = 139"259 4 uWb = 39,8 uWb. (22)

Z zaleznosci (14) i (15) wynika poza tym, Ze — podzielony niemal réwno pomiedzy
obydwie kolumny pionowe rdzenia — sumaryczny strumiefi zewngtrzny doznaje w kazdej
kolumnie identycznego zmniejszenia przez dzialajace w tych kolumnach stosunkowo
znaczne strumienie rozproszenia @, oraz @,,. Amplitudy tych strumieni mozna na pod-
stawie zaleznosci (14) i (15) okresli¢ —w przyblizeniu — jak nastepuje

(Qzlm + ¢zpm) (@lm -+ me)
2

_ (139+459,4)— (45,9 +45)
N 2

gDrlm ~ ¢rpm ~

uWb = 53,75 uWb. = (23)

. Powyzsze strumienie rozproszenia, powodujace wypchnigcie znacznej czeSci suma-
rycznego strumienia zewngtrznego poza obreb rdzenia, sa przejawem tego, ze zamKkniety
obwéd uzwojenia wtérnego, uformowany przez réwnolegle polaczenie cewek mieszczacych
si¢ na przeciwleglych kolumnach rdzenia i wiodacy prad o stosunkowo znacznej wartosci
skutecznej (I; & I, & 1,8 A), stanowi dla tego rdzenia dos¢ silnie dziatajacy ekran elektro-
magnetyczny wzglgdem pola magnetycznego pradu I sasiedniej obcej szyny.

Praktycznemu wyréwnaniu amplitud @,,, oraz ®,,, strumieni wypadkowych odpowiada
analogiczne wyréwnanie wartosci skutecznych E; oraz E, sit elektromotorycznych, indu-
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kowanych w odno$nych cewkach uzwojenia wtérnego tymi strumieniami. Znikoma réznica
tych sil elektromotorycznych, ktérej warto$¢ skuteczna wynosi

|Ei— Byl = {Ui—U,] - = 0,011 V—l,-j(-)o2 = 0,022 V, Y
powoduje w zamknigtym obwodzie, utworzonym przez odbiornik oraz 100-zwojowa

cewke mieszczaca sie na lewej kolumnie pionowej rdzenia, przeptyw pradu

; I, = L—1,. ' (29

Zaikomo mala wa;tos’é skuteczna tego pradu, wynoszaca w rozwazanym przypadku
Uy 00068V

Iy = —Z = ixm = 0,00566 A, | (26)

wystarcza jednak do wzbudzenla przez znikomo mate amperozwoje I, Zr = 0,00566 A x

x 100 = 0,566 A strumienia wyréwnawczego o dostatecznie duzej amplitudzie @pp =
x 39, 8 wWhb.

Zaleznosci, wystgpujace w tym etaple badan, zostaty szkicowo zﬂustrowane na wykresie
wskazowym na rys. 9. W celu uzyskama wigkszej wyrazistosci obrazu nadano odcinkowi
78 przesadnie duze wymiary w:poréwnaniu z odcinkami pozostatymi. Wskazy pradow
1, oraz I, przedstawiono za pomoca linii rownoleglych, koriczacych sig¢ odpowiednio

jz[m ]

fwrm“'

fzpm‘;

4
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w punktach 1 oraz 2. Wskaz 21 = I przedstawia plynacy przez odbiornik znikomo
maly prad spelniajacy’ zaleznos$¢ (25) Sktadowe blerna 1 czynna tego prqdu sa przedsta-
wione odpow1ednlo przez wskazy 23 = Iy oOraz 3 1= Ige:.

Wskazy 45 = Dy OTaZ 46 = ®,,m obrazuja strumienie zewngtrzne, ktére sq wzbu-
dzane w pionowych kolumnach rdzenia przez prad I sasiedniej obcej szyny w przypadku,
gdy wszystkle uzwo_]enla przekladnika sg otwarte.

Wskazy 75=68 = D.,.m przedstawiajg strumiens wyrownawczy, wzbudzony w zamk-
nigtym obwodzie magnetycznym rdzenia przekiadnika przez znikomo mate amperozwoje

I z, (przy czym z, = z,, = 100). Faza tego strumienia jest zgodna z faza sktadowej

biernej I pradu I,

Wzbudzone stosunkowo znacznymi amperozwojami f;z, oraz Iz, strumienie rozpro-
szenia, przenikajace pionowe kolumny rdzenia i zamykajace si¢ na zewnatrz niego przez
powietrze, sa pokazane w postaci wskazéw 97 = ®,;,, oraz 108 = D, pm. Ich fazy sa
zgodne odpow1edn10 z fazami prqdow LiorazI,. -

Wskazy 49 = Py, oraz 410 = Dom przedstaww.Jac strumienie wypadkowe dzialajace
odpowiednio w lewej i w prawej pionowych kolumnach rdzenia. Indukowane przez po-
wyZsze strumienie w cewkach uzwo_]ema wtornego sity elektromotoryczne sa przedsta—
wione odpowiednio przez wskazy 1211 = E, oraz 13 12 = E,.

W zamkni¢tym obwodzie obydwu cewek uzwojenia wtornego plynie prqd lokalny,
spelniajacy zalezno$é

!p = ll_!dr' : : (27)

Do zobrazowania bilansu napig¢ tego zamkmgtego obwodu, wyraZonego za pomoca
wzoru » : :

B+ Ey+ Ri+iX) L+ R, +X,) 1, = 0, - (@28

stuzg dodatkowo (rys. 9) nastgpujace wskazy:

111

S

il =

o
e
i~ ':N

1613 = X1,

przy czym R;, X; oraz Rp, X, oznaczajq odpow1edn10 rezystanqe i reaktanc;e poszcze-
gblnych cewek UZWO_]eIlIa wtérnego badanego przekladnika.

" ‘Wskazy 1512=218 = Uy = ZI;, obrazuja napigcie . na zamskach odblormka
spelniajgce zaleznos$é } E

.I_J = ZIdr (—R+JX)Idrs ' ) (29)

lﬁrzy czym stronie prawej z_aleznoéci odpow1adajac wskazy:
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Przedstawione na rys. 10 wyniki dodatkowych pomiaréw, wykonanych w warunkach
I= 2000 A oraz h = 200 mm, pozwalaja stwierdzi¢, Ze zmiany wartosci modulu impedancji
Z odbiornika w dosé szerokich granicach (od 0,1 Q do 4 Q) powoduja jedynie nieznaczne
zmiany wartoéci skutecznej pradu I, przy czym warto$¢ ta jest oczywiscie najwigksza
w przypadku zwarcia zaciskéw wtérnych przektadnika (Z = 0).

8
mA
S
K
I
?
N ; T e q
7 ——>

Rys. 10. Charakterystyka 'Ia, = f(Z) uzyskana w etapie trzecim badan = 2000 A, k= 200 mmy

Wiyniki pomiaréw i obliczen, uzyskane w etapie trzecim badan, upowazniaja do sfor-
mulowania nizej przytoczonych wnioskéw, dotyczacych przypadku, gdy obwéd pierwotny
badanego przekladnika pradowego jest otwarty.

1. Zamknigty -obwdd wtorny przekladnika pradowego, o réwnoleglym ukladzie cewek
uzwojenia wtérnego, wykazuje — w warunkach istnienia pradu w sasiedniej obcej szynie —
dzialanie dwojakie. Po pierwsze jest to dzialanie wyréwnujace przez to, ze wymusza niemal
réwny podzial pomigdzy obydwie pionowe kolumny rdzenia sumarycznego zewngtrznego
strumienia magnetycznego, ktéry — w zwiazku z istnieniem pradu w sasiedniej obcej
szynie — wnikalby do tego rdzenia w przypadku otwarcia obydwu cewek uzwojenia
wtdérnego. Po drugie jest to dziatanie ekranujace rdzen przektadnika wzglgdem pola magne-

tycznego pradu obcej szyny, powoduje bowiem znaczne — a przy tym niemal identyczne —
~ zmniejszenie amplitud obydwu praktycznie wyréwnanych juz czesci sktadowych suma-
rycznego zewnetrznego strumienia magnetycznego. :

2. Dziatanie wyréwnujace jest wynikiem przeplywu w zamknigtym obwodzie, uformo-
wanym przez mieszczaca si¢ na lewej kolumnie pionowej rdzenia cewke uzwojenia wtor-
nego przekladnika oraz przez przylaczony do zaciskéw wtérnych przektadnika odbiornik,
okreslonego pradu o znikomej wartosci skutecznej, wzbudzajacego w rdzeniu przekladnika
okrezny strumies wyrownawczy, ktéry z kolei powoduje przesunigcie nadmiaru zewngtrz-
nego strumienia z lewej kolumny rdzenia do kolumny prawej. Natomiast wyzej wspomniane.
dziatanie ekranujace jest wynikiem przeplywu w zamknigtym obwodzie obydwu cewek
uzwojenia wtérnego okre¢znego pradu lokalnego, o znacznej wartosci skutecznej, wzbu-
dzajacego strumienie rozproszenia o znacznych — a przy tym praktycznie jednakowych —
amplitudach, ktére powoduja wypchniecie Jednakowych czgsci obydwu strumieni ze-
wnetrznych z kolumn poza rdzen.
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5. ETAP CZWARTY

W etapach drugim i trzecim badafi — gdy uzwojenie pierwotne przekiadmka prado-.
wego bylo otwarte — stwierdzono, Ze przez przylaczony do zaciskéw wtérnych przeklad-
nika odbiornik plynie okreslony prad, ktéry wzbudza w zamkniectym obwodzie magne-
tycznym rdzenia strumied wyréwnawczy, wymuszajacy niemal réwny podzial sumaryecz-
nego strumienia zewngtrznego pomigdzy obydwie pionowe kolumny tego rdzenia. W przy-
padku zwarcia obwodu uzwojenia pierwotnego droga zamknigcia wylacznika W przy
dolnym potozeniu przelacznika P (rys. 5 i rys. 8), musialby réwniez w tym uzwojeniu
poplynaé pewien prad, przy czym ten sam co poprzednio strumien wyréwnawczy bytby
tym razem wynikiem wspélnego dziatania zaréwno pradu obwodu wtornego jak i pradu
obwodu pierwotnego. Byloby to oczywiscie réwnoznaczne ze zmniejszeniem wartosci
skutecznej pradu Is (p. 3) oraz pradu I, (p. 4) odpowiednio do wartosci I, oraz I,,
spelniajacych nastgpujace zaleznosci:

2z, = thliszs'l'lesZ, . (30)
!drz'r = !:irzr+2llfz: ‘ (31)

przy czym I;; oraz I;, oznaczaja odpowiednio wartosci skuteczne pradu w obwodzie
pierwotnym. Wartosci te sa najwigksze wowczas, gdy obwéd pierwotny jest zwarty. Réwno-
cze$nie w tym wiasnie przypadku wartosci skuteczne I, oraz I;, sa najmniejsze.

Wilaczenie do obwodu pierwotnego okreslonej Hodatkowej impedancii spowodowatoby
zmniejszenie wartoéci Iy, lub I, a tym samym wzrost wartoéci Iy, lub Ij,.

Wreszcie otwarcie obwodu wtérnego, czemu teoretycznie odpowiadalaby nieskon-
czenie wielka warto$§¢ modutu impedancji tego obwodu, powoduje zanik pradu w tym
obwodzie, a tym samym wystapienie najwigkszych wartosci skutecznych I, lub I,,.

Postugujac sig uktadami z rys. 5 oraz rys. 8 pomierzono napigcia wystepujace na za-
ciskach odbiornika w przypadku zwarcia uzwojenia pierwotnego, wyznaczajac tym samym
wartosci Iy, oraz I;,. W -warunkach 7 = 2000 A oraz 4 = 200 mm stosowano przy tym

8 8
mA mA
p———_| ids Ql‘
T 4 1 —
Idls ‘\ lar ‘\
: 2 ~— P _ e -
\ 1ds . \ L
0 1 2 3 2 4 0 Tz 3§ & 4
] —== o J— - ’
Rys. 11. Poréwnanie charakterystyki 1= f(Z), Rys. 12 Poréwnanie cha'.rakterystykia I, = f(2),
dotyczacej obwodu pierwotnego zwartego, z cha- ' dotyczacej obwodu pierwotnego zwartego, z cha-
rakterystyka Iis = f(Z), dotyczaca obwodu pier- rakterystyka - I, = f(Z), dotyczaca obwodu pier-
wotnego otwartego wotnego otwartego

11 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84
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zmiane modutu impedancji odbiornika Z w zakresie od 0,1 € do 4 Q przy cosy = 0,8
ind.

Wiyniki tych dodatkowych pomiaréw sa przedstawione na rys. 11 oraz rys. 12, na
ktérych — dla poréwnania — podano réwniez wyniki uzyskane w etapach drugim i trzecim
badan (w warunkach otwarcia uzwojenia pierwotnego).

6. ETAP PIATY

W przypadku ustalonej pracy przektadnika pradowego kazdej okreslonej wartosci
skutecznej pradu pierwotnego odpowiada oczywiscie okreslona warto$¢ zespolona impe-
dancji zamknigtego obwodu, do ktérego wiaczone jest uzwojenie pierwotne. W zwiazku
z tym nalezatoby oczekiwaé, ze dodatkowy prad, bedacy wynikiem oddziatywania pola
magnetycznego pradu sasiedniej obcej szyny, ktéry naklada sig na prad wtérny przeklad-
nika, bedzie miat wprawdzie warto$¢ skuteczna mniejszg od odpowiadajacej przypadkowi
otwarcia obwodu pierwotnego, ale z pewnoéciag wigksza od odpowiadajace;j przypadkoWi ;
zwarcia tego obwodu. o .

W celu sprawdzenia stusznosci powyZszego oczekiwania zastosowano sposéb pomiaru
wartoséci skutecznej I; pradu dodatkowego, naktadajacego si¢ na prad wtorny przektadnika,
oparty na nizej przytoczonym rozumowaniu.

Przyjmijmy, ze — przy okre§lonej wartosci skutecznej I; pradu pierwotnego oraz przy
okreslonej wartosci Z modutu impedancji odbiornika, charakteryzujacego sig wspoiczyn-
nikiem mocy cosy = 0,8 ind — zostaly pomierzone bledy przekladnika, ktére wyniosty:

Al oraz 8; — w przypadku I = 0, '

AI'" oraz 8! — w przypadku np. I = 2000 A, ~ = 200 mm. ‘

Postuziny sie nastepnie wykresem wskazowym, przedstawionym szkicowo na rys. 13,

mm

na ktérym przyjeta zostata okre§lona skala bl@déw pradowych iy (w 5 ) Tym samym
1]

zostaly jednoznacznie okreslone skale dla bledéw katowych i dla pradéw wedlug zalez-
nosci:

_ 1009, mm)
Ho = B4 3440 min (W min/’ 2
' 100% (  mm

=y —L W — ; 33
pr= s (w A ) (33)

‘Na powyzszym wykresie punkt $rodkowy 0 prostokatnego ukladu wspotrzednych A7
oraz §; jest jednoczesnie wierzchotkiem polozonego pionowo wskazu I pradu pierwotnego
(przy zatozeniu jednakowej liczby zwojow obydwu uzwojef przekladnika, spelniajacych
zaleZno$é z; = Zyp = 25 = Zap). , .

Punkt 1 tegoz wykresu, o wspStrzednych AI' oraz 8}, jest wierzchotkiem skazu L
pradu plynacego przez odbiornik, przylaczony do zaciskow wtornych przektadnika, w przy-
padku gdy I = 0. W ramach wykresu obydwa wskazy, I, oraz I,, sa praktycznie biorac
do siebie réwnolegle. ‘ '
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Punkt 2 omawianego wykresu, o wspélrzednych AI" oraz 6§, jest wierzcholkiem
wskazu I, pradu wtérnego, ktory przeptywa przez odbiornik w przypadku, gdy np. 7 =
.= 2000 A oraz & = 200 mm. .

L4150
Y 0
S )
‘ 2 %
INT 0 .
'/. |
N | )
[ “ee
2 _1
A .
é;'”
74
13 TRy

Rys. 13. Wykres wskazowy ilustrujacy sposob wyznaczania pradu dodatkowego Iy

Jezeli — w przyblizeniu — przyjmiemy, ze wskaz pradu jalowego 10= I, pozostaje
w obu przypadkach niezmieniony, wowczas zalezno$é ‘

I =1;+1, (39
pozwoli okreslié wskaz 12 = I; pradu dodatkowego, ktéry naklada si¢ w odbiorniku
na prad wtorny w zwiazku z oddziatywaniem na przektadnik pola magnetycznego pradu I
sasiedniej obcej szyny. Przyblizony charakter zaleznosci (34) wynika przy tym stad, Ze
domagnesownjace dziatanie na rdzen przekladnika strumieni zewnetrznych, wzbudzonych
w jego pionowych kolumnach przez prad 7 sasiedniej obcej szyny, zmienia w okreslony
spos6b wlasnosci magnetyczne rdzenia, powodujac tym samym zmiang wartosci skutecznej
oraz fazy pradu jalowego, przedstawionego przez wskaz 10 = 1,.

Z wykresu wskazowego wedlug rys. 13 wynika, ze warto$§é skuteczna I; pradu dodatko-
wego moze by¢ wyznaczona z tréjkata prostokatnego 12 3, o znanych dlugo$ciach jego
przyprostokatnych. Zachodza bowiem zaleznosci nastgpujace:

: 23 = p A" —Ar|, (35)

, 13 = pl67 8, ' - (36)

a tym samym ‘ .
I = I/[MAAI”—AI'I]Z+[,ualﬁ'i'—ﬁ'ill" =7 l/ A" —AF
px > 100%/

2 2

. G

. 1 6:'—6:
] 3440 min

11*
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Tablica 1
Wynikl pomiarow i obliczen dotyczace przypadku szeregowego polaczenia cewek uzwojenia wtérnego
T (=200 mm)
I=0 I=2000 A
I 1 VA I, ds
A Q aAr & min ar % 8y min A
0,1 -0,3 +21 -0,72 - +6,2 0,0062
0,6 -0,79 +31,2 —1,18 +18,5 0,0057
1 1,2 -1,32 +41 -1,7 +29 0,0053
2,4 -2,12 +53 —2,48 +42,7 0,0051
4 —3,03 +62,4 —3,35 +53 0,0049
0,1 —0,26 +12,5 -0,32 +9,7 0,0050
0,6 —}0,56 +14,1 -0,6 +12,4 0,0039
5 1,2 —0,88 +15.2 - —0,91 +14,5 0,0034
2,4 -1,37 +17 —1,39 +15,9 0,0031
4 —2,05 +19,5 —2,09 +19,6 0,0028
Tablica 2
Wyniki pomiaréw i obliczen dotyczace przypadku réwnoleglego polaczenia cewek uzwojenia wtdrnego
(h = 200 mm)
I=0 I=2000 A
I 1 Z ¢ — Idr .
A Q ar'y &, min A" % | 6 min A
0,1 -0,31 +21,8 -0,79 +6,9 0,0063
0,6 - —0,80 +31 -1,2 +18,2 0,0057
1 1,2 —1,31 +41,2 -1,71 +28,3 0,0055
2,4 —2,14 +53,8 -2,49 +43,5 10,0052
4 ©—2,98 463 —3,31 +53,8 0,0051
0,1 —0,28 +12,2 -0,31 +10,3 0,0055
0,6 ~0,54 +14 -0,59 +13 0,0040
5 1,2 -0,84 +15,5 -0,87 13,8 0,0033
24 —14 +16,8 —1,42 +15,2 0,0029
4 ~2,02 +19,8 —2,06 +19,3 0,0027 .

Korzystajac z wyzej oméwionego przyblizonego sposobu wyznaczania wartosci sku-

tecznej pradu dodatkowego I, wykonano pomiary bledéw przekladnika pradowego
badanego w obydwu przypadkach uksztaltowania jego uzwojenia wtérnego. Wyniki
pomiaréw podano w tabl. 1 oraz w tabl. 2, zaznaczajac réwniez wartosci Iy oraz I, obli-
czone za pomocg wzoru (37). Wyciagniecie odpowiednich wnioskow utatwia interpretacja
graficzna powyzszych wynikéw, przedstawiona na rys. 14 oraz na rys. 15.

Jezeli przez Z, oznaczyé modut impedancji obwodu pierwotnego przektadnika prqdo-

wego, wowczas najwyzej polozona krzywa 1 odpowiada przypadkowi otwarcia tego
obwodu (Z; = ). Najnizej natomiast polozona krzywa 4 odpowiada przypadkowi
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Ryé. 14. Wykres ilustrﬁjacy wyniki otrzymane Rys. 15. Wykres ilustrujacy wyniki otrzymane
w etapie piatym badan w przypadku szeregowego w etapie piatym badan w przypadku réwno-

polaczenia cewek uzwojenia wtoérnego leglego polaczenia cewek uzwojenia wiérnego

“zwarcia (Z; = 0). Ponﬁgdzy tymi dwiema skrajnymi krzywymi leza krzywe 2 i 3, odpo-

wiadajace okreslonym warunkom pracy ustalonej badanego przekladnika pradowego.
Krzywa 2 dotyczy przypadku, gdy prad pierwotny I; = 1 A byl pobierany z sieci 220 V,
czemu odpowiada modul impedancji obwodu pierwotnego Z; & 220 Q. Natomiast krzywa
3 dotyczy przypadku pobierania z tej samej sieci pradu pierwotnego o wartosci skutecznej
I, =5 A, czemu odpowiada modutl impedancji obwodu pierwotnego przekladnika wyno-
szacy Z; = 44 Q. B

7. UWAGI KONCOWE

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w ukladzie wedlug rys. 1 mozna
stwierdzi¢, ze oddziatywanie obcego obwodu wielkopradowego na przekladnik pradowy
zwojnicowy, w przypadku szeregowego polaczenia cewek uzwojenia wtdrnego tego prze-
ktadnika wywotuje dwa zjawiska.

Pierwszym sposréd nich jest przeptyw dodatkowego pradu przez odbiornik, przyla-
czony do zaciskéw wtérnych tego przekladnika. Drugim natomiast jest wystapienie w pio-
nowych kolumnach rdzenia tego przekladnika strumieni domagnesowujacych. W przy-
padku natomiast réwnoleglego polaczenia cewek uzwojenia wtérnego dochodzi do tego
zjawisko trzecie, polegajace na przeplywie w zamknigtym obwodzie tych cewek okreZznego
pradu lokalnego. :

Odnosnie do plynacego przez odbiornik pradu dodatkowego nalezy zauwazyé, ze
spetnia on te samg rolg zaréwno w przypadku szeregowego jak i rownoleglego polaczenia
cewek uzwojenia wtornego. Rola ta polega przy tym na wzbudzaniu w zamknietym obwo-
dzie magnetycznym rdzenia przekladnika okreznego strumienia wyréwnawczego, ktory

‘wymusza niemal réwny podzial wnikajacego do tego rdzenia sumarycznego strumienia

zewngtrznego, wzbudzonego przez obcy obwéd wielkopradowy, pomiedzy obydwie
pionowe kolumny tego rdzenia.

Najwigksza warto$¢, jaka — niezaleinie od sposobu polaczenia cewek uzwojenia
wtérnego przektadnika — moze przybieraé amplituda strumienia wyrownawczego, rowna
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si¢ polowie réznicy amplitud obydwu strumieni zewnetrznych, ktore bylyby wzbudzone
w pionowych kolumnach rdzenia przekladnika przez prad obcej szyny sasiedniej w warun-
kach otwarcia wszystkich uzwojen tego przektadnika. W zwigzku z tym najwigksza wartos¢
skuteczna jaka moze osiaga¢ prad dodatkowy, odpowiadajaca oczywiscie najwigkszej
amplitudzie strumienia wyréwnawczego, jest— w przyblizeniu — taka sama zaréwno
w przypadku szeregowego jak i w przypadku réwnoleglego polaczenia cewek uzwojenia
wtornego. Wynika to bowiem stad, Ze liczba zwojow uzwojenia wiodacego prad dodatkowy
w obydwu powyzszych przypadkach jest taka sama. Nieznaczne natomiast réznice wat-
toéci skutecznych pradu dodatkowego w obydwu przypadkach moga wynikaé jedynie
z pewnej odmienno$ci warunkéw domagnesowania rdzeénia, wplywajacych na wartos¢
reluktancji drogi strumienia wyréwnawczego w tym rdzeniu. -

Wiyniki przeprowadzonych badan pozwalaja wnioskowac, ze warto§¢ skuteczna pradu
dodatkowego jest tym mniejsza, im mniejsza jest warto$¢ skuteczna pradu plynacego
w sasiedniej obcej szynie, a takZe im bardziej oddalona jest ta szyna od badanego prze-
kladnika. Poza tym zmniejszeniu warto$ci skutecznej pradu dodatkowego w nieznacznym
stopniu sprzyja wzrost modutu impedancji odbiornika, przylaczonego do zaciskow wtor-
nych przektadnika (rys. 7 i rys. 10). W znacznym natomiast stopniu sprzyja temu zmniej-
szeniu. zmniejszenie modutu impedancji calego obwodu plerwotnego przekladnika (rys. 14
_drys. 15).

Prad dodatkowy, naktadajac si¢ w przylaczonym do zaciskéw wtérnych przektadnika
pradowego odbiorniku na prad wtérny, wywiera jednoznacznie niekorzystny wplyw
na wierno$é odwzorowania przez ten prad wtérny zaréwno wartosci skutecznej jak i fazy
pradu pierwotnego. Jest to najbardziej znaczacym skutkiem oddzialywania obcego obwodu
wielkoprqdbwego na przektadnik pradowy zwojnicowy.

* Rozwazajac z kolei zjawisko domagnesowania pionowych kolumn rdzenia przekiadnika
stwierdzi¢ nalezy, ze w przypadku szeregowego polaczenia cewek uzwojenia wtérnego
wystepuje ono w znacznie wigkszej skali, anizeli w przypadku réwnoleglego polaczenia
tych cewek. W przypadku bowiem szeregowego polgczenia cewek uzwojenia wtdérnego
najwicksza warto$¢, jaka moga osiagac niemal Jednakowe amplitudy zewngtrznych stru-
mieni domagnesowujacych, réwna jest potowie sumy niejednakowych amplitud strumieni
zewnetrznych, ktére wnikatlyby do pionowych kolumn rdzenia w warunkach otwarcia
wszystkich uzwojeni przekladnika. W przypadku natomiast réwnoleglego potgczenia
cewek uzwojenia wtérnego najwigksza warto$¢ osiagana przez niemal jednakowe ampli-
tudy zewnetrznych strumieni domagnesowujacych jest znacznie mniejsza od potowy sumy
niejednakowych amplitud strumieni zewngtrznych, ktére wnikatyby do pionowych kolumn
rdzenia w warunkach otwarcia wszystkich uzwojen przektadnika. Wynika to stad, Ze
uzwojenie wtérne dziata w tym przypadku jako ekran elektromagnetyczny rdzenia wzglg-
dem wnikajacego do tego rdzenia pola magnetycznego obcego obwodu wielkopradowego.

Domagnesowanie kolumn pionowych rdzenia przekladnika pradowego powoduje
okreslone zmiany wypadkowej reluktancji obwodu magnetycznego dla strumienia robo-
czego, czemu odpowiadaja okreslone zmiany wartosci skutecznej i fazy pradu jatowego,
a tym samym okre$lone zmiany bledéw pradowego i katowego, jakie cechowalyby prze-
kladnik nie wystawiony na dzialanie obcego obwodu wielkopradowego. Wprawdzie
skala tych zmian w obydwu przypadkach laczenia cewek uzwojenia wtérnego przektadnika
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jest rézna, jednakze w obydwu tych przypadkach zmiany powyzsze na ogét sg nieporéw-
nanie mniejsze od zmian bledéw spowodowanych przeptywem przez odbiornik pradu
dodatkowego (tab. 1 oraz tab. 2). '

Jezeli wreszcie chodzi o okrgzny prad lokalny, ptynacy — w przypadku réwnoleglego
polaczenia cewek uzwojenia wtérnego przektadnika pradowego — w zamknigtym obwo-
dzie tych cewek, osiagac on moze tym wigksza wartosé skuteczng, im wigksza jest warto$é
skuteczna pradu plynacego w sasiedniej obcej szynie, a takze im blizej przekladnika jest
ta szyna polozona oraz im mniejszy jest modul impedancji wyzej wspommanego obwodu
zamknietego.

Powyzszy prad lokalny powoduje wystgpowanie nieréwnomiernego podziatu pradu
wtdrnego pomiedzy obydwie potaczone réwnolegle cewki uzwojenia wtérnego. W zwigzku
z tym, Ze ani charakteru ani skali tej nieréwnomiernosci — zaleznych zaréwno od polozenia
obcej szyny jak tez od wartosci skutecznej oraz fazy plyngcego w niej pradu — nie mozna
z gdry przewidzieé, przyjeto w praktyce wykonywaé obydwie réwnolegle polaczone cewki
uzwojenia wtérnego przektadnika tym samym przewodem, o przekroju pozwalajacym
na trwale obciagZzenie pelnym znamionowym pradem wtérnym.
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W. STARCZAKOW

MECHANISM AND EFFECT OF INFLUENCE OF EXTERNAL HIGH CURRENT CIRCUIT
ON CURRENT TRANSFORMER WITH MULTI-TURN PRIMARY WINDING

Summary

N

The paper attempts to explain the influence of external high current circuit on a current transformer
with multi-turn primary winding. The result of this influence has been evaluated. Theoretical considera-
tions have been based on results of measurements of model arrangement. The coils of secondary winding
have been connected both in series and in parallel during the evaluation. .

~

W. STARCZAKOW

MECANISME ET EFFBTS DE L’INFLUENCE DU CIRCUIT ETRANGER DE COURANT FORT
SUR LE TRANSFORMATEUR DE COURANT DE L’ENROULEMENT -

Résumé

Létude susdite présente, 3 titre d’essai, I'explication du mécanisme de 'influence du circuit étranger
de courant fort sur le transformateur de courant du primaire et aussi Pappréciation de ces effets. Dans
’analyse théorique on s’est servi des résultats de mesures exécutés sur une maquette concréte. Dans les
mesures du transformateur contrdlé, on a pris en considération le cas de couplage des bobines secondaires -
aussi bien en série qu'en paralléle.

W. STARCZAKOW

MECHANISMUS UND EINWIRKUNGSEFFEKT EINES FREMDSTARKSTROMKREISES
AUF DEN WICKELSTROMWANDLER

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde ein Versuch unternommen, die Einwirkung eines Fremdstarkstromkreises
auf den Wickelstromwandler zu erkliren. Es wurden auch die ‘Folgen dieser Einwirkung abgeschétzt.
Als Basis fiir die durchgefiihrten theoretischen Erwdgungen wurden die MeBergebnisse einer Modellanlage
ausgenutzt. Die Messungen am Stromwandler beriicksichtigten sowohl die Reihenschaltung, als auch die
Parallelschaltung der sekundiren chklungen

B. CTAPYAKOB

MEXAHU3M U PE3YJIbTATHI BO3IEACTBUA IIOCTOPOHHEN LIEIIM CBEPXMOIIHOT'O
TOKA HA KATVIIEUHGLIN TPAHCPOPMATOP TOKA

Pesome

TlpeficTaBiieHa IIONBITKA BLUACHEHMA MEXaHM3Ma BO3IEHCTBMA INOCTOpOHHeH nenM, oOTexaemoi
TIEPEMEHHBIM TOKOM OU€Hb GOJBIIOrO SHAUECHHA, Ha KaTYIICUHBIM TpaHC(OpMAaTop TOKa, a TaloKe Ipo-
BeJeHa OICHKA PE3YJIBTATOB 9TOr0 BosAeiicrBwi. OCHOBOH TEOPETHUCCKHMX BBIBOAOB SBJIIHCH DE3yib-
TATBI ' M3MEPEHHHA OCYILECTBIICHHRIX Ha COOTBETCTBYIOMIEH KOHKpeTHOH Mopenu. B IIpefieNax STHXK H3-
MepeHMil YUTEHEL; He TONBKO CIIy4aii HOCIIeIOBATEEHOTO, HO TAIOKE ¥ CAyJall IapajelbHOro COSHMHEHIA
HATYIIEK BTOPUYHON OOMOTKM MCHBITEIBAEMOTO TPAHCGhOpMAaTHpa TOKA.
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Propagacja udaru wzdhiz jednozylowego kabla. podziemnego

JERZY BAJOREK (RZESZOW)
Instytut Elektrotechniki Politechniki Rzeszowskiej

Otrzymano 12,11,1981

W pracy przeanalizowano charakterystyki udarowe jednozylowego kabla podziemnego
‘wykorzystujac teori¢ modéw (rodzajow) dla’ rownah macierzowych kabla. Zaleiqée od
czestotliwosci macierze: impedancyjna i admitancyjng dla wspotosiowego kabla podziem-
nego, zloZzonego z zyly i powloki, wyprowadzono z rownan Maxwella.

1. WSTEP

Rozchodzenie sig fal elektromagnetycznych wzdtuz linii elektroenergetycznych, a w tym
zagadnieniu zjawiska zwigzane z propagacja przepie¢ atmosferycznych i lgczeniowych,
sa szeroko omawiane w literaturze si¢gajacej swymi Zrédlami do prac z polowy ubiegtego
stulecia. Obszerny przeglad literatury z tego zakresu podaje w swoich monografiach
J. L. Jakubowski [1,2]. W ostatnich latach opublikowano wiele nowych prac, ktére sg
uscisleniem badz rozwinieciem prac wezesniejszych. W wigkszoéci tych prac nowe podejscie
do klasycznych juz sformutowan problemu propagacji przebiegéw przejéciowych w liniach
elektroenergetycznych bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu maszyn cyfrowych. Przyktadem
mogg by¢ tutaj pozycje [3,4, 5, 6, 7, 8] spisu literatury. Wspélng cecha tych prac jest
badanie przebiegéw czasowych w linii elektroenergetycznej w oparciu o ich charakterystyki
widmowe, z uwzglgdnieniem zaleznodci parametréw linii od czgstotliwosci.

Iz Zyla
I Powloka
&
. % Ziemia
Rys. 1. Prady i napiecia w badanym kablu 7

W prezentowanej pracy oméwiono charakterystyki widmowe macierzy impedancyjnej
i admitancyjnej kabla podziemnego, ktére mozna otrzymaé z réwnan Maxwella przy
stosunkowo slabych zatozeniach upraszczajacych. Charakterystyki te sa punktem wyjscia
dla analizy rozwiazania réwnan wigzacych ze soba prady i napiecia zyly i powloki kabla
oraz otaczajacej go ziemi (rys. 1). Przekrdj badanego kabla przedstawiony jest na rys. 2.
Zyta o promieniach 21 1 7,5 (Zyla moze posiadaé kanal olejowy lub kanal chlodzenia
wewnetrznego) wykonana jest z materiatu o konduktywnosci o, i otoczona jest dielektrykiem
o przenikalnosci dielektrycznej ¢, . Powloka o promieniach rp1 1 rp; wykonana jest z ma-

\
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terialu o konduktywnosci o, i pokryta jest dielektrykiem o przenikalnosci dielektrycznej
e,. Zewngtrzny promien kabla, czyli promien otaczajacego kabel gruntu, wynosi r,,
a konduktywnos¢ gruntu wynosi o,. Kabel zakopany jest na glebokosci d pod powierzchnig -
ziemi. Przyjmujemy, 2ze pod wzgledem wilasnosci magnetycznych caty uklad jest jedno-
rodny i liniowy, opisany przenikalnoscia magnetyczna u,.

Rys. 2. Przekrdj badanego kabla

Przebiegi pradéw i napieé wzdluz kabla z osia pokrywajaca si¢ z osia z ukladu wspot-
rzgdnych walcowych (r, @, z) mozna otrzymaé korzystajac z charakterystyk widmowych
tych wielkosci:

i(z,t) = % f I(z, jw)e®dw,
- M)
u(z, t) = 2—1” f U(z, jo)e'®dw .

Charakterystyki widmowe prad6w i napigé (lub potencjatéw przewodow) mozna otrzymad

" wychodzac z réwnafi Maxwella dla wektoréw nateZenia pola elektrycznego E i natgzenia

. pola magnetycznego }fPrzyjmujacc, ze dlugosé fali odpowiadajaca pulsacji w jest znacznie
wigksza od wymiaréw poprzecznych kabla oraz pomijajac wptyw niesymetrii wprowadzonej
przez powierzchnig ziemi na rozklad pola elektromagnetycznego w kablu [9] mozna
réwnania Maxwella dla sktadowych wektoréw pola elektromagnetycznego w dielektryku
sprowadzi¢ do postaci [10]:

ﬁ=wm," Re)
8E, 9E, _ .
o oz jopoHo K ®)

oraz przyjaé, ze skladowa katowa wektora natezenia pola magnetycznego jest w obydwu
dielektrykach okreslona zaleznoscia

Hy(r) = 5 @

w ktorej 1 jest wypadkoWym pradem w przewodnikach otoczonych dielektrykiem..




Tom XXX — 1984 ) Propagacja udaru... 171

2. ROWNANIA IMPEDANCYJINE

Catkujac réwnanie (3) od powierzchni zewngtrznej zylty do powierzchni wewnetrzne;j
powloki otrzymujemy

d : I,
— 2 (U= Uy) = By(rs) = Eolry) ooty = In 222, ©)
dz 2n z2
gdzie U; i U, sa napigciami zyly i powloki (rys. 1). Postgpujac podobnie dia warstwy
zewnetrznej dielektryka otrzymujemy

d L+1,
= 7 Up = Eu(rp2) ~ E(ry) +jou, —5 = In r,,;_

©
Sktadowa osiowa wektora natezenia pola elektrycznego na powierzchni zyly i powloki
wyznaczamy korzystajac z rozwiazania dla skladowej osiowej wektora gesto$ci pradu
[10]. Dla zewngtrzne] powierzchni Zyly otrzymujemy zwiazek

Lk, Lk, "zz)K1(k ra)+ Ik r ) K, (k, "zz)
2nry,0, Ik r) Kk, r.)— 1 (k, "z1)/K1(kJ'z2) _

Ez(rz2) = Zl Iz; (7)

w ktérym:

k; = ]/jw:uo oz,
1,1, K,, K, — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju, zero-
wego i pierwszego rzedu,
Z, — pomocnicze oznaczenie wspélczynnika przy pradzie zyly (bywa tez
nazywany impedancja powierzchniowa Zyly ze wzgledu na wymiar

fizyczny Q/m).
Dla powierzchni wewnetrznej i zewngtrznej powloki otrzymujemy natomiast zaleznosci:
By = — L { LAl _ Lk 1 (.1, K (kyprys) +
) 2nD,0, o172 Fpy
+Il (kprp2)Ko(kprp1)]}‘= —ZZIZ_Z3ID’ (8)
1 L+ 1)k
E;(rtll) = ZTCD o { ( 'r 211) £ [Ia(kprpZ)Kl(kprpl)'l_ll(kprpl)Ko(kPrP2)]_
p~p b4
L \_ |
}—Z4IZ+ZSI,,, : )
',.pl rp2
w ktorych:
= l'/jwtuo Op 5

Dp = Il(kprDZ)Kl(kprpl)_Il(kprpl)Kl(kprp2)7

Z,,Zy,7Z,, Z; — pomocnicze oznaczenia wspélczynnikéw przy pradach I i I,.
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.

Skiadnik E.(r,) mozna powigza¢ z pradem Zzyly i powloki kabla zaleznoécia podana
w literaturze dla przewodu z pradem  pod powierzchnia ziemi [9, 11]

Ez(ry) = -

+

(Iz+1p)k3f{exp[~rgl/u +kzl—exp[ @d—r))u*+k; |
]/u2+k2 ~

2rao,

Zexp[ Qd— rg)l/u2+k2]
ut Y uR+k?

}du = —Zs(I,+ 1), v (10)
w ktore;j:

k = ]/Jw.uo Og »

Zs — pomocnicze oznaczenie wspofczynnika przy pradzie zyly i powloki, lmpedanc_la
zewnetrzna dla pradu zyly i powloki.

Podstawiajac zaleznosci (7) @, 9)i (10) do wzordéw (5) i (6) mozna je sprowadzié

do postaci _
d UZ IZ ZZZ ZZII IZ
o1 A P | av

jw,u'o ll’l rplrg
27'C rzzrpz

w ktorej:

b

Z,: = 24 +ZZ+Z4+ZG+

2,y = Za+ Zs+Zo+ T 1n

2r rp2
Jots
sz = Z4+Z6+ 2” I rpz
- Joto 1o
Zpp Zs+Zﬁ+ - In oz .

Roéwnanie (11) i wyraZenia na poszczegolne elementy macierzy impedancyjnej, otrzy-
mane w omawianym przypadku z réwnania Maxwella, sa zbiezne z wynikami przedsta-
wionymi przez Ametaniego [12] na schemacie obwodowym. Schemat taki wymaga wpro-
wadzenia abstrakcyjnych pojeé, takich jak: prady powierzchniowe (W calym zakresie
czgstotliwo$ci), wewnetrzne impedancje dla powierzchni przewodnikéw i impedancje
wzajemne w przewodnikach, podczas gdy przedstawione powyzej catkowanie réwnania
Mazxwella jest przeksztalceniem naturalnym i w omawianym przypadku bardzo prostym.

3. ROWNANIA ADMITANCYJNE

Calkujac rownanie (2) od powierzchni zewngtrzne_] zyly do pow1erzchn1 wewngtrznej
powloki otrzymujemy

d I, o1

dZ’ '27'5 ln r 22

= "'jwsl(Uz— Up)' (12)
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Podobnie, dla warstwy dielektryka o przenikalnoéci dielektrycznej &, otrzymujemy

d Iz+lp In Fq = —j(b€2Up- , (13)

'E 27'C p2

Roéwnania te mozna przedstawié w postaci réwnania macierzowego
d [I= U. Vaz ¥, U,
o 2 1 R A e as
Z Lip U, Yoz YorllUp

Y2z = —Yzp = — Vpz =jwc_zp,
, Yop = Jo(Cyp+ Cpy),
‘a Cpp 1 Cpy sa klasycznie okreSlonymi pojemno$ciami na jednostke dlugosci warstwy
dielektryka miedzy zyla a powloka

w ktérym:

2Tl781
Cop=——
In Tt
Fza
oraz miedzy powlokg a ziemig
27582
Cp = T
In—2
o
Otrzymane z réwnania Maxwella (2) wyrazenie na elementy macierzy admitancyjnej
mozna otrzymaé rowniez na schemacie obwodowym z dyskretnymi pojemnosciami dla

odcinka kabla o dlugosci Az przy 4z — 0 [12].

4. ROZWIAZANIE DLA MODOW PROPAGACJI
Uklad réwnafi (11) i (14) mozna sproWadzié do réwnania dla wektora napigé
‘ d> [U, V. _p Uz] s
o | =Em| | = e | (15)

Okreslajac dla macierzy [P] macierz warto$ci whasnych [L] i macierz wektoréw wilasnych
[4] mozemy napisaé [8]

' A 0 '
[P] = [AI[Z] 4] = [A][O 11][,4]—1 (16)
. oraz o ‘ . :
d? Uo Uo N
@ Lo |- o] @
gdzie ‘
B U,,], L |Y- o
el 0

jest wektorem napieé zwiazanych z dwoma modami (rodzajami) propagacji.
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Wprowadzajac pojecie statych propagacii y, stélych thumienia. « i predko$ci propagacji
v okreslonych zalezno$ciami )

»

Y o
Yo = Op+] —— = ]/Z(, s
Yo

_ (19)
Y1 = 951'}‘]";)031“ = V}_'l_a
mozna rozwigzanie réwnania (17) przedstawi¢ w postaci _
U,(z, jo) = Ug(jo) exp[—ys(jw)z}+ UG (jo) exply,(jw)z], (20)'

Uy (z,jw) = Ui(jo) exp[—y:(jw)2]+ U7 (jo) explyi(jow)z].

Jest to ogdlna postaé rozwigzania dla zerowego i pierwszego modu propagacji, dla ktérych
state Uy, Uy, Uy, U;' nalezy wyznaczy¢ z natozonych na linig warunkéw brzegowych.
Znajac rozwiazania dla napie¢ Uo(z,jw) i U,(z,jw) mozna przy pomocy zaleznosci
odwrotnej do zaleznosci (18) otrzymaé charakterystyki widmowe napig¢ Zyly i powloki,
a nastegpnie wedtug zaleznosci (1) obliczy¢ funkcje czasu u,(z, t) i u,(z, t). Dla obliczenia
funkcji czasu na podstawie danych charakterystyk widmowych mozna wykorzysta¢ metode
FFT [13], metode EFT [14}, lub jej modyfikacje [15]. Ostatnia z wymienionych metod
wyréznia sie efektywnoscia przy badaniach przebiegéw typu udar znormalizowany.

5. UDAR ZNORMALIZOWANY W KABLU BEZ FAL ODBITYCH

Analize przebiegu przejéciowego wzdtuz kabla podziemnego wedlug przedstawionego
powyzej toku postgpowania przesledzimy na przykladzie propagacji udaru znormalizo-
wanego, przyblizonego zaleznoscia analityczng 2] )

u(t) = 1,038U,,[exp(— 1,46 - 10*)—exp(—2,38 - 10°1)] 1))
wzdhiz kabla wysokiego napigcia o danych:
Fy = 0,006 m, r,=002m, o, =56 10° S/m,
rpy = 0053 m, rp =005 m, o,=35" 10° S/m,
r,=0065m, d=06m, o =005 S/m,

& = 8‘2 = 3,580.
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Danym tym odpowiadaja charakterystyki czestotliwosciowe statych tlumienia i predkosci
propagacji dla dwéch modéw propagacji przedstawione na rys. 3 i 4.

Jezeli przyjmiemy, ze badamy propagacje fali gtéwnej przed wystapieniem odbi¢ fali
od koncéw linii, to z zaleznosci (20) otrzymujemy

[Uo(z,{w)] _ [CXP["%(JCO)Z_] 0 . ][U?({w)], ~22)
Uy(z, jw) 0 exp[—y1(jw) 2]} | Ui(jo)
przy czym
[Ué(iw)] 4 [Uz(O,jw)]
Ui (jow) Uy(0,jw)] -
oraz

U,(z.jo) [sz,jw)
[U,,(z,jw)] = I Ul(z,fw)]'

Stad wektor charakterystyk widmowych napigcia Zyly i powloki w dowolnym punkcie
linii powigzany jest z charakterystykami widmowymi napig¢ zyly i powloki na poczatku
linii zalezno$cia :

-[Uz(z,jw)[ _ 4] [exp[—yo(jw)Z] 0
Uz, jo)l 0 exp[—y1 (jw)z]

Wyniki obliczen wedtug zaleznosci-(23) i (1) dla udaru znormalizowanego w punkcie
z = 10 km badanego kabla, dla réznych kombinacji zasilania zyly i powloki, przedsta-
wiono na rys. 5. W obliczeniach przyjgto, Ze w zaleznosci (21) U,, = 1. Przejscia z charak-
terystyk widmowych na funkcje czasu dokonano przy pomocy algorytmu opisdnego
w [15]: Przebieg a) na rys. 5 jest badanym udarem na poczatku linii kablowe;. Przebieg b)
jest przebiegiem na Zyle przy warunkach brzegowych #,(0, t) = u(z), 4,(0, t) = 0. Przebieg
¢) jest przebiegiem na zyle (praktycznie pokrywajacym si¢ z przebiegiem na powloce)
przy warunkach brzegowych u,(0,¢) = u,(0, ) = u(t). Przebieg d) jest przebiegiem
na zyle, a przebieg e) jest przebiegiem na powloce przy warunkach brzegowych #.(0, 1) =

= u(t), u,(0, t) = %u(t).

_ U0, jo)
L] l[Up(O,J'w)]'

(23)

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione ujecie przebiegéw przejéciowych w pojedynézym kablu moze byé
w prosty sposéb uogélnione na uklady wieloprzewodowe. Zasadniczym problemem
pozostaje wyznaczenie macierzy impedancyjnej i admitancyjnej dla badanego ukladu
przewodéw. Stosunkowo dobrze okreslone s3 te macierze dla uktadu kabli jednozytowych
[12]. Analiza kabli wielozylowych prowadzona jest natomiast przy stosunkowo silnych
zalozeniach upraszczajgcych i mozna si¢ spodziewaé, ze w dziedzinie tych kabli beda
prowadzone dalsze prace usci§lajace dotychczasowe metody analizy ich pola elektro-
magnetycznego. '



Tom XXX -— 1984 i Propagacja udaru... 177

LITERATURA

.J.L. Yakubowski, Fale wedrowne w ukladach elektroenergetycznych, PWN, Warszawa 1962.
2. I.L. Jakubowski, Podstawy teorii przepie¢ w ukiadach elektroenergetycznych, PWN, Warszawa
1968.
3. G.L. Wilson iin., Transmission Line Models for Switching Studies, IEEE Trans., PAS-93 (1974),
No 1, 383--395, .
4. W.S. Meyer, HW. Dommel, Numerical Modelling of Frequency-dependent Transmission-line
Parameters in an Electromagnetic Transients Program, IEEE Trans., PAS-93 (1974), No 5, 1401—1409.
5.L.M. Wedepohl, C.S. Indulkar, Switching Overvoltages in Short Crossbonded Cable Sys-
tems Using the Fourier Transform, Proc. IEE, 122 (1975), No 11, 1217—1221.
6. G.W. Brown, R.G. Rocamora, Surge Propagation in Three-phase Pipe-type Cables, IEEE
Trans., PAS-95 (1974), No 1, 89—95. _
7.R. Schinzinger, A. Ametani, Swge Propagation Characteristics of Pipe Enclosed Under-
ground Cables, TEEE Trans., PAS-97 (1978), No 5, 1680—1687.
8. A. Ametani, Wave Propagation Characteristics of Cables, TEEE Trans., PAS-99 (1980), No 2,
499505, ' .
9. ). Bajorek, On Validity of Thin-wire Approximation for Cable Ground Return Impedance, Arch,
Elektr., 31 (1982), z. 1/2, 223-225.
10. S.A.. Schelkunoff, The Electromagnetic Theory of Coaxial Transmission Lines and Cylindrical
Schields, Bell Syst. Techn. Jour., 13 (1934), 532—578.
11. M. Krakowski, Impedancje rownoleglych obwodéw -ziemnopowrotnych zawierajacych przewody
Dpodziemne, Arch. Elektr., 17 (1968), No 4, 737—750.
12. A. Ametani, A General Formulation of Impedance and Admitance of Cables, IEEE Trans., PAS-99
(1980), No 3, 902—910. B .
13. A, Ametani, The Application of the Fast Fourier Transform to Electrical Transient Phenomena,
Int. Jour. Electr. Educ., 10 (1972), No 4, 277—287. . '
14. A. Ametani, K. Imanishi, Development of Exponential Fourier Transform and Its Application
to Electrical Transients, Proc. IEE, 126 (1979), No 1, 51—56.
15. J. Bajorek, Szybki algorytm Dprzeksztalcenia Laplace’a dla analizy przebiegdw przejsciowych w li-
niach elektroenergetycznych, Rozpr. Elektr., 28 (1982), z. 1-2, 155-169.

o

J. BAJOREK
SURGE PROPAGATION ON SINGLE-CORE UNDERGROUND CABLE

Summary

Surge propagation characteristics of a single-core underground cable are ana]ysed. in the paper emplo-
ying modal theory for cable matrix equations. The frequency-dependent impedance and admittance matrices
for the coaxial underground cable consisting of a core and sheath are derived from Maxwell’s equations.

J. BAJOREK
PROPAGATION DE L’IMPULSION LE LONG D’UN CABLE SOUTERRAIN UNICONDUCTEUR

Résumé

Mettant & profit la théorie des modes pour les équations matricielles du cible, on a analysé les cara-
ctéristiques de I'impulsion d’un cible souterrain uniconducteur. Les matrices dépendant de la fréquence
a savoir: impédance et admittance d’un cible souterrain coaxial, constitué d’un fil et d’'une gaine, ont
été déduites des équations de Maxwell.

12 Rozprawy Elektrotechniczne 1/34
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J. BAJOREK
STOBAUSBREITUNG LANGS EINES EINLEITERKABELS

Zusammenfassung
Im vorliegenden Aufsatz wurden StoBcharakteristiken eines FEinleiterkabels analysiert unter Anwen-

dung der Moditheorie fiir Matrixgleichungen fiir Kabel. Die von der Frequenz abhingigen Matrizen,
d.h. die aus Kabelader und -hiille bestehenden Impedanz- sowie Admittanzmatrix fiir das Erdkoaxialkabel

wurden von der Maxwell-Gleichung abgeleitet.

E. BAMOP3K

MIEPEHOC VIIAPA BIOJIb OOHOXMJILHOI'O IIOO3EMHOI'O KABEJIA
Pesmome
VyapHble XapAKTEPUCTHKU OFHOYKMIIBHOTO IIOJ3EMHOTO KabeJisg MPOaHaIU3MPOBAHbI C IOMOIIBIO
MOJAJIBHOM TEOPHH /Ul MATPUUYHBIX YpPaBHEHAN KabeJsss. 3aBUCHMBbIE OT UaCTOThI MaTPHIIbI KOMILIEKC-

HOTO COIIPOTHBJICHMS M KOILIEKCHOH MPOBOIUMOCTH UIZ KOAKCHAJBHOIO MOASEMHOIO Kabeyst COoCTO-
SIIET0 U3 JKHJIBI ¥ ODOJIOUKM BBIBEICHBI U3 ypaBHenuii Makcpeiua.

=
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Konstrukcja etykietowanej sieci Petriego tolerujacej uszkodzenia

JERZY KALINOWSKI (WARSZAWA)

Otrzymano 12.12.1981 !

Praca ta przedstawia metode projektowania systemu cyfrowego tolerujacego uszkodzenia,
przy wykorzystaniu modelu jakim jest sie¢ Petriego. W pierwszym etapie dla danej sieci
znajduje si¢ homomorficzny obraz, ktérego znakowania osiagalne spekiaja Zadana wlasnosé
kodu detekcyjno-korygujacego. Dla tak skonstruowanej tzw. kodowej sieci Petriego, wpro-
wadza si¢ nadmiarowe przejécia i miejsca oraz warunki, ktére umozliwig korygujace dzialanie
modelu.

1. WPROWADZENIE

Jedna z metod zwigkszania niezawodnosci systeméw cyfrowych jest projektowanie
systeméw tolerujgcych uszkodzenia. Dziatanie takich systeméw polega na tym, ze po
wystapieniu uszkodzenia okre$lonego rodzaju system przerywa prace zachowujac infor-
macje o swoim stanie w momencie  przerwania, lub kontynuuje poprawng prace [6].

Sie¢ Petriego jest formalnym modelem przeptywu informacji, szczeg6lnie wygodnym
do opisu ztozonych systeméw asynchronicznych i charakteryzujacych sie dZIalamem
wspotbieznym. Projektowanie systeméw cyfrowych tolerujacych uszkodzenia moze Wyma-
gac¢ stworzenia odpowiedniego modelu — sieci Petriego tolerujacych uszkodzenia. Efek-
tywne rozwiazanie tego problemu wymaga (jak to pokazano w [3, 6]) wprowadzenia
rozszerzonego modelu, takiego jak np. etykietowane sieci Petriego.

W pracy tej przedstawiono metode projektowania etykietowanych sieci Petriego
tolerujgcych uszkodzenia. Najpierw dla danej' sieci znajduje si¢ homomorficzng sieé,
ktorej znakowania osiagalne spelniaja zadang wlasno$é kodu detekcyjno- -korygujacego.
Dla tak skonstrunowane;j sieci wprowadza sie nadmiarowe przerc1a i miejsca oraz warunki,
ktére umozliwia korekcyjne dziatanie modelu.

2. ETYKIETOWANA SIEC PETRIEGO

Definicja 1. Znakowana siecia Petriego nazywamy uporzqdkowanq piatke
SP=(P,T,a,p, My, gdzie:
P — niepusty skoficzony zbiér miejsc,
T — niepusty skonczony zbi6r przej$é taki, ze PnT = &,
o: Px T — N — funkcja incydencji miejsc z przejéciami,
$:Tx P — N — funkcja incydencji przejs¢ z miejscami,
M,: P — N — funkcja znakowania poczatkowego sieci,
N=0,1,

@

12*
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Zbiorami miejsc wejéciowych i wyjciowych przejécia ¢ € T' sa odpowiednio zbiory:

Inp(t) = {p € Pla(p, t) > 0},

out(r) = {p € PI8(¢, p) > 0}.

Obrazem sieci SP jest dwudzielny skierowany graf wazony, w ktérym wierzchotki

odpowiadajace miejscom przedstawia si¢ w postaci okrggdw, zas wierzchotki reprezen-

tujace przejécia — jako kreski. Istnieje tuk pomiedzy wierzchotkami odpowiadajacymi

miejscu p i przejéciu ¢ (przejsciu ¢ i miejscu p), jezeli p € Inp(#) (lub p € Out(#)), przy czym

waga tuku jest réwna a(p, t) (lub B(z, p)). Znakowaniu poczatkowemu M, odpowiadaja

kropki zwane znacznikami, umieszczone w okregach przyporzadkowanych miejscom,

przy czym liczba kropek w miejscu p € P jest réwna M(p). Przyklad znakowanej sieci
Petriego pokazany jest na rys. 1.

™

Rys. 1. Przykladowa znakowana sie¢ Petriego Rys. 2. Sie¢ SP z rys. 1 po zapaleniu przejscia ¢,
SP modelujaca wzajemne wykluczanie dwoch
procesow

W celu przedstawienia dynamicznych wlasnosci sieci Petriego nalezy okresli¢ warunki
zmiany stanu sieci, wyznaczonego przez jej aktualne znakowanie. Mianowicie przejscie
te T jest przygotowane do zapalenia przez znakowanie M, jezeli

(Vp € Inp(1)) (M(p) > a(p, 1))- 2
Zapaleniem przygotowanego przejscia ¢ € T jest przeksztalcenie znakowania M w zna-
kowanie M’ = F(M, t) takie, ze

M(p) dla Vp ¢ (Inp(1)uOut(1)),
Lo g M(p)—a(p,T) dla Vp e (Inp(t)— (Inp(1)nOut(1)), %
| M)+t p) dla Vp € (Out(t)— (Inp(r)nOut())),

M(p)—a(p, t)+p(t,p) dla Vp € (Inp(1)nOut(t)).

Sekwencja zapalajaca ze znakowania M; nazywamy dany ciag przejs¢ o = t;, tiys .-
.., 1;,, jezeli istnieje sekwencja znakowati M; , M;,, ..., M;, taka, ze (1 < k < D(M;, =
= F(M;j, ,,t;). Zatem znakowanie M; = F(M; , o) jest osiagalne ze znakowania M,
poprzez sekwencje zapalajaca o. Zbiér wszystkich znakowan osiagalnych ze znakowania
M, oznaczamy jako M.
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Macierza incydencji sieci SP jest macierz C,, = [c;;] okreSlona nastepujaco’ ‘
¢y = B, p)—alps, t;), “4) -
przy czym m = |P|, n = |T|. Sieé, dla ktérej (Vte T)(Inp(r)nOut(?) = Q) nazywamy
czysta siecig Petriego. Taka sie¢ mozna opisa¢ jednoznacznie przez podanie macierzy
incydencji C oraz znakowania poczatkowego M,, tzn. SP = {C, My).
Niech V* = [v;] bedzie jednostkowym wektorem takim, Ze:

{1 gdy i=k, . .
P l0 edy ik ©)
Zapalenie przygotowanego przejscia f, mozna przedstawic jako nastgpujace przeksztalcenie
wektora M reprezentujqcego aktualne znakowanie sieci SP
T M = M+C-Vk, ©6)

Dla sieci SP z rys. 1 znakowanie M, przygotowalo do zapalenia przejécia #, i z5. Rys. 2
pokazuje t¢ sie¢ po zapaleniu przejicia #,, przy czym powstale znakowanie jest M’ =
= My+C- V1.

Niech bedzie dana znakowana sie¢ Petriego SP = (P, T, «, B, My>. Wowczas
1. sie¢ SP Jest ograniczona, jezeli v
| @k € N)(Vp € P)(YM e M) (M(p) < k), : @)
2. sie¢ SP jest zywa, jezeli ‘ )

(Vi e T)(YM € Mo) @0) AM', M € My) (M’ = F(M, o)) A(M" = F(M',1))). (8)

Badanie obu podanych wlasnoéci stanowi jeden z podstawowych celéw analizy sieci.

.Projektujac systemy cyfrowe jesteSmy zainteresowani przede wszystkim konstrukcia

takich systeméw, ktérych model dany w postaci sieci Petriego jest zywy i ograniczony.
Dlatego tez badanie obu tych cech stanowi gléwne kryterium poprawnoéci funkcjonalnej

- mqdelu, jakim jest znakowana sieé Petriego. Problem ten jak i inne wlasnosci sieci Petriego

sa szczegdlowo przedstawione w [1, 4]. .

Niech bedzie dana sie¢ SP = (P, T, «, f, Moy oraz sie¢ SP’ = (P, T", o, B’y M}>.
Sie¢ SP Jest homomorficznym obrazem sieci SP, _]esh istnieja przeksztalcenia @: T — T’
oraz g:My— M} takle, 7e

(M, = F(M, 1)) - (s(M;) = F(g(M), 9(1))). 9
Dla danej czystej sieci Petriego SP = {C, M) niech bedzie dane przeksztalcenie g:N"—>
- N™ takie, ze (VM € M,) (g(M) > 0). Wéwczas g nazywamy liniowym homomorfizmem
sieci SP = {C, M,) na sieé SP’ = {g(C), g(Mo)>. ,

Przedstawiona znakowana sie¢ Petriego jest dogodnym narzedziem modelowania -
proceséw skladajacych sie réwniez ze zdarzenr wspodtbieznych. Na ogét (jak to jest na
przyktad pokazane w [5]), przejscia w sieci odpowiadaja zdarzeniom wystgpujacym w pro-
cesie, za$ miejsca 1 umieszczone w nich znaczniki okre§laja warunki wystapienia zdarzenia.
Jednakze czgsto trzeba modelowaé systemy, ktére écisle wspolpracuja z otoczeniem i kt6-
rych dziatanie jest zalezne od dodatkowych warunkéw, okreslonych przez wewngtrzny
stan systemu. W tym celu nalezy uzy¢ rozszerzonego modelu, jakim jest etykletowana sieé
Petriego [8].
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Niech bedzie dany zbidr etykiet E = PRx A4, przy czym:
PR — zbiér warunkow logicznych zaleznych od otoczenia oraz stanu sieci,
‘A — zbior akcji.
Definicja 2. Etykietowana siecia Petriego jest uporzadkowana dwojka ESP = {SP,f),
gdzie:
SP — znakowana sie¢ Petriego,

f:T — E — funkcja etykietujaca, przypisujaca kazdemu przejsciu €T etykiete
{pr(t), a(t)y, przy czym pr(t) € PR jest warunkiem logicznym zapalenia
przejécia ¢, za$ a(t) € A jest akcja wykonywana przez system kazdorazowo,
gdy zapala si¢ przejscie 7.

Przejécie ¢ e T etykietowane;j sieci Petriego ESP moze si¢ zapali¢, jezeli jest przygoto-

wane do zapalenia przez aktualne znakowanie M i jezeli jest spetniony warunek logiczny
pr(t).

3. KONSTRUKCJA KODOWEJ SIECI PETRIEGO

Projektowanie systeméw cyfrowych tolerujacych uszkodzenia (ang. fault-tolerant)
czesto moze wymagaé stworzenia specjalnego modelu — sieci Petriego tolerujacej uszko-
dzenia. Konstruowanie takiego modelu sktada si¢ z 4 etapow, szczegétowo przedsta-
wionych w [6]:

1. identyfikacji uszkodzen, ktorych wystapienie winno by¢ tolerowane przez model,
2. okreslenie metod detekcji uszkodzen,

3. wyznaczenie procedury przywrocenia poprawnej pracy sieci po wystapieniu uszkodzenia,
4. oceny osiagnietych rezultatéw tolerowania uszkodzef.

Proponowana metoda projektowania systemu cyfrowego tolerujacego uszkodzenia,
przy wykorzystaniu modelu jakim jest sie¢ Petriego, oparta jest o wlasnosci kodowe
zbioru znakowan osiagalnych. Dlatego tez zaklada si¢ w niej tolerowanie wszystkich
uszkodzenn powodujacych powstanie znakowan niezgodnych z rozkladem znacznikéw,
wynikajacym z zapalajacych sie przej$¢. Z 4 klas uszkodzen prezentowanych w [6], dwie
winny by¢ tolerowane przez projektowany model: ~
1. uszkodzenia znakowania polegajace na zmianie znakowania sieci mimo braku zapalenia

jakiegokolwiek przejscia ¢ € T,
2. uszkodzenia zapalania, ktére polegaja na powstawaniu znakowan niezgodnych ze
znakowaniami odpowiadajgcymi zapalajacym si¢ przejsciom.

Detekcja uszkodzefi bedzie realizowana zgodnie z koncepcja przedstawiong w [2],
poprzez przeksztalcenie danej czystej sieci Petriego w sie¢, ktoérej znakowania osiagalne
spetlniaja charakterystyczna wlasno$¢ kodu detekcyjno-korygujacego. Otrzymany w ten
sposéb model bedzie dalej zwany kodowa siecia Petriego. W celu okreslenia zasad pro-
jektowania kodowej sieci Petriego, nalezy ustali¢ jakie wlasno$ci powinien spetnia¢ zadany
model. ’

Waga wektora K, K € N" nazywamy liczbe jego niezerowych sktadowych. Odlegtoscia
d(K,, K,) dwéch wektoréw K, , K, € N* jest waga ich réznicy. Dla danego kodu %" =
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= {K;} odleglo$¢ minimalna jest zdefiniowana jako:
d(A)) = Min(d(K;, K)), (10)
K,K,ex, ‘
K; #* K;.

Twierdzenie [T]. Dany kod koryguje wszystkle bl@dy krotnosci k (i mniejszej), jezeli
jego odlegto$¢ minimalna d(#") > 2k +1.

Poniewaz w proponowanej metodzie projektowania etykietowanej sieci Petriego
tolerujacej uszkodzenia zadana jest wlasno$¢ korygowania niepoprawnych znakowar, ‘
zatem bedq stosowane kody o odleglosci d(#4) > 3

Lemat 1. Niech bedzie dana znakowana sie¢ Petriego SP oraz jej macierz incydencji C.
Wéwezas minimalna odlegto$é d(C) przestrzeni znakowar sieci, rdwna odleglosci kolumn
macierzy C, jest nie wigksza od minimalnej odlegtoéci d(SP) zbioru znakowan osiagalnych

d(C) < d(SP) = Min(d(M,, M), L an
M, M;e My AM, # M;.

‘Lemat ten jest konsekwencja wiasnosci (6) i jego szczegblowy dowdd jest przeprowadzony
w [2]. Wynika z niego, Ze aby zaprojektowaé sieé SP’ = (C’, M;>, ktérej znakowania
osiaggalne tworza kod o zadanej odlegloéci minimalnej, wystarczy zapewnié odpowiednie
wiasnosci macierzy C’. W celu konstrukcji sieci SP’ wykorzystuje si¢ liniowy homomor-
fizm g dany w postaci macierzy G, , = [gi;] (n" jest réwne liczbie miejsc w sieci- SP’)
taki, ze:

cC'=G-C, (12)

My =G - M,. (13)

Z wlasnodci (12) wynika, Ze odleglo$é kolumn macierzy C” jest nie mniejsza od odlegtosci
kolumn macierzy G. Zatem w celu otrzymania sieci Petriego charakteryzujacej si¢ zdol-
noscig korygowania niepoprawnych znakowar, nalezy skonstruowaé macierz G liniowego
homomorfizmu g o zadanej minimalnej odleglosci kolumn. W tym celu skorzystajmy
z ortogonalnych wlasno$ci macierzy G i kontrolnej macierzy kodu H. Mianowicie kontrolna
macierz kodu H,,, ¢, _n, jest macierza, ktorej kolumny sg ortogonalne do kolumn macierzy
G,tm. G- HT = 0,

Lemat 2'[2]. Kod # ma odleglo$¢ minimalng co najmniej réwna d, jezeli wszystkie
kombinacje d—1 (lub mniej) wierszy kontrolnej macierzy kodu H sa liniowo niezalezne. -

Niech E,, bedzie jednostkowa macierza diagonalna. Wéwczas kontrolna macierz
kodu mozna przedstawi¢ w postaci [7]

H [ Fn ' —n)> E(n’ n), (n'—n)] . — (14)
W ten sposéb macierz hnlowego homomorfizmu G jako ortogonalna do macierzy H
bedzie dana jako
) En n
G= [ o ] (15)
F, n,(n’—n)

Jezeli macierz H zostala skonstruowana tak, aby spelnié wiasno$é niezaleznosci d—1
wierszy, to zgodnie z lematem 2 zbiér znakowari osiggalnych sieci SP’ (otrzymanej z sieci
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SP zgodnie z (12) i (13)) bedzie miat odleglo$¢ réwna co najmniej d. Sprawdzenie, czy
aktualne znakowanie M’ sieci SP’ nalezy do zakodowanego zbioru znakowan osiggalnych,
polega na obliczeniu syndromu S zdefiniowanego jako

S=HT M. (16)

Pamigtajac o tym, ze kod byt skonstruowany tak, ze M’ = G- M i o ortogonalnosci
macierzy H i G, dla znakowan osiagalnych nalezacych do kodu syndrom S powinien by¢
rowny zeru.

Przyklad. Dla sieci SP z rys. 1 zatézmy tolerowanie wszystkich jednokrotnych uszko-
dzef, tzn. beda korygowane niepoprawne znakowania zwigzane z bledna liczba znacznikéw
w jednym miejscu. Zatem minimalna odleglo$¢ zbioru znakowan osiagalnych d(SP’)
projektowanej sieci SP’ musi by¢ rowna conajmniej 3. W celu konstrukcji liniowego
homomorfizmu G nalezy okresli¢ macierz H w ten sposdb, aby jej wiersze byly parami
niezalezne. Postulat ten spelnia nastepujaca macierz (przy zalozeniu n' = 8)

0
of|. 17
1

ana jako

Rys. 3. Kodowa sie¢ Petriego SP’ utworzona
przez liniowy homomorfizm sieci SP z rys. 1
(sie¢ SP jest zaznaczona pogrubiona linia)

Kodowa sie¢ Petriego skonstruowana zgodnie z (12) i (13) ma macierz incydencji C’
okreslona nastepujaco

@

oo s Al e g

il i s ) T i (19)
(0F e T

Jej znakowanie poczatkowe jest rowne My = G- M, = [10101233]. Sie¢ ta jest przedsta-
wiona na rys. 3.
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Prezentowana metoda konstruowania kodowej sieci Petriego wykorzystuje wlasnosci
detekcyjne kodu liniowego. Jednakze cel ten moze by¢ osiagniety poprzez wykorzystanie
bardziej ztozonych kodéw, jak np. kody cykliczne.

4. KORYGOWANIE USZKODZEN

Otrzymany kodowy model umozliwia detekcje uszkodzeti poprzez wyznaczenie dla
aktualnego znakowania M’ sieci SP’ syndromu S = HT - M’. Jezeli warto$é syndromu
Jest réwna zeru, znakowanie to jest uznane za poprawne. W przypadku przeciwnym, tzn.
S # 0, biezgce znakowanie sieci SP’ _]est niepoprawne i o ile jest to mozliwe, nalezy je
skorygowad.

Wyznaczenie blgdnego rozmieszczenia ‘znacznikéw przeprowadza su; w sposéb naste-
pujacy. Niech wektor Z,. = [z;] reprezentuje bledny rozklad znacznikéw w poszezegdlnych
miejscach sieci SP’ tak, ze

. 0 gdy liczba znacznik6w w miejscu p; jest prawidlowa,
z;=17 k gdy w miejscu p; jest ,,nadmiarowo” k znacznikéw, : (20)
—k gdy ,,brakuje” k znacznikow W miejscu p;.

Z kazdym takim blednym rozkladem znacznikéw Z, ktdéry winien “byé korygowany, jest
skojarzony rézny syndrom S = HT-Z. W ten sposéb wartosé syndromu S okresla nie-
poprawne rozmieszczenie znacznikéw Z(S). Zatem w celu skorygowania niepoprawnego
znakowania M’ sieci SP’, nalezy wykonaé nastepujace dzialanie
M;korygowane = M’_Z(S) (21)
Korygowanie niepoprawnych znakowan sieci SP’ jest przeprowadzane przez redun-
dancyjny uklad korekcyjny i przeksztalcenie otrzymanej sieci SP”’ w etykietowana sie¢
Petriego ESP”. Mianowicie dla kazdego miejsca p; € P’ wprowadza si¢ dwa incydentne
* z nim przejécia. Jedno z nich £, € T, doprowadza sbrakujace” znaczniki do miejsca
pi(B(t:s, p) = 1), drugie za$§ t;,_ € T_ usuwa s,nadmiarowe” znaczniki z tego miejsca
(x(p;, t;-) = 1). Do sieci SP’ wprowadza si¢ takze dodatkowe miejsce kontrolne p; (przy
czym M'(pi) = 1), ktore okreéla warunki przygotowania do zapalenia przejéé korygujacych
w ten sposéb, ze ' '

(V1 & T, T )(a(pe, 1) = 1AB(t, p) = 1). @

Dla tak otrzymanej sieci SP”, dla kazdego przejécia ¢t € T’ okresla sig etykiety w posfabi
warunkéw pr(t) zapalenia tego przejScia. Warunki te sa nastepujgce:

=0 Vi eT,
prt) =1 ((S # O A(z, < 0)) Vi eT,, (23)
(S #0)A(z>0) VieT_.

Etykietowana sie¢ Petriego ESP’’ otrzymana w ten sposéb, jest modelem o podwyz-
szonej niezawodnosci dzialania. Z-zasad konstrukcji wynika, ze w przypadku niewykry-
wania uszkodzefi (S = 0) jej dziatanie ogranicza si¢ do podsieci ESP’. Detekcja uszko-
dzenia, o ile sieé nie jest w stanie skorygowaé aktualnego znakowania M’, prowadzi do
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zastoju w sieci ESP”’. W przypadku wykrycia bigdnego rozktadu znacznikow Z, ktérego
wystapienie winno by¢ tolerowane, sie¢ ESP” przechodzi do skorygowania znakowania
M’, zgodnie z zaleznoscig (21). Korekcja znakowania odbywa sie w sposob krokowy, tzn.
kazdorazowe zapalenie przejscia korygujacego usuwa (wprowadza) tylko jeden znacznik.
Uklad korygujacy bedzie dziata¢ do momentu, az syndrom znakowania generowanego
w sposéb krokowy bedzie réwny zeru.

Dla sieci SP’ z rys. 3 korygujaca etykietowana sie¢ Petriego ESP" jest przedstawiona
na rys. 4. Zgodnie z zatozeniami sie¢ ta koryguje bedne rozklady znacznikow Z o wadze 1
(bledy jednokrotne). Rozktady te wraz ze skojarzonymi z nimi syndromami sa zawarte
w tablicy 1. Logiczne warunki zapalania przejé¢ zostaly okreslone zgodnie z zaleznodcia
(23). Latwo zauwazyd¢, Ze nieetykietowana sie¢ SP”" z rys. 4 jest nieograniczona. Jednakze
okreslanie etykiet zgodnie z zasadami projektowymi czyni sie¢ ESP" zywa i ograniczona.

Zaprojektowana sie¢ Petriego ESP” zgodnie z zaloZeniami toleruje klase uszkodzen,
polegajacych na powstawaniu nieprawidtowych znakowafi w podsieci ESP’. Dodatkowo

34
(23<0)

1
1

Rys. 4. Etykietowana sie¢ Petriego ESP” tolerujaca jednokrotne uszkodzenia (sie¢ ESP’ jest zaznaczona
pogrubiona linia)
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Tablical

Tolerowane bledne rozklady znacznikéw i skojarzone
z nimi syndromy

4 h
k 0000000 -k =2k -k
0 k0 OOOOO -k 0 -2k
00 kKk0OOOO 0 -k =k
000%OOOO -k -2k 0
0000%k0O00O00 -k 0 -k
00 0O0O0O0KkKOO k 0 0
0 00O0OOCEKO 0 k 0
- 0 00O0O0O0O0 K 0 0 k

pewna czg$¢ uszkodzen o krotnosci wigkszej niz 1 takze jest wykrywana i ich wystapienie

prowadzi do zastoju w sieci. Jednakze wprowadzenie znacznej redundancji ma tez nega-

tywny wplyw na niezawodno$é otrzymanego modelu.

Przy wystapieniu uszkodzenia w ukladzie korygujacym, krancowym efektem bedzie
utrata zdolnosci korekcyjnych skonstruowanej sieci. Jednak w konsekwencji kazde wykryte
uszkodzenie bgdzie prowadzito do zastoju w sieci (tzw. deadlocku). Tak tez bedzie sic
dziato w przypadku ,,zgubienia” znacznika w miejscu p;.

Zaprojektowany model nie toleruje 2 rodzajéw uszkodzen, szczegblowo opisanych
w [6]: '

1. uszkodzenn przygotowania przejscia (polegaja na tym, Ze biezgce znakowanie sieci
teoretycznie przygotownjace do zapalenia dane przejscie, w-rzeczywistoséci nie pozwala
na jego zapalenie),

2. uszkodzen przejécia (polegaja na mezapalamu si¢ przej$é, mimo speInlema warunkow
przygotowama do zapalenia).

Redundancja wprowadzona do pierwotnej sieci SP ma istotny wplyw na czgstosé wystepo-
wania tych uszkodzesi. Dodatkowe miejsca (a wraz z nimi dodatkowa incydencja) zwick-
szaja prawdopodobiefistwo wystapienia uszkodzenia przygotowania przejécia. Wprowa-
dzenie etykiet w postaci warunkéw zapalania przej§é moze spowodowaé wzrost prawdo-
podobienistwa wystgpowania uszkodzed przej$é. Jednak wydaje sig, ze podwyzszenie
niezawodnosci, wynlkajqce z tolerowania okreslonych uszkodzen, przewazy te niedo-
godnoéci.

5. ZAKONCZENIE

W pracy tej zostala przedstawiona konstrukcja etykietowanej sieci Petriego tolerujacej
uszkodzenia, w oparciu o kodowe wiasnosci modelu, prezentowane w [2]. Opracowanie
efektywnego algorytmu wyznaczania niezawodnosci modelu danego w postaci sieci Petriego
pozwolitloby na kompleksowa oceng¢ prezentowanej metody. Osiagnigcie wlasnosci tolero-
wania okre§lonych uszkodzen wymaga wprowadzenia do pierwotnego modelu znacznej
redundancp Fakt ten skfania do projektowania sieci Petriego wykrywajacych i koryguja-
cych uszkodzenia tylko w wybranych, ,,newralgicznych” czgSciach sieci.
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J. KALINOWSKI
DESIGN OF FAULT TOLERANT LABELLED PETRI NET

Summary

A method of fault tolerant digital system design has been presented. This method applies the Petri
net model. At the first stage the homeomorphic image is found for the given net. Reachable markings
of the image satisfy the desired property of detective-correcting code. For the so constructed coded Petri
net redundant places and transitions as well as conditions have been introduced. This redundancy makes
possible the correcting action of the model.

J. KALINOWSKI
CONSTRUCTION DU RESEAU ETIQUETE DE PETRI TOLERANT LES DEFAUTS

Résumé

Cet article présente la méthode de construction d’un systéme numérique tolérant les défauts. Premiére-
ment, on trouve pour le réseau donné une image homomorfique. Les marques accessibles de cette image
satisfont la propriété désirée du code détecteur-correctif. Pour ce réseau, appelé réseau codé de Petri, on in-
troduit des transmissions et des places supplémentaires ainsi que les conditions assurant le fonctionnement
correctionnel du modele.

J. KALINOWSKI
PROJEKTIERUNG EINES FEHLERTOLERIERENDEN PETRI-NETZES

Zusammenfassung
Im Aufsatz wird eine Projektierungsmethode fiir fehlertolerierende Digitalschaltungen erwogen.

Als Modell fiir die Schaltungen wird das Petri-Netz angewandt. In der ersten Etappe wird das homo-
morphische Bild des Netzes geschaffen, dessen Markierung die Bedingungen fiir die erforderlichen Eigen-
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schaften des fehlerkorrigierenden Codes erfiillen. Fiir das derartig konstruierte Netz werden redundante

Transitionen und Stellen sowie Bedingungen eingefiihrt, die die korrigierende Leistungsfihigkeit des Modells
ermoglichen.

. E. KAJIMHOBCKHN
IIOCTPOEHHE YCJIOBHOM CAMOIIPOBEPAEMOI CETH IIETPU

Peswome

IlpencraBieH METOX NHpPOEKTHPOBAHUSI CAMONPOBEPHEMBIX JIOTMISCKHX CXeM H HCIOJIb30BAHEeM
MOJENIE B KaueCTBE CeTH ITetpu. B nepsBom sTane mis FaHHOH CeTH MOCTPOeH ramomopduueckuit 06-
pas, A7 KOTOPOrO ROCTATAEMBIC MAaDKUPOBKH IPOSBIIAIOT CBOMCIB2 KOPETHPYIOUIETO KOMMPOBAHMUSA.
Ins mocTpoenHoit Takum o6pasom cetw IleTpu BBemeHLI H3GLITOUHbLIE MECTA K TPAHSHIIMK a TAKMKE yC-
JIOBHST, KOTOPBIE JIENIAIOT BO3MOYKHBIM KOPETHPYIOIMNe HeHCTEHUE MOIENH.
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Metody minimalizacji bledu $redniokwadratowego estymatoréw gestosci
Wldmowej mocy otrzymanych metoda bezposrednia DFT
Cze$¢ 1. Podstawy teoretyczne

JERZY DOMAGALA (KRAKOW)
Instytut Elektroniki AGH

-

Otrzymano 5.2,1982

W artykule tym przedstawiono metody minimalizacji wariancji oraz obcigzenia estyma-
torow GWM otrzymanych metoda bezpoérednia DFT. Przedstawiono metode usredniania
estymatorow widma w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci. Rozpatrzono wplyw wymie-
nionych metod, okna modyfikacyjnego oraz stopnia skorelowania analizowanego procesu
na wzajemna korelacje estymatorow widma. Wykazano, wbrew panujacym opiniom, Ze
metoda bezposrednia DFT przy umiejetnym jej stosowaniu pozwala osiagnaé lepsze wyniki
estymacji niz uzyskane métodami klasycznymi, np. Blackmana-Tukey’a.

WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN

x(i) — dyskretna posta¢ czasowa sygnalu
X(k) — dyskretna postaé czestotliwoéciowa widma amplitudowego sygnalu
G(k) — gestos¢ widmowa mocy GWM
g(k) ~— unormowana gesto$é widmowa mocy gwm
R(#) — funkcja autokowariancji sygnatu
o(f) — funkcja autokorelacji (unormowana funkcja autokowariancji) sygnatu
H(k) — dyskretna charakterystyka czgstotliwosciowa filtru (okno czgstotliwosciowe)
d(i) — okno danych (data window)
A(f) — okno korelacyjne:(lag window)
Ao(?) — unormowane okno korelacyjne
i, I, s, m, n — dyskretny czas
P, q, k — dyskretna czestotliwosé
N, L — dlugos¢ dyskretnego szeregu czasowego (ilos$¢ prébek)
At — krok dyskretyzacji w dziedzinie czasu
7 — wspolczynnik utraty rozdzielczosei czestotliwosciowej
Q, — wspdlczynnik kompensacji wariancji-
M — krotno$¢ usredniania w dziedzinie czasu
O — krotno$¢ uéredniania w dziedzinie czestotliwosci
r — parametr ,,pokrycia” (overlap)
F(r) — wspoélczynnik redukcji liczby stopni swobody
J— wspo}czynmk jakosci okna
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B(k) — btad obciazenia estymatoréw widma

b(k) — znormalizowany btad obciazenia estymatoréw widma
£2(k) — znormalizowany blad $redniokwadratowy estymatora widma
COV — kowariancja
VAR — wariancja

COR — korelacja

BT — metoda Blackmana-Tukey’a estymacji widma

DFT — Dyskretna Transformacja Fouriera

FFT — Szybka Transformacja Fouriera
IDFT — Odwrotna Dyskretna Transformacja Fouriera

¥ — estymator prawdziwej warto$ci Y

1. WARIANCJA ESTYMATOROW WIDMA
1.1. USrednianie w dziedzinie czasu [l,2,3,4,5,6]

Uzyskany w toku procedury DFT estymator GWM d(k) [7]

Glk) = o KRN R, W

gdzie:

N-1 ’

) <A S D) Db gl i
= V.
X *(k) — wielkos$¢ zespolona, sprzgzona z Xi (k),

jest zmienng losowa o rozktadzie 42 i dwoch stopniach swobody. Dlatego tez wariancja
(btad losowy) estymatora jest bardzo duza i dla duzych wartosci N rowna si¢ praktycznie
warto$ci samego estymatora, co dla procesu nieskorelowanego mozna wyrazi¢ wzorem

(8]

1 sin2ek |
D st 507 == =
g2 == 1+—~N2 l_sin(Zn:k/N)] e == 05 1 Did S N2 2

gdzie &2 — unormowany blad $redniokwadratowy estymatora GWM.

Rezultat ten ma istotne znaczenie, oznacza bowiem, ze jesli x(7) jest dyskretnym gaus-
sowskim szumem biatym, to odchylenie standardowe o, estymatora jest nie mniejsze
od wielko$ci estymowanej. Ponadto, chociaz blad ten maleje ze wzrostem A, to jednak
w granicy nie osigga wartosci zero, lecz dazy do jednosci.

W zasadzie w kazdym przypadku analizy widmowej wynik taki jest nie do przyjecia.
Istniejg praktycznie dwa rozwiazania pozwalajace uzyskaé estymatory o duzo wigkszej
liczbie stopni swobody:

a) usrednianie estymatoréw widma d(k) w dziedzinie czasu i,
b) usrednianie estyvmatoréw widma é(k) w dziedzinie czestotliwosci k.
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W wyniku pi'zeprkoadzenia procedur usredniajacych btad éredniokwadratdwy 0szaco-
wania estymatora G(k) ulega redukcji, zgodnie ze wzorem :

s

i = 37 9

gdzie M — krotnoéé uéredniania.

Procedura uéredniania estymatoréw widma w dziedzinie czasu polega na podziale
analizowanego szeregu czasowego x(7) o dlugoéci L na M odcinkéw o dlugosci N, okreslo-
nej przez wymagana rozdzielczo$¢ analizy. Transformacja takiego szeregu czasowego -
przez okno danycH (rys. 1a) powoduje utrat¢ znacznej czgéci informacii zawartej w pier-

i

o]

a0

N a7 ;

Rys. 1. Transformagja ,,surowego” szeregu czasowego przez okno danych

a) analiza niezachodzacych na siebie odcinkéw szeregu x(7),
b) analiza zachodzacych na siebie odcinkéw szeregu x(i)

wotnym szeregu x(i). Wprawdzie efekt ten jest kompensowany poprzez wspotczynnik
kompensacji wariancji Q,, jednakze kompensacja ta ma charakter ekstrapolacji wiaéciwosci
analizowanego sygnalu na czas analizy T = NA¢, na podstawie jego wlasciwosci w efektyw-
nym czasie analizy T, = KAt (przy czym K < N). Tak wigc proces liniowej ,, transmis;ji” syg-
nalu poprzez okno danych d(i) prowadzi zawsze do wygtadzania i usredniania wtasciwosci
sygnahu. W wielu przypadkach analiza tego typu nie jest wladciwa, prowadiqc do blednych
wynikéw. Mozna réwniez sadzié, ze uzyskany w toku takiej prdcedury estymator widma
G(k) nie bedzie optymalny z punktu widzenia mozliwej do uzyskania przy danej dtugosci
realizacji L i wymaganej rozdzielczosci 4 f liczby stopni swobody. '
Nalezy réwniez zauwazyé, ze jest to istotna roznica w stosunku do metody estymaGji
GWM poprzez wygltadzanie funkeji autokowariancji R(i) procesu losowego; obciecie tej

13 Rozprawy Elektrotechniczne 1/84
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funkcji poprzez okno danych nie powoduje tak znacznej utraty informacji, gdyz jest ona
zawarta glownie w. jej srodkowej czesci (rys. 2). Fakt ten powoduje, ze wielu autoréw
[9, 10, 11, 12] poddaje krytyce (aczkolwiek jak si¢ okazuje nieuzasa}dnionej) metode

o), d0)

- Rys. 2. Transformacja funkcji autokorelacji przez okno danych

modyfikacji liniowej szeregow czasowych. Najczgéciej wysuwa si¢ tu zarzuty, ze modyfi-
kacja liniowa pogarsza rozdzielczos¢ analizy czestotliwosciowej, nie prowadzac w zamian
do redukcji wariancji estymatorow. Wyraza to wyprowadzona przez Sloana [12] nier6wno$¢
okreslajaca relacje ilosci _stopni swobody estymatora widmg otrzymanego procedurg
modyfikacji liniowej &y i kwadratowej ko

ko Z k. : @
Stwierdza si¢ réwniez, ze powoduje ona wspomniang utrate informacji — przyktadowo
stosujac okno Hanna do modyfikacji szeregu 1,0,0... 0, —1 otrzymuje si¢ szereg ZELOWY.
W istocie bowiem, warunek liniowe] modyfikacji ’

L1 N-1
20\ — .

—"Q_.,T\fgd =1 | | ®)
zapewnia zachowanie mocy ,,§rednio” (on average), podczas gdy w metodzie modyfikacji
kwadratowej, warunek d(0) =1 gwarantuje zachowanie wyrazonej przez R(0) mocy
dowolnej realizacji sygnatu. :

Celem unikniecia wspomnianej utraty informacji poddaje sie zwykle analizie zacho-
dzace na siebie segmenty badanego szeregu. Procedura ta (rys. 1b) znana jest pod nazwa
metody Welcha [13]. Waznym zagadnieniem, zwigzanym ze stosowaniem metody Welcha,
jest okreflenie w jakim stopniu analiza zachodzacych na siebie segmentow badanego
szeregu czasowegq wplywa na korelacje (a tym samym na zmniejszenie !\iczby stopni
swobody), bedacych przeciez zmiennymi losowymi estymatoréw widma G (k).
. Dla ogélnego przypadku, dow'olnggo stacjonarnego sygnatu x(7) funkcje korelacji
estymatoréw widma amplitudowego X(k) mozna zapisaé ‘réwnaniem - »
Cr) = COV[X (kzX,(k)] v ©)
S VAR[X(K)] y
gdzie: - :
. N-1

AA’(k) = Atz d,,(i)xi(i) exp(—j2nki/N),
= . .
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(r+HN-1

A;,&k) = At E d,(i—rN)x(i) exp(—j2nki/N),
i=rN

0<r<l.

Dla dowolnego procesu losowego kowariancja COV[X’(k)AA’,(k)] przyjmuje postaé

- N-1
COV[AA’(k)f,(k)] = At 2 o(rN+1) 4,(0) exp[— j2rk(rN+1i)/N], @))
. i=Sv-1)
gdzie
N=]i]-1
A(i) = W ; d(s)d(s+ i)

jest znormalizowanym oknem korelacyjnym.
Ostatecznie pozwala to wyrazi¢ korelacje estymatoréw widma amplitudowego rowna—
niem .
N-1
D o(rN-+1) A,(i) exp[ — j2rk(rN +i)/N]
- CORIX(WX,()] = ==F=D : @®

N1

2 9(1)1 @ eXp(—JZﬂkl/N)

Widoczne jest, ze swoj wklad w statystycznq zalezno$é otrzymanych z zachodzacych
na siebie segmentéw szeregu czasowego estymatoréw widma maja:

a) korelacja wlasna procesu o(i), wyrazajaca jego ,,pamieé”,

b) modyfikacja liniowa poprzez okno danych d(i),

¢) warto$¢ parametru ,,pokrycia”?) r segmentéw czasowych.

Tablica 1

Stopien skorelowania estymatoréw widma X (%) sygnalu
~ losowego 0 GWM -typu 1/f* wyznaczonych z sasiednich
segmentéw szeregu czasowego z zastoSowaniem
modyfikacji Hanna

o 0 1 l 2 -

Cr=1| 0961 E-13 | 0915 E-08 ‘ 0,402 E-07

Dla najprostszego przypadku gdy badany proces jest nieskorelowanym szumem blalym
o zerowej wartosci srednlej, réwhanie powyzsze sprowadza si¢ do prostej postaci

" N—-rN~1

cwy= D d(i)d(rN+i)/ 2 &0, O

i=0

co faktycznie odpow1ada réwnaniu deflmujqcemu znormahzowane okno korelacyjne
2o(D). ‘

L' Ang. — overlapping, franc, — empiétement.

13*
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: Tablica 2
Podstawowe parametfy wybranych okien danych -
Pasmo ) WSIL: 0:212' fotzll;(?m Nachylenie
Okno szT;r;g]we : Ja -;: b;izn(;‘::,h charakterystyk
r =025 r=1035 r=0,5 [dB] fdB/dek]

Prostokatne 1,00 0,750 0,500 1;000 13 20
Trojkatne 1,33 0,719 0,250 1,007 27 40
Hann 1,50 . 0,659 0,167 1,001 32 60
Bingham 1,08 0,742 0,457 1,033 14 60
Hamming 1,36 0,707 0,235 1,000 43 20
Gauss y = 0,5 1,70 0,570 0,101 1,022 57 20 _
Blackman 1,73 0,567 0,090 1,021 58 .' 60
Blackman-Harris . :

a) 1,71 0,572 0,096 1,019 72 20

- b) 2,00 0,460 0,038 1,076 92 20,

Riesz 1,26 0,765 0,344 1,013 21 40
Riemann 1,30 0,734 0,274 1,007 26 40
Parzen 192 | 0493 0,050 1,056 | 53 80
Bohman 1,79 0,545 0,074 1,027 46 80
Poisson o =3 1,65 7 0,548 0,151 1,074 24 20
Dolph « =3 1,51 0,647 0,163 1,001 . 60 00
Kaiser o = 3 1,80 0,539 0,074 1,033 69 20
Barcilon o =3 1,56 0,630 0,142 1,002 53 20
Papoplis 1,23 0,755 . 0,318 1,006 23 40

Wplyw stopnia skorelowania procesu losowego na warto$¢ korelacji C(r) estymatoréw
widma jest nieznaczny i uwidacznia si¢ w zasadzie dla duzych wartoéci parametru r. Przy-
ktadowo, w tablicy 1 przedstawiono wartosci funkcji C(r = 1) na przykladzie modyfikacji
oknem Hanna N = 100-elementowych segmentéw sygnatu dyskretnego o GWM typu
G(f) = Af-* Jest to logiczne, poniewaz tylko dla procesu silnie skorelowanego® (rys. 3)
kolejne, poczatkowe wyrazy sekwencji szeregu czasowego X,(i) beda skorelowane z kof-



-~
\ -~

"\ . -

Uny \/T’sz:\\/;\\/ AL i

u=1fy=100

Rys. 3 Funkcje autokorelacji szerokopasmowego sygnatu losowego o GWM typu 1 /f“
. Jfy — dolna czestotliwo§é graniczna sygnata

‘ ;g,}n

Rys. 4. Hustracja graficzna wplywu ,,pamieci” wiasnej procesu na stopien skorelowania widma C(r)

[o7
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a b)
COR(r) COR(r)
- Jkna algebraiczne Okna kosinusoidalre
10 —a=1 10 ‘ ——g=
N N —a =1 _—-qifa
o og8- ' B AN —=i=
hY
g6t 06 '
g4¢ 04
A 42
0 i
q)
¢
COR(r) LOR(r)
Okna Hamminga " Okna Gaussa
——— a=0230 ——— =5
10 — g7 - 1 R
Loog8; ‘ 98
g6 aﬁu
o Al
- g2 92
Y 7 AR Y TR T M) 0 R 7 BT Y T BT/
r r

~ Rys. 5. Funkcja korelacji estymatorow widma X(k) sygnatu o GWM typu 1/f analizowanego z zastosowa-
niem modyfikacji liniowej poprzez: a) okna algebraiczne, b) okna kosinusoidalne, ¢) okna Gaussa, d) okna
Hamminga

cowymi wyrazami sekwencji x,,- 1(i)‘(rys. 4). Stad -

0 dla « = 0 proces biaty,

€0 = { #0 = f(«, N) dla proceséw kolorowych. (10)
Zasadniczy jednakze wplyw na korelacje estymatoréw widma ma okno modyfikujace -
oraz warto$é parametru r. Zaleznosé te, w postaci wykreséw funkcji C = f(r) dla kla-
sycznych rodzin okien danych przedstawiono na rys. 5. Jest oczywiste, Ze z punktu widzenia
stabilnoéci estymatoréw widma, najlepszymi beda te okna modyfikacyjne, dia ktorych
funkcja korelacji C(r) bedzie funkcja silnie malejaca, przy r zmierzajacym do jednosci.
Sposréd prezentowanych okien klasycznych, niewatpliwie kryterium temu odpowiada
okno Gaussa (rys. 6). Wartosci funkcji C(r) dla wigkszosci ‘okien danych przedstawione

sa w tablicy 2.
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) |
10 ~—— Prostokgtne
——— Bortlett
18 ::- Hammmg
96
44
g2
Rys. 6. Poréwnanie stopnia skorelowania estyma-
toréw widma X (k) wprowadzanego poprzez wybrane N e
okna modyfikujace g ¥ 44 a6 98 10 r

Zgodnie ze wzorem (3), wariancja uérqdnionego M-krotnie estymatora GWM G(k)
zmniejszy si¢ tylez krotnie, przy zaloZeniu jednak, ze kazdy z M estymatoréw jest zmienna
losowa niezalezng statystycznie. Zastosowanie procedury Welcha, skutkiem wplywu
wymienionych trzech czynnikéw, prowadzi do uzyskania skorelowanych estymatoréw,
stad tez sumaryczna liczba stopni swobody estymatora usrednionego jest mniejsza od 2M.

Wspdlezynnik redukgji liczby stopni swobody usrednionego estymatora widma amplitu-

dowego (fk) mozna wyrazi¢ wzorem
. M-
Ry = D) ( IAJII)C(]I‘) o an
, j==@~1)
przy czym, poniewaZz mozna przyjac, ze C(jr) = 0.dla[jr| > 1, stad réwnanie to jest réwno-
wazne postaci
Entfl/r}

F() = Z (1—%)%7), (12)

Jj=—Ent[l/r}

gdzie Ent['] oznacza czgs¢ catkowity liczby rzecz;}wistej w nawiasie kwadratowym.
Dla najbardziej typowych przypadkéw analizy sygnaléw losowych metoda DFT
Welcha wspélczynnik ten przyjmuje warto$ci odpowiednio:

F(0,25) = 14+2[C(0,25)+ C(0,5)+ C(0,75)] — »]%{- [C(0,25)+ C(0,5)+ C(0,75)],

F(0,5) = 1 +2C(O,5)—,% C(,5), (13)

F(0,75) = 14+2€(0,75)— _%C(o,n).

Ujemne cztony réwnafi moga byé pominigte, jesli liczba usrednianych segmentéw jest
wigksza od dziesieciu. Praktyczme réwniez dla dobrych okien, wartoéci funkcji korelacji
dla r > 0,75 sa male, stad tez, mozna je zaniedbad.
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Znormalizowany blgd $redniokwadratowy estymatora widma amplitudowego mozna
wiec zapisaé rownaniem

&y = —%%—F(r). - (14)

Wystepujaca w tym réwnaniu krotnos¢ usredniania M jest oczywiscie funkcja parametru r
i wyraza si¢ wzorem

L—-(1-rN
M= - (15)

M
N }

"0

g

8

7

§

5

4

3

2 -

10’ 0/'2 7] q?s 28 7 f- Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednej krotno§ci. usredniania

M, od parametru r

Jest to funkcja silnie rosngca ze zmniejszaniem si¢ » (rys. 7), co wprawdzie zwigksza krot-
no$¢ uéredniania, ale — co roéwnie istotne — zwigksza w analogicznyin stopniu czas
obliczen. Jest oczywiste, Ze analiza zachodzacych na siebie segmentow szeregu czasowego
nie ma najmniejszego sensu, gdy stosuje si¢ okno prostokatne (badz inne, o zblizonych
wlasnoéciach funkcji C(r), co ma migjsce dla okien o duzym wspdtczynniku prostokatnosci,
np. dla szczegélnie chetnie stosowanego okna Binghama). Przypadek taki jest ewidentnym
bledem, bowiem prowadzi tylko do zwigkszenia czasu obliczen, nie dajac w zamian zadnego
wzrostu stabilnosci uérednianego estymatora. Przykladowo dla » = 0,5 i okna prosto-
katnego ' ‘

F(r) 1 L
u [1+2C(0,5)]0,5L—17 =

a wiec uzyskany wzrost liczby stopni swobody jest analogiczny jak w przypadku analizy
kolejnych, niezachodzacych na siebie L/N sekwencji szeregu czasowego, podczas gdy czas
obliczefi wzrasta dwukrotnie. Jest to zreszta intuicyjnie oczywiste, poniewaz nie jest mozliwe
uzyskanie wigcej informacji o danym sygnale losowym (w tym przypadku przez kilkakrotna
analize tego samego fragmentu. sygnahu — rys. 8), niz jest jej w nim zawarte.

Wybér odpowiedniej racjonalnie uzasadnionej wartosci parametru r oraz, co réwnie
wazne, wiasciwego okna modyfikacyjnego nie jest wigc obojetnym w analizie widmowej
sygnaléw losowych, zwlaszcza gdy dysponuje si¢ ograniczong dugoscia badanego szeregu
x(i), bad tez ograniczonym czasem na dokonanie tej analizy. Jest zatem konieczny kom-

(16)



