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W zbiorze numeréw Q(g) wyrdzniamy podzbidr Q,(g), numerdw takich sytuacji,
7e zmiana stanu g — g, gdzie g’ € Q,{(q), zalezy od zasobéw systemu komputerowego,
lub wystapienia okreslonego zdarzenia. Taka zmiana stanu g — ¢’ kontrolowana jest
przez funkcje logiczng:

L(g, ¢ ZxE(q@)xK'(q,9) = {If . 170} a4 €Qug). (3.5

Zmienna I, .., ktora reprezentuje wartos¢ tej funkcji, interpretowana jest mnastepujaco:
I, o = I}, — odpowiednie zasoby sa przydzielone albo oczekiwane zdarzenie wystapito;
jest mozliwa zmiana stanu g — ¢, |
l,,, = I5.4 — odpowiednie zasoby nie sa przydzielone albo oczekiwane zdarzeme nie
wystapilto; nie jest mozliwa bezposrednia zmiana stanu g — ¢'.
Relacja F,q definiowana jest nastgpujaco:

Foo = U U Foold, 9), : - (3.6)

geQ ¢’eQ(g)
przy czym
o 15 ko, I3 0, ) kg €Ki(g, 973, dla g" € Qo(a),

- . 3.
@l®d) K I e K@, 0D} dia ¢’ € Q@A QU@ 7

Przykladowo relacja Fgo(g, ¢') dla ¢’ € Q,(g) jest spetniona, gdy po nadejsciu zglosze-
nia do programowej obslugi mamy sytuacj¢-o numerze kyeK'(g,q) oraz I, =1},
W takim przypadku moze nastagpi¢ zmiana stanu q- q reguly A,

Jezeli Foo = O, oznacza to, Ze nalezy oczekiwaé na zasoby-(zdarzenia), lub wystapila
sytuacja niepozadana wymagajaca testowania. Biorac pod uwage graf przedstawiony
na rys. 5, widzimy, Ze moZe by¢ spetniona relacja For, tj. nalezy oczekiwaé na zasoby
lub speienie si¢ okreslonego warunku logicznego, lub relacja Fys., tj. wymagane jest
automatyczne testowanie. B

Relacja Frq, zgodnie z ktéra przekazywane jest sterowame z warstwy funkqonalnej
do warstwy KZ i Z okreslone jest nastgpujqco

FQR = U U For(g,4q), o (3.8)
qeQ ¢'eQ,() -~
przy czym
For(g, q) = {(qk e ,NIky e K'(g, g)rr= Dy} ( (3.9)
oraz
@, :Qu(9) % R(@). » (3.10)

Funkcja @, przyporzadkowuje jednoznacznie dla kazdego stanu q' € 0,(g) taki stan
€ R(q), ze w sytuacji, gdy k; € K'(g, q') otaz l,,,, = I3, nastepuje zmiana stanu g — r.
Innymi stowy, jesli w stanie ¢ € Q wystapila sytuacja o numerze k; € K'(¢, ') oraz nalezy
oczekiwaé na zasoby lub zdarzenie, tj. [, o = I74, nastgpuje ustawienie stanu r € R(g)
reguly B. Wprowadzajac funkcje

H:RSH,, (3.11)
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ktéra jednoznacznie przyporzadkowuje dla kazdego stanu r € R odpowiedni adres pro-
gramu h, (r), mozemy powiedzie¢, ze jesli k; €K'(q, ¢') oraz I, , = I ,., program war-
stwy funkcjonalnej bedacy pod adresem £,(qg) przekazuje sterowanie do programu warstwy
KZ i Z bedacego w pamieci pod adresem /4, (r).

Jezeli zaréwno Foo = @ oraz For = I, oznacza to, ze wymagane jest odpowiednie
automatyczne testowanie, przy czym program je realizujacy wywolywany jest zgodnie
z relacja Fos., ktora definiujemy nastepujaco:

Fos = (U | Fos(a,s), (3.12)
qeQ s'eS’(q)
gdzie
Fos(q,5) £ {(g, ky, sk eK"(q,s)}. (3.13)

Zbi6r K" (g) numerdw sytuacji niepozadanych w stanie ¢ wymagajacych automatycz-
nego testowania zostal tak roztozony na podzbiory, ze

K@< U K'(g,s), (3.14)

s’eS"’"(q)
przy czym dla dowolnych standw s; ;é .sg ze zbioru S’ zachodzi
K"(q, s1)nK"(q, s3) # 9. (3.15)

Podzbiér K(g, 57) jest wigc zbiorem numeréw wszystkich takich sytuacji niepozadanych
wymagajacych w stanie g testowania, ktére testowane sa zgodnie z programem P, pod
adresem /5 (s"), zaleznym jednoznacznie od stanu s’ poprzez przyporzadkowanie

Y e R (3.16)

Aby przebieg programowego sterowania komunikacja blizej zilustrowaé, na rys. 6

7 : le=l5 . - pum
D —4ta)
- e J (sn=lg*
o
7 R —— I
= F lg'=lrg -
» 2
¢ lm'-lr‘w S | lon=ldn |
i .
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Rys. 6. Schemat przekazywania sterowania pomigdzy warstwa funkcjonalna i warstwami nadzorczymi

zostal przedstawiony schemat przekazywania sterownia pomigdzy warstwa funkcjonalna
1 warstwami nadzorczymi.

Blok 4, tworza programy nazwane uprzednio programami wstepnej obstugi zgloszei.
Program z tego bloku bedacy pod adresem 4,(q) klasyfikuje sytuacje zgodnie z (3.2) i jesli
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jesttaka sytuacja, ze zachodzi warunek

Aa,a) L ke K (g, a)ng EQo(Q)/\lq = lGaA

A(ky €K'(g,9)7q" € QONQW(D)} BNEHY))
przekazywane jest sterowanie do innego programu P, , z warstwy komunikacji (blok
A,), ktéry generuje odpowiednie reakcje v i y. Jezeli mamy sytuacje, ze zachodzi warunek
4,4,9) = U e K@, a)nq € Q@A lr = 5o, (3.18)
sterowanie przekazywane jest do programu P, begdacego pod adresem 4,(r) (blok B),
jezeli za$ wystgpuje sytuacja niepozadana o numerze k; € K" (q, s'), sterowanie przeka-.

zywane jest do programu testujacego Py bedacego pod adresem /;(s") (blok C’).
Rozpatrzmy funkcje realizowane przez programy z bloku B na rys. 6. Jezeli zachodzi

- warunek 4,(q, q¢") program P.(r = P,(q")), por. (3.10), z warstwy KZ i Z bedacy pod

adresem 4, (r) okreéla warto$¢ funkcji logicznej

LO):AW, )EG) » (anlig), rER, (3.19)

gdzie A (g, q’) jest zbiorem postaci informacji sterujaco-kontrolnej a(g, ') przekazywanej
z warstwy funkcjonalnej do warstwy KZ i Z w sytuacji, jesli zachodzi warunek 4,(g, q').
Zmienna logiczna ., reprezentujaca warto$¢ tej funkcji jest interpretowana nastgpujaco:
1, = Ity — wymagane zasoby sa przydzielone lub zachodza odpowiednie inne zdarzenia,
Ly = l , — wymagane zasoby nie moga by¢ przydzielone lub nie wystepuja zadne zda-
rzenia; wymagane jest odpowiednie testowanie.

Od wartoéci funkcji L(r), r € R zaleza relacje Frq oraz Fgy. Relacja FRQ okreslajaca
sposob przekazywania sterowania z warstwy KZ i Z do warstwy funkcjonalnej ogélnie
okre§lona jest nastgpujaco

Fra £ U Frol), N (3.20)
gdzie V '
Fro() E (I, 170, 0)r = Py(g)Aq € Q}, (3.21)

za$ funkcja @, zdefiniowana jest przez (3.10). Oznacza to, ze jezeli w stanie r € R wymagane
zasoby sa przydzlelone lub zachodzi zadane zdarzenie, zgodnie z relacjg Fro(r) ustawiany
jest stan g’ = @ 1(r) reguly 4 w warstwie funkcjonalnej. Oznacza to przekazanie stero-
wania do programu pod adresem /,(g") nalezacego do bloku 4, (rys. 6).

Relacje Fgrs okreslajaca przekazywanie sterowania z warstwy KZ i Z do warstwy
automatycznego testowania definiujemy Jako

FRS" = LJR FRs”(r), N (3.22)
gdzie : ) i }
Fro ) L {(r, lrgs 05" = 90} (323)

oraz v jest réinowartoSciowa funkcja
p:R5 8", ' (3.24)

21*
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Wprowadzamy funkcje ' . ,
‘ H;:S" - HY, _ (3.25)
okreslajaca przyporzadkowanie dla kazdego stanu s” € S” adresu ki (s”) programu auto-
matycznego testowania Py

Programy tworzace blok B (rys. 6) zapewniaja wspéldzialanie warstwy KZ i Z z warstwa
funkcjonalna zgodnie z relacja FRQ, natomiast z warstwa automatycznego testowania
zgodnie z relacja Fgs~. ;

Bloki C' i C'" z rys. 6 tworza programy dokonujace automatycznego testowania.
Testowanie realizowane przez program (z bloku C’) bedacy pod adresem A;(s") mozna
formalnie potraktowa¢ jako okreslanie warstosci funkcji logicznej:

L'(s):C(g, s)x{8(s)} = {8, 13} (3.26)

Zmienna /s reprezentujaca warto$¢ tej funkcji okreslona jest nastegpujaco:

Iy = Iy — wynik testowania jest pozytywny, :

lsf = I;; — wynik testowania jest negatywny, wymagana jest interwencja operatora
wezla,

Symbol C(q, s’) oznacza zbidr postaci informacji c(g, ’) przekazywanej z warstwy funkcjo-

nalnej do warstwy automatycznego testowania przy zmianie stanu g — s', za§ &(s’) repre-

zentuje dane (zapisane w odpowiedniej tablicy systemowej) wykorzystywane przy testo-

waniu przez program Py. Analogicznie wynik testowania realizowanego przez program

Py (z bloku C") bedacy pod adresem hz (s") zapisujemy jako wartosé funkcji

L'(s"):D(r;s")x 6™} = {1,153, (3.27)

podobnie interpretowanej jak funkcja L'(s"). Symbol D(r, s”') oznacza tu zbidr postaci
informacji d(q, ") przekazywanej z warstwy KZ i Z do warstwy automatycznego testo-
wania przy zmianie stanu r — s”.

Przy pozytywnych wynikach automatycznego testowania sterowanie przekazywane
jest z warstwy automatycznego testowania do warstwy funkcjonalnej zgodnie z relacjami

FsQ = U{(s 15,40 }Fsrq = U (", 50, q0) } (3-28)

Przez g, oznaczono wyrézniony stan spoczynkowy regu}y A w warstwie funkcjonalnej.
Wprowadzajac jednoznaczne przyporzadkowania

Z/,S/ na Wl, <Z”'S” na W// ’ N - (3 29)

przekazywane sterowanie, przy negatywnych wynlkach testowama, do warstwy interwencji
operatora zapisujemy w postaci relacji

Fow & 'Lé,{(S’, g, w)lw' = Z'(s")} (3.30)
oraz relacji »
Foy £ U (G, o wlw’ = 276}, (331)

gdzie: w' e W', w' e W oraz W = WUW”,
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W wyniku interwencji opei'atora ustawiany jest stan spoczynkowy g, reguly A w war-
stwie funkcjonalnej, co oznaczono na rys. 6 symbolicznie jako £(g,). Zatem relacja FWQ
(rys. 5) ma postac

- B PRI NEK)

Jezeli przez &(w) oznaczymy dane ktére moga by¢ w stanie w e W wygenerowane dla
operatora wezla, to wprowadzone tu relacje zapewniaja uzaleznienie tych danych od stanu
g € Q .oraz zmiany stanéw ¢ — ¢’ przyporzadkowanych regule A. Takie uzaleinienie
umozliwia przedstawienie operatorowi numeru zaistnialej sytuacji niepozadanej w stanie g.

4. BUDOWA SIECI PROGRAMOW STERUJACYCH CZLONEM KOMUNIKACYIJNYM

Podstawowym celem wprowadzenia formalnego opisu zasad wspétdzialania warstwy
funkcjonalnej z warstwami nadzorczymi bylo dazenie do umozliwienia pogladowego,
a zarazem normalnego przedstawienia zasad wspéldzialania programéw sterujacych
cztonem komunikacyjnym. Wspdldziatanie wszysthch takich programéw daje si¢ ujac
w postaci pewnej sieci, Zwanej siecia programéw protokolu komunikacyjnego [7]. Sie¢
taka, ktérej zasady tworzenia ilustruje rys. 7, daje si¢ zbudowaé bezposrednio na podsta-

S

s
\Cé/ "Wlkq'-“’( (4gh

:%q/[rq —[rq’Af‘ ¢q(0} [qql I‘Iq
4\

*)qu/kqeg('(mq’}Aqu' =[q-q/ 2

Rys. 7. Tlustracja zasad tworzenia sieci programow

wie schematu podanego na rys. 6. Blok 4, na tym rysunl‘:\u‘tworzac wszystkie programy
P, q € Q, zwane programami wstgpnej obstugi zgloszeni. Program P, bedacy pod adre-
sem h,(q) przede wszystkim dokonuje zgodnie z (3.2) klasyfikacji sytuacji i w zaleznosci
od numeru sytuacji pozadanej lub niepozadanej generuje odpowiednie informacje steru-
qco-kontrolne Poniewaz kazdy stan szczegblowy ze zbioru S* ma jednoznacznie przy-
porzadkowany adres programu, przeto zmiana stanu jest rtéwnowazna przekazaniu stero-
wania do innego programu. Wykorzystujac ten fakt daje si¢ sposéb Z“many stanéw w zbio-
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-

rze S* przedstawi¢ w postaci sieci programéw, co ilustruje rys. 7. Przyjeto, ze zmianie
stanu ¢ — ¢’ odpowiada program P, . Zapis P,/|4 oznacza, ze program wykonywany
jest przy zajéciu zdarzenia 4. Tak wiec program P, wstepnej obstugi zgloszenia, wykony-
wany w stanie g € Q, okresla numer sytuacji k, w stanie ¢ zaistniatej po wstepnej analizie
informacji sterujaco-kontrolnej zgloszenia ¢ i w zaleznoéci od numeru k, przekazuje
sterowanie do jednego z programéw P, Py, P, lub P,s. Kazdy z tych programoéw
pod koniec swego przebiegu zmienia stan ¢ na jeden ze stanéw g¢’, gi, r lub s’. Do bloku
B warstwy kontroli zasobéw i zdarzen naleza programy P,, r € R, ktdre dokonuja przy-
dziatu zasob6w i kontroli okreslonych zdarzef. Program P, okre$la miedzy innymi wartosé
funkeji (3.19) i w zaleznosci od wartoéci zmiennej /.-, przekazuje sterowanie do programu
P,y lub P,y . Programy P,y , r € R, oraz s € S” naleza takze do bloku B, ich zadaniem
Jest generowanie odpowiedniej informacji sterujaco-kontrolnej dla warstwy automatycz-
nego testowania. Do blokéw C’ oraz C” tej warstwy naleza odpowiednie programy Py,
s'€8', oraz Py, s” €S”, dokonujace automatycznego testowania, a takze programy
Py, Py generujace informacje sterujaco-kontrolna przekazywana do warstWy inter-
wencji operatora przy negatywnym wyniku testowania. Program testujacy Py bedacy
w pamieci pod adresem /,(s") po wykonaniu automatycznego testowania przekazuje ste-
rowanie do programu Py, , ktéry przy pozytywnym wyniku testowania ustawia stan spo-
czynkowy g, w warstwie komunikacyjnej i ewentualnie generuje odpowiednia informacje
o zaistnialej sytuacji niepozadanej dla operatora wezta. Przy negatywnym wyniku testo-
wania program Py przekazuje sterowanie do programu Py, generujacego odpowiednie
dane dla operatora, ustawia stan w’ i sygnalizuje Zadanie interwencji operatora. Ana-
logiczne czynnodci realizuja programy Py, s” €S’ z bloku C”.

Tablica 1

Przyporzadkowanie blokom z rys. 6 programéw przedstawionych w postaci
sieci na rys. 7

Blok Programy tworzace sie¢ programéw (rys. 7)
(rys. 6) .

A, Py, geQ

Al qu’! q'EQ(q)/\ qEQ

A, Pg,,, s'€ 8’ oraz Pyrrg,, 57 €8S”

B P, reR oraz P, reR A 5”7 = p(r)

(84 Py, ' €8’ oraz Py, s €S' A W = Z/(s)

(0 Pgiry s €S’ oraz Pgrryrr, 7 €S” A W = Z"(s”")

D Pyrg,, weW oraz Pyrrg,, W eW”

Na rys. 7 czynno$¢ operatora w stanie w’ € W’ oznaczono przez P, , za§ w stanie
w' € W" przez P, . Czynno$¢ ta uzalezniona jest wiec od ,,historii” zmiany stanow,
przy czym informacja o niej w postaci numeru sytuacji niepozadanej w stanie poczatko-
wym ¢ € Q i sekwencji zmiany stanéw od ¢ do w’ lub w”’ moze by¢ dostepna dla operatora.

Zastosowanie programéw tworzacych ogélna sie¢ programéw podano na rys. 7 1 przy-
naleznych do poszczegélnych blokéw ze schematu przedstawionego na rys. 6 podano
w tablicy 1.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiajac strukture modelu oprogramowania cztonu komunikacyjnego w postaci
sieci programéw, zmierzano do tego, aby sie¢ taka byla w pewnym sensie Obrazem reali-

zacji protokotu komunikacyjnego w systemie komputerowym i aby przy tym uwzgledni¢

zaréwno kontrole przydziatu zasobow :systemu komputerowego, jak réwniez kontrolg
okreslonych zdarzen powstajaccych’mi@dzy innymi przy kontroli odcinkéw czasowych
i automatyczne testowanié w $cile okre$lonych sytuacjach niepozadanych.

Podstawowym problemém, jaki powstaje przy tworzeniu sieci ‘prograiméw, jest usta-
lenie zbioréw dopuszczalnych standéw regut 4, B, C’, C", D (rys. 4). W. zaleznosci od
postaci tych zbioréw otrzymujemy roézne struktury sieci. Pojawiajg si¢ wigc dwa problemy.
Pierwszy to problem utworzenia takiej sieci, by byta ona prawidlowym modelem opro-
gramowania protokotu, tj. problem znalezienia dopuszczelnej sieci programéw. Drugim
problemem jest problem optymalizacji sieci programow, tj. w zbiorze sieci dopuszczalnych
znalezienia takiej sieci, by realizacja protokolu, ktory ona odzwierciedla, byla w sensie
ustalonego kryterium najlepsza. Do rozwiazania problemu znalezienia dopuszczalnej sieci
programéw moga byé w pewnym étopniu wykorzystane znane z literatury modele utwo-
rzone dla celéw weryfikacji protokotéw [11, 17, 23]. Podstawowe wlasnosci dopusizczalnej
sieci programéw zawiera praca [7]. Problem optymalizacji sieci programéw protokolu
jest zagadnieniem bardzo zlozonym i jego rozwiazanie jest $cisle uzaleznione od struktury
wezla sieci teleinformatycznej. Do rozwigzania tego problemu moga by¢ pomocne prace
12, 19, 24]. '

Przedstawienie modelu oprogramowania protokolu komunikacyjnego w postaci sieci
programéw speinia podobna . funkc;@, jaka spelnia tzw. sie¢ czynnosci przy realizacji
zlozonych przedsiewzigé. Dazono przy tym do tego, by wychodzac z formalnego opisu
protokotu w miare sprecyzowaé, jakie konkretne funkcje, wynikajace bezposrednio z tego
opisu, maja realizowad pos\zczegélne programy. Z tego tez wzgledu zawarte tu zasady
powinny si¢ przyczyni¢ do bardziej usystematyzowanego podejécia do tworzenia opro-
gramowania protokotéw komunikacyjnych.
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A. BADACH

CONSTRUCTION METHODS
OF COMPUTER NETWORKS COMMUNICATION PROTOCOL SOFTWARE

Summary

A multilevel model of computer network communication protocol software is presented. This model-
presents communication control programs as a net of communication protocol programs. The net described
ensures: all protocol parameter control, computer system resources managment and allocation for concusrent
communication processes, event and logical conditions control, automatic testing, operator action request
in error appearance situation. The model presented performs the same function as an activity net in com-
plex enterprises. The object was to specify program functions as a result of formal protocol description.
The methods should make the construction of communication protocols software more systematic. -
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A. BADACH

METHODE DE FORMATION DE PROGRAMMERIE DE PROTOCOLES
DE COMMUNICATION DES RESEAUX TELEINFORMATIQUES

Résumé

On a présenté le modéle multicouche de programmerie de protocole de communication du réseau
téléinformatique. Ce modéle permet de présenter des programmes de contrdle de communication et de
maintenance en forme de réseau des programmes de protocole de communication. Le réseau en question
assure entre autres: controle de tous les paramétres de protocole, question de ressources du systéme de
Pordinateur, leur attribution pour processus de communication relisés synchroniquement, contrdle des
événements et des coditions logiques, test automatique en situations indésirables, demande de l'intervention
de I’opérateur én cas de résultat négatif du test. :

La representatlon du modéle de programmerie du protocole de communication en forme du réseau
des programmes joue le role parell a celui du réseau d’activité réalisant des projets complexes. Sur la base
de description formelle du protocole, on a tendu a préciser les fonctions a réaliser par chaque programme.
La méthode présentée dans cet article doit contribuer & aborder plus systématiquement la formation de
programmerie des protocoles de communication. '

A. BADACH .

METHODIK DER KONSTRUKTION VON KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLSOFTWARE
FUR DIE RECHNERNETZE

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wird ein mehrstufiges Modell von Kommunikationsprotokolisoftware beschrieben.
Dieses Modell erméglicht die den Kommunikationsverlauf steuernden und bestimmte Verwaltungsfunktio-
nen realisierenden Programme als ein Programmnetz darzustellen. Das Programmnetz sichert u.a.: Kon-
trolle aller Protokollparameter, Verwaltung der Systemmittel und deren Zuteilung an die paralielweise
veraufenden Kommunikationsprozesse, Kontrolle von Erscheinungen und der Erfiillung logischer Bedin-
gungen, automatische Testierung und beim negativen Ergebnis -—eine Interventionsforderung an den
Operator. Das in dieser Weise aufgebaute Modell soll den sogenannten Operationsnetzen fiir komplexe
Unternehmungen dhnlich wirken. Man strebte danach, auf Grund der formellen Protokollbeschreibung
die Funktionen prizisieren zu kénnen, die von den einzelnen Programmen realisiert werden sollen.

Die prisentierte Methodik wird hoffentlich dazu beitragen, die Konstruktion von Kommunikations-
protokollsoftware systematischer in Angriff zu nehmen.

—

. A. BAOAX

METOI[I/IKA KOHCTPYI/IPOBAHI/I}I MPOTPAMMHOI'O OBECIIEYEHUSA IIPOTOKOJIOB
CBsI3U CETE! 2BM

Peszwme

ITpencTaBieHa MHOTOSPYCHAS MOJENb IPOrPAaMMHOr0 0GeCreueHns IPOTOKOJIOB CBASH CETH OBM.

OTta Momenb NaéT BO3MOYKHOCTH HpENCTaBJIATh B BHAE CETH IIPOTPaMMBbI IPOTOKOJIA CBSSH, IPOrpaMmbl
" YIpaBISIOMME CeTHIO ¥ PeaNMsHpyIOIIue HeKOTOophbie HamsopHble dymxupm. OGcy>xmaemasm ceth mpor-

pamm obecrieunBaeT MEXY NPOYHM : KOHTPOJIE BCEX ITAPDAMETPOB [IPOTOKOJIA, YIIPAaBJIICHUE BBIUMCIIHTEIb-
HBIMH DECYypCaMi M HA3HAUCHHC HX npo’rexaronmm apaJiyIeNIbHO MPOLIECCOM CBfA3M, KOHTPOJIb COOBITHIA
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U HX JIOTHYECKOTO OOYCIOBIIMBAHMA, IPOBEICHUE aBTOMATHUECKON IPOBEPKU B HEMKEIATEILHBIX COC-
TOSHHMAX U BOCTPEOOBaHHE BMEIIATENLCTBA OIIPEATOpa B CiIydae eé OTPHLETETBHOTrO pesynbrata. [pen-
CTaBJICHHAs MOTENb IPOrPaMMHOIO OOECIEUeHHs MPOTOKOJNA CBSSH B BHIE CETH IIPOrPaMM OJDKHA
HIpaTh TAKYIOXKE POJIb, KAK CETh AEHCTBHI CJIOYKHOTO MEPONPHATHs. Vcxoma us (hopMabHOTO OMHCAHHA
TIDOTOKOJIA aBTOP CTPEMHJICA YTOYHHTb, Kakue (DYHKIMH, BBITEKAIOIHe U3 (hOPMATBHOTO OIMCAHHS,
AOJDKHBI BBITONHATECA OT[EIbHBIMU IporpamMmamu. IlpescraBiieHHass B cTaThe METOOHMKA NOJYKHA CIIO-
COBCTBOBAaTh GOJIee CHCTEMATHUECKOMY NOAXOMY K NIPOIPaMMHOMY O0DECIIEUeHHIO0 IIPOTOKOJIOB CBSA3H
cereit OBM. :
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WYTYCZNE DLA AUTORGW

Komltet Redakcy]ny prosi 0 przestrzegame nastgpujacych wytycznych przy przygotowy-
waniu maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuldw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe
kompllacy]ne i monograflczne, ‘wchodzace w zakres szeroko po;e;te] elektrotechmkl, ktére po-
winny ]ednak zawiera¢ wlasny wklad twérczy Autora polega]qcy na: orygmalnym ujeciu za-
gadmema wlasnej klasyfikacii, krytyczne] ocenie (teorii lub metod), wyciagnigciu whioskow -
co do celowodci takiego lub mnego dz1alan1a, prognostyce itp. Autoréw obowiazuje jak naj-
dale] posum@ta zwigzlos¢.

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynoplsle, W dwoch egzem-
plarzach, w zasadzie w jezyku polskim; dopuszczalne s3 jednak roéwniez artykuly w ]gzykach
angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powmlen by¢ napisany jedno-
stronnie przez czarng tasme, na ‘maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi
znakami. Dopuszcza sie odr@czne czytelne uzupelnianie tekstu atramentem lub dlugopisem
kolorem czarnym lub ciemnoniebieskim znakow spec;alnyc'h oraz znakéw w jezykach, kto6-
rych alfabetéw nie ma na maszynach do pisania, np. znakow matematycznych chermcznych
liter greckich. Maszynopls powxmen by¢ napisany na papierze do maszyny do plsama koloru
bialego, formatu A4; numeracja ciagla na wszystkich stronach. ’

3. Sposéb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez _uZywania wy-
réznief, a w szczegdlnoéci nie dopuszcza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkreslama i pisa-
nia tekstéw duzymi literami, z wyijatkiem wyrazéw, ktére umownie pisze si¢ duzymi literami
(np. FORTRAN). Proponowane wyrdinienia Autor moze zaznaczyé w maszynopisie (zwy-
kilym oléwkiem) za pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreSlenie linia przerywa-
na — spacjowanie, podkreflenie linig ciagta — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kur-
sywa itp.). Na jednej stronie maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okoto 60 znakdow
facznie z odstepami. Marginesy kazdej strony powinny mie¢ nastgpujace wymiary: gérny —
ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu powinien byé napisany z podwdjnym
odstepem migdzy wierszami; tytuly i podtytuly matymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé
z wcigciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4, Sposcb ‘pisania tablic. Tablice powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do ukladu
zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé napisane matymi literami
z podwéjnym odstgpem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bez-
posrednio pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u géry kazdej
tablicy podaé tytul. Tablice umiesci¢ na koficu maszynopisu. :

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odste-
p6w powinno byé zblizone do rozmieszcezenia elementéw druku. Wskazniki i wyktadniki poteg
powinny byé napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyiszone w stosunku do
linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzatki, linie, kropki, daszki itp.
powinny by¢ napisane dokladnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzo-
réw nalezy umieszczaé z prawej strony. . -

6. Przygotowanie materiatu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografle nalezy wyko-
nywaé zgodnie z obowiaznjacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakodci
(oznaczonymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moZe si¢ okaza¢ 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 odnosny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu
wykaz podpiséw pod rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac
w tekscie rysunkami (skrét: rys.). U samego dolu 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 nalezy dolaczyé krétkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz.) w jezykach obcych: angielskim, fran-



cuskim, niemieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w jezykach
obcych Autor powinien poda¢ przynajmniej terminy obcojezyczne niezbgdne do wykonania
tlumaczenia.

8. Bibliografia. Na koficu maszynopisu nalezy podaé¢ w przyjetej przez Autora kolejnosci
(np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktére Autor w tekscie si¢ powo-
tuje, lub ktére uwaza za stuszne wymieni¢ z innych powodéw. W kazdej pozycji wykazu na-
lezy poda¢ w nastgpujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po
przecinku pelny tytul dzieta lub artykutu; dalej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce
wydania i rok, a w przypadku artykulu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania
i ewent. numer strony. Pozycje wykazu powinny byé¢ ponumerowane.

9. Informacje dodatkowe.

— Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba ko-
nieczno$¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwiazanych z doprowadzeniem do-
starczonych materiatéw do postaci wymaganej przez Redakcije.

— Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zaméwi¢ w Redakcji na wlasny koszt.

— Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciggu 3 dni pod adre-
sem Redakc;ji.

— Redakcja prosi Autoréw o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego, a takze
o powiadamianie o zmianie adresu.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — Tom XXXI — Zeszyt 3—4 1985

Janusz Groszkowski

(1898-1984)

Jego zycie i dzielo

W dniu 3 sierpnia 1984 r. zmarl Janusz Groszkowski, radioelektronik, profesor zwy-
czajny Politechniki Warszawskiej, wieloletni przewodniczacy Rady Redakcyjnej- ,,Roz-
praw Elektrotechnicznych® (1955+1966 i 1978 +1984).

Urodzit sie 21 marca 1898 r. w Warszawie. Ukoriczyt studia na Politechnice War-
szawskiej (1922); pracownik (1917) oraz wykladowca (1922) tej Politechniki, doktor
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nauk technicznych (1928); docent habilitowany (venia legendi — 1928); kierownik Katedry
Radiotechniki i profesor nadzwyczajny (1929); profesor zwyczajny (1935), dziekan Wy-
dziatlu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (19351937 i 1945+-1946); kierownik
Studium Wojskowego na Politechnice Warszawskiej (1937), organizator Katedry Radio-
techniki na Politechnice Lwowskiej (1939--1941); po wyzwoleniu wznawia kierownictwo
Katedry Radiotechniki Politechniki Warszawskiej (1945 +1962); wyktadowca w Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jaroslawa Dabrowskiego (1950-+1955), kierownik Katedry
Wysokiej Prézni (1962); profesor emerytowany (1968).

Czlonek Akademii Nauk Technicznych (1936), czlonek Komisji Polskiej Akademii
Umiejetnosei (1945), czlonek Warszawskiego Towarzystwa Naukowego (1949), cztonek
Polskiej Akademii Nauk (1952); cztonek Prezydium Polskiej Akademii Nauk (1955 1978),
wiceprezes Polskiej Akademii Nauk (1956-+1962); prezes Polskiej Akademii Nauk
(1963 +1972); w latach 1952 +1960 przewodniczacy Komitetu Eacznosci Polskiej Aka-
demii Nauk, a w latach 1960+ 1969 przewodniczacy Komitetu Elektroniki i Telekomuni-
kacji Polskiej Akademii Nauk, od 1975 r. przewodniczacy honorowy tego komitetu.

Zalozyciel (1928) i pierwszy: dyrektor Instytutu Radiotechnicznego (1929--1934),
polaczonego w 1934 r. z Laboratorium Teletechnicznym przy Ministerstwie Poczt i Tele-
graféw 1 przemianowanego w- Pafistwowy Instytut Telekomunikacyjny (1934-+-1951);
dyrektor Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk (1961 =+
1963); czlonek i przewodniczacy Rad Naukowych wielu mstytutow, przewodmczqcy
Pafistwowej Rady Nauki i Techniki (1963 +1972).

Cztonek wielu naukowych organizacii i stowarzysze w kraju i za granica; cztonek
zalozyciel Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (1919); prezes Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich (1936-+1937); czlonek honorowy Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (od
1952); cztonek The Institute of Electrical and Electronic Engineers USA (Stowarzyszenie
Elektrykéw i Elektronikéw Amerykanskich+1932); czlonek dozywotni tego stowa-
rzyszenia (1971); czlonek Société des Amis de la T.S.F. (Francja 1924); czlonek honoro-
wy Société de Electriciens et des FElectroniciens (SEE, Francja 1967); przewodniczacy
Komitetu Narodowego International Scientific Radio Union (URSI 1959 +1972);
wiceprezydent tego stowarzyszenia (URSI 1966--1972); przewodniczacy Komitetu
Nagréd Panstwowych (1970--1982). '

Czlonek zagranicznych Akademii: bulgarskiej (1966), czechostowackiej (1965), ku-
bariskiej (1971), rumusskiej (1966), wegierskiej (1965) i Zwiazku Radzieckiego (1966).
Doctor honoris causa Politechniki Warszawskiej (1962), Politechniki Lodzkiej (1964),
Politechniki Gdariskiej (1975).

Laureat Nagréd Panstwowych I stopnia. (1951, 1955, 1968); specjalnej Nagrody
Panstwowej+1979; odznaczony Krzyzem Niepodlegloéci (1933); Krzyzem Komandor-
skim Orderu Polonia Restituta (1937, 1955); Orderem Sztandaru Pracy I klasy (1958);
Orderem Budowniczy Polski Ludowej (1964), Zlotym Krzyzem Orderu Virtuti Militari
{(1947) oraz wieloma krajowymi i zaganicznymi orderami i medalami.

Uczestnik Ruchu Oporu, Zolierz AK (1942 - 1944).

Zastgpca Przewodniczacego OK Frontu Jednosci Narodu (1968 +1971); Przewodnicza-
cy OKFIN (1971+1976); posel na Sejm (1972 1976), Zastepca Przewodniczacego
Rady . Panstwa .(1972+1976). ;
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Inicjator nowych kierunkéw badan naukowych w kraju w zakresie: lamp elektro-
nowych (od 1925), stabilizacji czgstotliwosci (od 1928), wysokiej prézni (od 1946), elek-
tronicznych metod obliczeniowych (1949), elektroniki polprzewodnikowej (1952).

" Autor ponad 300 publikacji naukowych oraz wielu ksiazek wydawanych w kraju
i za granica: ,,The Interdependence of the Frequency Variation and Harmonic Content and
Constant Frequency Oscillators” (1933), ,,0n the Temperature Coefficient of Inductance”
(1935), ,,Podstawy elektrycznej stabilizacji czestotliwosci” (1938), ,,Generacja i stabilizacja
czeStotliwo;‘ci” (1947+1958) w jezyku rosyjskim, rumusskim, chifiskim, ,, Technologia
wysokiej prozni® (1948, 1953, 1957) i thumaczenia jej na jezyk rosyjski (1957, 1975), , Fre-
quency of Self = Oscillations” (1964), ,,Jauge manométrique a collecteur exterieur pour
pressions trés basses” (1966). ' . L R

Zalozyciel i redaktor ,,Przegladu Radiotechnicznego” (1923), twobrca ,,Biblioteki
Wiedzy Telekomunikacyjnej” (1946), organizator ,,Przegladu Prasy Telekomunikacyjne;j”
(1947), redaktor naczelny ,, Archiwum Elektroniki” (1952~ 1971), redaktor Biuletynu
Polskiej Akademii Nauk (1952), redaktor naczelny ,,Nauki Polskiej” (1963 +1971) cztonek
rad programowych wielu czasopism oraz komitetéw redakcyjnych encyklopedii, serii
monograficznych i stownikéw. -

Nauczyciel i Wychowawca wigkszoéci samodzielnych pracownikow nauki w zakresie
elektroniki, radioelektroniki i telekomunikacji w Polsce. ‘

Poczatkowo gléwnym nurtem zainteresowan Janusza Groszkowskiego sa radio-
technika, lampy katodowe i miernictwo elektryczne. ‘

W 1925 r. wychodzi, jako jedna z pierwszych w literaturze §wiatowej, monografia
.,Lampy katodowe i ich zastosowanie w radiotechnice”. Monografia ta stanowita wnikliwa
synteze dwczesnej wiedzy o lampach elektronowych. O rozglosie, jaki uzyskata ta mono-
grafia §wiadczy fakt, ze o prawo przekladu zabiegato szereg firm wydawniczych, a autorem
zainteresowali si¢ tej miary specjalisci, co Baltazar van der Pol (Holandia), Réné Mesny
(Francja) i John Mullard (W. Brytania). :

Zalety tej publikacji sprawily, ze juz w dwa lata péZniej wydano ja w Paryzu (E. Chiron,
1972) pt.: ,,Les lampes d plusieurs électrodes et leurs applications en radiotechnique”. Przed-
mowe napisal Réné Masny, a ksiaZka stala si¢ zalecanym podrgcznikiem, zaréwno w Po-
litechnice Warszawskiej, jak i w Ecole Supérieure d’Electricité w Paryzu. ’

. Zainteresowanie lampami elektronowymi wyrazito si¢ badaniami nad sprawnoscia
generatoréw lampowych, nad zjawiskiem ostygania katody: pod wplywem emisji elektro-
nowej, nad sposobami uzyskiwania opornosci ujemnej (efekt dynatronowy), a wreszcie
nad mikrofalowymi lampami elektronowymi. W tym zakresie profesor Janusz Groszkowski
wraz ze swym najblizszym wspélpracownikiem Stanistawem Ryzko zastosowal po raz
pierwszy na $wiecie katode tlenkowa w magnetronie (1937) ,,Le magnetron d cathode
d oxydes™ Intern. Kongress f. Kurzwellen, Wien, i skonstruowal rowniez pierwszy na
$wiecie magnetron metalowy z obudowami wewnetrznymi, katoda tlenkowa i korpusem
chtodzonym olejem (1939) ;,Metalowa lampa magnetronowa” Przegl. Radiotechn. t. 17,
1939, s. 13, ' : ’ o

Nalezy mniemaé, ze wyniki tych prac przyczynity si¢ do skonstruowania w Wielkiej
Brytanii w 1940 r. magnetronu o mocy impulsowej 100 kW, ktéry odegrat tak bardzo
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wazka role w pierwszym okresie II wojny $wiatowej, umozhwxajqc ahantom skuteczna
obrong przed nalotami nieprzyjacielskich samolotéw.

Gléwny wkiad Janusza Groszkowskiego do rozwoju elektroniki $wiatowej nastapit
w latach 19321933 w zakresie nieliniowej teorii generacji i stabilizacji drgan oraz w la-
tach 19661970 w zakresie ulepszonych metod pomiaru czqstkowego ci$nienia w wa-
runkach najwyzszej prézni.

Problem, ktéry w dorobku Profesora Janusza Groszkowskiego zajmuje jedno z pier-
wszych miejsc, zaréwno pod wzglgdem waznosci i liczby publikacji, jak i przede wszystkim
migdzynarodowego rozglosu i uznania, jest nieliniowa teoria drgaf generatoréw elektro-
nicznych. Pierwsze publikacje prof. Janusza Groszkowskiego na ten temat powstaly
w 1931 r., ostatnie za$ w 1961 r., a wigc temat ten zajal pelne 30 lat. Podstawowe publikacje
zawierajgce zalozenia nowej metody i wyniki analizy ukazaly si¢ w 1932 r. w jezyku pol-
skim w ,,Przegladzie Radiotechnicznym™ oraz referowane byly na IV Zjezdzie Fizykéw
Polskich, a nastgpnie opublikowane zostaly w Proc. IRE w 1933 r. (Vol. 21, No 7, p. 958 =
981): ,,Interdependence of Frequency Variation and Harmonic Content and the Problem
of Constant-Frequency Oscillators”. Metoda ta oparta jest na zaleznosciach energetycz-
nych, a mianowicie na bilansie mocy biernej skladowych harmonicznych ukladu genera-
cyjnego, co pozwala na latwe wyznaczenie zmian czgstotliwosci drgan spowodowanych
przez harmoniczne napiecie lub prad w _postaci wzoru

j:f A ZF(k)m" (réwnanie Groszkowskiego),
[1]

gdzie:
A, F(k)-+stale zalezne od parametréw ukladu,
my, — zawarto$¢ k+tej harmonicznej napiecia lub pradu.

Metoda ta umozliwia analiz¢ zaréwno generatoréw z rezystancja ujemna, jak i ze
sprzgzeniem zwrotnym, jej prostota i uniwersalno$é przycznily sig do szybkiego roz-
powszechnienia. Duze znaczenie tych prac polegalo gtéwnie na wykazaniu po raz pierwszy
w literaturze swiatowej koniecznosci uwzgl@dmema zjawisk nieliniowych w generatorach
1 na ujeciu tych zjawisk metoda bilansu mocy, a wiec na operowaniu najprostszymi pojecia-
mi fizycznymi. -

Pierwsze publikacje Janusza Groszkowskiego dotyczyly wylacznie generatoréw z ob-
wodami LC o stalych skupionych, dalsze natomiast rozszerzyly t¢ metode, zwang po-
wszechnie metoda harmonicznych Groszkowskiego, na generatory z liniami dtugimi (1938,
1954), generatory piezoelektryczne (1949) i generatory RC (1954). W ten sposéb Janusz
Groszkowski wykazal mozliwo$¢ wykorzystania metody harmonicznych do analizy
‘wszystkich podstawowych rodzajéw generatoréw drgah sinusoidalnych, przyczyniajac
si¢ do glebszego poznania wiasciwosci tych ukladéw.

Z prac na temat nieliniowej teorii drgai wynikla dalsza tematyka zwiazana ze sta-
bilizacja czgstotliwoéci generatoréw. Nalezy tu jako pierwsza wymienié pionierska prace
na temat idukcyjnosci cewek i jej zmian pod wplywem temperatury. Profesor byt pierwszym
(1935), ktéry zwrécit uwage na to, Zze zmiana tej indukcyjnosci jest wynikiem nie tylko
zmiany rozmiaréw geometrycznych wskutek rozszerzalnosci cieplnej, lecz réwniez —i to
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w znacznie silniejszym stopniu — wskutek zmiany rozplywu pradu w przekroju cewki,
‘spowodowanej przez efekt naskérkowosci +,, The Temperature Coefficient of Inductance”,
Wireless Eng. and Exper. Wireless, 1935, s. 650 (Londyn). Bezposrednio z teorii harmo-
nicznych byly wysnute wnioski poprawy statosci czestotliwodci generator6w przez zmniej-
szenie zawartoéci harmonicznych, np. za pomoca obwodéw o duzych pojemnosciach
(1956), przez uzycie filtrow tlumiacych harmoniczne (1958), wzglednie przez utrzymanie
stalej zawartoéci harmonicznych za pomocg ujemnego sprzgZenia zwrotnego (1952).
Wszechstronnoéé metody harmonicznych wykazal Janusz Groszkowski stosujac ja rowniez
do generatoréw relaksacyjnych (1947, 1955). -

Swéj bogaty dorobek naukowy z dziedziny teorii drgan Janusz Groszkowski zamie-
$cit w kilku monografiach, z ktérych pierwsza ukazala si¢ juz w 1938 r., nastgpnie po wojnie
kolejno w latach 1947, 1950, 1958, a ich thumaczenia dokonane zostaly na kilka jezykow
obcych (angielski, chinski, rosyjski i rumunski). Te stale modernizowane monografie
sa dla kazdego specjalisty niezbednym kompendium w zakresie liniowej i nieliniowej teorii
generacji.

W historii pieédziesigciolecia radioelektroniki na §wiecie opracowanej przez Stowa-
rzyszenie Radiotechnikéw Amerykanskich (IRE) V. Belevitch (Bruksela) w dziale teorii
obwodéw elektrycznych i teorii drgan nieliniowych nazwisko Groszkowskiego wymienia
na poczesnym miejscu wéréd takich nazwisk jak van der Pol, Mandelstam, Papalexi,
Abraham i Appelton. Z tego zakresu badaii opracowat Profesof Janusz Groszkowski
monografie o $wiatowym rozglosie: ,,Frequency of Self-Oscillations™, 1964, Pergamon
Press. :

Druga dziedzina, w ktérej rozw6j wnidst Profesor Janusz Groszkowski istotny wkiad
jest problematyka wysokiej proézni, a zwlaszcza zagadnienie pomiaréw bardzo niskich
ciénien. Dziedzina wysokiej prézni byla przedmiotem zainteresowania Profesora po-
czatku Jego dzialalnosci naukowej. W okresie kiedy-zajmowat sig zjawiskami w lampach
elektronowych, ich konstrukcja i technologia, traktowat wysoka prozni¢ jako narzedzie
lub, jak czgsto mawial, ,,materiat technologiczny”. Jednak juz wtedy wrodzony niepokdj
twérczy Profesora powodowat krytyczne spojrzenie na jej wplyw na dzialanie lamp elek-
tronowych. I tak juz w 1925 1. ukazala si¢ w Przegladzie Radiotechnicznym publikagjia:
,,O pewnym ukladzie metody jonizacyjnej pomiaru gazow okludowanych w elektrodach lamp
tréjelektrodowych”, a w rok pdiniej w L’Onde Electrique (Vol. 5, 1926, p. 1+3) praca
pt.: ,.Etude des gaz occlus dans les triodes”. Do zagadnief prézni wrécit Profesor w latach
pézniejszych. W rokn 1948 ukazala si¢ pierwsza w Polsce monografia po$wigcona prozni
pt.: ,,Technika wysokiej prézni” (wyd. PIT). W pézniejszych latach ukazaly si¢ nastgpne
publikacje po$wiecone tej dziedzinie, znacznie rozszerzone i obejmujace najnowsze osigg-
nigcia z dziedziny nauki i techniki prézni. W okresie od 1948 r. Profesor wiele czasu po-
$wiecil. pracom badawczym w dziedzinie prézni, a szczegblnie w dziedzinie miernictwa
prézniowego. Zajmowat si¢ wszystkimi typami miernikow prézni, majacymi praktyczne
znaczenie, a wiec prézniomierzami kompresyjnymi, cieplnoprzewodnosciowymi, jarze-
niowymi oraz jonizacyjnymi; tym ostatnim poswiecit najwigcej uwagi. Wkiad Profesora
w rozw6j naukowy i techniczny kazdego z tych typow prézniomierzy jest bardzo duzy,
a szczegdlnie liczacym sig w §wiecie jest opracowanie nowej glowicy, zdolnej do po-
miaréw najwyzszej prézni, nazwanej glowica JG. Problem ten zostal zasygnalizowany
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i zapoczatkowany praca Profesora opublikowang w Biuletynie Polskiej Akademii Nauk
(1966): (Vol. 14, 1966, No 10, p. 169+ 177) pt.: ,,Jague manométrigue d collecteur extérieur
‘pour pressions trés basses”. Opracowanie to zapoczatkowato nowy rozdziat w rozwoju
glowic jonizacyjnych i stalo si¢ impulsem do prowadzenia prac badawczych i konstruk-
cyjnych w tym kierunku w wielu znanych laboratoriach na calym $wiecie. Firmy francuska
i amerykariska zainteresowane zostaly zakupem licencji na produkcje glowicy JG z prawem
.sprzedazy na Europe Zachodnia i Ameryke Pdéinocna. .
~ Osiagnigcia naukowe Profesora w dziedzinie prozni, tak jak i w innych dziedzinach,
s3 przedstawione w wielu artykulach, referatach i komunikatach prezentowanych na
konferencjach krajowych i migdzynarodowych oraz sa bardzo czgsto przytaczane i cy-
towane przez wielu autoréw w pismiennictwie fachowym najwyzszej rangi. W. Stec-
kelmacher (1969), J. H. Leck (1970), J. Neuman (1972) i G. Pittaway (1974) stwierdzajg
Wwrecz, ze prace Janusza Groszkowskiego nad sondami jonizacyjnymi popchnely naprzéd
rozwdj wiedzy w tej dziedzinie i staly sie Inspiracja dalszych badan dziesiatkéw autoréw
i placéwek badawczych. ;

Wielkiej pasji pracy twdrczej uczonego nie potrafila zahamowaé nawet wojna 1939 =
1945. Scisle biorgc nie mozna méwié o przerwaniu prac do$wiadczalnych; sa one pro-
‘wadzone jako czg$¢ walki z okupantem. Udziat Janusza Groszkowskiego w rozszyfrowaniu
systemu kierujgcego pociskami V-2 i systemu radarowego wroga jest powszechnie znany.
Warto jednak zacytowaé wypowiedzi Wernhera von Brauna, konstruktora pociskéw
rakietowych. Pisze on w swej ksiazce: ,,Z dawnych profesoréw Politechniki Warszawskiej
pracujacych w konspiracji m.in. Groszkowski, specjalista radiotechnik, zanalizowat
wszystkie zebrane elementy wyposazenia elektrycznego pocisku. Inni Polacy odkryli
szyfrowany jezyk radia niemieckiego i przekazali do Londynu wiadomosci dotyczace
Blizny (miejscowosé koto Rzeszowa) za posrednictwem tajnej radiostacji”. W czgsci
dalszej von Braun stwierdza, ze wyniki zebrane przez polskich ekspertéw byly zgodne
ze stanem faktycznym. ‘

Ogolng cechg prac prof. dra Janusza Groszkowskiego jest operowanie réznorodnym
aparatem matematycznym, doskonata znajomo$é i wyczucie praw fizyki, systematyczna
‘weryfikacja eksperymentalna wnioskéw wysuwanych na drodze teoretycznej. Narzedzia
te s3 jednakze podporzadkowane sprawom techniki, dla ktérej zasadnicze znaczenie ma
nie tyle opis czy tez badanie praw przyrody, ale wykorzystanie ich do celéw praktycznych.
Matematyka, fizyka, réznorodnymi metodami pomiarowymi postuguje si¢ przy tym
prof.- dr Janusz Groszkowski w sposéb twérczy, wnoszac wiele nowego w te dziedziny.
Ogromnym walorem prac Profesora Groszkowskiego jest jednak ich techniczny charakter,
wyrazajacy sie uwzglednianiem realiéw technologicznych i kontrukcyjnych. Prace te
z jednej strony odpowiadaly zawsze pierwszej linii rozwoju $wiatowej elektroniki i tele-
komunikacji, z drugiej za$ strony wigzaly sie w duzej mierze z potrzebami powstajacego
w kraju przemystu, Dzieki temu stanowily one zaréwno trwaly wklad w rozwoj podstaw
“naukowych elektroniki i telekomunikacji, wywieraly istotne pigtno na rozwdj przemystu
W Kraju oraz na warunkujacym ten rozw¢j powstawaniu kadry specjalistow.

Dla pelnego naswietlenia sylwetki Profesora nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno w pracy
~dydaktycznej, jak i organizacyjnej olbrzymia rol¢ odegral Jego wielki czar osobisty tak
dobrze znany wszystkim, ktérzy z Nim wspolpracowali. Wynikat on z wielkich zalet,
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z niezwyklej skromnoéci i szczerego humanizmu, ktéry przejawiat si¢ w glebokiej wierze
Profesora w przewagg dobrych stron natury ludzkiej nad ztymi. Z tej wiary wynikato tez
optymistyczne podejécie do ludzi, ktére mialo w wielu przypadkach wielka site sugestyw-
na.
Qdszedl wielki uczony, szlachetny cztowiek, tworca kadry polskich elektronikéw, lecz
pozostalo Jego dzielo oraz przyjaciele i wychowankowie, ktérzy beda je kontynuowaé.

Bohdan Paszkowski
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et identification des conditions initiales d’un syst¢me,
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Le modéle dynamique d’un systéme & variables multiples est représenté par I’équation
des variables d’état du deuxiéme ordre. Cette représentation du systéme posséde certains
avantages par rapport au modéle du premier ordre. La transformation matricielle inverse
de Laplace est définie et son application au modéle du deuxiéme ordre donne la possibilité
de trouver la réponse temporelle du systéme étudié. Les conditions initiales du sytéme sont
experimées en fonction des conditions initiales liées & 1’équation scalaire respective. Une re-
lation inverse est établie. Les continuantes matricielles ainsi que la généralisation de détermi-
nant de Jacobi en domaine matriciel sont respectivement définies. On exprime les puissances
successives de la matrice du systéme en fonction des continuantes matricielles. Un graphe
matriciel du type de graphe de Mason est montré comme moyen des calculs efficaces des
continuantes matricielles et des puissances de la matrice du systéme. L’identification des con-
ditions initiales se poursuit & ’aide des expressions précédement ¢élaborées.

1. INTRODUCTION

Le processus de la modélisation des systémes physiques linéaires et nonlinéaires a va-
riables multiples conduit trés fréquement & un systéme d’équations différentielles d’ordre
assez élevé ou A une équation matricielle différentielle d’ordre n (n étant nombre entier
positif) et de grande dimension. Des examples typiques de telle modélisation sont présentés,
parmi d’autres, dans les travaux [2], [4], [12] ou les modéles des systémes dynamiques
a ‘variables multiples sont présentés en forme d’une équation matricielle différentielle
du premier ordre. C’est le cas de 1’étude des systémes dynamiques par la méthode dite
méthode des variables d’état’ d’ordre un. Cette méthode de présentation des systémes
posséde quelques avantages mais beaucoup plus d’inconvénients. Parmi les inconvénients
les plus important sont les suivants: pour trouver une réponse tramsitoire unique, en
utilisant cette méthode, il faut préciser des conditions initiales de chacune des variables
d’état d’ordre un; le temps de calculs sur ’ordinateur croit au carré du nombre des variables
d’état; en plus, la forme de 1’équation. matricielle différentielle d’ordre un »’indique
pas directement I'influence des paramétres particuliers sur la dynamique ainsi que sur
la stabilité du systeme étudié.
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Les inconvénients de la méthode des variables d’état d’ordre un s’éliminent quand
on applique, & un systétme dynamique A variables multiples, le modéle mathématique
en forme d’une équation matricielle différentielle du deuxiéme ordre. Elle permet de
réduire le nombre des variables d’état et elle se formule trés facilement en direct de schéma
du systéme choisi. En outre la méthode des variables d’état du deuxiéme ordre se présente
beaucoup plus naturelle par rapport a la méthode classique des variables d’état. Un in-
convénient de cette nouvelle méthode est introduit par nécessité de faire une factorisation
du polyndme matriciel. Il résult de la non-commutation, en cas général, du produit de
deux matrices. Mais les méthodes algébriques élaborées récemment permettent d’éliminer
cet inconvénient [6], [13], [14], [15], [16].

Cette contribution a pour but de donner une généralisation de la méthode des va-
riables d’état du deuxiéme ordre et de montrer ses avantages. Ce probléme a été commencé
dans les travaux précédents de I'auteur [14], [15], [16], [17]. Maintenant on présente des
aspects plus généraux et on formule I'application de la méthode des variables d’état du
deuxiéme ordre a l'identification de I’état initial d’un systtme dynamique & variables
multiples. On donne une définition des continuantes matricielles qui différent essentiel-
lement de celles introduites par les autres auteurs. Les transformations de ces continuantes
sont facilitées par une représentation en forme d’un graphe matriciel du type du graphe
de Mason. ' _ o

La section suivante est consacrée au développement de la forme générale de description
des systemes dans Pespace d’état du deuxiéme ordre et 3 la présentation de ses proprietés
principales.

Les problémes liés aux facteurs spectraux et les racines d’un polyndme matriciel sont
présentés en troisiéme section. Dans la section quatre on montre Papplication de la méthode
élaborée a l’1dent1flcatlon des conditions initiales pour les variables d’état du deuxiéme
ordre. :

Les continuantes matricielles et leur utilisation & une apphcatlon de la méthode des
variables d’état du deuxiéme ordre sont présentées dans la cinquiéme section. Les remarques
finales sont inclues dans la derniére section de la contribution.

2. CONCEPT ET TRAITS DISTINCTIFS DE LA METHODE
DES VARIABLES D’ETAT DU DEUXIEME ORDRE

Dans tout ce qui suit on utilise les notations suivantes: les minuscules désignent les
grandeurs scalaires, par exemple z(¢) représente une variable scalaire dépendante du temps ¢;
une grandeur matricielle est dénotée par une majuscule et par exemple Z(t) dénote une
matrice dont les élements dépendent du temps. On suppose que toutes les fonctions dé-
pendant du temps représentent diverses grandeurs physiques donc elles sont dérivables
Ppar rapport au temps jusqu’d I'ordre nécessaire.

L’état dynamique d’un tel systéme comme celui qui est represente sur la flgure 1 peut
étre décrit par une ¢quation matricielle différentielle en forme suivante

da2x ax dF) dx(0) -

== — (p(X’ a0 F et/ou X(O) Xo et —— T ‘IY.;O o (1)
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oll X = X(2) est le vecteur d’état du deuxiéme ordre dont le nombre des composantes
est égal & n, et F = F(z) est le vecteur de dimensions mx 1 qui exprime des excitations.
On suppose que le systéme étudié est propre, c’est-a-dire les dérivées par rapport au temps
J’ordre deux et supérieures du vecteur F n’entrent pas dans ’équation (1). En limitant
les excitations aux amplitudes petites et en prenant les points de travail du systéme autour
du point de polarisation des élements nonlinéaires on peut linéariser I’équation (1) et la
reéerire sous forme
2 .

%{)25 = 4, %’— +4,X+B, %l; +B,F, X, et X, étant données, )
ol 4, et A, représentent les matrices de dimensions #xn dont les élements sont indé-
pendants du temps. Les matrices B, et B, sont, en cas général, de dimensions #Xm aux
élements constants.

Gn g2 g1

f
My M- mz| . m
(7 ke (7}
= = = -
Xy¥Xpg bty KpgtetXptyy Xy x 4

- Fig. 1. Systéme dynamique nonlinéaire aux variables multiples du deuxi¢me degrée

Quand le modele d’un systétme se présente sous forme d’une équation scalaire dif-
férentielle d’ordre 2, ot n est un nombre entier positif fini, on peut le ramener 4 la forme
représentée par I’équation (2) suivant la procédure donnée ci-dessous.

~ Soit I’équation

dZny ] d2n—1y dy dmf ‘
—jzz—,,—'!'az,‘_l-zt‘m‘-l- +01E' +apy = bmW-i‘ +bof 3

constitue la représentation scalaire du systéme étudié ol y = y(t) est la réponse cherchée,
£ = f(t) est 'excitation et les coefficients a; et by(k=0,1,2,...,2n—1etl=0,1,2, ...
..., m; m < 2n—1) sont constants. Pour transformer P’équation (3) en forme de I'équa-
tion (2) on fixe les variables nouvelles .

2 .
. d X4 dzxn—l

Xy =Yy, Xz2= ar 9°'-axn=’7t_z_' (43)
et ensuite on obtient
d*x, dx a
—Ez—' = —az,,_l—d—t"——az,,_zx,,—- “es —aox1+bm7d—t£'+ aes +bof. - (4b)

Alors en notation de termes de I'équation (2) les expressions suivantes doivent étre prises

X ="'[x %z 0. Xal, F="[ffy . ful
ou o
42 a4 . dm-1
fl = "a?‘jf’.‘a fa= —;i_i{—, B EfT_%
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et
( 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0
T I A o
—-a; —a —Qp —a, —a — @y
1 3 2n—-1 (o] 2 2n—-2 (5)
[0 O 0 00 ...0
00 ..0 00 ...0
B=1. . ... > Ba= | L
Lbo by ... by, by b; ... by

Si I'ordre de 1’équation différentielle scalaire est impair, c’est-a-dire I’équation est de
Pordre r = 2n—1, on peut la ramener 2 la forme de Péquation (3) par le calcul de la dérivée
par rapport au temps de ses deux cotés. o
Quand le systéme est modelé par I’équation d’état dans ’espace d’ordre un ’équation

a alors la forme .

dz(t)

Tdt
ol Z(r) représente le vecteur d’état d’ordre un et E(z) est le vecteur d’excitations. Les
matrices 4 et B ont les dimensions convénientes et leurs élements sont constants. Dans
ce cas on a la situation suivante: le vecteur Z(z) se compose de deux sous-vecteurs, c’est-
a-dire.

= AZ(t)+BE() (6)

Z ="z, Z] ™
ot Z, = Z,(t) est composé de p élements de méme nature, par exemple il se compose
de p courants dans les inductances indépendants d’un circuit électrique et Z, = Z,(t)
est le vecteur composé de ¢ élements d’une autre nature par rapport 4 Z,, soit par les
tensions aux bornes des condensateurs indépendants du circuit. -

Dans ce cas les matrices E, 4 et B pouvent etre représentées sous formes

{4, 4,1 B,. B, : ,
R el SRR
Posant X = Z, on arrive 4 l’éqﬁation (2) dans laquelle les matrices respectives sonf'd_on-
nées par
4, = [quAqqu_ql'l"App], 4, = [—quAqqA;ql'l'Aquqp]’ F=E,
B, = [B. B, B,= [ApeBe—Apg Ay A7g By ApgBss— ApqAgg sy Byl ©)

L’analyse effectuée ci-dessus nous permet de tirer la conclusion suivante: dans plusieurs
cas les modéles des systémes dynamiques peuvent &tre représentés en forme del’équation (2).
La méthode des variables d’état du deuxidme ordre résulte en facon simple des systémes
électromécaniques [4], [7], [8], [10] ou des systémes €lectriques 3. plusieurs degrés de
libertés [14], [15], [16], [17]. Ce type de modéles des systémes est plus naturel que les
autres et sa forme mathématique permet d’exprimer directement le role des &lements
particuliers du systéme sur son comportement dynamique. :
Considérons ensuite le probléme des grandeurs de sortie du systémé étudié. Ces sorties
peuvent représenter certaines variables d’état ou une combinaison linéaire ou aucune
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forme de celles-ci. En se limitant aux systdmes linéarisables on a la possibilité de lier les
sorties du systéme modelé par ’équation (2) aux variables d’état d’ordre deux et aux
excitations par la relation générale suivante
Y= Cl—d—)-(—+CzX+D1E +D,F : (10$)
dt dt

o Y = *[y,¥, ... ys] dénote le vecteur de sorties; A étant un nombre entier (inférieur,
égal ou supérieur 4 n) et Cy, C,, D; et D, sont les matrices de dimensions convenables
dont les élements sont constants. .

Le modele complet du systéme liant les sorties avec les entrées s’exprime par les équations
(2) et (10) simultanément. Ce modéle est représenté par le schéma fonctionnel désigné
par la figure 2. ’

b4
0z
by
£ F . X X X !
/ 8 Ty / / b )L
5 ]
A2

Fig. 2. Représentation graphique par le schéma de blocs de I’équation des variables d’état du deuxi¢me
ordre ’

Quant aux propriétés dynamiques du systéme, elles peuvent &tre déduites de la trans-
mittance matricielle qui se calcule sur la base de transformation de Laplace en domaine
matriciel [14]. En utilisant les propriétés de cette transformation, appliquée au systéme
d’équation (2) et (10), on arrive en domaine complexe 2 la relation suivante

[s2I—sd, — A,)X(s) = [sBy+ B 1F(s)+ [s[+ A,1X(0) +X(0) + B, F(0),
Y(s) = [sCy +C1X(s)+ [sDy + D21 F(s) - C, X(0) — D, F(0)
ou I est matrice unité. - . .

La transmittance matricielle du systéme se calcule & partir de Iéquation (11) en an-
nulant les conditions initiales. Alors on trouve

H(S) = [scl+C2] [Szl—sAl_Azl-_l [SBI +B2]+SD1 +D2. (12)

Il est trés facile de constater que dans le cas de représentation des systemes par le modele
en espace d’état du deuxiéme ordre la transmittance matricielle contient un polynéme
matriciel du deuxieéme degré par trappor 2 la fréquence sI. Les lieux de zéro de ce polyndme
constituent les poles matriciels de la transmittance considérée. On les calcule par une

(11)
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factorisation du polyndme matriciel du deuxiéme degré ce qui n’est guére facile. Cette
factorisation en liaison avec la forme matricielle de la transformation inverse de Laplace
nous ameéne au calcul de la réponse temporelle du systéme représenté par le modéle dans
Pespace d’état du deuxiéme ordre sous la forme des équations (2) et (10). La procédure
est présentée dans la section suivante,

3. FACTEURS. SPACTRAUX ET RACINES- MATRICIELLES
D’UN POLYNOME MATRICIEL

Le probléme de 1a factorlsatlon d’un polynéme matriciel se raméne au calcul des
racines matricielles de ¢e polynéme. Une solution possible du probléme posé peut étre
obtenue par une généralisation du théoréme de Bezout [9] au domaine matriciel. Cette
approche a été utilisée dans le travail [14] de ’auteur pour géneraliser la transformation
inverse de Laplace. Elle était étudiée aussi parmi d’autres par Denman [6] et Shieh [13]. -
Les résultats obtenus récemment dans ce domaine par ’auteur [15] et [16] peuvent &tre
appliqués 4 la factorisation du polynéme matriciel du deuxieme degré qui figure dans
la premiére des équations (11).

Alors il s’agit de la factorisation du polyndme

P(s) = §*T—s54,— A4, . (13)

ol P(s) est un analogue & A-matrice [9]. En cas des systémes physiques 4 = s exprime la
pulsation complexe.

On suppose que P(s) est non-singuli¢re. La factorisation d’un polyndme matriciel
différe essentiellement de la factorisation d’un polynéme scalaire car deux matrices, en
cas général, ne commutent pas dans la multiplication et méme quand elles sont carrées,
de dimensions égales (sauf des cas particuliers). Donc on distingue les facteurs spectraux
“a droite” et “a gauche” appellés aussi les diviseurs “i droite” et “a gauche”, respecti-
vement, de la matrice P(s). Les calculs des facteurs d’un polynome matriciel sont basés
sur le théoréme du reste.

Soit % I’anneau des polynomes en s 3 coefficients matriciels dans Y’ et soit W = [w;]
une matrice carrée d’ordre # sur ¥. Puisque [s/— W] est non-singulidre nous pouvons
écrire :

P(s) = Q:(s) [sI—- W]+ R, (14
et
P(s) = [sI-W]Q.(s)+ R, (15)
ol R, et R, sont les restes indépendants de s. Cela montre que si un polynéme matriciel
P(s) de (13) est divisé par [ST— W] ou W est carré d’ordre et si les restes obtenus sont
R, et R, alors
R, = PD(W) = WZ_A1 W_Az (16)
et . .
R, = PG(W)— WZ—WA1—A2a (17)
ou Pp(W) est le reste “a droite” de division de droite du polyndme P(s) par bindme [s/— W]
et Pg(W) est le reste “a gauche” de division de gauche du polyndme P(s) par le méme
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binéme. Si R, = 0 le bindme [ST— W] est dit diviseur & droite de P(s). Si R, = 0 le binéme
[sT— W] est dit diviseur & gauche de P(s). Alors Q,(s) en tant que facteur du polyndme (13).
a le degré inférieur 2 celui de P(s) et, par analogie, Q,(s) en tant que facteur du méme
polyndme (13) a le degré inférieur & celui de P(s). Puisque le degré du polyndme P(s)
est égal A deux donc les degrés de Q(s) et Q(s) sont égaux & un. Ce résultat s’exprime
par la relation
8(Q) = d(P)—-1=1, (18)

ol 8 dénote le degré.

Les calculs effectifs des facteurs do polyndme P(s) se poursuivent par dlagonahsatlon
de la matrice associée suivante

0 1 , :
Po(s) =A[ 4, AI]' (19)

Cette matrice peut étre diagbnalisée par une transformation. de similarité dont une des
formules possibles est '

Pis) = T-'P()T, (0

ol
I I 2'1_
= [W Wz]' @

Les matrices W; et W, sont des solutions de I’équation algébrique de Riccati pour (19).
Cette équation posséde la forme suivante

W2—A, W—-4, =0. : 22)
L’application de la relation (21) & I’équation (20) nous donne

w, 0 ‘
Py(s) = [ " WZ]. @3)

Alors les matrices W, et W, sont les facteurs spectraux du polyndme P(s). Les relations
suivantes sont vérifiées

det[sI-W,]J=0 et det[sI—W,]=0. . (24)

Puisque le bindme [s]— W] est un des facteurs spectraux de P(s) donc on peut factoriser
ce polyndme de deux fagons

PGl(s) = [SI—‘ W]_] [SI— V1] Ou PDl_(s) = [SI"' VI] [SI"‘ Wl] . (253)
Le deuxiéme facteur [s]— W,] conduit aux relations pareilles aux précédentes
Pgy(s) = [SI-W,][sI-V,] ou  Ppy(s) = [sI-V,][sI— W.l. (25b)

En tenant compte de la forme de I’équation (13) on trouve que les racines W, et W,
doivent satisfaire aux conditions
V A1 = Wi'l'Vi, A2 = WiVi = Vi W(, i= 1,2. ' (26)

Enfin on peut conclure que le polyndme matriciel du deuxiéme degré P(s) posséde une
factorisation de la forme

P(s) = [sI-W,][sI-V,] ou P(s) = [sI-W,][sI-V.], 27

2 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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ou les facteurs spectraux [s]— W] et [sI -Vl G=1,2) dowent satlsfalre aux condi-
tions (26). :

En ce moment il faut remarquer qu ’il y a d’autres méthodes de resolutlon du probléme
analySe ci-dessus [17].

4, UTILISATION DE LA TRANSFORMATION MATRICIELLE INVERSE
DE LAPLACE A LA RESOLUTION DE L’EQUATION DES VARIABLES
D’ETAT DU DEUXIEME ORDRE

. Dans cette section nous présentons des expressions permettant de résoudre ’équation
(2) par l'utilisation de la transformation inverse de Laplace en domaine matriciel. En
cas géneral le probléme analogue au probléme posé ici a été commencé dans [14]. Les
résultats obtenus peuvent étre appliqués aux problémes étudiés dans cette contribution.

Pour trouver une réponse temporelle d'un systéme modelé par I’équation des variables
d’état du deuxiéme ordre on commence des relations (11) et on vient & la transformation
inverse de Laplace en domaine matriciel. On prend en considération la définition de la
fonction matricielle en domaine de la variable complexe s. Cette définition est donnée
et méme le théoréme respectif est prouvé dans [9]. Si une fonction f{(s) se développe en

. . . ) ©
série de puissance dans un cercle |s—so] < r, c’est-a-dire f(s) = a,(s—so)? alors ce
p 2 4p
p=

développement tient sa valeur si au lieu de ’argument scalaire s on pose une matrice 4
dont toutes les valeurs caractéristiques se placent & Pintérieur du cercle de convergence.
Le résultat du théoréme nous conduit a I'expression définissant le résidu en un péle ma-
triciel

f(4) = % Ff [sT— 4] f(sT)ds, (28)

ouj= ]/ —1 et I'est le contour sur le plan complexe qui entoure toutes les valeurs propres
de la matrice 4. :

En cas de la méthode des variables d’état du deuxiéme ordre la transformée matricielle
de Laplace du vecteur soit des variables d’état ou soit de la réponse peut étre représentée
en forme générale suivante '

G(s) = P-H(sDB(sD), 29)
V=YD = [sI-W ] [s[—-W,]"* ... [sI-W,]* (30)

et D(s7) étant polyndme matriciel.
A partir de expression (28) nous définissons la transformée inverse de Laplace de G(s)
par I’expression suivante .

G(t) = 1] f "G(sI)ds, (31)
P .
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ot I” est choisi sur le plan complexe de telle fagon qu’il entoure tous les pdles de G(sI).
En tenant compte des expressions (29) et (30) on arrive & :

r
Gty = ) eme P - (WY D(W, (32
“
ol la somme des résidus est calculée en tous les pdles matriciels et ¥’'~1(W)) dénote le
polyndme qui se déduit du polyndme (30) par élimination du facteur [s/— W] et ensuite
par passage & sI = Wy pour k=1,2,...,r :

L’expression (32) constitue le théoréme de développement en forme matricielle en
cas des poles simples de la transformée de Laplace. Le cas des poles multiples de la trans-
formée de Laplace en forme matricielle reste en dehors de cette contribution.

Maintenant nous pouvons passer au calcul de I’original du vecteur d’état qui figure
dans équation (2). La transformée de Laplace est donnée par I’équation (11). En consi-
dérant la factorisation du polynéme P(s) exprimée par relation (27) on arrive &

X(t) = (Wy— V)" " [(Wy By + Bo) F(W)+ (W1 +4,) X(0)+ X(0) + B, F(O)] +
+(Vy = W)L )[(V, By + B) F(V2) + (V1 + A)X(©O) +X(0) + B, FO)  (33)

4 condition que la transformée F(sT) ne posséde pas de pdles. Si elle en a, ils doivent &tre
comptés dans Pexpression (33). Ces pdles provoquent des termes supplémentaires dans
I’expression précédente.

L’original de la transformée de réponse du systéme Y(¢) peut étre calculé par le méme
procédé que la transformée inverse de Laplace du vecteur X(s).

Les relations établies ci-dessus peuvent &tre utilisées aussi en cas de recherche de la
réponse harmonique, il suffit alors de prendre sI égale A joI dans I’équation (1 D).

5, IDENTIFICATION DES VALEURS INITIALES DU VECTEUR D’ETAT
'DU DEUXIEME ORDRE

Cette section est consacrée i P'étude des relations existant entre les valeurs initiales
du vecteur d’état du deuxiéme ordre et les valeurs initiales de la réponse du systéme décrite
par P’équation différentielle scalaire. On suppose que le systéme étudié est modélé une
fois par I’équation d’état d’ordre deux et Pautre fois par I’équation différentielle scalaire
d’ordre respectivement élevé. Donc on prend en considération les modéles exprimés par
les équations (2) et (10) une fois et par I'équation (3) autre fois. Le procédé de résolution
du probléme posé peut &tre le suivant.

La k-éme dérivée par rapport au temps du vecteur d’état du deuxiéme ordre X(¢),
od k =1,2,...,n se déduit facilement de I’expression (2). D’oti on trouve

X = g XC-D 4 4, X$-D 4 B FG-D B, =2, (3%

De la méme fagon la k-me dérivée de la réponse du sytéme d’aprés I'équation (10) s’exprime
par
Y® = C X*-D4C,X¢-D D Fé- D4 D, FE-D, (35)

2*
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Ces deux relations, (34) et (35), ont le caractére récurrent pour k = 2, 3, ..., 2n—1. Par
une série d’opérations simples et d’arrangement des termes dans P’expression (34) on
arrive a la forme équaivalente
| X 1 & B, B,|[F®
- k—-l-
[xo-n] = =[]+ [0 &[] 2

pourk =2,3,...,n
Dans I’expression (36) la matrice

A, A, :
= [I 0 ] . 37)
est dite matrice du systéme. De méme les dérivées successives de la réponse du systéme
s’expriment par

Yo+L F-1)
] (38%)

y(p) [Cl C2] [X(p) ] + [Dl DZ] [F(p)

pour p=0,1,2, ...,2n—1. Dans ce cas-1a nous n’avons pris que les réponses décrites
par les équations (3) et (10) qui sont les mémes. Maintenant on pose P’expression (37)
dans P’expression (38) et on arrive &

A., Bl Bz F » Fp-1)
¥ = [C, Cild® [X]+[01 el S r-i- [ HF(,,_”]HD, D:][F(,,_z,]- (39)
=0 .

Par un groupement de toutes les dérivées de y en un vecteur pris dans I'instant initial
on vient 2 la relation

y CA° 0 0 . 0
] y(l) : cAt [X]+ CA° 0 . O ®
: =1 : b4l I
y@n=1 CA2r—1 CA2r-2 CAzn-'-s ... CA4°
F D O .. O}][F
B, Bj| F® 0D..O F(l)
P | A S e (“0)
FentD | Lo 0 ... D F(2n+1)

ol le signe ® symbolise le produit de Kronecker et C = [C; C,] et D = [D, D,].

L’équation (40) repésente I’égalité fondamentale existant entre les valeurs initiales de
la variable y comptée comme la réponse du systéme modelé par une équation scalaire
en y et les valeurs initiales du vecteur d’état du deuxidme ordre pour le méme systéme.

Dans I’étude des systémes dynamiques on rencontre trés fréquemment une situation
inverse & la précédente quand les valeurs initiales de réponse y et de ses dérivées d’ordre
de un & 2n—1 sont données et il faut trouver les valeurs initiales X(0) et X (0) du vecteur
d’état du deuxiéme ordre. Sur la base de I’équation (40) et apres sa transformation simple
ona
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CA° “1ry 0 0 . 0
X cA4t y CcA° 0 . 0
x|T1] : : i P ®
CcA-1 y(2ﬁ—1) CA? -2 CA2"—3 ., CcA°
F DO .. 0][F
B, B,}|F® 0D .0 F® '
® 0 O : Tl : “n
F@ntD) 0 0 ... pl|Femo :

On peut facilement constater que'l’utilisation pratique de la relation (41) est limitée aux
systémes observables. De méme, il est trés facile de vérifier que la matrice K = *[CA° CA'...

....CA?™1] est la matrice d’observabilité du systtme 2 variables multiples. Donc K-!
existe si le systéme étudié est observable.

6. PROPRIETES CARACTERISTIQUES DE LA MATRICE DU SYSTEME
ET DES CONTINUANTES MATRICIELLES

La liaison entre les valeurs initiales pour I’équation différentielle scalaire et le vecteur
initial des variables d’état du deuxiéme ordre contient une matrice K dont les élements
dépendent des puissances successives de la matrice du systéme 4. On peut les calculer en
tenant compte de 'équation caractéristique de la matrice 4. Cette équation prend la forme

det[AI—-4] = 0. S (42)
La matrice 4 posséde comme blocs 4;, 42, I et 0, de dimension nxn. Dot on a
det [/11— [A‘ AZH =0, 3)
R VA _
L’utilisation du théoréme de Schur [9] nous permet de présenter I’équation (43) en forme
|A2]—AA4;— A} =0 (44)

car les matrices [AI—A4,] et —I commutent en produit. En plus nous supposons dans
ce qui suit que les matrices A, et A, commutent aussi.

L’équation (44), est vérifiée par la matrice A4, elle-méme, c’est-a-dire dans le cas étudié
il existe en domaine matriciel un analogue au théoréme de Cayley-Hamilton. Alors nous
avons I’équation : : , '
B A2 —(IQA)A-I®4; =0, “5)
ot la matrice I a la dimension 22 X 2n.

La preuve de Péquation (45) s’effectue directement par les multiplications et additions
indiquées. En ce cas on arrive a la puissance deux de la matrice 4 et on a

A2 = (IQ A)A—IQ4,

= (IQJ)A+1®J,4; (46)
o J, = A4y et J; = I sont les déterminants de Jacobi en forme matricielle dits conti-
nuantes matricielles. '
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Prémultiplication de I’équation (46) par 4 nous améne 2 la piussance successive de
la matrice 4. On obtient alors

= [IQ(41+4)]+ 1R A4, 4,
= (IQJ3)4+1IRA4,7,, 47)

0‘:1 J3 =A§+Az =A1J2+A2J1. )
Continuant ce procédé jusqu'au n élevé on trouve Pexpression générale pour la
puissance n de la matrice 4 dont la forme est la suivante

A = (IQJ)A+I®4,J,_, 48)

Jn = Al'In—l +A2Jn—2 o (49)

est la continuante matricielle d’ordre n (= 2,3,4,..) avec J, =0 et J, = I.
Une continuante matricielle d’ordre n peut étre représentée aussi en forme plus dé-
veloppée

0 4 y Ay ... A 4
J, = 2 2 2 2 2 (50)
I 4, A4 A4, .. 4, A

© n termes

ou en forme alternative _
I0 0 ...0

~I A, A, ... 0
Jo=dety| 7 o : (51)
00 0 .. A4,

On prend pour exemple » = 4. La continuante matricielle d’ordre quatre peut €tre trouvée
soit par la régle réccurente (49) soit par la relation (51). Alors nous obtenons
I 0 0 0
-I 4, 4,0
0 -1 Ay A4,
0 0 -I 4,

J4 = det, = A}+24, 4, = AT+ A,JT,.

Le calcul des continuantes matricielles peut étre simplifié par P'utilisation d’un schéma
‘graphique que I'on peut considérer comme graphe de transfert pour les continuantes ma-
tricielles et pour des puissances successives de la matrice du sytéme en méme temps. Ce
graphe est représenté sur la figure 3. Il peut étre considéré aussi comme un analogue au
graphe de Mason. Dans ce graphe les noeuds J, et J, constituent deux sources et les autres
noeuds Ji, k = 2,3, ..., n, ‘doivent &tre considérés comme noeuds intérmediaires ou
comme puits liés entre eux par une branche de transmittance 4,. Les branches de trans-
mittance 4, lient deux noeuds successifs d’indices impairs et deux noeuds successifs
d’indices pairs séparément (fig. 3). Chaque noeud J; (£ =0,1,2,...,n) se présente
‘comme source pour les noeuds de puits 4' (! = 1,2, ..., n). Les puits d’indice / sont
liés ‘avec les sources par deux branches, 'une d’elles ayant la transmittance A, est liée
aveo la source de I'indice précédent /—1 et 'autre de transmittance 4 est liée avec la source
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Az 42 . Az . Ag A 42
& A dad A
I ]
4 A
P Z A
Al 1 A% A A

Fig. 3. Graphe matriciel du type du graphe de Mason comme représentation d’une continuante matriciellé
o d’ordre n ' ‘ '

de I'indice I, respectivement. La régle topologique de Mason s’applique & ce graphe. Si
nous prenons sa forme générale

‘r .
k2=:l TkAk
T= — , (52)
on observé que dans le cas du graphe proposé on a
A=1I, dou A, =1 pourk=1,2,3,..

car le graphe de transfert des continuantes matricielles ne contient pas de boucles.
Donc Papplication de la régle topologique donne le moyen trés efficace pour le calcul
des continuantes matricielles. On constate qu’une continuante matricielle d’ordre n peut

~é&tre calculée & partir de la formule

Jo= DT, (53)
. k=1 .

ot T; est la transmittance de la k-8me trace dans le graphe entre les sources Jo=0c¢t
J, = I, et le noeud propre pour J,, ¢’est-3-dire jusqu’au point n du graphe.

Par exemple, la continuante d’ordre cing doit &tre calculée. L’application directe de
la régle topologique (53) donne le résultat suivant

5
Js= D Tp= At +3434,+43.
k=1 ;

Ce résultat se vérifie soit par ’expression (49) ou par I'expression (51). Connaissant les
continuantes matricielles respetives qui se définissent directement du graphe de la figure 3
il est possible de calculer & partir du méme graphe les puissances successives de la matrice
du systéme. Pour un n fixé on a

r .
A= D' Ty, N
k=1

ol T,; dénote la transmittance de la k-éme trace des sources J, et J, au point de 4", Donc
dans ce cas la régle topologique s’applique aussi. En cas.de n = 5 on a4, d’apres (54), le

"résultat suivant

8
A5 = D) To= (IQT)A+I®Tud,
. k=1
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qui peut étre vérifié par la relation (48). Le profit est évident dans Putilisation du graphe
proposé.

7. REMARQUES FINALES ET CONCLUSIONS

L’article contient les traits principaux du concept de la méthode des variables d’état
du deuxiéme ordre. La méthode présentée se caractérise par une réduction importante
du nombre des variables nécessaires pour décrire I’état dynamique du systéme. Il en résulte
une économie de temps des calculs sur un ordinateur. En outre le moddle du deuxidme
ordre est plus convenable pour I'analyse des systémes dynamiques. Grace a la possibilité
de factorisation matricielle d’un polyndme, definie en domaine complexe, il était permis
de trouver la réponse temporelle du systéme 4 variables multiples. Ce probléme a été
résolu par I’application de la transformation matricielle inverse de Laplace. Le théoréme
de développement en domaine matriciel a été prouvé. La méthode &laborée était utilisée
a la résolution du probléme de I'identification des conditions initiales en cas des diffé-
rentes représentations du systéme étudié. Du point de vue de I'identification des systémes
pratiques la forme proposée du modéle des systémes dynamiques se caractérise par plusieurs
avantages. Parmi d’autres on peut citer le fait que I’état instantané du systéme peut étre
décrit totalement par des grandeurs physiques de méme genre; par exemple en cas d’'un
systéme mécanique en mouvement, I'état du systéme peut étre décrit soit seulement par
les déplacements soit seulement par les vitesses des masses se trouvant en translation.
Cette circonstance facilite les mesures nécessaires pour effectuer l’identification. Les
calculs numériques peuvent &tre améliorés par Putilisation des notions de continuantes
matricielles et de graphe matriciel dont les définitions et proprietés principales sont dé-
montrées dans le travail. Cette approche rend la possibilité de remplacer le probléme des
«calculs des puissances de la matrice du systéme par les calculs des mémes puissances mais
de la matrice des dimensions de duex fois plus réduites ce qui introduit le profit évident
dans Iétude des systémes dynamiques par la méthode élaborée.
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Z. TRZASKA

THE CONCEPTION OF THE SECOND ORDER STATE VARIABLE METHOD
AND ITS APPLICATION TO IDENTIFICATIONS OF INITIAL CONDITIONS
: IN DYNAMIC SYSTEMS WITH MULTIDEGREE OF FREEDOM

Summary

Dynamxc systems with multidegree of freedom are modeled by a second order state variable equatxon
This representation of systems has, as it is shown in the paper, some advantages over the classical state
variable method, i.e. the first order state variable method. Inverse Laplace transform in the matrix domain
is defined and its applications to the case under study permits to evaluate the transient response of a system
with non-zero initial conditions. The initial conditions are expressed in function of initial conditions related
.to a scalar dfiferential equation of higher order which descnbes the tran51ents in the system An inverse
relation is also. presented. :

'~ Matrix continuants as a- generahzatlon of Jacobl s determinants are’ defmed in a different manner
“than those offered by the other authors. A notion'of the second order state matrix is-introduced and its
successive powers are expressed by the matrix continuants, The existence of the matrix version of the Cayley-
Hamilton theorem is demonstrated. A matrix graph in the form of Mason graph is applied to calculations
of the matrix continuants and the successive powers of the second order state matrix. A topological formula
gives an efficient mean to facilitate the computations to be performed.

The presented method and related expressions are applied in an effective 1dent1f1catlons of the initial
conditions in a dynamic system with multidegree of freedom.

Z. TRZASKA

"KONCEPCJA METODY ZMIENNYCH STANU DRUGIEGO RZEDU
I IDENTYFIKACJA WARUNKOW POCZATKOWYCH W WIELOWYMIAROWYM
UKEADZIE DYNAMICZNYM

Streszczenie

Wielowymiarowy uklad dynamiczny jest modelowany za pomoca réwnania zmiennych stanu dru-
giego rzedu. Taka reprezentacja ukladu posiada pewne, jak to wykazano w pracy, zaléty w stosunku do
modelu ukladu dynamicznego w przestrzeni stanu pierwszego rzedu, ktéry dotychczas byt powszechnie
stosowany w teorii obwodéw elektrycznych., Odwrotne przeksztalcenie Laplace’a  w ‘dziedzinie macierzy
zostato zdefiniowane, a jego zastosowanie w badanym przypadku ukladu pozwala wyznaczyé odpowiedz
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chwilowa w stanie nieustalonym przy niezerowych warunkach poczatkowych. Warunki poczatkowe w ukla- .
dzie sa wyrazone w funkcji warunkéw poczatkowych zwigzanych z réwnaniem réZniczkowym skalarnym
odpowiednio wysokiego rzgdu. Relacja odwrotna zostala rowniez przedstawiona. Kontynuanty macierzo-
we jako uogoélnienie wyznacznika Jacobiego na dziedzing macierzowa zostaly zdefiniowane w odmienny
sposéb w poréwnaniu z dotychezas podawanym w literaturze. Wprowadzono pojecie macierzy stanu dru-
giego rzedu, a jej kolejne potegi catkawite zostaly wyraZone w.postaci uzaleznionej. od kontynuant macie-
rzowych. Wykazano réwniez istnienie, formalnie biorac macierzowej postaci twierdzenia Cayleya-Hamil-
tona., Graf macierzowy typu grafu Masona zostat zdefiniowany do-obliczania kontynuant macierzowych
kolejnych rzedoéw. Wykazano mozliwo$¢ zastosowania reguly topologicznej Masona do obliczanja_ ‘kon-
tynuant macierzowych oraz kolejnych. poteg catkowitych macierzy stanu drugiego rzedu. Przedstawiona
metoda oraz zwiazane z nig zaleZznosci macierzowe zostaly nastepnie wykorzystane do efektywnej identy-
fikacji warunkéw poczatkowych w wielowymiarowym ukladzie dynamicznym,

Z. TRZASKA

ENTWURF EINER METHODE FUR DIE ZUSTANDSVARIABLEN 2. ORDNUNG
UND IDENTIFIZIERUNG DER ANFANGSBEDINGUNGEN IM MEHRDIMENSIONALEN
DYNAMISCHEN SYSTEM

Zusammenfassung

Ein mehrdimensionales dynamisches System wird mittels einer Gleichung des Wechselzustandes
2. Ordung modelliert. In der Bearbeitung wurde nachgewiesen, daB eine derartige Darstellung des Systems
gewisse Vorteile beziiglich eines dynamischen Systems im Zustandsraum 1. Ordnung hat, das bisher in
der Theorie elektrischer Kreise vorherrschte, Die Umkehrung der Laplace-Theorie im Matrixbereich
wurde definiert, und ihre Anwendung im untersuchten System gestattet, eine Momentantwort im unsteten
Zustand bei verschiedenen als-Null Anfangsbedingungen zu bestimmen. Die Anfangsbedingungen werden
mit einer Funktion der Anfangsbedingungen ausgedriickt, die mit der Differential-Skalargleichung ent-
sprechend hoher Ordnung zusammenhingen. Die umgekehrte Relation wurde ebenfalls geschildert. Die
Matrixkontinuanten wurden als Verallgemeinerung der Jacobi-Determinante auf den Matrixbereich ein
einer anderen Weise definjert, alses bisher in der Literatur iiblich war. Der Begriff der Zustandsmatrix
der 2. Ordnung wurde eingefiibrt, und deren aufeinander folgende volle Potenzen wurden -in einer von
den Matrixkontinuanten abhéingigen Form ausgedriickt. Auch das Dasein — vom formellen Gesichtspunkt
aus — der. Matrixform des Cayley-Hamilton-Theorem wurde nachgewiesen. Der Matrixgraph in ‘der
Art des Mason-Graphs wurde fiir die Berechnung von Matrixkontinuanten der aufeinander folgenden
Ordnungen definiert. Im weiteren wurde die Moglichkeit nachgewiesen, die topologische Mason-Regel
fiir die Berechnung der Matrixkontinuanten sowie der aufeinander folgenden vollen Potenzen der Zustands-
matrizen 2. Ordung anzuwenden. Die dargestellte Methode sowie die damit verbundenen Matrixab-
héngigkeiten wurden dann fiir eine effektive Identifikation der Anfangsbedingungen im mehrdimensionalen
dynamischen System genutzt.

3. TIDACKA

KOHLEIIIMA METOIA IIEPEMEHHBIX COCTOSHHUSA BTOPOI'O ITOPAIKA
" UOEHTUOUKAITMA HAYAJIBHBIX YCIJIIOBUY B JTUMHAMUYECKOI CHCTEME
C MHOI'MIMH CTEIIEHJIMH CBOBOIBI

Pesmome

IlpencraBiensl OCHOBBI HOBOTO METOJA MOIEIMPOBAHMA AWHAMHUCCKHUX CHCTEM C MHOTHMH Iepe-
MEHHBIMK COCTOsHMs. IlpeAnaraeMorii MeTOR B OCHOBHOM 3aKJIOMAETCA B HEMOCDECTBEHHOM HpPHME-
HEHUM MaTpuyHoro JuddepeHaibHoro ypaBHeHNIsT. BTOPOTO IOPAAKE IS OMCAHHA TOBEHEHHS CHC-
TEMBI C MHOTHMM CTEIEHsIMU CBOGOALI B, IIEPEXOJHOM PEXKHME, :
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Ipeanaraembiit MeToXl XapaKTepeH MHOTHMH IPAEMYIIECTBAME TI0 OTHOIICHHIO K METOAY HEPEMEH-
HBIX COCTOSHHIE IIEpBOTO MOPARKa. SIKOOMEBbI ACTEPMUHAHTHI B MaTPUIHON ¢opme onpeHensIoTCa 1o
METOLY, KOTOPLIi SHAUWTENEHO OTJMYAETCA OT METofa INPHMEHACMOTO X0 CHX IIOp. Ja obmeraenua
HCILITAHES THHAMAYECKUX CHCTEM NPHBORMTCS MATPHYHBIA rpad IPOXOIKEEHHS CHIHATOB, KOTOPBIH
TOUMHSAETCA TormonornyecKoi opmyse Moitcona. DToT rpad NPHMEHACTCA OYEHD JIETKO K HCUHCIICHIAM
MATPHYHEIX KOHTHHYAHT M QUEpPeHBIX CTENeHUH MATPHIbI CHCTEMbI BTOPOro HODAMKA.

VineHTAdHUKAIHMA HAUATBHLIX YCAOBHI B H3/IaraeMoil CHCTeMe IpouSBe/ieHa Ha OCHOBE MAaTPHUIHOIO
ypaBHEHHA BTOPOro MOPSAKA B COOTBETCTBHE C HAUANBHBEIMH YCJTOBHAME [UIS CKAJAPHOTO YPABHCHHA
GoNBIOro HOPANKA. DTa HAeHTHGUKALKA SHAYHTENHHO O0JIETYeHa IPHMEHEHIEM YPaBHEHHII 1 pe3yJIb~
TaroB NPHBEACHHBIX paHee B HACTOAIIEH CTaThe.
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A State-Space Computer Study of HV AC-DC Power Transmission
Systems -
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* A small displacement or linearized model of a parallel ac-dc system is developed in
view of steady-state stability performance study. A simplified system consisting of a single
machine, feeding over a parallel ac-dc transmission link into an infinite busbar, is investigated
taking account of the co-operative dynamic behaviour of generator regulators as well as
convertor control systems. An eigenvalue analysis of the linearized model of the entire sy-
sytem, which is consistent with the accepted state-space representation of synchronous ma-
chine, describes the behaviour of the system during small disturbances about a steady-state
operating point and illustrates the dynamic interaction between controls associated with
the machine and those of the dc link. The digital computer program has been developed
allowing the operating and stability problems to be investigated for many practical arran-
gements.

1. INTRODUCTION

From earlier studies, mainly of digital and analog computer simulations as well as
operating experience with existing hvdc interties, it has become apparent that with ap-
propriate control, the ac-de system performance could be considerably improved under
various disturbances. On the other with the development of kvdc technology, the hvde
transmission will play an increasingly important role in the future. The corrent state of
art in the power transmission by direct current is described in References [15] and {16].
A survey of methods used for transient modelling of dc systems may be found in Refe-
rence [10]. ' '

This paper aims at developing a flexible computer model to investigate the operating -
and stability problems in parallel ac-dc systems equipped with various controls. The
mathematical model is based on linearization of inherently non-linear equations and
utilization of state-space eigenvalves technique. It is therefore suitable for dealing with
power systems oscillations caused by little disturbances (steady-state stability). The survey
of relevant literature shows, however, a number of cases of successful use of linearization
approach to large disturbances (transient stability). Hence the method described below
need not necessarily be confined to steady-state stability problems. Moreover the techniques
set forth in this paper may be directly incorpotraed into digital programs for transient
stability or multimachine ac-dc power systems. '
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2. LIST OF PRINCIPAL SYMBOLS

H -— inertia constant

ia, iy — direct- and quadrature-axis components of machine current i

i — field current

I — convertor ac-line current

L, I, ~ —direct- and quadrature-axis components of 7

Ipc — dc line current

Incres — actual reference current for dc link

Ipcres — nominal reference current for de link

K, — system damping coefficient

— numbers of series-connected bridges in convertor

P,Q — active and reactive power output of alternator

Py — prime-mover power

T4, tq, Xg, Xy — direct- and quadrartue-ax1s armature resistance and synchronous reactance,
respectively

e, Xg — field resistance and reactance, respectively

R — resistance of dc link .

T3, — direct-axis transient open-circuit time constant

v — convertor ac-line voltage

Uy, U, — direct- and quadrature-axis components of machine termmal voltage u

us .—field voltage

Ug — infinite-busbar voltage

Upe — dc line voltage

Xy —— direct-axis transient reactance

X, X, 1y  — tieline series inductive reactance, shunt capacitive reactance, series re-
sistance, respectively

X — convertor-transformer leakage reactance referred to bridge side

o - . -—convertor-valve firing-angle delay

¥ — convertor-valve extinction angle

Ve — minimum extinction angle

d — rotor angle with respect to infinite busbar

4 —- convertor-transformer ratio

D, D, — direct- and quadrature-axis flux linkages

D, — field flux

Subscripts

r, i — rectifier and invertor quantities, respectively.

3. DESCRIPTION OF SYSTEM STUDIED

The system under consideration, shown in Fig. 1, consists of a single synchronous
machine connected to an infinite busbar through parallel ac and dc links. The machine
is equipped with automatic voltage regulator (4¥R) and governing system whereas Avdc
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‘
|
|
} X

Al ac line
Xet : Qxcl

infinite
 busbar

Fig. 1. Simplified, 1-machine, infinite busbar ac-dc system

link is based on the use of constant current/constant extinction angle (CC/CEA) control
systems with selected dc current feedback control strategy.
Both the ac and dc systems are described in common per-unit system

Base VA = base voltage x base current.

4. SYSTEM EQUATIONS

41, Machine representation

The full d-q axis representation of the synchronous machine may be summarized by
the following equations (according to [5, 10]):

Dy, 1 —(xg—xg) 0 ||isa
¢d =11 —-Xa 0 id N (1)
D, 0 0 —%. 11
TR — 'x}d.
Xq ~ Xg- X, s 2
isq = Xraly, 3)
qua = %ra Qf, (4)
Xr v
| Ugy 1+ Tp —Ti(xa—xp . 0 | }isa
Ug | = 0 . —Ta X\ 1ia |5 &)
Ug 1 - %X —~rq] Liq
x
Upg = "ﬁ'ufa ]
Ty
| (Mp*+K,p) 6 = Pr—(@gig—Pdid), Q)
| . H
| _ = ®
| u? = u}+ul, ©)

i2 =i +iZ. (10)
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42. AC transmission line
The ac transmission line may be represented by the following equations
Uy Sind‘ r =X id‘ —Id x,/x,_. i‘,/xc Uy 1
ug] “sleoss|™ x  rnlli, =1, + ~rifx. %ifx.] lu, ) an
where x, = x+x (Fig. 1).

‘ The dc link has already been incorporated into the system through the terms I; and
I, in the above relationships.

43. DC transmission link

From the equations governing the operation of a dc transmission link (4, 12)) with
both invertors operating with CC/CEA control, the dc-line current equals

311{2 (m,. Ucosa-——@-Uicosy)

5 B
R‘*“:“ (m.X,—m, X))

(12)

IDC =

By performing the power-invariant transformation ([2, 10]) the equatlons for the dg-axis
representation become

18- m?

I}:+qu P 292 —T2c, ' (13)
uglytu,d, = 31/2 :;' UIDCCOS“—‘:;“mrX Iic, (14
u,,Id+quq = 3‘/2 :'; UiIDccosy‘l'(R—"s"‘miXt) IDC’ (15)

and ([3, 4, 12]) '

3Y2 m, 3
PDC = —nL— g UIDCCOSJ’C+ mrX IDC+ UchDC’ (16)
where v

Ucc = K(IDCref_IDC)- ‘ (17)

44. Linearised and reduced system equations

The small displacement equations are obtained by taking a Taylor expansion of the
nonlinear differential equations and retaining only the first order terms. It is convenient
to write the linearised equations in the matrix form:



81

€
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where:

3 32 m
W=2(R—?m,Xi)IDC+ :z/ —Q,}—:-Uicosyc,

(19)

18 m}
4 =7 "‘53—

This equation, termed the operating matrix equation, summarises the relationships
between all machine and system variables, where the variables of particular interest, the
forcing functions APy, Auy; and Alpc, the controlled machine variables 46, Au and 4i,
and all time-derivative quantities are in the first four equations.

Equation (18) has the form

“AP; 1 T V48 -
Alpe ISR LY | A -
e 1 B | B a4 (20)
0 A0,
E F3 : F4 X E
Lo | L i L4r |

and thus the variables not of interest, AQﬁd to AIq, may be elxmmated by matrix reduction,
yielding

APy ) 46
Augy __ ~1 ADy, -
AL | = F,-F,F;'F, Ju 21
Alpc . Ai '
which may be expanded as
APT Mp2+Ktp P12 i P13 P14 A6
Au, _ 0 G43+T4op ‘__.‘_‘Gss —G4, 49, 2)
Al —_ Py, Ps, Py, Py Au '
‘ Al Py . P,, i Pay Py i
and subsequently
APy M, M, |[42
Auﬂ : AQfd
» 2‘ ........ P I . .................... , (23)
IDC M H M Au
Al 3TN L 40

which after reduction
AP L1480 o [
|ty | PMEMEMG | || MME [1 focr @9

[APT] [Mp2+K,p+N1 N, 46 Ns A
Augy ) N, Tip+N, A¢fn Toc- 25

gives



|
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The reduction of ‘the operating matrix in equation (18) to give equation (22)' and
then (25), necessitated the inversion of the submatrix F, in equation (20) and M, in
equation (23). This step was carried out algebraically in order to find expressions for
coefficients P and N (equations (22) and (25)) in explicit form. Alternatively a computer
reduction program may be used to recompute the reduced matrix at every system operating
point and for any system parameter wariation. However the algebraic reduction once
performed substantially reduces computing time in comparison with numerical procedure.

Equations (22) and (25) are in the form suitable for state-space formulation.

5. STATE-SPACE EQUATIONS

51. Power system equations

The system described be equations (22) and (25) can be represented by a matrix equation
of the form o o ’

x(1) = Ax(t)+Bw(?), (26)
¥() = Cx(D)+Dw(r), @n
by making the following substitutions. =~ o _
" “Let the vector x representing the state of the system variables be

x = [x;, %z, x5]" = [49, A8, AD,,)T, ' (28)
the input variables vector o ' :
W = [y, Wa, wsl” = [APr, dugy, A", (29)
and the output variables vector : _ _
y= byl = Mu, 4. (30)
Thus, equations (22) and (25) become

.i]_ 0 1 0 X1 0 ) 0 0 w,
) N kK NI 1 Ns
3 I ey validy vty v | ECH IS by vl vl | IRCH RRETY
. N3 . N4 1 NG
— 0 —r | * 0 = T W
e Tio ALY LT T TT AL
EE<Y B R; 0 R x, 0.0 Rs Wi . -
w1 IRs 0 Ryl x| Tlo o Refwa]. (32)
\.xs ) . W3

ax
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.The signal flowgraph of the system described by equatlons (31) and (32) is shown
:m Flg 2 : : :

‘Fié. 2. Signal flowé'ta’ph of poWét system without reg'ulatdrs

5.2 AVRa_represe’nta.tion

EA generalized model of automatic voltage regulator used i is that shown in Fig. 3, but
any of the feedback loops may be ignored, and any block may be reduced to a pure gain.

PN vl/rs%p-
Kevlip| |K5+T5p

-l X4 X5
fg+lpp
2

Ag 1

Ng+lgp L [G+hp 1 generaty
o [ Tl T1%
| Xy X

Ko+lop
Ko+lp
H x9

[Fi0*%0p
Win*Fop

Xt

Fig. 3. General voliage-rééulatg;r block diagram [6}

A genera.li tténsfer function . )

» Z(p).© K+Tp o
is used as a “building block” in the A VR block diagram of Fig. 3; Z(p) and Y(p) are the
Laplace transforms of the output and input, respectively. The signal flowgraph of this
transfer function is as shown in Fig. 4. |
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Yp)

Z(p) - K+Tp
Y() K+Tp

_ F1g 4. Signal ﬂowgraph of transfer function

The state equation derived from this graph is ,
X0 = (K KT o-Fex0, 69

where x is the state varlable ass001ated w1th the transfer function G(p).

53, Governing system

A standard oil-servo type governor has been assumed (Fig. 5) the action of which
may be described by the following set of equations ([8])-

- Y= Y0+Kwp6 :0 Y<1 o (39
Yy = £33 Y+Y,, 0<Y,<1, 36
(e T R ©9
Ps_'f K_IS Yl; o ) . ) (37)
P et P, T 38
T 1+Ti,p . %)
pilot relay
valve . valve
_ y , :
C . (oo fe [entraimed | B o~ A6 [Watt ] Y
heam Vel [ steam’ [T ( :) T _governor
input - ' - speed
. : : ' . gear Thy
~ setting

Fxg 5 Block dlagram of govermng system [8]
Eqnatlons (35)+(38), after smtable rearrangement may be represented- in state-space
form thh three additional state varlables 1ncorporated into the system. :
54 DC . Power Feedback Control

| The operation equation. for the de link may be derived from expressmns given in chapter
4.3 to the following simplified form

| Inc 1T 0 V[l [ YT 1.
| | .plUcc]’:["Kch/Tc “I/TC][ ]+[Kch/T]IDmf’ .-(39)

where T is the effective time constant of dc link, and ([1, 13, 14])
Ucc(p) = KKc(p) [IDCref(p)'—IDC(p)]s _ (40)
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where
K.
and 77 is the time constant of the line and convertors.

Equation (40) replaced eqn. (17) in order to include time delays in the controlling
system,

The value of K is usually chosen between 20 and 40 for satisfactory de link operation
(11,2, 7). In the above derivations the dc link is assumed to operate in the quasi-steady
state mode and the time constant 77 acts to give a low pass filter on the current reference
input to the dc link. ’ '

In order to improve the stability of the parallel ac-dc power system the following strategy
has been selected, which is based on controlling the dc link current reference using signals
proportional to speed and load angle errors: The control vector may be written as
[1,2,7,9,11)

(41)

Incres = Ipcres+ Ky (A48)+ K,(40). (42)

5.5. General state-space equation
By gathering pieces from chapters 5.1+ 5.4 the system State-space equation represent-
ing the complete ac-dc power system and its regulators can now be written in the form
X=Ax. @3)

The 15 x 15 matrix A has the following structure
The signal flowgraph of this system is shown in Fig. 6.

T
Cde tink 20
leantrotter cerel

! Ay,
e

L4

Fig. 6. Signal flowgraph of the complete system
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" 6. COMPUTER PROGRAM
The stability of a system represented by equations (43) and (44) is assured only if
all the eigenvalues of the coefficient matrix A as found from

Det(A—2AI) = 0, " (45)
have negative real parts. _

A special computer program based on QR-transformation technique was written
for determining stability limits on P, Q plane for arbitrary system configuration and pa-
rameters consistent with general model accepted in the paper. The program was developed
by the author and is owned by Institute of Power Systems, Technical University of Lodz.
Detailed description of the program and its algorithm are available from Reference {101

* 7. CONCLUSION

A state-space approach to kv ac-dc power transmission system has been developed
as an alternative and flexible tool to deal with steady-state stability problems. The equations
governing the performance of dc link as well as all system regulators have been derived
in a form compatible with the commonly used dg-axis ac-system equations. By using
a specially developed computer program the stability Jimits can be easily determined
by the calculation of the eigenvalues of the system matrix. ‘

A detailed quantitative analysis of the steady-statestability of various ac-dc system
arrangements may be found in the subsequent paper.
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E. SYKULSKA

METODA BADANIA ROWNOWAGI STATYCZNEJ
ROWNOLEGLEGO UKLADU PRZESYLOWEGO
PRADU PRZEMIENNEGO I PRADU STALEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis metody i oparty na technice przestrzeni stanu program numeryczny
badania stabilnodci statycznej ukladu przesylowego pradu przemiennego i réwnoleglego pradu stalego.
Uwzgledniono dynamiczne wspdldzialanie réznego typu regulatorow.

E., SYKULSKA

METHODE D’ANALYSE DE LA STABILITE STATIQUE D’UN RESEAU
TRANSMETTEUR DU COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

Résumé

Dans P’article on a présenté la description d’une méthode et d’un programme numérique, qui permet
d’analyser la stabilité statique d’un réseau transmetteur du courant alternatif et du réseau parallele du
courant continu par méthode des espaces d’états, en tenant compte du functionnement dynamique des
différents régulateurs.

E. SYKULSKA
UNTERSUCHUNGSMETHODE FUR DIE STATISCHE STABILITAT
VON DREHSTROMMETZEN MIT PARALLELEN HGU-ANLAGEN

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wird eine Zustandsraummethode und ein Digitalprogramm fiir eine Analyse der
statischen Stabilitit eines Drehstromsystems ‘mit paralleler HGU (Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung) dargestelit. Es wird die dynamische Mitwirkung von verschiedenen Regulatoren beriiksicht.

2. CBIKYJIbCKA
METOI, UCCIIENOBAHUS CTATUYECKOM YCTOMUNBOCTH ITAPAJIIENILHOM
BJIEKTPOIIEPEJAUU IIEPEMEHHOI'O H IIOCTOSAHHOI'O TOKA

Peswme

Hpe):(craBneHa OIINCh METOHA NPOCTPAHCTB2 COCTOAHMH H IIPOrpaMma BBIYHCIICHHA HCCNENOBaHMA
CTATHYECKOH YCTOMUMBOCTH napannem:noi’x 3JIEKTPONEPEAAYUH JICPEMCHHOI'0 H ITOCTOAHHOI'O TOKA C yuéTom
IMHAMHYECKOTO B3aMMORCHCTBHA PasyMUHbIX THIIOB PETYJIATOPOB.
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LESZEK S. CZARNECKI (GLIWICE)

Instytut Podstawowych Probleméw Elektrotechniki i Energoelektroniki
A Politechniki Slaskiej
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Tt is shown in this paper that the known power theories do not elucidate the power pro-
perties of systems with nonsinusoidal, but per10d1c voltage and current. Also, they do not
provide us with the methods of changing these properties to improve the source power-
factor. A new theory based on a source current orthogonal decomposition which includes
both the decomposition found by Fryze and the one found by Shepherd and Zakikhani is
presented. It reveals a source apparent power component which can be compensated by
means of a shunt passive branch, and the components which cannot be removed by such
a branch. The presented theory provxdes us with a conspicuous elucidation of power pro-
pemes of nonsinusoidal systems and it forms the foundations for the ‘power-factor impro-

" vement in such systems.

1. INTRODUCTION _

For engineers involved .with nonsinusoidal systems problems, and in particular with
energy transmission properties of such systems, it is clear that there is a significant divergence
between the present development of nonlinear loads of great power, i.e. the loads whose
power properties cannot be described correctly in the terms used in sinusoidal systems,
and the present state of power theory of nonsinusoidal systems. Power theory of sinusoidal
systems provides us with theoretical means for interpreting and modifying the power
properties of such systems. It forms, moreover, the foudations for economic settlement
of account between electrical energy producer and consumer. The same is expected from
the power theory of nonsinusoidal systems. All the efforts in formulating such a theory
have shown, however, that this task is not an easy one [4]. The most remarkable attempts
were made by C.1. Budeanu [1], S. Fryze [2, 3], E. W. Kimbark [5], W. Shepherd and
P. Zakikhani [6], S. Sharon [7], M. Depenbrock [8], N. L. Kusters and W. J. M. Moore [9].
Cited above, however, are only these authors who embarked on the problem from quite
different angles, and the list could be englarged by adding numerous investigators who
are trying to develop particular concepts or relate them mutually. These efforts resulted
in various power theories which differ mutually both in assumptions, and in mathematical
shape and compactness. The principal clue to their value assessment, however, is their
usefulness in electrical engineering.
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Although attempts at a generalized power theory formulation have been undertaken
[10, 11], the aim of this paper is more confined. It is to suggest a theory which might
form the foundations for elucidation and modification of power properties of only single-
phase networks with periodic voltage and current. It does not seem possible that a power
theory might be _generalized profitably. for multi-phase, non-penodrc systems before its
verification in single-phase, periodic systems is ‘compléeted. Unfortunately, the theories
known to date are not satisfactory [34] from the view point of both the power properics
interpretation and the power-factor improvement, even.in such single-phase, periodic
nonsinusoidal systems.

Independently of assumptions and mathematlcal shape, the partxcular power theories
agree mutually with respest to the active power and the apparent power. They have identical
. meaning as in sinusoidal systems. Only the reactive power loses its meaning. Though
various power theories are usually said to be a choice of the reactive power definition,
as a matter of fact, it is the problem of the chowe of the quantltles which might qualify
adventageously and umquely the power propertles of the systems

2 ASSUMPTIONS AND SYMBOLS

Itis assumed in this paper that the voltage uat the load termma]s is‘a‘periodic- quantlty
of a period T, and the load currént i'i§ a periodic quantity of a period 77, such that T =
= kT, where k is an mteger number The consrderatlons will be confined to the networks
with the load voltage u and the load current i which are integrable with the square in period
T, thus these quantities, which are denoted generaily by symbol f; have the Fourier series,
which will be expressed in the form

. i 0 ‘»".‘ o 2
.f=F.,+l/2Re grnexpunwlr}, wé—% o
where ' L
F, = Fyexp (j®,} il/i f fexp{~jpoytydt. @)

: o , _ , .
All quantities of period T, .integrable with the square in this period, will be considered
as vectors-in a vector space L%, with the scalar product of vectors f,, fe€ LT, defined as

(ﬂ,f)——— f St = ReZFmF:; C o '_ @

A=0

where F* denotes the conjugate complex number and the norm i e , the RMS value of
f quantxty, defmed as e - :

ufn'é';/m=|/2ﬁf. Y ¢

n=0
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The vectors f,, f; are naturally orthogonal in space L if (f;, f) = 0, and then

, Wf+fll? = “fr|l2+|]fs”2 ' ’ (6
“The actlve power of the load will be expressed in one of the forms
pi ;, uidt = (u z)= ZUIcoscp,,
. 0 { ! n=0 " )
where : , o ‘
ga = argU,— Atgl,. 9
-The apparent power will be defined as ‘
A . :
| SE i ®
and the source power-factors, as
s P ' '
PF = S )

3. COMMENTS ON THE PARTICULAR POWER THEORIES

Though some calier attempts at formulatmg the power theory of nonsmusoxdal systems
are known [2], it is usually assumed that its history began in 1927 with C. 1. Budeanu’s
original work [1]. \

» Since particular theories were formulated at various assumptions which make their
comparison difficult, let us study for their assessment, how they describe the power pro-
pertles of lmear networks C. I Budeanu assumed the quantlty

0s2 ZUstmp,, o o (10)

to be the reactive pOWer. It results m the source apparent power decomposition of the
form ‘

s2 P2+Q2+D2 . (1D
where quantity ' o
D= }/Sz pz_ QB = ]/Z Z [UZI2 U UIICOS((Pr q’a)] (12)
r=0 s-=0

was called a “dlstortlon (déformante) power” Equatlon (10) and the Qg power, sometlnes
defmed in a.more sophisticated way [10, 12}, is widespread in; electrical engineering to
such a degree, that even in 1977 ‘A. E. Emanuel claimed [13] that “Budeanu model is
today universally accepted”. The main reason of this popularity seems to be the similarity
of the @5 power definition with reference to. the active power definition. This similarity
was deepened even more by Z. Nowomlejskl {14, 10] who expressed it as

Qnt;i)_lf!u.;?’{i}idt (13)
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-where 5 {- } denotes Hilbert transformation,. thus, the Qp power can be defined not
only in the frequency-domain, but also in the time-domain. Moreover, it fulfils the balance
principle in the sense in which active power does it. For a long time one of the main ar-
guments against the Qp power was that it could not be measured, but also this problem
has been solved suscessfully [15—19]. Let us check, however, what information the quantity
Qp provides us with from the viewpoint of power properties interpretation, and how it
can be used for modification of these properties, in particular, for the source power-
factor improvement. Suppose, that the load voltage contains only a single harmonic of
n order ~

u, = V2 U,.cos(nle; ) A o (14
_then
’ = V2I,cos(nw; t+op—,). - (15)
The load instantaneous power is '
Dn = Uiy = Py[l+cos2(nw, t+ a,)}+Q,sin2(nw, t+ «,) (16)
where
P2 Udycosgy; 0y 2 Unlsing,. = (17a,b)

If the load is composed of K one-ports connected parallelly, then, the frequency and
the phase angle of the 1nstantaneous power alternatmg components pf partlcular one-
ports

(pnk)a Q,,ksm2(nw1t+ a,,), s el (18)
‘ ‘Q_:_ukv‘_fgnkznkismvi‘}’nk “ ‘,_ o : (19)
are the same. These components may differ only in their generalized (because it can be

negative) amplitude Oy, i.e., in their reactive: power. Therefore, the instantaneous power
alternating component of the whole load

(@ = Z @nda = D, Quisin2(ne, t+0t) e
k=1 . k=1
is qualified just by the sum of amplitudes Q,.k, ie., ; o
2 O = 2, UnkI;-ksm%k v 1
k=1 * ’

There is similarly, if these one-ports are connected in series. Thus, if the load structure
enables that the 1mm1ttance of the partlcular one-ports can be added, then, their reactive
powers Q. can be added as well, and such is the sense of the reactive power balance
principle in sinusoidal system. This holds true also if the load contains the deélta or star
subnetworks and the load impedance calculation requires that the star-delta transformations
must be used, since'such transformations preserve the reactive power of these’ three-termmal
networks. The load currént can be decomposed into components v :

i 2 V21, cospucos(nw, t+ay), (22)
i 2 V21,sin gv,,s.in(nw.l t+o,). (23)
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The scalar product of these components (an, l,.,.) =0, thus, they are mutually orthogonal
hence .

1512 = a4l = (7) +(g; ) _ e

Eqnation (24) shows, that at specified U, and P, values, the source current RMS value
is minimum if, and only if foreachne ', @, = 0.

"Properties of the reactive power Q3 will be compared with the propertles of reactive

power in sinusoidal systems, O = Q1 For that purpose let us recapitulate these properties.
(i) The reactive power Q has the phys1ca1 meaning of the generalized amplitude of
the instantaneous power alternating component.
(i) The balance. principle is a natural consequence of conformability in phase and
in frequency of instantaneous power alternating components of network elements
connected mutua.lly in series or para.llelly R
v (111) The reactive power Q is a umvocal measure of the source current RMS value
"useless increase, which entalls the energy Tosses, voltage drops ‘and a decrease. of the
_source utilization. ,
(iv) The necessary and sufficient condmon that the source power-factor be max1mum
and equal to unity is Q = 0, so, with regard to the balance pnnclple 'O value determines
the ratings of the additional equipment Wthh reduces the source apparent power to
the load active power.

- It will be shown below that none of these fundamental properties of reactive power in

sinusoidal systems is possessed by Qs quantity in nonsinusoidal systems.
Let the load voltage and the load current be equal to

u’ U + Zu,., i2 1+ sz | (25)
E RN 13 I [ :

“n=1.

_-Defxmtxon (10), partlcularly, lf itis expressed in the form

QB—ZQ, TN (26)
_ . =1, . iy -
shows, that C.I. Budeanu assumed the arithmetical sum of amplitudes of all harmonics
instantaneous power alternaling components, to be the reactive power. Each of these
components possesses a different frcquency, therefore, though each component Q, of
this sum possesses a distinct physical meaning, their sum losés it completely. It is not
a characteristic feature of the instantaneous power alternating component such as the
Q power. A failure to note this difference or its underrating, seems to have been one of
the main reasos in the misapprehensions about the Budeanu reactive power. The Qp
quantity fulfils the balance principle, since the exchange of addition order results in

Qs = ggu | (ZQ,k) Z(ZQ,k) égm. @n

ka1 p=1
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However, despite formal similarity, formula (27) does not possess, the physical purport
of formula (21), which is expressed in item (ii). Since the current harmonics i i, are mutually

orthogonal, hence
-]
2.\
)+ 2 (&) o

Jill? = 12+ Zuw - B Zumn% Zuz,.,nz 2(
The necessary and sufficient condmon that the source current RMS value be equal to

n=1 n=1

il =- ,(29‘)

is that for ea.ch n e.l' Q,, = 0 This entails, of course, that QB - 0; however, contrary
to sinusoidal, systems this equahty isnot suﬁ'lclent for the source current RM. s value to be
minimum, and the source power-factor to be a umty Thus, the Budeanu ‘reactive po-
wer Oy does not possess the properties expressed in items (iii) and (1v), but without them,
this quantity seems to be completely useless for interpretion of power properties of
nonsinusoidal systems and the source power—factor lmprovement Thls vxew is 1llustrated
by. the follow i mg numerlcal example '

T
s

——_ _ﬁl
; u H

e _
J- @ i L [Jre :

=L
Lot

Fig. 1 Example of cmpacmve compensatlon

Example 1. The load shown in Flg 1is supphed by the voltage of w; = 1 rad/s
frequency, which contains tree harmomcs of order n = 1; 5 7; and RMS value U, =
100V, U, = —-I—U, . The active power P = 5019 W. The powers S, O, D and the source
power-factor are tabulated in column 1 of table 1. The reactive power Qp can be compen-
sated completely by a shunt capacitor of C = 0,3802 F capacitance (column 2), unfor-

: . ) Table 1
_ Results of compensation fo‘lf‘example 1 ‘ I
1 2 "3
c | Fl: . o <l o382 . | 01861 "
s | val  me | mss | 97
Q: | VA | . 5105 - 0. - 2606
D | VA 1407 5244 3198
PF — 1 osss © o691 0,772
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tunately, it does not improve in practice the source power-factor. The highest value of
the power-factor, which is possible at capacitive compension, can be obtained at C =
= 0.1861 F, this capacitance value however, is not related either to Qg or to D power. The
distortion power D, defined by eqn. (12), also provides us with little information which
might be useful for the power-factor oimprvement. For each r,se.#", formula (12)
contains the term

U%I§+ Us?Irz'—ZUr UsIrIsCOS((P,"‘(P,) =

= (UrIs_UsIr 2'*'2tjr USI,.IS[I—COS(%.—(PS)] > 0. » - . (30)
Thus, the distortion power D is equal tzo ero if, and only if
v, U. )
I,L —“I"s“, (Pr"‘Ps"‘(P (31)

for each r, s € &, For U, # 0, this condition is fulfiled only if ¢ = 0 i.c., for resistive
loads. If U, = 0, then, condition (31) is fulfiled also by the loads composed of resistors
and the 1-ports being orthonormal [19, 20] for the voltage u, since such one-ports fulfil
condition (31) with ¢ = + /2. In such a case, however, the reactive power 0p may not

be equal to zero.
hr %m

Fig. 2. Example of load with D =0

~

Example 2. The load shown in Fig. 2 is supplied by the voltage u ="]/ 2 (U,sint+
+ U, $in31). The load admittance for @ = 1 rad/s and w = 3 rad/sis equalto ¥, = ¥ =
= ¥ = j1 S, hence, the load current i = V2 Y(U,cost+ Uscos3t), and distortion power
D = 0. It is worth noticing that despite the distortion power D = 0, the current waveform
is distored with reference to the voltage waveform, so, even the name of D quantity may
be misleading. Thus, from the viewpoint of power properties interpretation and the power-
factor improvement there seem to be no reasons for the quantities proposed by Budenau
to be introduced into power theory of nonsinusoidal systems.

S. Fryze [2, 3] insisted on the power properties description not in the frequency-domain,
but in the time-domain, i.e., without the use of Fourier series. He also suggested to rela-
te the reactive power to the whole current component, redundant with reference to this
current component which is necessary for the active power P transmission to a resistive
load, at the voltage ». This component
L
T {jull?
was called an “active current”, and the redundant component i, £ —i,, was called
a “reactive current”. Since these components are orthogonal, i.e., (is, i) = 0, thus, from
equation

u (32)

iq

. ia'+ib | : | o : (33)

4 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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xesults ‘ o AREEEE
Hill? = 1all2+lll* - o e (349)
and . ‘ c '
: : §% = p24Q% - . © (35)
where s :
O = VTP = ullllil. | ()
Similar orthogonal decomposition exists also for the load voltage, namely
' U = U,+u, ' _ v 37
where ’
a P A
Ug = ”1”7_ 1 Up = U—Ug, (ua,ub) =0 (38)
hence ' .
[eall® = [l + 1] * - R - (39
and the reactlve power Or can be expressed as o v ’
Qr = llupli|li]]. (40)

The quantity Qr being called a “reactive power” possesses property expressed in item
(iii), and is easy for instrumentation [21, 22]. Moreover, the formulae (36, 40) hold true
also for nonlinear networks and for networks with variable parameters. Therefore, the
quantity Qr was recommended as reactive power by Int. Electr. Commission [23]. Though
in respect to these properties the power Qr seems to be more adventageous than each
of the powers Qg and D, however, it does not provide us with any information as to the
reasons why the source power-factor can be less than unity, how it depends on the electrical
properties of the network, and how it might be improved. -

.Example 3. The loads shown in Fig. 3a and Fig. 3b are supphed by the same source
of voltage u =100 }/ 2 (sintz+sin37) V, and they are mutually equivalent with reference
to powers P = 10 kW, Q5 = 0, D.= 10 kVA, and powers S, Qr which are tabulated in

J_ | i ~ i '
[ . My, | — —, |
NI B ANNE En
@ | mear RE || e R
I e ' L m
L. = ] ' =
o A
s —— e Cp—— -
N PRI W
o " z, 1! . 20, , l
|ed> =1 §§"”==—1F .32. ! !B |Pf= §§-H==2%F| ;F l
| ﬁﬁ? B - ;ﬁm 1
L = 1 LA s

Flg 3. Example of loads which are equivalent with reference to P, S, Qs, Qr powers (a, b) and their shunt
LC compensation to the limit PF value (¢, d)
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column 1 of table 2, along with ||i]| and PF values. The power-factor can be improved
by means of a shunt reactance 1-port. For the load shown in Fig. 3a, it can be improved
to PF = 1 (column 2), for the second one however, only to PF = 0,78; (column 3), and
this difference cennot be explained in terms of Qr quantity.

Table 2
Results of compensation for example 3
1 : 2 ‘ 3
Network in Fig. 3a, 3b 3c 3d
s KVA 142 | 100 | 128
Or kVA 10,0 0 8,0
11814 A 100 70,7 90,5
PF — 0,71 1 0,78

E. W. Kimbark [5] suggested to assume the reactive power of the fundamental harmonic

Ox = Uy Lising;, = @; | @1
as the reactive power in nonsinusoidal systems and it resulted in the apparent power de-
composition of the form : :

: - S? = P24+ Q%+D¢ - 42)

where —
Dy = VS -0;—P2. ) (43)
Such a power decomposition may be adventageous to some extent, if the source power-
factor is to be improved by an additional reactive power source which, despite the distorted
voltage, might provide the system with only a sinusoidal current, i.e., only with the powers
P and Qg. Except for such a case, however, this concept does not seem to introduce anyth-
ing to the matter of power properties interpretation and modification.

W. Shepherd and P. Zakikhani [6] suggested for linear loads the following current
decomposition

i=ig+i, (44)
where - : ‘
i, 22 Zlnsintp,,sin(nwlﬁ ), (45)
Il=lv o .
o
ir 2 IL+y iZlncos%cos(anH o). (46)
n=1
These current components are mutually orthogonal, i.e., '(iR, i) = 0, thus
ill2 = ligll2+1lil1? , 47
where

™
Higll = 'l/ZI,fcosztp,,, Hill = ]/Zlfsinztp,,. (48a, b)
n=0 n=1

4*
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- Multiplying eqn. (47) by |ju||* one obtains
o 5% = S3+0Q? (49)
where ' ' ' .
A . A .
Se = ullliell; @ = llullllZl]. (50a, b)

According to [6], this decomposition can be generalized for nonlinear loads. This suggestion
however, involved a heated discussion [6, 7, 13, 24], and was rather disapproved, mainly
due to the lack of active power in power equation (49). Despite this, W. Shepherd and
P. Zakikhani using this decomposition siught to solve the problem of power-factor im-
provement by means of a shunt capacitor (or inductor). In particular, according to [6]
if a ideal voltage source supplies a linear RL load, then the shunt capacitor of capacitance

00
> nU,Ising,
Cope £ =g (51
, Z n*U?
n=1

increases the source power-factor to its maximum value, The capacitance C, e is defined,
however, in the frequency-domain, so, it is not easy for instrumentation, Thus N. L. Kusters
and' W. J. M. Moore have developed a power theory which allows for its value determination
in the time-domain [9]. Also a circuit was found which converts directly the load voltage
and the load current to DC voltage proportional to C,,, value [25]. Formula (51) does
not hold true, however, if the voltage source is not ideal, i.e. if the load voltage depends
on the capacitance connected on the load terminals, since this formula is a solution of
equation

=0 | (52)

Frolba 0. If the source possesses an impedance not equal to zero,

then the shunt capacitor of capacitance calculated from formula (51) changes the U,
values. The calculation may be repeated at new values of U,, but capacitance correction
changes the U, values again. Reiterated calculations and corrections result in a sequence
of capacitances which, even if it is convergent, does not converge to the capacitance which
increases the power-factor to its maximum value. )

Example 4. In the network shown in Fig. 4, the voltage of w; = 1 rad/s frequency con-
tains three harmonics of order n = 1, 5,7 and RMS value U, = 100V, Us =3V, U, =

at the assumption that

e T I e .
i gosn | Ju | ” l
L qm{ L ; e
| € i |
S S E |

Fig. 4. Example of capacitive compensation
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= 1V, measured at the open source terminals. The RMS values of load voltage harmonics,
the PF value, and the capacitance calculated from formula (51) are tabulated in column
1 of table 3.

: . Table 3
Results of capacitance calculation with Sﬁepherd and Zakﬂdianl’s formula
1 2 3 4 - 5 : 6
Ceonn. F 0 0,780 - 0,299 0,728 0,619 0,570
PF - 0,45 0,35 062 | 051 0,72 0,75
A v 95,42 99,09 96,79 98,84 | .. 98,31 98,08
Us v 2,86 27,50 | 4,43 18,96 ‘ e 10,58 8,76
U; v 0,95 1,15 | 3,12 135 5 .. 2,11 2,81
Ceate. F 0,780 0299 | 0,728 | 0,434 1 e} 0619 0,652

If a capacitor of calculated capacitance is connected into the circuit, it changes the
previous results to the ones, tabulated in column 2. The capacitance sequence converges
to C = 0,619 F, but the highest PF value is at C = 0,570 F. Moreover, it is enough to
increase a little the source voltage distortion, assuming for instance that at the open
source U, = 2 V to obtain a non convergent sequence of capacitances. Though the Shep-
herd and Zakikhani’s concept may-be useless in real power systems, none the less it spells
a significant proggress in the nonsinusoidal systems power theory, mainly because the
authors regarded it as a tool for the source power-factor improvement. Their concept
was suscessful for at least a certain class of networks -and besxdes they mtroduced the
concept of reactive power Q,.

Though W. Shepherd and P. Zaklkham d1d not recognize its propertles nghtly, in
particular, they concluded incorrectly that the power O, could not be totally compensated
by means of energy-storage devices, none the less, they deserve the credit for introducting
this quantity, whlch is fundamental for the power-factor improvement in nonsmusoxda.l
systeis,

-D. Sharon [7] modnflcd the Shepherd and Zaklkham s power equatlon by introduc-
ing the active power P into this equation. According to this suggestlon

5= P*+Op+82 '_-‘(53)

, S. _.;/sz oI-p: 5%
was called “complementary reactive power”. For linear loads, according to [7]

=l/ %ZZ(UIc§s¢, UIcoscp,)2 | o (55)

r=1 s=1

Unfortunately, the particular powers in Sharon’s concept are not related to the source
currents components RMS value. In particular power S, is only a remmant component of
the apparent power with reference to the active and reactive powers. Therefore, Sharon did
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not manage to deepen signif’ 1cant1y the interprtetaion of the power properties of nonsinuso-
idal systems.

N. L. Kusters and W. J. M. Moore [9] suggested a power equation based on the current
orthogonal decomposition in the time-domain. The proposed equation possesses two
versions, alternatively, for capacitive and for inductive power-factor improvement. More
‘important of the two is the first one, based on the source current following decomposition

L i =g tigetige ' (56)

where i, is the active current, defined by S. Fryze,

A (i) . ..o d
lge = 'Igl—ﬂnf)'u, U = —Jt—u, (57)
R
Bger = i—lg—ige.
The power equation has the form
- S?= P+ Q2+0% (58)
where ' ’
o £ |fulbllicllsgn (G, D}, - . (59)
S —02 = lallligel. - (60)

This concept was recommended by 1EC [23], wmdened a little by C. H. Page [26], and it
obtained a more sophisticated mathematical formulation from G.. Fodor and G. Tevan [11].

Unfortunately, as it was shown in papers [27, 28, 34], the quantities proposed in this
concept do not possess properties attributed to them. While improving the power-factor,
it enables us only to obtain exactly the same results which are provided by the method
-proposed by W. Shepherd and P. Zakikhani, or by the convertor discribed .in [25]. Apart
from the reservations presented in [27, 28], there is one more. The Kuster and Moore’s
concept was formulated from the view point of strictly capacitive (or inductive) PF im-
provement. Yet such improvement can be very ineffective, and more sophisticated methods
must be used. Thus the power theory should not be formulated from the viewpoint of
its usefulness exclusively for the capacitive (inductive) PF iimprovemerit, as it was done
in the Kuster and Moore’s  concept.

Example 5. The load shown in Fig. 5ais supphed by a voltage of w; = 1 rad /s frequency
In Fig. 5b there is shown the plot of the PF dependence on the compensating capacitance C
for the sinusoidal voltage, and for the voltage which is distorted by only one harmonic
of 13th order and RMS value U;; = 5% U,. The source PF value at distorted voltage
cannot exceed the value of PF = 0,502. A more:complex compensating 1-port shown
in Fig. 5c, increases it however, to PF = 0,999. Unfortunately, the Kuster and Moore’s
power theory is useless for the compensating 1-port synthesis.

M. Depenbrock [8] suggested a power-theory which, with some simplifications, can
be explained as follows. If the load voltage is decomposed into fundamental harmonic
and the remnant o

U, g ']/Z_‘Uj,cos(wlt-*'al): U é U=Uy,, ' . (61)
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" Fig. 5. Example of capacitive compensation (a), the plot of the PF value on the compensating capacltance (b),

and shunt LC compensation to the limit PF value (c)

then the load current can bé decomposéd into'components -
i = g tigtig+igetin+iy
which are related to the voltage components u,, ux. Let

A . A .
Pﬂ = (uy’_’); Pk = (ulu l)s

then

A
gy = (Gy"G)ua;

; ; A
lga = Ugly; = Gy,

s (i u(t— T/4)) wi(t—TJ4),

e = Hluagl 2

ilw‘ —‘A= (Ge—G)uy,

. AL, . s PR
iy = i—~iggtiggtiotige+irw-

(62)

(63)

(64)
(65)
(66)
(67
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This current decomposition loads to power equation

S$? = P24+ Q24+ V24. N2 (68)
where
P=P,+P, (69)
Qb = llulllligll, . (70)
V =l Y il P Tl P, -
N2 Jfulllliall. (72)

It is rather difficult to assess this concept since M. Depenbrock did not present reasons
for such a decomposition nor its properties. One may notice only that the theory is for-
mulated mainly in the time-domain, though due to the fundamental harmonic separation,
there are elements of the frequency-domain approach in it. In the component i, one may
recognize the reactive component of the current funamental harmonic, thus the guantity
Qp is the apparent power of a compensating device which, despite the distored voltage,
might keep hold of a sinusoidal current, shifted by /2 with reference to the voltage u,.
Therefore, this suggestion possesses a common point with Kimbark’s concept.

4. A NEW FORMULATION OF POWEi{ THEORY

Let a network fulfil the assumptions of section 3 and, moreover, let it be linear, ie.,
let it possess the admittance

Y(jnwl) é Zn é Ynexp {—J‘Pn} é Gn+jBn (73)
where ’
Pn = ArgU,,-—ArgI . A (74)

With reference to the active power P at the load voltage u, the load is equivalent to a re-
sistive load of the conductance

T (15

whxch will be called an “equlvalent conductance” of the load. Such a resistive load draws
the current : " ‘

0
i, = Gu = G, U,+}/2Re Z G Uyexp {jnw; 1} (76)

from the source. Let us assume, that the load current i contains the current /, as a compo-
nent. The remnant

i~i, = (G, G,)U+]/2ReZ(G +iB,— G Unexp {jnav; 1} (77

n=l
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can be decomposed into components

2 (@, ~GIU,+V2 Rez (Ga— G Unexp {1, (78)

b & V2Re Z jBﬁQ..exp{jnwl t}. - (79)

n=1

Thus, the load current can be expressed as the sum

i = igtigtis. (80)
Let us calculate the scalar products of the components i, i, i, ’ '
(i1 = Re Z‘(Gu—Ge)g.UBnyj)* =0, 81)
n==1
(z,,;,) Re Z _].B,,___,, 5. U = 0, - B (7))
n=1 - :

(i) = Re f’G,g(Gn—Ge)g: -6, f 6,U2G, 3102) = GP-P) =0, (83
: on=0 . : T 7Y R T | I ' L

thus, these components are mutually Otrhogonaf, ‘hence

Hill2 = 1iall> + il 12+ i 12 (84)
where et SRR S ~ ,
nz;n‘.: Z(G -Gyrvz, (86)
n=0
il = 232 2. (87)
n=1

Presented decomposition explains univocally the reasons, for which the source current

_RMS value can be greater than the value necessary for the active power P at the voltage

u transmission, i.c., greater than RMS value of the active current i, detined by S. Fryze.
Namely, it is augmented uselessly by RMS value of components i; and i, of quite different

~nature. The [[z,ll value is a measure of the source current RMS value increase due to the

load susceptance B,,ie.,a phase-shxft between voltage and current ha.rmomcs Therefore,
it seems to be justified. to call it a “reactive current”. It is easy to check that it is just that

_current component which was found by Ww. Shepherd and P. Zakikhani (eqn. (46)). The

decomposition presented above reveals a component unknown so far, i;, whose RMS
value is a measure of the source current RMS value increase due to load conductances
G, scattering around an eqmvalent conductance G.. Consequently it mi ight be called a “scat-
tered current”. ,
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If a reactance 1-port, of susceptance B, for nw, frequency, is connected at the load
terminals, it does not modify either G, or G, conductances at the source terminals, it
modifies only the susceptance at these terminals to the value of B,+ B,,. Therefore, if
this 1-port does not modify the load voltage u, i.e., if the voltage source is ideal, then
such 1-port does not affect either active or scattered current components; it changes
only the RMS value of the source reactive current to

il = ]/ D (Bu+Ba)?UZ. - (88)
n=1 )

Let the load voltage contain a finite number of harmonics, of order # from a set .#,
i.e., only for n e #, U, # 0, then, ||i,|| = 0 if, and only if for each n e .#

‘Byn = —B,. 1 (89)

The possibility of the synthesis of an 1-port which could compensate the reactive current
was noticed by E. A. Emanuel, however, according to [24], if the voltage contains M
harmonics, then, the 1-port must contain M(2M —1) reactance elements, thus it is too
complex to have a practical significance. In paper [29] it was shown however, that the
1-port complexity can be redudce radically. :

The foundations of the compensating 1-port synthesm are presented in Appendlx A.
It is proved there that the reactance 1-port Somplemty.N is limited by inequality .

M<N<2M-1. (90

The scattered current i; might be compensated by a shunt 1-port of (G,~— G,) conductance
for harmonic frequencies. Since the scattered current is orthogonal to the active one,
it is orthogonal also to the load voltage, i.e., (i, i;) = 0, so the active power of such 1-port
is equal to zero. Therefore, the conductance (G.—G,) must be negative, for some fre-
quencies, and such 1-port cannot be reahzed by means of linear passive elements RLC.
Thus, the source power-factor -

AP _ lial

PF = - (o1)
S VIR
cannot be increased by means of a shunt passive branch above the value
PF = S A o e T (92)

~ The presented orthogonal decomposmon may be mterpreted as a decomposmon of the
load currentinto a component which is responsible for the active power transmission, a com-
ponent which is removable from the souice current by a shunt reactance 1-port and a com-
ponent whichis not removable by means of any passxve l-port connected at the load ter—
minals, '

Multlplymg eqn. (84) by ||u||*> we obtain the followmg power equatlon S
52 = P2+D2+Q, : - (93)
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where the power Q, is defined by eqn. (50b), and the quantity
. A . : e
D = |lul} l[il] [ED)

can be called a “scattered power”. This equation as well as the powers Dy, Q, do not
possess however, such distinct physical meaning as eqn. (80), (84), and currents 7,,.i,.
The quantities i; and D; introduced in this paper enable us to eluidate the vague points
both of Fryze’s concept, and of Shepherd and Zakikhani’s one.

If the presented decomposition is compared with Fryze’s decomposition, it appears
that quantities 7, and QOr interpreted so far only as the remmants of the source current
and the source apparent power, are with reference to the active current and the active
power some complex quantities, equal to

iy = igtis, A (95)
Q% = D2+ Q2. (96)
Similarly, the quantities iz and Sk of an obscure meaning in Shepherd and Zakikhani’s
concept, are equal to
ig = ig+is, o7
Sz = P?+Di. (98)
Example 6. Using this concept, it is possible to explain the difference in compensat-
ing results of the networks analysed in Example 3. Namely, for the network shown in
Fig. 3a
, Y; = (0,5—j0,5)8, Y;= (0,5+j0,5)S, G.=0,58
hence » L
lidl = 0, Ilill = 50y2A, D;=0, Q.=10kVA
and by means of a reactance 1-port, the source power-factor can be increased to unity.
For the network shoen in Fig. 3b

_ ¥, = (09+j0,9S, Ys=(01-j03)S, G.=058
hence : i
il = 40y/2ZA, lill = 30yY2A, D=8 kVA, @, =6 kVA

and any shunt reactance 1-port cannot increase the PF above the value

. \27- ‘
(PFYpax = [1 + (%%) ] 2 = 0,78.

If a compensating 1-port fulfis condition (89), then the source reactive powers Q, of all
individual harmonics are equal to zero. Therefore, such compensation can be called an
- “individual harmonics reactive power compensation”. It is worth noticing that at such
compensation, contrary to the capacitive one, the LC parameters of the compensating
l-port' are independent of the load voltage, thus even if, due to the source impedance,
the compensating 1-port changes the load voltage, its parameters do not have to be cor-
reoted. o
Individual harmonics reactive power compensation by means of a shunt reactance
1-port indicates that a current resonance appears simultaneously for each harmonic fre-
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quency nw,, n € 4. Thus, for each source current harmonic, its RMS value decreases
to minimum. It involves a reduction of the voltage distortion caused by a voltage drop
on the source impedance. However, if due to this imperdance, the compensating 1-port
modifies the load voltage, i.e., the reference quantity for decomposition (80), then also

active and scattered currents are affected.

react.
1-part | |

| ‘L Qe a5
s ‘[‘ amsesr _|gmsF _[_lc_zmzf
é

Fig. 6. Example-of network (a) compensated by a capacitor of optimal capacitance and a complex LC

s BN S VY
® R
Lo

e — ]

1-port (b)
| Table 4
Results of compensation for example 7
r Compensation Not comp. C = 0,282F Qx — comp.
[7A \4 95,24 197,86 98,99
Us/U; % 3,5 10,2 3,5
Us/U, % 1,5 44 1,5
I A 42,59 22,72 19,80
Is/I, % 0,78 57,3 0,17
L/ % 0,24 ¢ 36,3 0,04
il A 42,59 27,46 19,80
P w- 1814,2 1916,3 . 1960,3
S " va 4059,4 2703,8 1961,3
il A 1004 10,46 19,78
A A 0,73 2,06 0,73
il A 38,10 19,24 0
PF — 0,447 0,709 0,999
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Example 7. The source voltage of w; = 1 rad/s frequency in the network shown in
fig. 6a possesses three harmonics of order n from the set & = {1, 5,7} and RMS value
at the open source terminals U, = 100 V, Us = 3,59, U,, U, = 1,5% U,. The source
power-factor is maximum at capacitive compensation for C = 0,282 F. Individual har-
monics reactive power can be compensated by the 1-port shown in Fig, 6b. The compen-
sation results are tabulated in Table 4.

Individual harmonics reactive power compensation requires that the load susceptance
B, or the powers Q, be known. Some possibilities of their measurement, if only the load
voltage and the load current are accessible, are presented in papers [30, 31]. The presented
power theory can be generalized [32] for any network which fulfils the assumptions of
sectionr 3, but with non-linear load. Let such a load be supplied by an ideal voltage source,
and let U, = 0. If the load voltage and the load current are recorded simultaneously and
integrals (3) for both quantities are calculated they can be approximated by trigonometrical
polynomials

u= ]/2Re v, exp{;nwl t}, : (99)
. reN, "
i=1I+)2Re 2[ exp{]nmlt} v " (100)
neN;

where N, and N; denote the sets of orders n of voltage and the current harmonics whose
RMS value fulfils inequalities :
U > 6u( Un)maxs I > 61(111 max (101)

respectlvely, where d,, 9; are arbitrarily chosen, small real numbers. The load current
can be decomposed, as follows

i = i,+i, (102)
where : A :
» = V2Re D Lexp {jnw, t}, (103)
neN, )
iy 2 I+ V2ZRe Y Lexp {jnw, 1}, (104)
ne!{a . ‘
N, = N,oN,. (105)

Since the sets N, and N, are mutually separable, hence, the components i,,7, are orthogonal,
ie, (i, 1) = 0. Also (u,i;) = 0. Let us calculate the quotients

Ny A - (106)

' ' ; (_Ju
for each n € N,, where y,, and f, are real numbers, hence
= ViRe 3 GutiboUsesplinoyt}. (107)
neN,

With reference to the load active power

= (1) = () + (8,8 = (u, z,,) = DU - (0

“#eN,
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the load at the voltage u is equivalent to a resistive load of conductance

G, = - ' : (109)

hence, the current i, can be decomposed as previously into components

i, 2 Gou = J2Re D) G,Uexp {jnw, 1}, (110)
neN,
2 y2Re (ra=GAUpexp {jnoo, t}, JRNEREY
. neN, . .
= ]/2Re Z]ﬂ,.U exp{]nwlt} o _ " (112)
A L
hence ‘ :
i = igtig ity S 13)

- The sets N, and N, are separable, thusthe current i, is orthogonal to each of the curret
i, is, i,, and these three currents are orthogonal mutually, since their scalar products
1(81)—:— (83) preserve zero valae also for currents defined _by formula (110)=(112). Hence

112 = 12+ i 12+ il 2+ Ll (114)
where . oo : : :
AT “f”, (115)
-s = ( n ZU)%’ ’ 116
Il ]/ZN,‘ Ya—Go) e
il = ]/ Y puz, w
neN, .
i1l = ]/ B+ Y P (118)
neN,
and

82 = P24+ D+ Q2+ D? (119)

where .
D, = [lull lli]l- | (120)

Thus, if the load is not linear, only a new orthogonal current component appears in
the load current, and this current, i,, is composed of harmonics of order » not present
in the load voltage. It increases the source apparent power by power D,. The currents
ig, is, iy preserve all their properties which they have in linear loads. In particular, current
i, can be compensated as prevxously by a reactance 1-port of susceptance B, which is
equal to
= —fs - (121)
for eachn e N,. : c o :

Current i, cannot be compensated by any shunt linear passive 1-port due to the same
reasons as in linear networks. Also current i, cannot be componsated by such 1-port,



Tom XXXI — 1985 Power Theories ... 679

since its current cannot contain any harmonics of order n from set N,. Decomposition
(113) holds true, similarly as in linear networks, only at the specified load voltage. To
decompose the current at a modified voltage in the linear network, it is enough to know
only the modified values of U,, in non-linear networks however, the modified values
of y, and 8, must be known as well.

a) ' R
- ugi
s V1A
ol y ~
ol Bt :
u L g5H
12 .
L i) ; r
w =1radfs- ™~

Fig. 7. Example of non-linear load (a), and the waveforms of voltage and current (b)
Example 8. The load shown in Fig. 7a, while supplied by the voltage of the waveform
shown in Fig. 7b has the current which fulfils the equality i(t+ T/2) = —i(t). The voltage

and the current instantaneous values in the mstants = (k+l /2) T/80 are tabulated
in table 5

Table 5
The instantancous values of voltage and current at the load terminals in example 8
k u, V ik,A k U,V -i,‘,V k 'u,,V ig,A k Ug, V i, A
0 | —530 | —857| 10 | 93| o | 20 | 1363 | o | 30 | 870 | 1007
1 | -373|{~=797| 11 | 957 | 0 | 21 | 1567 | ©0 | 31 | 820 98,0
2 1 -220 | -723 12 ‘ 96,0 0 22 173,3 12,7 32 82,7 | 957
3 -7,3 | —64,0 13 92,7 _ 0 23 182,3 36,7 33 87,0 94,0
4 7,0 | =547 14 ' 87,0 0 - 24 182,7 58,0 34 92,3 93,7
5 21,7 | —44,7 15 82,7 0 25 173,7 1 75,7 35 96,0 93,7
6 37,0 | —33,7 16 81,7 0 26 157,3 88,7 36 95,7 . 94,0
7 52,3 | ~-22,3 17 86,7 0 27. 137,0 97,0 37 90,7 94,0
8 67,7 | —10,0 18 98,3 0 28 116,0 101,3 38 81,0 92,7
9 80,7 0 19 115,7 0 29 98,7 102,0 39 68,0 90,0
For the tabulated values

l|u|| = 102,3 V |I1H = 648 A, P=413 w.

If approximate values of integral (3) for the voltage u are calculated, and only the values
of U, higher than 0,003U; are taken into account we obtain :

U, = 99.8exp{j1,3997}V,  Us = 20,0exp {j0,998x}V,
U, = 10,0exp{—j0,203x}V,
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ie, Ny = {1,5,7} The approxnmate values of this integral for the load current. and
ne N, are equal to : : :

Il = 61 7exp{11 1367r}A I, = 10 4exp{]0 58771:}A
I = 3,6exp {j1,1557)A. S
The RMS values of remaining current harmonics higher than 0,005 I, are equal to
I=159A, IL=30A, I,=15A, I5=05A |
ILs;=09A, I,=06A, I,,=04A

so, at &; = 0,005, N, = {3,9, 11,13, 15, 17, 21}.
The equivalent conductance of the load G, = P/[lqu = 0 4026 S and the qnotlents

A, have the values:
4, = y1‘+j'ﬂ, = (0,419—j0,454) S,
As =y +Jﬂs (0,143—50,500) S,
Ay = y7+jBy = (—0,155-70,325) S,

hence _

Hall = 41,2 A, il = 7,8'A, [lill = 46,6 A, |li,ll = 16,3 A.

The power-factor of the source, equal to PF = 0, 63, ‘can be mcreased by reactlve current i,
compensation to the value of PF = 0,91. i Tl :

. It was assumed above, however, that the.non-linear load.is supphed by an ldeal voltage
source If the source has an impedance, then also the load voltage is distored by harmonics
which appear in the source current due to the load non-linearity, thus thesre disappears
the base for the set N; decomposition into sets N,, N,. In order to find a new base for
this decomposxtlon, let us assume that in a network with a real source the sets N., N,
have been specified, and the source impedance can be modified to zero value. Let us
assume also that the quotients /1, are calculated for every n € N;. If the source impedance
tends to zero and n € N,, then U, tends to zero as well, and 4, value tends'to infinity.
If neN,, then A, tends to a finite value. Hence, if the sets N, N, are not specified, it
may be assumed that if 4, > M, where M is a real, sufficiently high number, then n € Ny,
and if 4, < M, then n ¢ N,. This means however that if the voltage source is not ideal,
the current cannot be decomposed mto components i, 1, univocally, It depends on the
ch01ce of M value : :

5. CONCLUSIONS

The proposed idea of the power theory formulation provides a conspicuous interpre-
tation of power properties of systems with periodic voltage, and forms the foundations
for source power-factor improvement by means of the shunt passive 1-ports. It explains
also the reasons why other concepts failed and highlights their vague points. The question,
whether this concept has also a technical meaning, apart from' the:interpretative one,
depends on futher investigations which should not be seperated from economic consi-
derations. Addltlonally, the metrologlcal 1dent1flcatlon of particular quantmes should
be investigated. : .
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APPENDIX A

Synthesis of the l-ports for reactive current compensation

Let B, € # be a real, odd function of frequency which for w = nw,, n € N, has values
B,,. The B,(w) is susceptance of a reactance 1-port only if :

.‘% {0) > 0 ‘ (122)
for w € #, except a finite number of points (poles), and if, moreover,
B(0)=0 or Bf(0)= - (123)
and
limB(w)=0 or limBJw)= . - (129)
W0 Q=0

Let Y,(s) be a reactance 1-port admittance, such that 1ts imaginary part Im {Yx( jw)} =
= B,(w), and it has the form

(s*+2]) ... (P +2]) ... (s*+2})
(s*+p}) ... (s*+p) ... (s*+p2)
where A is a real ‘positive number, z;, p; are real posﬁ;ve, mﬁtually different numbers,
lk—m] < 1, and the function

(125)

Yx(s) = Afo(s)

A

20 —sl~ or fi(9Es (126)
must be chosen in such a way that B,,(w) fulfils condltxons (123) (124). The minimal num-
ber N of reactance elements of the 1-port is equal to k+m+1, i.e., it is equal to the number
of parameters A, z;, p; which quality the function Y, (s), with exclusion of only f,(s) function.
In order to find N, let us arrange all M elements n of the set N, in such a way that these
elements form an increasing sequence..

Let {I,m} be a pair of nelghbourmg elements of the arra.nged set N, k & min {n},

r & max {n}, thus '
Ny={k..l,m,..r} . (127)

The pair {lw;, mw,} and {By, Bsm} are attached to each of M1 pairs (I, m} as well.
The function B,(w) fulfils condition (122) if and only if between each pair of frequencyies
{lw,, mw, }, the function Y,(s) possesses (see Fig. 8).

— zero, for B,; <0 and B,, > 0, ‘

— pole, for B,; > 0 and B,, <0, ;. (128)

— pole and zero, for sgn{By} = sgn{B,m}.
Thus, the total number (k+m) of poles and zeros of the function Y.(s) for 0 < w <
is not less than the number of pairs {/, m}, i.e.,, (M—1) and not higher than 2(M—1).

Therefore, the minimal number N of the reactance elements of the 1-port, N = k+m+1,
is limited by inequality

M<N<2M-1. . . (129)

5 Rozprawy Elektrotechniczne 3--4/85
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Fulfilling condition (128) is not sufficient for Y.(s) to be a reactance function. It must
fulfil, moreover, condition (122) in the intervals (0-+kw;) and (ro, -+ o), i.e., the values
B,(0) and B,(c0), and hence f,(s) must be chosen. The values B(0) and B,(c0) are related
to susceptance By and B, (Fig. 9). Namely,

if B,, > 0, then B,(0) = 0, if B, <0, then B,(0) = —c0,
if B,, > 0, then limB.(w) = ©, lf B,, < 0, then limB,(w) = 0.

. W= D=0

(130)

Since for N parameters of the function Y,(s) calculation, there are only M equations,
namely B:(nw,) = — B,, € N,, thus the number (N—M) from N parameters 4, z;, p;
should be chosen arbitrarily. This choice is limited only by condition (128) and if coef-
ficient. A is the chosen parameter, it must be a real, positive number.
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L.S. CZARNECKI

TEORIE MOCY OBWODOW Z OKRESOWYMI PRZEBIEGAMI.ODKSZTALCONYMI

Streszczenie

W artykule wykazano, Ze znane obecnie teorie mocy obwodéw z okresowymi przebiegami odksztal-
conymi nie wyjasniaja wlaSciwoséci energetycznych taklch obwodéw. Nie rozwiazuja takze zagadnienia
poprawy wspolczynnika mocy Zrodet. Przedstawiono nowa koncepcie téorii mocy, oparta na ortogonal-
nym rozkladzw pradu zrodla Rozkiad ten obejmuje rozklad ortogonalny proponowany przez Fryzego
oraz rozklad proponowany przez-Shepherd’a i Zakikhani’ego. Oprocz skladowej czynnej pradu w sensie
Fryzego, ujawnia on skladowe, ktore nie moga by¢ kompensowane dwdjnikiem pasywnym, wlaczonym
na zaciski odbiornika oraz skladowa calkowicie kompensowalna dwoéjnikiem reaktancyinym. Przedstawio-
na koncepcja wyjasnia wia§ciwosci energetyczne obwodu i tworzy podstawy teoretyczne dla réZnorodnych
metod poprawy wspdlczynnika mocy Zrédet w obwodach z okresowymi przebiegami  odksztalconymi.



Tom XXXI— 1985 Power Theories ... 685

L.S. CZARNECKI

THEORIE DES PUISSANCES DE CIRCUITS
A REGIMES PERIODIQUES DEFORMES

Résumé

On a démontré dans I’article que des théories des puissances de circuits & régimes périodiques dé-
formés, connues jusqu’a présent n'expliquent pas les caractéristiques des puissances de ces circuits. Elles
ne résolvent pas non plus le probléme de correction du facteur de puissance des sources. On a présenté
une nouvelle conception de la théorie des puissances basée sur la décomposition orthogonale du courant
de la source. Cette décomposition comprend la décomposition orthogonale proposée par Fryze ainsi que
la décomposition proposée par Shepherd et Zakikhani. Outre la composante active du courant au sens
de Fryze elle détermine les composantes qui ne peuvent pas &tre compensées & Paide d’un dipdle passif,
branché sur les bornes du récepteur, et une composante tout 2 fait compensable avec un dipdle de réactance.
La conception présentée explique des caractéristiques de puissance du circuit et crée les bases théoretiques
pour des méthodes différentes de la correction du facteur de puissance des sources dans des circuits avec
des régimes périodiques déformes.

L.S. CZARNECKI

LEISUNGSTHEORIEN BEI STROMKREISEN MIT PERIODISCHEN
NICHT SINUSFORMIGEN VORGANGEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurde nachgewiesen, daB die bisher bekamnten Leistungstheorien der Stromkreise mit
periodischen nicht sinusférmigen Vorgingen die energetischen Eigenschaften solcher Stromkreise nicht
kldren. Sie 18sen auch das Problem einer Verbesserung des Quellenleistungsfaktors nicht. Es wurde eine
neue Idee fiir die Leistungstheorie dargestellt, die auf der orthogonalen Verteilung des Quellenstroms
beruht. Dieser Vorschlag umfaBt sowohl die von Fryze vorgeschlagene Verteilung, als auch die von Shepherd
und Zakikhani gewdhlte Verteilung. AuBer der aktiven Stromkomponente im Sinne von Fryze 1iBt sie

. diejenigen Komponenten erkennen, die mit dem mittels Klemmen des Empfingers eingeschalteten passiven

Zweipol nicht kompensiert werden kdnnen, auch diejenige Komponente, die sich mit dem Reaktanz-
zweipol voll kompensieren 14Bt. Der erwogene Gedanke klart die energetischen Eigenschaften des Strom-
kreises, und bildet theoretische Grundlagen fiir verschiedene Methoden fiir den Anstieg des Quellenlei-
stungsfaktors in Stromkreisen mit periodischen nicht sinusférmigen Vorgéngen.

JI. C. YAPHELIKH

TEOPUM MOHIHOCTH LIEIEN C INEPUOJWMYECKHM HECHHYCOUTAJIbHBIM
TIIPOTEKAHUEM

Pesome

VKa3LIBAETCHA Ha TO, UTO H3BECTHBIE B HACTOAIIEE BPEMs, TEOPHH MOILIHOCTH Lertel ¢ NePHOIIeCKIM
HeCHHYCOM/ANBHBIM IIPOTEKAHNEM, He OGBACHMIOT SHEPIETHUECKHX CBONCTB TAKHMX Lemeif. He peumor
OHH TaKoKe IPODJIEMBI M3MEHEHUA KooduUMeHTa MOIHOCTH HCTOUHEMKOB. Ja€rca HOBAs KOHUCIIMT
TEOPMHM MOUIHOCTH, OCHOBBHHAH Ha OPTOTOHANBHOM DacHpeelIcHMM TOKa HCTOUWHMKA. Pacnpenenenue
OXBATHIBAeT TAK OPTOTOHANHHOE pacmpejeienne, Ppusa Kak u pacnpenencune Ilenapaa u 3akuKaHH.
KpoMe aKTHBHON COCTABIAIOMEH TOKa ¥ (DpH3a, NOKAa3bIBAET OH COCTABIIAIOMIME, KOTOPBIE HE MOIYT
KOMITEHCHPOBATHCH I4CCHBHBIM ABYXTOMIOCHKMKOM, BRJIIOUEHHBIM Ha 3aKMMBbI NPUEMHHKA, & TAIOKE
COCTABNAIOUINE HOJHOCTEIO KOMIIEHCHPYIOIMECA DEAKTAHCHBIM JBYXNOJIOCHHKOM.

TIpe/cTaBieHHan KOHUEMMA OOBACHACT SHEPTCTHUYECKHE CBONCTIBA Iiemel M JaeT TEOPETHUeCKUE
OCHOBBI JUTAA Pa3HOOGPasHeIX METOOB H3MEeHEHNA KoaddHITIEHTa MOUTHOCTH MCTOUHHKOB B 1€NAX C ne-
PHOIECKIM HECHHYCORIAIILHBIM NIPOTCKAHUEM.
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New Cooling Methods of Electrical Machines

BUGENIUSZ KOZIEY (WARSZAWA)

Instytut Maszyn. Elektrycznych Politechniki Warszawskiej

The paper received 14.2.1984

In the paper the new cooling methods of electrical machines are presented in which the
latent heat of refrigerants is taken into consnderatlon In detail are described new physical
models of induction motors cooled by means of solid-liquid phase transition systems.

Introduction

In many cases the conventional coolong of electrical machines containing ventilators
or pumps is found to be inadequate, because the heat transferred convectionally is limited.
First of all with the increase of coolant velocity ventllatlon losses grow and the noise
ean overrun the permissible level.

Searching for more suitable methods a new way of cooling of electrical machines has
been proposed. In the new methods the latent heat of refrigerants is taken into conside-
ration. s '

Heat pipes -

Basically a heat pipe is a sealed tube containing fluid and a “wick”. Vapour carries
the heat, as heat from the heated area, and the liquid is recirculated from the condenser
to the avaporator by the capillary action of the wick (fig. 1). In a simple version of the
heat pipe, the wick is uniform throughout its length -and the roles of evaporator and con-
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Fig. 1. Schematic showing operation of a simple heat pipe
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denser can be interchanged. For the cooling of rotors are used rotating wickless heat
pipes. Figure 2 shows two examples of the application of different heat pipes in the cooling
of electrical machines [1].

" Designs embodymg heat pipes are gaining popularity, but in electrical machines are
more a potential than a current solution.

Fig. 2. Examples of different heat pipes built in totally enclosed (a) and open (b) electrical motors
Comback of condensate in the heat’ pipe: T, T2 — gravitation, TZ, T3--capxllanty, T4 — coaxial rowtion, TS5 — capi-
Hlarity, T'6 — eccentric rotation:

Cooling by means of a solid-liquid phase transition system

Because heat pipes are expensive and the present methods of their construction are
not easily adaptable to the production line, new models of electric motors cooled by means
of a solid-liquid phase transition system have been designed and’ mvestlgated in the In-
stltute of Electrical Machines at Warsaw TU [2].

To construct motors cooled with phase transition standard P = 3,5 kW and P

=15 kW _motors have been used (fxg 3).

| 3 5 4
7
[ % TR
A2

T T

i
Fig. 3. Induction squirrel cage motors cooled Fig. 4. Schematic showing cons-
with a solid-liquid phase transition system truction of the motor cooled by

means of melting -heat

Two chambers (1) surroundmg end connections (2) tightly and located between the
sheets of the stator (3) and the frame (4) have been placed inside the motor. (fig. 4). They
have been made from epoxy reinforced with fibre glass and filled with a fusible refrigerant.
Two holes have been bored in the upper part of the frame. The stator had been heated
to the temperature above the melting poifxt of the refrigerant before the chambers were
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filled through the holes (5). Considerably small viscosity of the liquid refrigerant allows
for the total filling of the chamber and ensures very good heat transfer between the wind-
ing and the cooling medium.

As stator windings of an-induction motor with a squirrel cage rotor, depending on
insulation class, reach the temperature of 100-180°C, melting temperature of the refri-
gerant should be in the range of 50+90°C. It allows for the reception of heat not only
while the substance is being melted, but also through conduction and accumulation in
solid and liquid state.

The proper choice of the cooling medium is difficult because it must meet a number
of requirements. The most important requirements are:
— high value ‘of melting heat, thermal conductivity and specific heat in both states of
aggregation,

— the proper value of melting temperature,

— the high value of boiling temperature,
— considerable resistivity.

The medium should also be chemically inactive a.nd should not decompose during
frequent changes of the states of ‘aggregation.

Although a numbér of materials, such as mineral wax, carboxyl acid, naphtalene
biphenyl and others meet the above mentloned requirements, a mixture of oil paraffins
has beén used in the experiments. This mixture has the metling heat 147 kJ /kg and 1ts
phase transmon starts at the temperature of about 55°C

Measurements and results

The model motors have been subjected to severe tests; it has been necessary to measure
temperature distribution accurately in all important parts of the machine. This' has been
done by means of 34 copper-konstantan thermoelements. In this way a full, three-dlmen-
sional picture of temperature distribution in respective time distances has been obtained.

A realy controlling the: circuit-breaker has been connected to the clrcult It protects
the motor against damage during overload tests.

The measurements have been made in two stages. First, a standard, motor next the same
motor with paraffin cooling has been tested. Apart from heat tests, noise tésts have been
carried out on model motors. The measurements have been made on the elastically placed
motor in a soundproof room, according to appropriate standards. The measurements
have been taken durmg no-load duty and under rater load as well. Medium noise level
has been examined and spectrograms of both duty states have been taken (fig. 5). The
average noise level of the paraffin cooled motor is smaller for. no-load duty by 7,0 dB (A),
and for rated load by 6,0 dB (A) than in the classical (standard) motor. The harmonics
in the range of 40+200 Hz and 400--1000 Hz, coming mainly from the ventilator are
reduced considerably.

Temperature distribution along the coil of the stator winding at the end of the operation
cycle shown in fig.' 6 points to the better use of motor materials in the new version of
the cooling system. This distribution (curve I) is more even than in case of the standard
motor (curve 2). Further increase of the amount of reagent i.e. the volume of the chambers
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Fig. 5. Spectrograms of motor noises
a) standard ventilator cooled motor, b) paraffin cooled motor without a ventilator

around the end connections could lead to even more proportionate distribution of tem-
perature. ' ‘, o o

_ One of the most important features of the motor presented in this paper is its overload
capacity. Owing to this, the motor may find applications in various fields of technology.

) . S 0
[ : 0 .
| i R KT I ATy
Fig. 6. Temperature -distribution along the - Fig. 7. Dependence of time on the overload value
: stator ‘winding - A—standard ventilator cooled motor, . B — standard

motor without a ventilator, C — paraffin cooled motor
without a ventilator; D — paraffin cooled motor with a
ventilator

1 — paraffin cooled motor, 2 — standard totally enclosed
motor '

The time which passes from the moment of starting the machine till it reaches the tem-
perature rise determined by insulation class (for the examined models 80°C) is up to several
hundred per cent longer than ‘a similar period of the machine cooled with a ventilator.
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This bas been presented synthetically in fig. 7 for the motor 5,5 kW. The time in which the
end connections reach the temperature rise of 80°C is dependent on the overload value.
The dependence of the overload value on time has been shown for the standard ven-
tilator cooled motor (curve 4), the standard motor without the ventilator (curve B),
model motor with paraffin cooling without the ventilator (curve C) and the one cooled
with paraffin and ventilator (curve D) in fig. 7. We may also note the qulckly decreasmg
overload capacity of ventilator cooling. ~ :

Conclusion

The tests which have been carried out point to the usefulness of applying the paraffin
cooling system in electrical machines. The motor constructed in this way has no ventilator
and, therefore, shows higher efficiency and smaller torque of inertia. Vibrations are limited
and the ‘annoying noise coming from the ventilatior is eliminated. Better short-time duty
parameters are achieved. The increase of overload capacity is an important feature. '
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E. KOZIEJ
NOWE METODY CHELODZENIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe metody chlodzenia maszyn elektrycznych, w ktérych wykorzystano
cieplo utajone czynnika chiodzacego. Szczegblowo opisano nowe modele fizyczne silnikéw indukeyjnych
chlodzone za pomoca przemiany fazowej cialo stale — ciecz.

E. KOZIEJ

NOUVELLES METHODES DE REFROIDISSEMENT DES MACHINES ELECTRIQUES

Résumé

Dans Particle on a présenté les nouvelles méthodes du refroidissement des machines électriques. Ces
méthodes tirent profit de la chaleur latente d’un élement rafraichissent. On a présente en détails les nou-
veaux modéles physiques des moteurs asynchrones refroidis par la transformation corps solide — corps
liquide.
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~ E. KOZIEY

NEUE: KUHLUNGSMETHODEN FUR ELEKTRISCHE MASCHINEN

Zusammenfassun‘g

In dein Aufsatz werden neue Kiihlungsverfahren bei elektrischen Maschinen dargestellt, die die Tatente
Wirme des Kiihlungsmediums ausnutzen. Neue -physikalische Modelle von Induktionsmotoren werden
im einzelnen beschrieben, die mit Hilfe der Phasenumwandlung Festkorper/Fliissigkeit gekithlt werden.

_E. KO3EI1
HOBBIE METOIbI OXJIAXKIEHWA SJIEKTPUYECKUX MAIIWH

Pesmme

Hpcncrannem HOBBIE METONBI oxnaxmex-ma IJIEKTPHYECKUX MG, B KOTOPEIX HCIOJIb30BAHA
CKpEITag Teriora. I1ofpoBHO OMMCAHBI HOBbIE GusmiecKHe MONEH HEAYKIMOHHEX naﬂrareneu OXJIaK~
NaEMEIX C TIOMOLUBI0 (hasHON IEePEMEHBI THBEPAOE TENO — IKHEKOCT.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1985, 31, z. 3—4, ss. 693-707

621.313.13

Praca silnika obcowzbudnego pradu s'ta1ego'
~ sterowanego impulsowo

JERZY KRYGIER (SZCZECIN)

" Instytut Elektrotechniki Politeéh;xiki ‘.S'zczeciri.sjkiej‘v

‘Otrzymano 30.11.1983

W artykule rozpatrzono pracg silnika obcowzbudnego zasx]anego z sieci pradu stalego
poprzez przerywacz okresowy. W szczegolnoéci zbadano” wplyw wyzszych harmonicznych
pradu na moment" obrotowy silnika.. :

1. WPROWADZENIE

Poczatki rozwoju . impulsowego sterowania predkosci katowej silnikéw siggaja lat
trzydziestych. Realizowano je pierwotnie przy pomocy komutatoréw mechanicznych,
ktére z natury rzeczy nie pozwalaly na uzyskiwanie duzych czgstothwoém impulsowania.
Uklady takie stosowano do sterowania silnikami malej mocy. C

Rozwdj techniki péiprzewodnikowej spowodowat zastosowame uklad6w elektronicz-
nych w charakterze komutatoréw. Poczatkowo — dla silnikéw malej mocy — stosowano
komutatory tranzystorowe, w dalszej kolejnosci — dla silnikéw wigkszej mocy — uklady
tyrystorowe. Zastosowanie elementéw poélprzewodnikowych w komutatorach spowodo-
wato zwigkszenie czgstotliwoéci impulsowania, co z kolei przyczynilo si¢ do wzrostu
sprawnosci przetwarzania oraz polepszenia charakterystykl

Zastosowanie tyrystoréw w ukladach przerywaczy okresowych stosowanych do im-
pulsowego sterowania predkoécia jest SciSle zwiazane ze wzrostem mocy silnikéw. Fakt
powyzszy narzuca potrzebg rozpatrzenia szeregu zjawisk (np. harmoniczne momentu,
nagrzewanie), ktérych rozpatrywanie w silnikach malej mocy nie byto celowe i potrzebne.

Celem niniejszej pracy jest rozpatrzenie niektérych wybranych warunkéw pracy i zja-
wisk wystepujacych w silniku.

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

C, — stala, :
E,. — napi¢cie rotacji na granicy stref przewodzenia cigglego i nieciaglego,
S — czgstotliwo$¢ impulsowania,
Jigr — graniczna czgstotliwosé 1mpulsowama, '
i(0) — prad poczatkowy, :
ii(wt) — prad twornika plynacy przez diode, o
i(wt) — prad twornika plynacy ze Zrodia poprzez przerywacz okresowy,
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k — rzad harmonicznej,
L — catkowita indukcyjnos¢ obwodu przy zalaczonym przerywaczu,
L’ — calkowita indukcyjnosé obwodu przy przewodzeniu diody D,,
Lg — indukeyjno$é diawika,
L, — indukcyjnosé¢ twornika,
L;, — indukcyjno$é Zrédia zasxlajqcego,
My — moment znamionowy silnika przy zasilaniu napigciowym statym,
M, — warto$é §rednia momentu elektromagnetycznego,
M4 —warto$C Srednia momentu elektromagnetycznego na granicy stref przewo-
dzenia cigglego i nieciaglego,
m(0) — moment poczatkowy dla wt = 0 w strefie przewodzenia ciaglego,
m;(wt) — wartos¢ chwilowa momentu odpowiadajgca pradowi i(wt),
my(wt) — warto$¢ chwilowa momentu odpowiadajgca pradowi iy(w?),
s
My’
— catkowita rezystanc_]a obwodu przy zalaczonym przerywaczu,
R — calkowita rezystancja obwodu przy przewodzeniu diody D,
Ry — rezystancja dlawika,
R, — rezystancja twornika,
Ry — rezystancja zrédla,
T — elektromagnetyczna stala czasowa obwodu przy zalaczonym przerywaczu,
T’ — elektromagnetyczna stala czasowa obwodu przy przewodzeniu diody D.,,
T; — okres impulsowania,
U — napiecie zasilajace,

p — wzgledne obciazenie silnika, p =

g = % — stosunek okresu impulsowania do stalej czasowej T,

g = %‘,— — st:)sunek okresu impulsowania do stalej czasowej T,

-y — szeroko$é impulsu w radianach,
y" — szerokosé impulsu — warto$¢ wzgledna,
y — kat przewodzenia w radianach,
v’ — kat przewodzenia — warto$¢ wzgledna.

2. ANALIZA PRACY UKLADU

Przystepujac do analizy przyjeto nastepujace zaloZenia:
— elementy pélprzewodnikowe wchodzace w sklad przerywacza s3 idealne,
— rezystancja i indukcyjnosé twornika sa stale,
— pomija si¢ spadek napigcia na rezystancji przejscia szczotki — komutator,

— impulsy napigcia zasilajgcego silnik sg prostokatne.

Na rys. 1 przedstawiono ukiad polaczen i schemat zastepczy rozpatrywanego ukladu.
Uklad ten sklada si¢ ze Zrédla pradu stalego, przerywacza okresowego, przedstawionego
jako lacznik, silnika obcowzbudnego oraz diody zerowej.



Tom XXXI — 1985 Praca silnika obcowzbudnego .. 695

N G (t)

-— . - AL

ﬁl? bt
i bl N
! Jiafot)
U E
Rir & Do Ry
L Ly

Rys. 1. Uklad polaczen i schemat zastepczy ukladu

Rozpatrzymy pracg uktadu dla przypadku mezmlennych warunkow zasilania. Oznacza
to, Ze stale sa: amplituda impulsu napigcia, szerokos¢ impulsu oraz czestotliwos¢ impul-
sowania. '

W zaleznoséci od obcigZenia silnika mozemy wyrézni¢ dwa charakterystyczne stany
pracy uktadu: ' :
a) stan, w kt6érym istnieje strefa przewodzenia ciaglego pradu twornika,

b) stan, w ktérym istnieje strefa przewodzenia nieciaglego, tj. strefa, w ktoreJ prqd twor-
nika ma charakter przerywany.
_ Przejdziemy obecnie do blizszego rozpatrzenia tych stanéw.

Strefa przewodzenia ciqglego

Na rys. 2 pokazano przebiegi napigcia, pradu i momentu dla tego przypadku. Prad
twornika w przedziale 0 < wt < y spelnia réwnanie

di,(w?)

~d(@h) +E, m

U= Rz,(cot)+L
gdzie:
R = R,+Ry+ Ry,
L = L,+Lg+ L,
E = Cw,.

Natomiast w przedziale ¥ < wt < 2r prad twornika i;(wt?) plynie przez diode D,.
Prad ten powstaje w wyniku rozladowania energii pola magnetycznego Zmagazynowanej
w indukeyjnosci L'. Dla tego przypadku prad twornika spetnia réwnanie
di(wt)

+E, )
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Rys. 2. Przebiegi czasowe napigcia, pradu i momentu s1lmka w strefie przewodzenia ciaglego

w ktérym:. : ) _
R = R,+Ry,

L' = L,+Ly. »
Rozwiazujac réwnania (1) i (2) oraz biorac pod uwage, ze m(wt) = ¢,i(et), otrzymu-

jemy wyraZema na wartosci chwilowe momentu silnika: .
—dla0< 0ty

U-E LA (le~pe =P )
my(wt) = R C,{l—-e 2 [1" l_e-py'ﬂ—(l—r’)ﬂ’ +

—emG-pp  _ B
_.._E_C _l_f_(_?___ e 2r ot (3)
R T lememvB-(1-v)p"

oraz
—dlay < wr < 2n
U._E eY'p'_e'Y'(ﬂ—p') .._E,_ wt

= 2
mZ(wt) - R cs I_e_yfﬂ_(l_y:)ﬁ/ e o +

E P Sl A A YPUIPN e g
A [I—( " I rEaw )ey ¢ _ﬂ)]e = “)
gdzie:
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L
T=%
, L
=%
o7
Y =or

Moment poczatkowy dla et = 0 wynosi

_2_;5_ Cs(]. _— e’.V’B) e‘(l—?')ﬁ’ —_ f] Cs(l - e-(l_y})ﬁ;)

m(0) = [ -7 B-G=7F ) - &)

W oparciu o zaleznosci (3) i (4) obliczamy warto$¢ sredniag momentu

M, = 311?{ of yml(wt)d(wt)+ j nmz(cot)d(wt)},

czyli mamy
| U-E n (U=E E\ 1=e@-%  _yp_qfoo
MS=CS[———R~— (1 y)+( 7 -*-R)_1_:‘_3:1,_,_5_71—_,7;‘-37 (ﬂ ﬂ)]

©

Strefa przewodzenia nieciqglego

Na rys. 3 pokazano przebiegi czasowe napiecia, pradu i momentu w tej strefie. Z za-
leznosei (1) i (2) przy zatozeniu, ze m(0) = 0, otrzymujemy wyraZenia na wartosci chwi-
lowe momentu:

up

0y P g2 4 p+all 6T p+6T o

Rys. 3. Przebiegi czasowe napiccia, pradu i momentu w strefie przewodzenia niecigglego

6 Razprawy Blektrotechniczne 3—i4/85
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da0<owt<y

myor) = 22 cli-e =), | Q)
orazdlay < wt < ¥ ‘
my(wt) = U-F ¢, [e?? — e-V'<ﬁ-'ﬁ'>]e“2if'v . % Cs[l - e”'ﬂ'e—% "”] . ®
Warto$é wzgledna kata przewodzenia ¥’ = —g; wyznaczamy z warunku m,(¥) = 0.
Uwzgledniajac powyzsze w (8) otrzymujemy
P = [T;T In—%[e"ﬂ—e‘y"ﬁ‘ﬂ'?]+—1—1§,—e"’ﬁ'—e”'ﬁ'+e“"'("'ﬂ"]. o ©)

Warto$é érednia momentu otrzymujemy podobnie jak w poprzedniej strefie. Wynosi ona

U-E , E U-E _,p 1 1
G 1)(5 ﬂ)] (10)

& VTR @
Warunki graniczne rozdzielajgce strefy

_—

Warto$é §rednia momentu rozgraniczajaca strefy przewodzenia cigglego i nieciaglego
wyznacza si¢ z zaleznosci (10). Dla ¥’ = 1 M; = M, . Uwzgledniajac powyZzsze otrzy-
mamy v o

Mg = % Cs[y'+(e-7'6—1) (_113;_%)] + |
welil oy ke o

Wystepujace w (11) napigcie rotacji E, odpowiadajace momentowi granicznemu
wyznacza si¢ z warunku m(0) = 0. Jest ono réwne
U
R
i (1~ 7P)e-d-v¥ +_1_ (1—e~Q-7#) .
R R

| (1—e=7P)e=ct-v28"
Ep=

Jezeli M, > M,,,, wéwczas wystepuje stan przewodzenia ciaglego, a jezeli M, < Mg,
wtedy wystepuje stan przewodzenia nieciaglego.

3. BADANIA UKLADU

W oparciu o podane wyzej zaleznoéci przeprowadzono obliczenia’ przebiegéw mo-
mentu granicznego, harmonicznych momentu dla réznych wartosci kata przewodzenia,

D dla silnika o nastepujacych danych: typ PZb 54a, Py = 3,7kW, Uy =220V, Iy = 19,5 A, ny =
= 1450 obr/min, 5y = 86,5%, R: = 0,76 Q, Tg = 0,035 s, J = 0,055 kgm?,
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czestotliwosci impulsowania oraz innych parametrow obwodu. Ze wzgledu na stosunkowo
duza zlozonosé, wzory na wspolczynniki k-tej harmonicznej podano w zataczniku.

W wyniku przeprowadzonych obliczefi otrzymano . szereg zaleznodéci. Nizej zostang
przedstawione wybrane zalezno$ci charakteryzujace prace silnika.

Msqr -——— ﬂ;ﬁ' , _
’ os'sMM v BAE
AT T

1T~ fi=200Hz
030 - 7 ~ Lgp=0

’ h /
‘J f,‘:‘OOHz

\/
0,25 1 7 )( Ld‘;:O
/ /
/ / /—\< \ f i=600Hz

A\

020 ' Y Lg=0
nZEND2 44
/ . v/ f;=800Hz
015 — < 10
/ d _4,\// /
A7 —
0, 10 = = N\
' I / > (\
! / < _ - )—‘\4 ~
P A \gg
005 ”%Z‘Q N \\‘
7 \\
y’

0“—R7 07 083 04 05 08 07 08 09 10

M 14 N . . . . -
Rys. 4. Rodzina charakterystyk ——f— = f(y) przy roinych wartosciach czestotliwosci impulsowania
- )

Na rys. 4 przedstawiono rodzing charakterystyk momentu granicznego w zaleznoéci
od szerokos$ci impulsu dla dwéch przypadkow:

a) — przypadek f = f' (na rysunku zaznaczone linig . przerywana), tj. gdy elektro-
magnetyczne stale czasowe obwodu w przedziatach 0—y i y—2n (lub: y—¥)
sa jednakowe, co odpowiada zalozeniu L, = 0, R;; =0,

b) — przypadek f # f' (na rysunku zanaczono linig ciagla), tj. gdy elektromagnetyczne
state czasowe obwodu w przedziatach 0—y i y—2xn (lub: y—¥) sg réine, czyli
zaklada si¢ zasilanie obwodu z rzeczywistego Zrédla.

Przypadek a) moze mie¢ zastosowanie, gdy uklad zasilany jest z baterii akumulatoréw
lub sieci pradu stalego, na ktéra pracuje pradnica o duzej mocy, natomiast przypadek b) do-
tyczy sytuacji, gdy uklad zasilany jest z pradnicy o mocy zblizonej do mocy silnika.

Niezaleznie od wymienionych mozliwosci zasilania ukladu, uklad czesto bywa zasi-
lany z prostownika diodowego wspélpracujacego z kondensatorem 0 duzej pojemnosci.
W zwiazku z tym — przy rozpatrywaniu pracy takiego ukladu — pomija si¢ wpltyw pa-
rametréw zrédla na przebieg pradu silnika. Dia takiego zasilania stuszne sg zaleznosci
dotyczace przypadku a).

Z przebiegdw na rys. 4 wynika, Zze ze wzrostem czestotliwosci impulsowania maleje
warto$é¢ maksymalna momentu granicznego, a zatem zwigksza sig zakres zmian momentu,

6*
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w ktérym prad plynacy przez silnik ma charakter ciagly. Ponadto, niezaleznie od czgsto-
tliwosci xmpulsowama, moment graniczny osigga warto$é maksymalna przy y" = 0,5,
gdy f = B’ oraz ¢’ = 0,6, gdy § # B', co oznacza, Ze istnieje szeroki zakres zmian pradu
twornika o charakterze niecigglym (przerywanym).

Przy dowolnej czgstotliwosci impulsowania dla y* # 0,5 oraz ¥’ # 0,6 maleja zakresy
zmian momentu, w ktérym wystepuje strefa pradu nieciaglego.

g_sg_f
v
0.7
|
06
i ¥=05 B#R'
] 1 Lgr=0
05 2 Ly =204
3lgr=5L¢
4Ly =10L4
04 \
03 X 12
0.2 \ \
KA
) p - — ]
k\:\\ -
a

100 200 300 400 500 600 700 800 f,[Hz]

gr

M,
Rys. 5. Przebiegi
y! iegi e

= @(fi) dla réinych wartofci indukcyjnoéci dlawika dodatkowego

Na rys. 5 pokazano przebieg momentu granicznego w zaleznosci od czestotliwosci
impulsowania przy réznych wartoéciach indukcyjnosci dtawika dodatkowego i statej
szerokosci impulsu oraz zalozeniu, ze f # f'. Jak widaé, wzrost czgstotliwosci impulso-
wania powoduje szybkie zmniejszenie momentu granicznego. Tak np. przy zaloZeniu
dolnej warto$ci momentu granicznego réwnej 0,1 i przy Ly = 0, czgstotliwosé odpowia-
dajaca tej wartoéci momentu wyniesic 440 Hz. Jest to czgstotliwo$é graniczna, tj. taka,
powyzej ktérej ‘wystepuje strefa przewodzenia cigglego. Ze wzrostem indukcyjnosci dia-
wika czgstotliwo$¢ ta maleje. W zwiazku z tym, przy projektowaniu uktadu powinni$my
zatozy¢ dolng warto§¢ momentu granicznego, powyzej ktérej uzyskaé chcemy stan prze-
wodzenia cigglego, gdyz decyduje on o gramicznej czgstotliwosci impulsowania.

Dla podanego wyzej przykladu — w przypadku wtracenia do obwodu twornika do-
datkowego diawika o indukcyjnosci L, = 2L, (rys. 5) — graniczna czestotliwosé impul-
sowania maleje z wartoéci 440 Hz do 190 Hz.

" Tego rodzaju rozwiazanie nie zawsze jest celowe. Stosowanie dodatkowego diawika
wiaZe si¢ z dodatkowymi kosztami oraz zwigkszeniem wymiaréw ukladu, tym bardziej
ze budowa przerywaczy okresowych pracujacych z czgstotliwoscia kilkuset hercéw nie



Tom XXX - 1985 Praca silnika obcowzbudnego ... 701

przedstawia wigkszych trudnosci technicznych. Ponadto, z powyzszych rozwazan wynika,
ze dla silnikéw mniejszej mocy ze wzgl@du na wigksza mdukcyjnosc twornika czestotli-
wos¢ graniczna bgdzie mniejsza.

Rozpatrujac te zagadnienia nalezy wziaé pod uwage fakt, Ze o zastosowaniu dlawika
decyduje nie tylko graniczna czgstotliwos¢ impulsowania, ale réwniez zawarto$é harmo-
nicznych. Tak wigc przy ostatecznej decyzji nalezy uwzglednié zaréwno graniczng czesto-
tliwo$¢ impulsowania jak i zawarto$¢ harmoniczaych pradu twornika.

/ p=01 \

My
Ms ‘
I'S,przawdz' przewodzenie nieciqgte |  |'orzewodzenie
" ciggfe | - :c:a te
| IINARN L
13 [ N f
12 ; [ . AN :
[ / =1 !
" ' g
Y fi= 20044z i
10 ; p=worer N[
= : A
09 : B'=01438 :
By i
J
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e
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NS k2| |\
04 i = I
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Rys. 6. Przebiegi amplitud harmonicznych momentu w zaleznoéci od szerokosci impulsu przy przewo-
dzeniu niecigglym

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi amplitud pierwszych pigciu harmonicznych momentu
w zaleznodci od szeroko$ci impulsu. Jak widad, ze wzgledu na male obciazenie (p = 0, 1)
oraz niska czestotliwo$é impulsowania, w duzym zakresie zmian szerokodci impulsu
wystepuje strefa przewodzenia niecigglego. Wzrost obcigzenia do wartosci p = 0,5 przy
niezmienionej czestotliwosci impulsowainia sprawia, Ze wystepowaé bedzie strefa prze-
wodzenia cigglego w calym zakresie zmian szerokosci impulsu (rys. 7).

Zwigkszenie czgstotliwosci impulsowania do 400 Hz przy obciazeniu p = 0,1 zmniejsza
zakres zmian szerokosci impulsu, w ktérym wystepuje przewodzenie nieciagle (rys. 8),
a przy obcigZeniu p = 0,5 w calym zakresie zmian szerokoci impulsu otrzymujemy prze-
wodzenie ciggle (rys. 9).

Ponadto, jak latwo zauwazyé b4 wykresow na rys. 6-+9, wyzsze harmomczne momentu
posiadaja kilka amplitud. Ilo$¢ ta jest réwna rzedowi danej harmonicznej. Z przedstawio-
nych wykreséw wynika, Zze zmieniajace si¢ momenty od wyzszych harmonicznych wywie-



702 3. Krygier Rozpr. Elektrot.

"M

s .
Q40 |

=

ac] //N‘\ ]

- / \
/ ﬁ—ZOOHz \
025 B=00767
/ A=01438 \
=0,5.

wo—— d
Q15 /

/ )
IEaNRRZEN
L k=4
VZ= |
0 ¥

07 6z G3 04 G5 O6 07 08 49

10

Rys. 7. Przebiegi amplitud harmomcznych momentu w zaleznoéci od szerokoéci impulsu przy przewodze-

niu ciaglym
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Rys. 8. Przebiegi amplitud harmonicznych momentu w-zaleznoéci od szerokosci impulsu

raja znaczny wplyw na prace silnika. Przy malym obmaZemu silnika wystepuje strefa
obciazenia nieciaglego, ktéra zmniejsza si¢ ze wzrostem obciagZenia silnika.
Ogolnie rzecz biorac, wzrost czestotliwoéci impulsowania zmniejsza amplitudy wyzszych

harmonicznych.
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Na rys. 10+ 12 pokazano zaleznosci pierwszej, drugiej i trzeciej harmonicznej momentu
od czestotliwosci impulsowania przy réznych szerokosciach impulsu i obciaZeniach sil-
nika. Jak widaé, wzrost czestotliwosci impulsowania zmniejsza wprawdzie amplitudy
wyzszych harmonicznych, lecz ich wplyw na moment silnika (W szczegblnosei drugiej
harmonicznej) jest dosé znaczny (rys. 11).

M
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02 - Y T T Y T 1 e
przewodzenie ciqgte w calym zakresie zmiand'

k=1

s | // /’!\\\
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Rys. 9. Przebiegi amplitud harmonicznych momentu w zaleznosci od szeroko$ci impulsu przy przewo-
dzeniu ciaglym
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Rys. 10. Przebiegi ampiitud podstawowej harmonicznej momentu w zaleznosci od czestotliwosci impul-
sowania
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Rys. 11. Przebiegi amplitud drugiej harmonicznej momentu w zaleznodci od czestotliwosci impulsowania
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Rys. 12. Przebiegi amplitud trzeclej harmonicznej momentu w zaleinoécx od czestotliwosei impulsowania

Wzrost obciaZenia silnika do p= 05 W znacznym stopmu poprawia pracg silnika.
Jednak i w tym przypadku wartoéci amplitud wyZszych harmonicznych momentu sa nadal
duZe. Nawet przy granicznej czgstotliwosci 440 Hz .dla podanych wyzej niekorzystnych
warunkéw obciaZenia silnika (p = 0,1), najwicksze wartoci amplitud wynosza: M, =
= 0,82 M,, M, = 0,24 M, oraz. M = 0,105 M,. Dlatego tez— w celu ograniczenia wply-
wu wy2zszych harmonicznych na pracg silnika— nalezy w praktyce stosowaé czestotliwosci
wyzsze od granicznej. Jezeli zalozymy graniczna - czestotliwoéé impulsowania np. f; =
=715 H., to w warunkach malego (nickorzystnego) obciazenia (p = 0,1) amplitudy

harmonicznych momentu wymosa odpowxedmo M = 0,50 M,, M, = 0,145 M,, M, =
= 0,065 M,.

4. WN,‘IAQS_KI:‘

1. Sterowanie impulsowe pr@dkoéci katowej jest korzystne ze wzgledu na prosta struk-
turg ukladu. MozZe byé ono stosowane zaréwno dla silnikéw malej jak i éredniej mocy.
Stala czasowa obwodu twornika decyduje o ksztalcie przebiegu pradu (momentu) i roénie
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wraz z moca silnika. Przy projektowaniu uktadéw nalezy braé pod uwagg nie tylko gra-
niczna czestotliwo$é impulsowania, ale réwniez zawarto$§¢ harmonicznych. Uwzglednie-
nie wymienionych czynnikéw decyduje o zastosowaniu dtawika.

2. W celu uzyskania korzystnych wilasciwosci eksploatacyjnych ukladu napedowego
(charakterystyki mechaniczne, poprawna praca silnika) czqstothwoéc impulsowania po-
winna by¢ wigksza od granicznej.

3. Najgorsze warunki pracy wystepuja przy matym obclqiemu sxlmka Z tego wzgledu
regulacja impulsowa predkosci katowej silnika jest szczegélnie wskazana dla pracy sil-
nika przy stalym lub niewiele zmieniajacym sig, ale stosunkowo duzym obcigzeniu, ogra-
niczonym jedynie warunkami nagrzewania maszyny.

ZAYLACZNIK

Harmoniczne momentu silnika

a) Strefa przewodzenia cigglego. W oparcxu o zaleinoéu (3) i (4) oblicza si¢ amplitude
zespolong k-tej harmonicznej silnika

. 2= .
M, = -a—lt—{ f ml(wt)e;"“’"dwt+f mz(wt)e"-"“‘"dwt} = ay—jby,
] ¥ .

przy czym:
_ U-E E exp(—y'f)—expl-y'B—(1-NFT
n( R *R){ksmz’"‘“ —T—expl—y B~ —7)F1
2 . Amk 1—exp(~y'f)
"[ﬂ=+"(“‘_znk)f Cos2mky’ ~ g G S’“z"“"] T=expl—y B=(~7)B] *

ﬂ' ’ 4n2k . “r -CXP[ (l )’)ﬁ]
gl e °°52""””ﬂ'=+(2n"k>='s‘“2""7] Y e g 4 e
2p  [-exp(—yBlepl-(1=y)B] _ 2nf’ }
X i @ekr = I—apl—yB-(—7F1 B2+ Calr |’
C, (U—E E exp(—y'f)—exp[—y'B—(1-)B]

b - R _+R){ (1 cosany)-l- 1— CXP[ ?ﬂ (1 I)ﬁl]

2nf 1—exp(—y'f)
[ +<z k)Z Ry oS + o k)Z"S‘“Z""”] s e (e
2ef 1—exp[~(1—7)F]
[ﬁ'2+(2 T Cos2KY + g gy S“‘z”"y] T—expl—7B—A-7)F] ~
(o 4mtk  [1—exp(=y'Blexpl-(1—p)fT 4k }
ﬁ2+(27tk)2 l.—exp[—‘y'ﬂ—'('l—y')ﬁ’] : ﬁ'2+(2nk)2

b) Strefa przewodzenia nieciqglego. Podobnie jak w strefie przewodzenia ciaglego,
oblicza sig¢ czg$¢ rzeczywista i urojong momentu ,
| M, = a,+jby, : ®



706 J. Krygier i ~ Rozpr. Elektrot.

przy czym

C;s
ay = —

. 5 cos2rky’ +

2np
B+ (2wk)
42k ., . 2 EllL .
- m%;rw sin2nky ] exp(—y'h) - ﬂ—z_,%%] +_f{'_[? sin2mky’ +

——sin2nky’ +[

U-E |1
R |k

. 2 ! . ‘ ’ ) 4 2k : ’ 17N ’
[,B'_ZJ(—ZI?W cos2mky’ — E’T-l-n(Z—'rck? sin2wky ] xexp[B'(y'—9")] +

dnk ) 2np’ 1, ,
+ ﬂ,z*_:t(Zw—k)z“SlIIZTCk'l[) —_‘B'T-I:(_Z‘BTC—IC)E COSZTCk"/) —? stw:kzp ]l,
C.|U-E |1 , 4r’k , 2 ) ,
by = ——{—T [? (1—cos2rky )+[F£(c—2;k)_2 cos2rky +—ﬂ_2+—897?’€)7 sin2rky ] X

4’k E 47’k .
x exp(—y'f)~ W] +x “m cos2rky’ +

2 , 4n’k.
+ﬁ,2+h7(rzm—2—sm2nky ] x exp[f' (v’ — -y - m cos2nky’ +

- F% sin2wky’ 4+ - (cos 2rky’ —cos2-n:ky')”
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J. KRYGIER . . .
PULSE CONTROL OF SEPARATELY EXCITED DC MOTOR

Summary
Conditions of separately excited dc motor operation are described. The dc motor is fed by a dc thyristor
chopper. :
J. KRYGIER

TRAVAIL DU MOTEUR D’EXCITATION SEPAREE A COURANT
CONTINU COMMANDE PAR. IMPULSION

Resumé

Daans I'article on a examiné les processus ayant lieu dans le moteur d’excitation séparée alimenté du
réseau A courant confinu par Pinterrupteur périodique.
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J. KRYGIER

ARBEIT EINES MIT IMPULSEN GESTEUERTEN FREMDERREGTEN
GLEICHSTROMMOTORS
Zusammenfassung

In dem Artikel wurde die Arbeit eines mit Impulsen gesteuerten, fremderregten Gleichstrommotors
dargestelit.

E. KPBITEP

PABOTA IBUTATENI IIOCTOSIHHOI'O TOKA C HE3ABHCHMBIM BOBBY)I(,HEHHEM
ITIPY UIMIIYJIBCHOM YIIPABJIEHVIM

Peswome

PaccMoTpeHbl yCIIOBHA paﬁo'rm JBUTATEIISE NOCTOSAHHOIO TOKA € HE3aBHCAMBIM BO36Y)RIXCHH€M, nx-
TAEMOTO OT THPHCTOPHOIO npepsIBareNsa MOCTOAHHOTO TOKa.
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W artykule opisano ukiad regulacji predkosci obrotowej silnika pradu statego zbudo-
wanego w oparciu o system mikroprocesorowy 8085. Przedstawiono impulsowy schemat
blokowy badanego ukladu i na jego podstawie wyprowadzono zaleznoséci czasooptymalnego
algorytmu regulatora dla petli pradowej oraz algorytmu regulatora dla petli predkosciowej
wedlug kryterium symetrycznego optimum. Sprz¢Zenie regulatora z silnikiem i przeksztalt-
nikiem tyrystorowym zrealizowano przez uzycie kompatybilnych z mikroprocesorem sca-
lonych przetwornikoéw 4/C i C/A oraz przetwornika obrotowo-impulsowego wspolpracujace-
g0 z cyfrowym licznikiem binarnym.

1. WSTEP

W ostatnich latach znacznie rozszerzy? sig krag zastosowarnt mikrokomputeréw w prze-
myslowych ukladach sterowania [1], [3]. Jednym z tych zastosowan sa cyfrowe uklady
automatyki napgdowej. Celem ich wprowadzania, a jednoczesnie przyczyna wypierania
dotychezasowych analogowych ukladéw regulacji na rzecz ukladéw cyfrowych, sa wyma-
gania technologiczne. Wspdlczesnym ukladom napedowym w przemystach hutniczym, pa-
pierniczym, czy widkienniczym stawia si¢ bardzo wysokie wymagania odnosnie stabili-
zacji predkosci obrotowej oraz mozliwosci jej regulowania w sposéb plynny i w szerokich
granicach. Mikrokomputery w uktadach automatyki napedowej moga speiniaé role:

— ukladéw blokady, sygnalizacji, sterowania sekwencyjnego i binarnego napedéw [13],
— ukladéw wyznaczajacych warto$¢ sterujaca dla klasycznych analogowych ukladow
napgdowych wedlug zadanego wskaZnika jakoéci sterowania (steroWanje’ czasoopty-

malne, sterowanie energetyczno-optymalne, itp.) {13],

— ukladéw regulacji DDC napeddw elektryeznych {21, [41, [5], 171, [10],

— ukladéw regulacji DDC z adaptacja [7].

Artykul omawia system cyfrowy z wykorzystaniem mikroprocesora 8085, ukltadéw TTL
oraz przetwornikéw A/C i C/A4 do regulacji predkoéci obrotowej silnika pradu stalego
zasilanego z tréjfazowego mostka tyrystorowego. Mikroprocesor realizuje algorytm re-
gulacji impulsowej, ktory fatwo moZna zmieni¢ przeprogramowujac pamieé.
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2. OGOLNA KONCEPCJA UKLADU

‘Schemat ideowy ukladu, w oparciu o ktéry zrealizowano na drodze programowej
algorytm regulacji predkoéci obrotowej silnika pradu stalego z podporzadkowana petla
regulacji pradu przedstawiono na rysunku 1. Podstawowa cze$¢ ukladu stanowi system
mikroprocesorowy 8085 firmy INTEL wraz z uktadami do pomiaru pradu twornika
i predkosci obrotowej silnika, stanowigcymi czgéé sprzggajaca systemu. Jako uklad za-
silajgcy obwdd twornika zastosowano przemystowy tréjfazowy mostek tyrystorowy pro-
dukcji krajowej typu MIN302. Pomiar pradu twornika zrealizowano przy uzyciu scalone-
go przetwornika analogowo-cyfrowego 8-bitowego firmy Analog-Devices typu AD570
wspOlpracujacego z dodatkowym ukladem analogowym spehiajacym funkcje oddzielenia
galwanicznego czesci sitowej od czesci systemowej, oraz eliminujacym wyZzsze harmonicz-
ne napigcia zawarte w sygnale analogowym, proporcjonalnym do wartosci pradu w ob-
wodzie twornika. Uklad analogowy stanowia 3 przekladniki pradowe, ktérych obwody
wtérne zasilaja tréjfazowy mostek diodowy, z aktywnym filtrem gérnozaporowym na
wyjéciu: Przekladniki pradowe zostaly umieszczone w torze zasilajagcym mostka tyrystoro-
wego. Zastosowany przetwornik 4/C zostal podlaczony do systemu mikroprocesorowego
fako urzadzenie zewngtrzne w ukladzie Memory-Mapped. Przetwornik dokonuje konwersji
wartosci pradu z czestotliwoécia 100 Hz. Predko$é obrotowa silnika jest mierzona prze-
twornikiem obrotowo-impulsowym typu MPL-10, ktéry wspolpracuje z ukladem powie-
lania impulséw. Uklad powiclania ma na celu zwigkszenie ilo$ci impulséw przypadaja-
cych na jeden obrét watka przetwornika. Pomiar predkosci obrotowej silnika odbywa
si¢ na drodze zliczania impulséw uzyskanych na wyjsciu ukladu powielania w stalym
przedziale czasowym w 8-bitowym liczniku binarnym zrealizowanym na elementach
serii TTL typu 7493. Licznik binarny polaczony jest z magistralg danych mikroprocesora
poprzez uklad bramek tréjstanowych typu 74125.

Przetworzony w mikroprocesorze wedlug programowego algorytmu regulacji pred-
kosci, wyjéciowy sygnat sterujacy w postaci cyfry w naturalnym kodzie binarnym zostaje
przestany do bufora tréjstanowego typu 8212. Wyjscie bufora trdjstanowego jest pola-
czone z wejsciem cyfrowym 8-bitowego ‘przetwornika C/4 typu HRY7440R, ktory na
biezaco przetwarza informacje cyfrowa zawarta w buforze na proporcjonalny do niej
wyjéciowy sygnal napieciowy. Napiecie to steruje katem opdznienia wysterowania tyry-
storéw w tréjfazowym mostku tyrystorowym, a tym samym wartoscia napigcia wyprosto-
wanego na jego wyjsciu. '

Do badanit modelowych zastosowano silnik prqdu stalego typu PROZc 132MZ P44
o danych znamionowych:

Py=22%kW, Uy=220V, IL=1LTA,
ny = 1485 obr/min, wzbudzenie obce U,, = 220 V,
I,=046 A, R, =128 0Q, T,= 18,166 ms,

Ty = 24,023 ms, K, = 0,138 Vmin/obr.

Silnik sprzegnigto z identyczna ma.szynéc pradu stalego, ktéra pracuje jako pradnica da-
jac odpowiedni moment obcigZenia na wale silnika.
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3. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU

W wielofazowych ukladach przeksztaltnikowych pradu stalego mozna wyréinié dwie
strefy pracy:
— przewodzenie ciggle — w obwodzie zewnetrznym plynie nieprzerwanie prad wypro-
stowany,
— przewodzenie - przerywane — migdzy okresami przewodzenia kolejnych zaworéw

Yy )
Udo_
1
1
|
i
|
}
|
3
I
_ i
- | -
0 1 Uy
Ustmax

Rys. 2. Charakterystyka sterowania tréjfazowego mostka tyrystorowego z poziomowaniem cosinusoidy
dla obcigzenia RL w strefie pradéw ciaglych i przerywanych

a) Sttnik .
Sterownik Praeksztaltnik E In '7|
: ~| R {np
Ust Ust 1a m.. I o) e 4 1 ___%___L_
—areets g - WE T S cos'ae < AR ool :
Lp
|
Ke |
I ]
b, Sioik
" Storomit Pragksztaltnik N In ”}
Us Ust 1 & . —| 1t {ap):
~arcoos g (2 &2 sz‘na &) & 8 > T NE }
|
Ke I
e

Rys. 3. Schemat blokowy ukiadu: przeksztaltnik tyrystorowy — silnik pradu stalego
) Strefa pradéw ciaglych: E, — w ukladach z przewodem zerowym warto$é napiecia fazowego, w ukladach mostkowych war-
to$¢ napiecia miedzyprzewodowego, m — ilosé pulséw przeksztaltaika, « ~—kat opdinienia wysterowania w stosunku do punktu
naturalnej komutacji, Us — napiecie $rednie na wyjéciu przeksztattnika, Ey — sila elektromotoryczna rotacji twornika, Pozostale
oznaczenia zostaly podane w tekicie artykultu. b) Strefa pradéw przerywanych; —IG— —-suma rezystancji obwodu obcigzenia i trans.

formatora, {z= (1—exp(—7))/[z— (1 ~exp(— 0))tgb], v —~ wzgledny czas przewodzenia zaworéw, @ — kat fazowy impedancji

obwodu obciazenia, The — elektre hani stala czasowa w strefic pradéw przerywanych, Tje = CIG%[I-(I—

—exp(—1))]186, C — pojemnoséé analogowa odwzorowujaca moment bezwiadnosci
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istnieje pewien przedzial czasu, w ktérym obwdd obciaZenia pozostaje bez pradu.
Wskutek istnienia tych dwoch stref charakterystyki zewnetrzne przeksztattnika tyrystoro-
wego wykazuja pewna nieliniowo$¢. Na podstawie charakterystyk zewngtrznych prze-
ksztaltnika tyrystorowego mozna thys\kaé charakterystyke sterowania Uy, = f(Us).
Przyktadowo na rysunku 2 zamieszczono taka charakterystyke dla ukladu szesciopulso-
wego i obciazenia typu RL [14]. Przy wykorzystaniu ukladéw sterowania z poziomowa-
niem kosinusoidy uzyskuje si¢ w strefie pradow ciaglych liniowa zaleznos$¢ napigcia Sred-
niego Uy, na wyjsciu przeksztaltnika w funkcji napigcia sterujacego U,,. Zalezno$é ta
opisana _)CSt nastgpujqcym réwnaniem

Uw =K, Uy, ‘ e 6))

gdzie K; oznacza statyczny wspSlezynnik wzmocnienia przeksztattnika.

W zakresie pradéw przerywanych wyraZnié zmniejsza si¢ warto$¢ statycznego wspot-
czynnika wzmocnienia K. Dynamiczne wiasnosci zespotu przeksztaltnik tyrystorowy-sil-
nik ‘mozna okreslié przez podanie schematéw blokowych [15]. Schematy takle dla: prze-
wodzenia ciaglego i przerywanego przedstawiono na rysunku 3. C <

. 4. SYNTEZA CYFROWEGO UKEADU REGULACIT

Wykorzystujac wyprébowany w uktadach analogowych kaskadowy uklad regulacji
predkoéci obrotowej silnika z podporzadkowanym obwodem regulacji pradu, mozna
stworzy¢ impulsowy schemat blokowy dla pradéw ciaglych, ktéry pokazano na rysunku 4,
Zgodnie z zasada syntezy ukladéw o kaskadowe;j strukturze regulacji, na wstgpie nalezy
dokonaé optymalizacji obwodu wewngtrznego, a wigc obwodu regulacji pradu twornika.

. s — - |f
r I Py | o — e T A
]QV\'_;:(%?_/\L Ou(z) _/\H' \L Gr(z) L/ T Kem H "™ W” o

| )
= B + Keply T

l o I(s)

| | Koot

| |

| N |

l J ; i )f,q/o — fr

| P }\V! : 1+e”T’"‘

I ! W

i

Rys. 4. Impulsowy schemat blokowy mikroprocesorowego ukladu regulacji predkosci obrotowej silriika
pradu stalego
Gn(z) — transmitancja dyskretna regulatora predkosci, Gr(z) — transmitancja dyskretna regulatora pradu, 7, — czas pomiaru
predkoéci, Pozostale oznaczenia podano w teksécie artykuiu

7 Rozprawy Elektrotechniczne 3.—4/85
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Rys. 5. Impulsowy schemat blokowy petli regulacji pradu z uzyciem mikroprocesora

Synteze algorytmu regulacji pradu twornika przeprowadzono w oparciu o impulsowy
schemat blokowy, ktéry przedstawiono na rysunku 5. Schemat ten zbudowano przy za-
lozeniu ciggloéci pradu w obwodzie twornika oraz pominigto w nim zmiang sily elektro-
motorycznej rotacji silnika E,. Transmitancja dyskretna otwartego uktadu regulacji pradu
twornika okre$lona jest zaleznoscia :

| 1—exp(=pT) KucKcaK,K; exp(—pt,) } _
Gol2) = 2 { P R, +7, |~

z[l—-exp (— T )]+exp( T—r")—exp(—l)
_k T, T, ) T,

» 2
V4 ¥4 X T ( )
| Bad A
gdzie:
K= KACKCAKPKI
R,

K, ¢ — transmitancja statyczna przetwornika analogowo-cyfrowego — bit/V,

Kc4 — transmitancja- statyczna. przetwornika cyfrowo-analogowego -— V /bit,

K, — statyczny wspdlczynnik wzmocnienia przeksztaltnika tyrystorowego — V/V,

K; — wspdlezynnik wzmocnienia czlonu pomiarowego pradu w obwodzie twornika —
V/A,

R, — rezystancja obwodu twornika — Q,

T, — elektromagnetyczna stata czasowa obwodu twornika — s,

7, -— stala czasowa zastgpujaca rzeczywiste opdznienie w ukladzie przeksztaltni-
kowym —s,
Dla ukladu tréjfazowego mostkowego — 7, = (20 ms/6)- 0,5 = 1,67 ms

I — czas trwania jednej petli programowej (czas prébkowania) — s (w ukladzie mode-

lowym przyjeto T' = 10 ms), na podstawie ktérej mozna bedzie znalezé transmi-
tancje regulatora czasooptymalnego.
Posta¢ ogdlna transmitancji regulatora czasooptymalnego .przedstawia si¢ nastgpu-
jaco
kM (2)

e0) = G

€)
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przy czym:
1
“= Ty
L,(2), M ,(2) — licznik i mianownik transmitancji obiektu G,(2),
k, —-rzad réwnania obiektu réwny stopniowi wielomianu M,(z).

Po wstawieniu zaleznosci (2) do wzoru (3) otrzymano

BN i e |

> , @

o= mem (o 752
ool nl- ]

Zapisujac réwnanie (4) w postaci ogdlnej uzyskano

gdzie

22 +gz4g,

O = B ehath,

(4a)
gdzie:

’ T
81 = "'exP('--T—), o =‘0,

g

A e
om sl 252}l 7))

Przechodzac z postaci (4a) na postaé réznicowa

Ui(2)
. Ef(2)

uzyskano algorytm regulacji pradu twornika w postaci wzoru rekurencyjnego

Gy(z) = &)

1
U(n) = T, [Ex(n)+g, Ef(n—1)+g, Ef(n—2)—h, U(n—1) —h, U;(n - 2)]. (6)
Po wstawieniu danych znamionowych silnika i przeksztaltnika tyrystorowego oraz danych
czionéw pomiarowych do wzoru (6) uzyskano co nastgpuje
Uy(n) = 0,44638E;(n)—0,37155E (n— 1)+0,52292U,(n —1)+0,47708U (n— 2) (6a)

A wigc w celu zrealizowania algorytmu regulacji petli pradowej konieczna jest znajomo$é
uchybu regulacji w takcie biezacym i poprzednim oraz funkcji sterujacej w takcie poprzed-
nim i dwa takty wstecz.

7*
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W dalszej kolejnosei przystapiono do syntezy algorytmu nadrzednej petli — predkosc i
Syntezy regulatora predkosci dokonano w oparciu o kryterium symetrycznego optimum
wedlug Kesslera [11], [12). Przyjety w oparciu o to kryterium regulator predkosci posiada
strukture czlonu proporcjonalno-catkujacego typu PL. Dyskretna transmltanqa regula-
tora typu PI wyrazona jest nastgpujaca zaleznoscig

: T
KRZ“‘KR(l —'T)

R

Gn(2) = . G

z—1
przy czym:
Kz — wspdlczynnik wzmocnienia proporcjonalnego — bezwymiarowa,
Tr — czas catkowania — s.

Przechodzac z postaci (7) na posta¢ réznicowa

B Uz E | :
Gy(2) = 'ETII:(Z—)‘ (®)

uzyskano algorytm regulacji predkosci obrotowej w postaci wzoru rekurencyjnego
T | '
UN(n) = KREN(H)—'KR (1""——)En(n—'1)+ UN(n—l). (83)

Aby jednak rozwiaza¢ zagadnienie do konca, nalezy znalezé brakujace w rownaniu (8a)
wartosci parametréw Kg i Tx. B

Ztozono$é problemu polega na znalezieniu transmitancji operatorowej petli prqdu
ktéra jest podstawa do wyznaczenia parametréw Ky i T W oparciu o kryterium syme-
trycznego optimum wedtug Kesslera. Z teorii sterowania [8], [9] wynika, ze uktad zamknie-

L@z)
M)’
M(2) jest réwny k = n, osiaga stan ustalony przy skokowej zmianie wartoéci zadanej
po czasie réwnym —nT. W przypadku transmitancji dyskretnej opisujacej zamknigtg
petle pradu, stopied mianownika jest réwny 'k = 2, a wigc prad twornika osigga stan
ustalony przy skokowej zmianié wartoéci zadanej po dwéch cyklach programowych,
czyli — T,5, = 2T. Z pewnym przyblizeniem mozna wiec przyjaé, Ze petla prqdu jest od-
powiednikiem czlonu inercyjnego 1~go rzgdu o stalej czasowej

1 2: ‘
Wspélezynnik proporcjonalnosei dla czlonu inercyjnego -1-go rzgdu petli pradu, obliczono

W oparciu o tw1erdzen1e o wartosci koncoweJ [91. Stqd
' KF = hm(z 1)G¥(2), . (10

ty o transmitancji dyskretnej G(z) = w ktorym stopiefi w1elom1anu mianownika

T1=

przy czym G (z) — transmitancja dyskretna zamknigtéj petli pradowej. v
Ostatecznie wigc parametry regulatora predkoséci o strukturze PI dobrane wedlug

kryterium symetrycznego optimum sa okre§lone przez nastgpujace wzory:
T . TM i : 3TMKe .
Kp = = AK,K#R,T (1
2Ky K§

R, 2
K?
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oraz

To=dT,=427=2T N (0]
3 3
gdzie:
T, — elektromechaniczna stala czasowa silnika pradu stalego —s,
K, — transmitancja statyczna zdefiniowana jako stosunek —

Ey
e
Ky — transmitancja statyczna przetwornika obrotowo impulsowego wraz z ukladem

cyfrowo-pomiarowym — bit - s/obr;
K} — transmitancja statyczna petli pradowej okreslona wzorem (10) — A/bit.

G

Wstgpne zerowanie bufora G/A
[ obszaru pamigei parametrdw
oraz
ustawienie wskaznika stosu

I
Pomiar predkosci
- petla czasowa b ms

—V -sfobr;

Realizacja algorytmu
regulacji predkosei PI .
Uy () =KsEu(n)-Ke Ey(n~1)*+Uu(n-1)

[71:‘;1/”(/7) J l Iz=yfzmax

"1 Pomiar prqdu

Realizacja czasooptymalnego algorytmu
regulacji pradu
u;(n) Ky (n) ~yky n -1) + Kyl (n~1) +Kalifn-2)

Wyslanie UI(n) dobufora G/A
{ pamigei parametraw

Rys. 6. Schemat blokowy zrealizowanego na drodze programowej algorytmu regulacji kaskadowej pred-
kosci obrotowej silnika pradu stalego
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Po wprowadzeniu danych do wzoréw (10) i (11) obliczono warto$é wspéiczynnika
proporcjonalnosci, ktéra jest rowna —Kj =~ 4. Ostatecznie wigc réwnanie (8a) opisu-
jace algorytm regulacji obrotowej z uwzglgdnieniem wartoéci wspétczynnikéw Ky, Tk,
T przyjmie nastgpujaca postaé

Uy(n) = 4Ex(n)—2,5Ey(n—1D)+ Upy(n—1). 13

5. PROGRAMOWANIE REGULATORA

Dla realizacji programowej kaskadowego regulatora predkosci sporzadzono schemat
blokowy pokazany na rysunku 6. W pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ pomiaru predkosci
obrotowej, po ktérym wykonywany jest algorytm regulacji predkosci opisany réwnaniem
(13), ktérego wynik Uy(n) stanowi warto$¢ zadana dla algorytmu petli podporzadkowa-
nej pradu (réwnanie 6a) wykonywanego w nastepnej kolejnosci. Wynik realizacji tego
algorytmu stanowi warto$¢ wyjsciowa sygnalu regulatora, ktéra jest przestana do bufora
przetwornika C/A sterujacego przeksztaltnikiem tyrystorowym. Po wykonaniu tej czyn-
noéci nastepuje powr6t do poczatku programu i cykl powtarza si¢ od nowa.

Program realizujacy algorytm kaskadowego regulatora predkosci zajmuje 324 komérki
pamieci typu RAM systemu 8085. Na catos¢ programu sktada si¢ program gléwny, dwa

a)

Rys. 7. Przebieg predkosci obrotowej silnika z regulatorem mikroprocesorowym i odpowiednio pradu

w obwodzie twornika w odpowiedzi na skok jednostkowy predkosci zadanej U,(z) = 1(¢) - |1110—-1270] =

= 1(#)- 160 obr/min przy liniowo narastajacym w funkcji predkosci momencie. obciaZzenia na wale sil-
nika w granicach od 11,36 do 12,82 Nm

a) 1 em £ 0,05 s — dotyczy przebiegu vredkosci obrotowej, b) 1 cm 2 20 ms — dotyczy przebiegu pradu w obwodzie twornika



Tom XXXI — 1985 Mikroprocesorowy regulator predkosei ... 719

podprogramy mnoZenia, program realizujacy petle czasowa o czasie trwania 6 ms niezbed-
nej przy realizacji pomiaru predkosci obrotowej oraz podprogram wprowadzania wartosci
zadanej predkosci z klawiatury zadajace;j. ' :

6. WYNIKI POMIAROW

Zbudowanie mikroprocesorowego regulatora predkosci obrotowej silnika pradu sta-
lego pozwolito autorom artykulu na wykonanie pomiar6w charakterystyk statycznych
i dynamicznych tego typu napedu. Przeprowadzono migdzy innymi rejestracje przebiegu
predkoséci obrotowej i pradu twornika uzyskanych w odpowiedzi na skok jednostkowy
predkosci zadanej przy liniowo narastajacym w funkeji predkosci momencie obcigZenia
na wale silnika. Przyktadowo na rysunku 7 podano przebieg predkosci obrotowej i pradu
twornika, bedgcych odpowiedzia na skok jednostkowy predkosci zadanej

U,(t) = 1(2)|1110—1270] = 1(¢)|160] obr/min przy liniowo narastajacym w funkcji
predkos$ci momencie obcigzenia na wale silnika w granicach od 11,36 do 12,82 Nm.

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mikroprocesorowy regulator predkosci obrotowej silnika
pradu stalego z czasooptymalnym algorytmem dla petli pradowej dobranym wedlug
kryterium, ktére podat Kalman oraz dyskretnym algorytmem typu PI petli predkosciowe,
ktérego parametry dobrano w oparciu o kryterium symetrycznego optimum wedhlug

' Kesslera. Na podstawie przeprowadzonych badafi laboratoryjnych i uzyskanych ta droga

wynikéw pomiarowych stwierdzono, ze w strefie pradow ciaglych wlasnosci dynamiczne
napedu z mikroprocesorowym regulatorem predkosei niczym si¢ nie r6znia od wlasnosci
napedu z analogowym regulatorem predkosci. Dla dalszej poprawy dynamiki napedu
nalezy petle pradowa probkowaé z okresem T; = 3,33 ms, a petle predkosci jak poprzed-
nio z okresem 7T, = 10 ms. W celu poprawienia wlasnosci dynamicznych napedu z mikro-
procesorowym regulatorem predkosci w strefie pradéw przerywanych nalezaloby umies-
ci¢ w pamigei systemu tabele dla wspoiczynnika korekcyjnego Uy = ALY, ktéry bytby
wykorzystany do linearyzacji nieliniowych charakterystyk przeksztaltnika w strefie pra-
déw przerywanych, co zapewniloby niezmienniczo$¢ wskaznika dobroci regulacji dla
petli pradowej w obu strefach pracy. Inng mozliwoscig zachowania statoéci tego wskaz-
nika jest realizacja oddzielnych toréw programowych algorytméw czasooptymalnych dla
przewodzenia ciaglego i przerywanego. Ze wzgledu na uzyskanie doskonalych wiasnosci
statycznych tego typu napedu, a co si¢ dalej z tym wiaze wysokiej stabilizacji predkosci
obrotowej, dziedzinami zastosowan takiego regulatora moglyby by¢ napedy walcowni,
papierni, nozyc latajacych, napedy obrabiarek posuwu wrzeciona itp., serwonapedy ro-
botéw przemystowych, jak réwniez serwonapedy wojskowych urzadzed celowniczych
i naprowadzajacych. Jednakze dla tych zastosowan nalezy zwigkszy¢ doktadnos$é realizacii
algorytmu petli predkosci stosujac np. zamiast stowa 8-bitowego stowo 12-bitowe. W przy-
padku serwonapedéw pojawia sie jeszcze jedna dodatkowa petla regulacji dominujaca
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nad petla predkosci i pradu. Jest nig petla regulacii potozenia. Ze wzgledu na wymagania
technologiczne bedzie ona mogla by¢ z-ealizowana na stowie 16-bitowym, a w:skrajnych
przypadkach na 32-bitowym. Mikroprocesor moze by¢ réwniez wykorzystany do ochro-
ny napedu, np. sygnal z czujnika temperatury uzwojen, badz sygnal przekroczenia do-
puszczalnych wartosci pradéw czy napieé powinny byé wprowadzone na wejscie przerwa-
nia o najwyzszym priorytecie i pojawienie si¢ tego sygnalu powinno spowodowaé wyla-
czenie napedu.
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M. KALUS, A. WIECZOREK, T. SKOCZKOWSKI

MICROPROCESSOR SPEED REGULATING SYSTEM FOR DC MOTOR

Summary

A speed regulating system for a dc motor based on microprocessor Intel 8085 is described in this
paper. With the help of an impulsive block diagram of the investingated system a time optimal algorithm
for the current loop regulator and a symmetrical optimality algorithm for the speed loop are created.
The interface between the controlled dc motor and a thyristor bridge is niade by using microprocessor
compatible 4/D and D/A converters and a digital tachometer working together with a digital binary con-
nter. .



Tom XXXI— 1985 Mikroprocesorowy regulator predkosci ... 721

M. KALUS, A. WIECZOREK, T. SKOCZKOWSKI

REGULATEUR DE VITESSE ROTATIVE DU MOTEUR A COURANT
CONTINU AVEC UN MICROPROCESSEUR

Résumé

Dans I’article on a décrit le systéme de réglage de vitesse rotative du moteur a courant continu. Le
systéme est basé sur le mocroprocesseur uP 8085, Pour établir les formules d’algorithme des régulateurs
de vitesse et de courant, on a composé un schéma échantillonné. Le couplage du régulateur avec le moteur
et le systéme d’alimentation a thyristor est réalis€ par utilisation des convertisseurs N/4 et A/N compati-
bles avec le microprocesseur. Le convertisseur de vietsse numérique est basé sur un compteur binaire.

M. KALUS, A. WIECZOREK, T. SKOCZKOWSKI

DIGITALER DREHZAHLREGLER EINES GLEICHSTROMMOTORS MIT MIKROPROZESSOR

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde ein Drehzahlregelkreis eines Gleichstrommotors beschrieben, der in Anlehnung
an das Mikroprozessorsystem 8085 gebaut worden ist. Es wurde ein Impulsblockdiagramm des Systems
geschildert, auf dessen Grundlage ein zeitoptimaler Algorithmus fiir Stromregler und ein Algorithmus
nach Kesslers Prinzip des symmetrischen Optimums bei Drehzahlreglern abgeleitet worden ist. Die Re-
glerkopplung wurde mit einem Gleichstrommotor und einem Gleichstromrichter mit Hilfe integrierter
A[C- und C/4-Umwandler und eines mit einem Bindrzihler zusammenarbeitenden optoelektrischen
Impulsgebers durchgefiihrt.

M. KAJIIOC, A. BEUOPEK, T. CKOUYKOBCKH

CHCTEMA PEI'VJIMPOBAHHA CKOPOCTH BPAIIEHMA JBUI'ATEJIA ITIOCTOAHHOI'O
TOKA C MHKPOIIPOLJECCOPOM

Peszrome

ITpuBenena cucrema peryIMpoBaHuA CKOPOCTH BPaIIeHNs FBUTATEINSs MOCTOSIHHOTO TOKA IOCTPEHRHAA
¢ MuEKponponeccopoit cucremoii Muren 8085. IlpeAcTaBneHa MMIyJIECHAA GIOK-CXeMa pacCMaTpHBacMOM
CHCTEMBI, ¥ Ha eif OCHOBAHMH BBLIBEZCHO ONTHMAJIBHELA [0 OBICTPOAEHACTBIIO alIrOPUTM [JI PETYIATOPA
Leny TOKA ¥ AJIFOPHTM AJISI PErYJIATOAE CKOPOCTH II0 KPHTEPIO CHMMETPHUHOro onTumyM. CBA3b perynsa-
TOpa ¢ OBUTarelleM X TUPUCTOPHBIM Ipeofpe3oBaTesieM IIOCTPOSHA IPH IIOMOIIM COBMECTHMBIX C MHKPO~
nporteccopoM uuTerpansEbix A/ u J/A npeobpasoBaTencii M MMIYIBECHOTO TaxoMeTpa paboTaromiero
COBMECTHO ¢ LH(MPOBLIM OGHHAPHBIM CUETUHKOM.
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Algorytm formutowania weztowej macierzy pojemnosci
dla potrzeb modelowania cyfrowego
przebiegéw udarowych w transformatorach

ROMAN MALECKI #0DZ)
Instytut Informatyki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 4.7.1984

Do obliczania przepieé przy projektowaniu transformatoréw wdraza si¢ technike mo-
delowania cyfrowego. Jednym z zagadnienn metodologicznych, niedostatecznie rozwiaza-
nych, jest problem automatycznego formulowania réwnania stanu, opisujacego przebiegi
udarowe w uzwojeniach. W pracy przedstawiono algorytm, ktérego wykorzystanie moze
usprawni¢ formulowanie tego réwnania.

1. WPROWADZENIE

Przy modelowaniu cyfrowym przebiegéw udarowych w transformatorach przypisuje
si¢ najczeéciej uzwojeniom (np. [1-+6]) schemat zastgpczy w postaci siatki zawierajacej
skupione elementy L, C, R, G. Stan nieustalony w takim ukladzie, ktérego przyktad
przedstawia rys. 1, opisuje réwnanie stanu

B _ axy+Bey. )
N NNSEANNSN
§ , . L N\
= “@ | :
1 j 2 lg 2—
% E\ ThH T \*:;
e (N
j I I —
‘ =71 LN

MR JAFZIMONNNNNNN =

Rys. 1. Schemat zastepczy ze skupionymi parametrami L, C, R, G
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Dotychczasowe metody formulowania macierzy A i B wymagaja wprowadzenia czterech
macierzy gal¢ziowych Ly, C,, R,, G, i odpowiadajacych im czterech macierzy laczacych
Ty, T¢, Tr, T (parametr R, a co za tym idzie macierze R, i Tx s3 z reguly pomijane).
Przy w uzwojeniach, podzielonych na # sekcji, kazda z nich zawiera okolo (wn)? elementéw
i w konsekwencji zbidr wejsciowy liczy zwykle kilka a nawet kilkanascie tysigcy danych.
Np. przy wn = 40 liczba ta przekracza 30 tys1gcy Utrudnia to, a w przypadku bardziej
zlozonych ukladéw praktycznie uniemozliwia Korzystanie z tej metody.

W pracy niniejszej prezentuje si¢ algorytm, umozliwiajacy wyeliminowanie ze zbioru
wejéciowego macierzy faczacych Te, Ts.

2. ALGORYTM FORMULOWANIA MACIERZY C'

Przy formutowaniu réwnania (1) metoda potencjaléw wezlowych macierze gateziowe
C,s G, oraz odpowiadajace im macierze tgczace T¢, Te wykorzystywane sa jedynie do
utworzenia tzw. macierzy weztowych

o C' = TtCCch, (a) G = T:; GgTG. (b) (2)

Te nowe macierze C’, G’ definiuje si¢ poprzez nastepujace zwiazki
’ ’ dU, t 7 ’
rn=c%0 @ 1on-cue, ®

gd21e U’ — wektor napieé (potencjatéw) weztowych, Iz, IG—wektory pradéw wezto-
wych — pojemnos$ciowych i konduktancyjnych.

Ponizej wykaze sig, ze macierze C', G’ moga by¢ utworzone przy mniejszej liczbie
danych oraz Ze po przyjeciu pewnych dodatkowych zatozern mozna je sformutowaé bez
dostarczania informacji o konfiguracji obwodu. Ze wzgledu na podobiefistwo zaréwno
rozumowania jak i rezultatéw koncowych dalsze rozwazania ograniczone zostang do ma-
cierzy C'.

Zalézmy, Ze rozwazany uklad zawiera M nieuziemionych weztéw, ponumerowanych
kolejno k£ = 1,2 ... M. Wszystkim wezlom uziemionym przypiszmy numer k& = 0. Niech
uklad ten posiada p pojemnosci, z ktérych kazda dolaczona jest do dwéch weztéw.

Pojemnosciowe prady galeziowe, wyplywajace z nieuziemionego wezla k plynaé moga
badz to do innych nieuziemionych weziéw (j = 1,2 ... M, j # k), badz to do weztéw
uziemionych (j = 0). Prad qulowy ic,r, stanowi sume wszystkich tych pradéw, czyli

z”_ZCk d(“" "f), k=1,2..M. (4)
o

Po odpowiednim przeksztalceniu powyzszego wyrazenia oraz uwzglednieniu, ze u, = 0

otrzymuje si¢
T du du du;
wm-Jatis(Sa)ih- Sad
J;ék' ' )

j=k+1
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Wyrazenie (5) reprezentuje iloczyn k-go wiersza pewnej macierzy przez wektor du’/dt,
przy czym U’ jest wektorem napigé weztowych. Uogdlniajac 6w wzoér na wszystkie nieu-
ziemione wezly (k = 1,2 ... M) otrzymuje si¢ wyraZenie na wektor pradéw wezlowych
() = C’ d‘fh(t) . , (6)
Jak widaé, jest ono identyczne ze wzorem (3a) a wobec tego wystgpujaca w nim macierz
C’ jest weztowq macierza pojemnosci. ' "
Z wyraZenia (5) wynika prosty algorytm formutowania. macierzy C': .
a) element Cy,, lezacy na gléwnej przekatnej, Jest suma wszystkich pojemnosci dotaczo-
nych do wezla k&,
b) element Cy;, lezacy poza giéwna przekatna, stanowi pOJemnoéc laczaca bezposrednio
wezel k z wezlem j, wzieta ze znakiem minus. .

a) b). - T
v B __1__73 Lot0y ;L' ' 05
T +0gtCi5 | ° 8
o o
7 __11. § _Zg g - Catlrs -0
== = L Y 7.
ool i
2 A8 6 2 w0 -0y EZ' t%a. ~C20
1Tl
I @ | @ J‘___
il ] - [
s 7 12 o ~Cs WA ARED
7 I L —h B ‘
._|1Z g _L '019 051'['18
X T T2 +Co+lrp 1

Rys 2. Schemat po;emnoécxowy (@i odpowxadajqca mu mac1erz wezlowa C’ (b)

Na rys. 2 przedstawiono w charakterze przykladu schemat pojemnosciowy dla ukiadu
z rys. 1 oraz ulozong wedlug powyiszego algorytmu macierz wgztowa C'.

Aby wykorzystaé powyzsze reguly do automatycznego formulowania macierzy wezto-
wej nalezaloby w ogélnym przypadku kazdej pojemnosci przypisaé trzy dane: wartosé C;
oraz numery weztéw W,, Wi’ (i = 1,2 ... p), do ktérych jest ona dotaczona. W ten spo-
séb dwie macierze — galeziowa C, o wymiarze px p i laczaca Tc o wymiarze M xp —
mozna zastapié trzema wektorami C, W', W”', zawierajacymi lacznie 3p elementéw. Ma-
szynowe formutowanie C’ polega na ,,przegladaniu™ kolejnych par (W', W*);, w wyniku
czego pojemnosé C; przypisuje si¢ odpowiedniemu elementowi macierzy C’, badz tez
pomija sie ja (w przypadku ukladu z rys. 2a pominigte zostang pOJemJJ.OSGl Cy, Csy Cia,
Cis, C17, C33). Podobny algorytm, przeznaczony do obhczama rozkladu poczatkowego,
opisano bardziej szczegdlowod w pracy [7]. ‘

3. MACIERZ-C’ DLA UKLADU SWOBODNEGO W-UZWOJENIOWEGO

Zauwazmy, ze siatka pojemno$ci w schemacie zastgpczym transformatora wykazuje
pewna regularnosé. Gdyby w podobny sposob zachowywaly si¢ takze wezly ukladu,
woéwezas -mozna byloby oczekiwaé regularnosci macierzy C',.a co za tym idzie — uprosz-
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czenia procedury jej- formutowania. Rys. 3a przedstawia schemat pojemnosciowy ukla-
du w-uzwojeniowego, bez natozonych warunkéw brzegowych typu: uziemienie lub zwar-
cie wybranych wezléw, przylozenie impulsu. Powstat on w wyniku podzielenia uzwojeni

a) b)
B e T N
6 2 : 6'],;1/41 \C RN e*
:: A RN RN
@, " S| Nec N
M e _low il B
— [ *F TR o~
o | bap o e N
I 1 L \ AR \
AY N\ N
@=£37 @%—/C” I NN N
ol M R R
Iy kR AN NNERAN
| Ynwit I \ FINNON N
1 {I —— H B \ IOONNON \
G P ; ! NN
n,i B n2 /(n"w N \\ \cu
== =_ - = s —F
u If - I ~ N DAY
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Rys. 3. Schemat pojemnofciowy dla ukladu swobodnego w-uzwojeniowego (a) oraz odpowxadajqca mu
macierz weztowa C’

na n sekcji. Wystepujace tu trzy rodzaje elementéw — wezly W;;, pojemnosci poprzeczne
Cy; 1 podiuzne K, — rozmieszczone sa regularnie, dzieki czemu po uporzadkowaniu
wedlug swoich wierszy i kolumn tworza trzy macierze prostokatne:

Wy Wi o oo Wi

L KGR O
Wart1 Wait,2 oo Wair,w. (7)
Cu Ci2 vee Ciwe1 ' Ky K, o Ky w
C= C,, Cz. e Co4 (b) K= K K;, e KW .(©
/ Cn+1,1 Cn+1.2 Cu+1.w+n1_ ) Kn+2 b 8 Kn+2 2 e Kn+2 w

Jesli teraz dwuwskazZnikowa numeracje wezléw i, j zastapimy numeracja Jednowskaz-
nikowa (patrz rys. 3a)

z=({=-Dn+D+i, i=1,2..n+l, J=1L2..w, ®)

to ulozona wedhug sformutowanego algorytmu macierz C’ przyjmie postaé jak na rys. 3b.
Macierz ta, istotnie, wykazuje pewng regularno$é. Elementy niezerowe grupuja si¢ tu
wzdluz pigeiu przekatnych. Jednak dzigki symetrii wystepuja tu jedynie trzy rodzaje ele-
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mentéw: C’, C*, C**, Mozna je wyznaczyc w oparclu o elementy macierzy C, K z nastg-
pujacych zaleznosci: :

Ci-vmen+i, d-Da+n+i = CoxtCrarr+ K atKingxs

k=1,2..w, i=1,2..n+l, ®
Cl-1) (et D41, =D (4 D+ i1 k=1,2...w,
¢ e Kiw ot ® ©)
Cli- 1)t D+1+1, G=D 1+ D +1 =1,2..n,

} C k=1,2...w=-1, ©

= = > . (Y

Cla+ D41, G=1) (14 1D+ Bk i=1,2..n+1

Przyklad. Dla uktadu z rys. 1 odpow1edm schemat pojemnos$ciowy oraz odpow1ada34—

ca mu macierz wezlowa C' przedstawia rys. 4. Elementy C,,k, lezace na gléwnej przekat-
nej, okreéla zalezno$¢ (9a). Przykladowo

C**
k=1 (n+1)+3, kn+1)+1

Ci3 = C3;+Cs,+K3,+ Ky, . ‘ (10)
. o) —
9 Uty e ) Gyt | Kt -
Cr ! Cr 13 . 'k -
| o | @ ! -Kp1| G2 |-kt |- -0g7
122" ’
L’f{ = l,‘ﬁg T ﬂﬁs ~Kst |Cas |-Kar| -5z
] @ Ko | @ Kar ! -Ket | Coq Oy
Cy T T las ;
I Tf' I -0 35 |~Ka2
Lo @=£4’ Lo @.1#’? Ces - |22 ~Kp3,|"Css |-K32
{ Dl i @ik | U3 Kz | C7 |-Kep
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Rys. 4. Regularny schemat pojemno$ciowy dla ukladu z rys. 1 (a) oraz odpowiadajaca mu macierz wgzlo-
wa C' (b)

Warto dodaé, Ze po wykreéleniu kolumn i wierszy, odpowiadajacych weztom uziemionym
(1,1; 4,1; 4,2), uporzadkowaniu pozostalych wierszy i kolumn zgodnie z numeracja
wezléw jak na rys. 2a oraz przywréceniu poprzednich oznaczen dla pojemnosci macierz
ta przyjmuje identyczna postaé jak na rys. 2b.

4. ZAKONCZENIE

Zaprezentowany algorytm umozliwia bezposrednie formulowanie weztowych macierzy
pojemnoéci i uptywnosci z pominigciem macierzy laczacych. W przypadku ogolnym opis
schematu pojemnoéciowego (konduktancyjnego) wymaga trzech wektoréw, z ktérych
pierwszy okresla wartosci pojemnosci, a pozostale dwa — numery weztéw, do ktérych
sa one dolaczone. W przypadku ukladu regularnego informacje o konfiguracji obwodu
sa zbedne. Fakt ten moze uproscié obliczanie przepigé, o ile za punkt wyjécia przy formu-
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towaniu réwnania (1). przyjety bylby uklad swobodny, za§ warunki brzegowe uwzgled-
niane bylyby poprzez odpowiednie jego przeksztalcenie. Odpowiedni algorytm, umozli-
wiajacy automatyzacje tak postawionego zadania, zaprezentowano w pracy [8].

i
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R. MALECKI '

AN ALGORITHM OF FORMULATING NODAL CAPACITANCE MATRIX
‘FOR COMPUTING OVERVOLTAGES IN TRANSFORMERS

Summary

A digital simulation technique is put into operation here for computing overvoltages in design of
transformers. One of the methodological questions, which has not been sufflclently solved so far is the
problem of the automatic formulation of the state equation, describing transients in the wxndmgs In the
paper an algonthm is presented which may lead to an improvement of the formulation of this equatlon.

R. MALECK1

ALGORITHME DE FORMULATION DE LA MATRICE A POINTS-NOEUDS
DE CAPACITE POUR LE MODELAGE NUMERIQUE DES PARCOURS
DE CHOC DANS LES TRANSFORMATEURS

Résumé.

Pour calculer les surtensmns au cours de la projection des transformateur, on se sert de la techmque
de modelage numérique. Un des problémes méthodologlque, qui n’est pas encore complétement tésolu,
est le probléme de la formulation automatique de I’équation d’état, décrivant les parcours de choc dans
les enroulements. Dans I’étude on a 'donné I’algorithme, qui peut faciliter la formation de cette €équation.
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R. MALECKI

FORMULIERUNGSALGORITHMUS DER KNOTENKAPAZITATSMATRIX
FUR ZWECKE DER DIGITALMODELLIERUNG VON STOBSPANNUNGEN
IN TRANSFORMATOREN

Zusammenfassung

Fiir die Berechnung von Uberspannungen wird beim Entwerfen von Transformatoren die Technik
der Digitalmodellierung angewandt. Ein noch ungeniigend geldstes methodologisches Problem ist das
Problem der automatischen Formulierung der die StoBspannungen in den Wicklungen beschreibenden
Zustandsgleichung. In vorliegender Bearbeitung wird ein Algorithmus dargestellt, der die Formulierung
dieser Gleichung erleichtert.

P. MAJIDIIKH

AJITOPUTM SOPMVYJIMPOBAHUSA V3JIOBOM MATPUILIBI EMKOCTHUU NI
IIOTPEBHOCTEH IIM®POBOI'O MOIEJNPOBAHUS ITEPEHATIIPSDKEHUN
B TPAHCPOPMATOPAX

Pesome

JIna pacueToB HepeHANpPSsDKEHWA IIPH NPOEKTHPOBaHMM TPaHCGhOPMATOPOB BHEADACTCA TEXHUKY
1ubpoBoro Mogemposanysa. OHIM H3 METOROTOTHYECKHX BOIPOCOB, PElIeHBIX HeJ0CTaTO4HO, SBJIIeT-
¢ mpobJieMa aBTOMATHUECKOr0 (POPMYJIMPOBAHNSA YPOBHEHUA COCTOAHHA, OMHCHIBAIOLIETO NEPEXOMHBIE -
nporeccrl B 06MoTKax, [IpesicTaBiIeHO a/ropuTM, ACIIOIb30BAHNE KOTOPOTO MOXKET YCOBEPIIEHCTBOBATh
¢opMyIHpOBaHKe ITOr0. yPAaBHEHNA.
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O pewnych zagadnieniach dotyczacych pomiaru
bledu wskazowego przekladnikéw pradowych
przy przetezeniach metoda réznicowg

ZBIGNIEW PIOTROWSKI (£ODZ), WIESLAW JALMUZNY @LODZ),
RYSZARD KAWCZYNSKI (£ODZ)

Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eodzkiej

Otrzymano 28.10.1983

W artykule przedstawiono podstawowe problemy wystepujace przy pomiarze bledu wska-
Zowego przy przetezeniu przekladnikow pradowych w ukladzie réznicowym. Dokonano ana-
lizy zasad doboru i pracy elementéw w klasycznym ukladzie z miernikami elektromechanicz-
nymi, ze szczegblnym uwzglednieniem wplywu galgzi roznicowej na obcigZenie przekladni-
kow wzorcowych. Przeprowadzono rozwazania dotyczace mozliwodei skrocenia czasu po-
miaru ponizej 1 sekundy. Wyniki tych rozwazan poparto rezultatami badan fizycznych wy-
konanych w ukladzie réznicowym za pomoca rejestratoréw elektromechaniczaych i urza-
dzenia do ,,szybkiego” pomiaru liczby przet¢zeniowej przekladnikéw pradowych.

1. WSTEP

Warto$é bledu wskazowego AI,, przekladnika pradowego okresla stopiefi poprawnosci
transformacji zaréwno wartosci skutecznej jak i fazy pradu pierwotnego. Ze wzgledu
na latwo$é pomiaru tego bledu wykorzystuje si¢ go do okreslania dokladnosci przektadni-
k6w zabezpieczeniowych przy przetgzeniach. W badaniach pelnych (typu) i niepelnych
(wyrobu) polska norma PN-71/E-06550 przewiduje sprawdzanie bigdu wskazowego przy
przetezeniu metoda bezposrednia za pomoca ukladu réznicowego z dwoma przekladni-
kami wzorcowymi. Zasada pomiaru jest prosta, jednak techniczne potrzeby i uwarunko-
wania stwarzaja interesujace problemy, ktére zostana ponizej przeanalizowane.

2. UKEAD ROZNICOWY

2.1. Problemy podstawowe

Pomiar bledu wskazowego w ukladzie z rys. 1 polega na wyznaczeniu — przy zadanym
pradzie pierwotnym o wartofci skutecznej N-krotnie wigkszej od znanuonowego pradu
pierwotnego przekladnika badanego — warto$ci skutecznych pradow ustalonych I, oraz I,,.
Btad wskazowy w procentach okre§lony jest réwnaniem

L. 10095, . (1)

w

AI, =

8+
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przy speinieniu nastgpujacych warunkéw:
1) znamionowe prady wtdérne przekladnikéw badanego i wzorcowych sa jednakowe oraz
2) spelnione sa zaleznosci

0w1 = 19,,’(9'”,2, (2)
192’¢9'w1 > Nﬂyu : (3)
gdzie:
B, — przektadnia znamionowa przektadnika badanego, ’_
Pw1, P2 — przekladnie znamionowe przekladnikéw wzorcowych,

N — krotno$¢ znamionowego pradu pierwotnego przekladnika badanego.

Puz

Rys; 1. Schemat ukladu do wyznaczania bledu wskazowego przy przetqieniu_

P, — przekladnik badany, Pw1 — przekladnik wzorcowy giéwny, sz — przekladnik wzorcowy posredniczacy, Z, ', — impe-

dancja obciazenia przektadnika badanego, 4,, A, — amperomierze

Poprawno$¢ pomiaru pod wzgledem metrologicznym oraz konieczno$é skutecznej
ochrony przekladnika badanego przed naraZeniem cieplnym zalezna jest w gléwnej mie-
rze od rodzaju zastosowanych amperomierzy, przy czym nalezy braé¢ pod uwage fakt,
ze prad wtorny przekladnika wzorcowego i, jest praktycznie sinusoidalny, natomiast
prad w galezi réznicowej i, moze byé zaleznie od stopnia przeteZenia silnie odksztalcony.
Tak wiec do pomiarn warto$ci skutecznych pradéw w metodzie réznicowej stosowaé
mozna: :
~— dla pradu i, mierniki wskaznikowe: magnetoelektryczny z prostownikiem, elektro-

magnetyczny, elektrodynamiczny lub miernik cyfrowy pradu przemiennego,

— dla pradu 7, mierniki wskazdwkowe: elektromagnetyczny lub elektrodynamiczny.

"~ Wybdr okreslonego typu miernika musi uwzgledniaé wymagania dotyczace doklad-
nosci [7] oraz warto§¢ przeliczonego obciazenia [5] (p. 2.2) wnoszonego przez mierniki
dla przektadnikéw wzorcowych. Powyzsze wymagania sklaniaja do negatywnej oceny
przydatnosci miernikéw magnetoelektrycznych z prostownikiem ze wzgledu na ich mata -
dokladnos$¢ oraz elektrodynamicznych z uwagi na ich stosunkowo znaczny pobdér mocy.
Z tego wzgledu najcze$ciej stosowane sa w badaniach zwarciowych mierniki elektro-
magnetyczne klasy 0,5. Niewatpliwa wada tych miernikéw — jak réwnieZ innych mierni-
kéw elektromechanicznych — jest do§é znaczny czas niezbedny na ustalenie si¢ ich wska-
zaf. Wynosi on kilka sekund. Stwarza to, szczeglnie przy duzych przetezeniach, doéé
istotne zagrozenie cieplne przekladnika badanego oraz wplywa na pojawienie si¢ dodat-
kowego blgdu wskutek wzrostu temperatury uzwojenia wtdrnego tego przektadnika.
Biorac pod uwage pojawiajaca si¢ konieczno$é bezposredniego pomiaru bledu wskazo-
wego przektadnikéw pradowych przy krotnoéciach pradu znamionowego bliskich wytrzy-
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malosci zwarciowej cieplnej [3], mozliwo$¢ zastosowania miernikéw wskazéwkowych
budzi powazne zastrzezenia. :

Realna mozliwos¢ skrécenia czasu przeptywu pradu zwarciowego daja mierniki cyf-
rowe. W obecnych konstrukcjach tych przyrzadéw dla pradu przemiennego stosuje sie
przetworniki wartosci $redniej, dlatego pomiar wartosci skutecznej jest poprawny tylko
dla przebiegéw sinusoidalnych. Ze wzgledu na znaczne blgdy pomiaru wykorzystanie
fabrycznego miernika cyfrowego do pomiaru wartosci skutecznej pradu i, jest niecelowe.

Nowoczesna technika elektroniczna stwarza mozliwosci budowy przetwornikéw
tzw. prawdziwej (definicyjnej) wartoéci skutecznej. Wykorzystanie takich przetwornikéw
we wspolpracy z woltomierzami cyfrowymi pradu stalego oraz odpowiednimi ukladami
sterowania umozliwia konstruowanie przyrzadéw, w ktérych pomiar nastgpowalby po
SciSle okreSlonym, znacznie krétszym czasie, niz przy zastosowaniu miernikéw elektrome-
chanicznych. Urzadzenie spelniajace powyzsze warunki skonstruowano w Instytucie
Podstaw Elektrotechniki Politechniki £.6dzkiej (informacja sygnalna MNSzWiT Nr 33 /79
z dn. 3.5.1979 r.). Okazalo sig, ze techniczne mozliwosci tego urzadzenia (m.in. minimal-

ny regulowany czas przeptywu pradu zwarciowego 0,1 s) nie moga byé w pelni wykorzy-
stane, gdyz przy czasach krétszych od okoto 0,8 s istotna role w ukladzie pomiarowym
odgrywaja stany przejéciowe. Dla podkreslenia, Ze pomiar ma byé wykonywany po czasie
nie zapewniajacym zaniku stanéw nieustalonych wprowadzono dla tego przypadku okres-

lenie ,,szybki”. Analiza proceséw przejsciowych w uktadzie réznicowym (podana w pkt. 3)

oraz wyniki badan fizycznych (przedstawiona w pkt. 4 pracy) umozliwiaja oceng popraw-
nosci ,,szybkiego™ pomiaru bledu wskazowego metoda bezposrednia.

22. Wplyw gatezi rézn’icowe'j na obciagzZenie przekladnikédw
wzorcowych

Dla oceny poprawnosci transformaciji pradu pierwotnego przektadnika niezbedna jest
znajomo$¢ rzeczywistej wartosci obciazZenia, jakie wystepuje w okre$lonych warunkach
pracy. Szczegélnego znaczenia nabiera to oczywiste przeciez stwierdzenie w odniesieniu

v
i
o ()
vz

Rys. 2. Obwody wtorne przekladnikow wzorcowych (fragment ukladu 'z Tys. 1)

do przekladmkow wzorcowych ukladu réznicowego. Od tego bow1em jaka jest rzeczywista
warto$¢ mocy obcigZenia tych przekiadmkow zalezy mozliwo$¢é wykonania ,,szybkiego”

pomiaru bledu wskazowego. Pozorna blaho$¢ powyzszego problemu tkwi w caloéci ob-
liczenia mocy elementu w galezi réznicowej (amperomierz 4, na rys. 1). Jak juz wykazano



734 Z. Piotrowski, W. Jalmuzny, R. Kawczynski Rozpr. Elektrot.

[5], moc ta zwielokrotniona nawet kilkadziesiat razy stanowi o rzeczywistym obciaZeniu
przektadnika wzorcowego gléwnego. RozwaZzania zawarte w literaturze [5] maja jednak
charakter zbyt ogdlny i ograniczaja si¢ raczej do zasygnalizowania problemu niz do jego
glebszego rozwigzania. . '

Przedstawiong ponizej analiz¢ przeprowadzono w celu ustalenia, jak oddziatywuje
element w galezi réznicowej na obciaZenie kazdego z obu przekladnikow wzorcowych :
gléwnego i posredniczacego. Do rozwazan analitycznych wprowadzono wielkosci zazna-
czone na schemacie przedstawionym na rys. 2 przyjmujac sinusoidalny charakter prze-
biegéw tych wielkosci. Rozpatrzono przypadek, gdy w galezi réznicowej znajduje si¢ re-
zystor. Uzasadnione jest to faktem stosowania przy elektronizacji pomiaréw bezindukeyj-
nych rezystoréw wzorcowych lub bocznikéw jako przetwornikéw sygnatu pradowego
na napieciowy. ’

Przekladnik wzorcowy poSredniczqcy

Moc chwilowa, jaka obciazony jest ten przekladnik, wynosi

Pp = Upip = tp(in—1) = Uply—Uph. N C))
Przechodzac do mocy zespolonej otrzymano
( §p = gp!:_gp!;k- ®
U

Yo dw_
//

v
lwcosgy) & 7

Rys. 3. Wykres wskazowy pradow i napie¢ dla obwodu z rys. 2

Na podstawie wykresu wskazowego przedstawionego na rys. 3 moZna zapisaé, Ze
Iy=1, U= Uyeion, I, = Lel@w—m, (6)
Tak wicc zaleznos§¢ (5) przyjmuje postaé
Sy = Upeionl,— U,eivnl,e~i@w=m = U,l,eow—U, L ei™ =
= U,I,cos@,+ U, L +jU,L,sing,. ‘ )

Moce: czynna, bierna i pozorna obciazenia dla przektadnika posredniczacego wynosza
zatem:

P, = Re{S,} = U,L,co89,+ U1, = Up(l,cospy+1) = RI(I,cosp,+1), (8)
0, = In{S,} = U,I,sinp, = RLIL,sing,, (9)

S, = VPi+0Z = y RI?(I,cosy,+ L) + R°I? I;sin’g, =
= RLYI?+I12+2L1I,co89,. - : (10)
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Jednoczes$nie obowigzuja ponizsze relacje:

I,cosp, <0, poniewaz % <@, <m an
I,cosg,+1. <0, poniewaz |I,cose,| > I, : (12)
oraz
VI2+I3+2L1,cos9, > I, - (13)
poniewaz
I2421.1,cos @, = I,(I,+2Lcosg,) > 0. (149

Zaleznosé (14) jest stuszna w zakresie mierzonych wartosci biedu wskazowego

AL, = IL <0,5. (15)

Tak wicc ze wzoréw (8), (9) i (10) przy uwzglednieniu (11), (12) i (13) otrzymano:
P,<0, Q,>0, S,>RI}. (16)

Przekladnik wzorcowy gléwny

Tok obliczer przebiega podobnie jak dla przekladnika posredniczacego:
moc chwilowa obciazenia

Dw = Uyl = —Upiy, an
mog¢ symboliczna
Sw = —U, I} = ~U,elnl, = — U,I,cos¢,—jU,L,sing,,. (18)
Wobec tego
P, = Re{S,} = —U,I,cosp, = —RLI,cos9y, _ 19
0, = I,{S,} = —U,L,;sing, = —RL1,singp,, (20)
Sy = VP2 +02 =y RI?cos?p, + RI .sin’p,, = RLI,. @

Poniewaz stuszne sa poniZsze relacje

<Pp<T 22)

SE

oraz
I,> 1, (23)
wigc ‘

P,>0, 0,<0, S,>RI. 29
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Podsumowanie wynikdéw analizy

 Z zaleznosci (16) i (24) wynika, Ze obecnos¢ w galezi réznicowej elementu o niezerowej
rezystancji powoduje wzrost obciaZenia moca pozorna obu przekladnikéw wzorcowych
ponad moc pozorng elementu galezi réznicowej (RI?). Charakterystyczne przy tym jest
zréznicowanie obcigZzen w odniesieniu do mocy czynnej oraz pojawienie si¢ obcigZenia
mocg bierna.
Przekladnik wzorcowy gléwny jest obciaZony moca czynna P, wigksza od mocy RI?
I, > |I,cosp,|), przektadnik posredniczacy natomiast — jak wynika z zalezno$ci (8) —
dodatkowa w stosunku do mocy RI? mocg czynng (RI,I,cose,) ujemnego znaku, przy
‘czym moc 1qczna P, jest ujemna. Sumaryczna moc czynna obciazenia wynosi

P,+P, = RI(I,cosp,+L)—RIIL,cosp, = RIZ. 25)

Oznacza to, ze obecnos¢ elementu R w galezi réznicowej wymusza przeplyw dodatkowej
mocy czynnej o wartoéci |RI.J,,cos¢,| jedynie miedzy przektadnikami wzorcowymi, z tym
. ze przekladnik wzorcowy gléwny odgrywa role zrddla tej mocy, przektadnik posredniczacy
za$ odbiornika.
Analogicznie samujac moce bierne obciazenia otrzymano

0,+0, = RI.I,sinp,—RILI,sing, = 0. (26)

Z zaleznodci (26) wynika, Ze dodatkowe obciaZzenie moca bierna, indukcyjna dla prze-
kladnika posredniczacego, pojemnosciowa dla przekladnika wzorcowego gléwnego —
realizowane jest réwniez na zasadzie wzajemnej wymiany mocy biernej mlqdzy przeklad-
nikami wzorcowymi.

Efektem powyzszych zjawisk moze by¢ zmiana charakteru obc1azema lub nawet prze-
cigzenie przektadnikéw wzorcowych, co z kolei moze spowodowac wzrost bledéw tych
przekladnikéw. Zagrozenie to powinno byé wiec uwzglednione przy doborze maksymalnej
wartosci rezystanciji elementu galezi réznicowe;j.

3. ANALIZA STANOW NIEUSTALONYCH W UKEADZIE ROZNICOWYM

W przypadku pomiaréw wykonanych metoda bezposredniag wazng sprawa jest koniecz-
nos¢ znacznego ogramczema Iub nawet catkowitego wyehmmowama sktadowej nieokre-
sowej w pradzie pierwotnym. W typowych uktadach pomiarowych w zwarciowniach i la-
boratoriach stosuje si¢ w tym celu, w obwodzie pierwotnym transformatora wielkoprado-
wego, zatacznik fazowy. Umozliwia on zalgczenie ukladu pomiarowego w chwili osiag-
. nigcia przez napiecie pierwotne wartoéci maksymalnej. Powoduje to wyeliminowanie
sktadowej nieokresowej w pradzie pierwotnym i;. W klasycznym ukladzie pomiarowym
z miernikami wskazéwkowymi, gdy odczyt wskazan miernikéw wykonuje si¢ po kilku
“sekundach, zastosowanie zatacznika fazowego daje wystarczajaca gwarancje (przy pra-
widtowym doborze elementéw ukladu), Ze pomiar zostanie wykonany w stanie ustalonym.
Jezeli jednak ma byé znacznie ograniczony czas pomiaru (poniZzej 1 s) nalezy sie liczyé
z mozliwoscia wystapienia stanu nieustalonego z dwéch powoddéw:
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1) zalgcznik wlaczyl uklad pomiarowy w chwili osiggniecia przez napigcie pierwotne
wartosci maksymalnej, w ukladzie pojawia si¢ tylko sktadowe nieokresowe swobodne
w pradach jalowych przekladnikow,

2) zatgeznik whaczyt uklad pomiarowy z pewnym opdZnieniem wynikajacym z rozrzutu
czasOw mechanicznego zwierania stykow stycznika; rozrzut czaséw zamkniecia stykéw
‘rzegdu milisekund moze spowodowaé wystapienie w prqdzw pierwotnym skladowe_]
nieokresowej rzedu od kilku do kilkunastu procent;- =

W przypadku 1) skladowe swobodne w pradach jalowych. przekladnikéw wyrazone
‘zaleznoscia (27) osiagaja niewielkie wartosci i nie wplywa]q W Sposoéb istotny na zakidce-
nie pomlaru
1 -

i = [, ——— e T2 s . 27
) By im ]/1 +w2T% . ( )
gdzie: _
I, — amplituda pradu pierwotnego sprowadzonego na strong wtérna,
T, — stata czasowa obwodu wtérnego T, = L”—;Iﬁ ,
2

o — pulsacja pradu.
W tablicy 1 przedstawiono dla kilku wartosci stalej czasowej T, obliczone na podsta-

wie rownama 27N wartosm skadowej swobodnej pradu jalowego dla czaséw t=0s
it=03s

) : Tablica 1
Wartosci skladowej swobodnej ’
. v . /‘asw 100/}
Lp. Tz . X _Il.m
' t=0s . t=03s
— s % %
1 0,04 0,630 . 0,35-10°3
2 0,10 0,100 5 50 -10"3
3 0,20 0,025 56 -10°3
4 0,50 0,004 2,2 -10-3
5 1,00 . 0,001 1 0,7 -10-3

Wigksze znaczenie ma przypadek 2) ze wzglqdﬁ na mozliwos¢ wystapienia skltadowej
nieokresowej w pradzie pierwotnym. Ma to miejsce przy zadzialaniu stycznika w chwili
gdy u; # Uyn. W ukladzie pomiarowym wystapi wtedy typowy nieustalony stan, ktérego
cecha charakterystyczng jest pojawienie si¢ w strumieniu magnetycznym skladowej nie-
okresowej o znacznej wartoSci. Nalezy przy tym zauwazyé, ze warto$é tej skladowej za-
lezy od nastgpujacych czynnikéw przypadkowych:

— wartoéci indukgji szczatkowej B, i odpowiadajacego jej strumienia ¥,,
— udziatu w pradzie pierwotnym sktadowej nicokresowej, ktérej wartos¢ zalezy od chwili,

w ktérej nastapito zalaczenie ukladu.

~ Analizujac prace przekladnikéw wzorcowych w ukladzie réznicowym na podstawie
ich schematéw zastgpczych, ktore sa przedstawione w literaturze [2], [4], [6], nalezy do-
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kladnie przesledzi¢ przebiegi ich pradéw. Z obserwacji petli czastkowych, wzdtuz ktérych
nastepuje magnesowanie rdzenia w stanie nieustalonym wynika, Ze jezeli skladowa okre-
sowa strumienia jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu ze strumieniem nasycenia, to
amplituda jej ma maly wplyw na warto$¢ sktadowej nieokresowej. Wartos¢ sktadowej
nieokresowej pradu magnesujacego jest w przyblizeniu taka, jak gdyby prad pierwotny
zawieral wylacznie skladowa nieokresowa. Pozwala to analizowaé stan nieustalony me-
toda swoistej superpozycji. Najpierw okresla si¢ przebieg pradu magnesujacego zakladajac,
e prad pierwotny ma wylacznie sktadowa nieokresows i,,, oblicza si¢ sktadowe nieokre-
sowe pradu magnesujgcego, wtérnego oraz strumienia. Nastepnie dla kazdej wartosci
strumienia nieokresowego stosuje si¢ linearyzacje odcinkowa nieliniowej charakterystyki
magnesowania dla sktadowej okresowej sinusoidalnej natozonej na sktadowa nieokreso-
wa. Metoda ta opisana jest w literaturze [6] i w przedstawionych rozwaZaniach bgdzie ona
wykorzystana. Praca przekladnikéw wzorcowego gléwnego i posredniczacego przeanali-
zowana zostanie oddziclnie ze szczegdlnym uwzglednieniem roli skfadowych nieokresowych.

Przekladnik wzorcowy gléwny

O warunkach pracy przekladnika decyduje przebieg pradu magnesujacego. Sktadows
nieokresowa pradu magnesujacego mozna okre§li¢ przy zatozeniu, ze prad pierwotny
zawiera wylacznie skladowa nieokresowa. Sktadowa okresowa odpowiada pradowi pier-
wotnemu sinusoidalnemu, a wiec moze by¢ okreslona tak jak w stanie ustalonym. W wigk-
szoéci rzeczywistych przypadkéw skladowa nieokresowa pradu magnesujacego jest znacz-
nie wigksza od skladowej okresowej i ona tez moze zadecydowaé o warunkach pracy
przekladnika. Na rys. 4 przedstawiono typowe przebiegi skladowych nieokresowych
pradow i, , iy, iy.

I, i o)

{yam
lyat

Rys. 4. Przebiegi czasowe skladowych niebkres;)wych pradow iya, iza, in,

Maksymalng warto$¢ skladowa nieokresowa przyjmuje w chwili z,, [6]

T, | T,
tn = g In 2, (28)
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gdzie T, — stala czasowa zanikania skladowej nieokresowej, i jest ona réwna

T,
. Py a4 T  Ta=T1
= V2 1 (7:—) ) . (29)

gdzie i, , — maksymalna warto$¢ sktadowej nieokresowej pradu magnesujacego.
Jezeli znany jest przebieg pradu magnesujacego, to znany jest jednocze$nie przebieg
strumienia, gdyz
Y =i,lL,, ‘ (30)
gdzie ¥ — strumiefi magnetyczny sprzgzony.
Poréwnujac amplitudy skladowej nieokresowej iy, i okresowej i, , pradu magnesu-
jacego otrzymuje si¢ zaleznos¢
v ‘ , T
Com iy e ( TI)TZ—Tx
= A = 1+w2T2 —_— : ’ 31
Tom ‘/ 2 T2 ( )

l/‘om

gdzie:

Y, — warto§¢ maksymalna sktadowej nicokresowej strumienia,
Y,. — wartoé¢ maksymalna skladowej okresowej strumienia,
i,, — warto$¢ maksymalna sktadowej okresowej pradu magnesujgcego.

Jezeli przyjaé wT, > 1, co z reguly jest stuszne, otrzymuje sig
T, Ty
7 T2—Ty T2-Ty

W tablicy 2 przedstawiono dla wybranych stalych czasowych Ty, T, warto§ci tn

Yo -

Tom )

Z przytoczonych w tabl. 2 obliczeri wynika, ze dla typowych stalych czasowych T,
T,, warto§¢ maksymalna skladowej nieokresowej pradu magnesujacego wystepuje po
kilku lub kilkunastu okresach i przekracza warto$é sktadowej okresowej od kilku do kil-
kudziesigciu razy. W zwigzku z tak duzym wplywem sktadowej nieokresowej pradu mag-
nesujacego na prace przektadnika pradowego, nawet przy kilkuprocentowym udziale

i

Tablica 2
" Y’nm
Przykladowe wartosci 7, i
T, = 1,592 s i T, =3185s
Lp' Tz A Ep«m P ,-Itnm
Im

Fom " Fom
— s s — s —
1 0,03 0,12 8,7 0,14 9,0
2 0,05 0,18 14,0 0,21 14,7
3 0,10 0,30 26,1 0,36 28,1
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skladowej nieokresowej w pradzie pierwotnym moze dojéé do nasycenia przekladnika

WZOICowego.

Podsumowujac powyzsze rozwazama mozna dokona¢ wyboru dwu wariantéw pracy
przektadnika wzorcowego:

1) tak dobraé parametry przekladnika wzorcowego gléwnego, ze przy kilkunastoprocen-
towym udziale skladowej nieokresowej w pradzie pierwotnym nie nastapi nasycenie
przektadnika w calym zakresie pracy,

2) parametry przekladnika wzorcowego sg tak dobrane, ze przekladnik wchodzi w na-
sycenie po czasie ¢; < £, i wychodzi z nasycenia po czasie ¢, > t,,.

W pierwszym przypadku czas pomiaru ograniczony jest wartoscia sktadowej nieokre-
sowej pradu magnesujacego przektadnika wzorcowego, ktéra moze zostaé przetransfor--.
mowana do galezi réznicowe;j i spowodowaé bledne odczytanie wartosci skutecznej pradu
réznicowego, co oznacza bledne okreslenie liczby przetezeniowe;.

‘W drugim przypadku, oprécz transformowania sktadowej nieokresowej do galezi
réznicowej uktadu, nalezy si¢ liczy¢ ze zjawiskiem nasycenia si¢ przekladnika w czasie
1 < t < t,. W przedziale czasowym ¢, ¢, przektadnik znajduje si¢ w stanie nasycenia
i jego bledy transformacii osiagaja znaczne wartoéci. Ma to znaczny wplyw na wyniki
pomiaru liczby przete;zemowe_] W zwigzku z tym czas pomiaru musi praktycznie spetniaé
warunek

tp > t2,
przy czym
t, > by

Uwzgledniajac wymk1 zawarte w tabl. 2 nalezy stwierdzié, ze skrécenie czasu ponizZej
0,8 s prowadzi¢ moze do duzych bledéw pomiaru liczby przetezeniowej. Czas ¢, po ktérym
przekiadnik wychodzi z nasycenia, mozna okre$li¢ na podstawie zaleznoéci [6] -

"t =ty + (T +Tp)in i."m , ‘ S X))
gdzie: | e S A
by = V2 I cosa, (35
przy czym:

U,, — wartos¢ skuteczna napiecia na galezi magnesowania, przy ktorej indukcja osigga
wartos¢ B,

R,, — calkowita rezystancja obwodu wtérnego R,, = R, + R .,
X,, — reaktancja galezi magnesowania.

Po czasie ¢ > t, przekladnik wychodzi z nasycenia i osiaga okreslone klasg bledy
transformacji sktadowej okresowe;.

Z przytoczonych rozwazafi i obliczen wymka ze zakres liniowa$ci charakterystyki
B = f(H) przektadnikéw wzorcowych musiatby by¢ znacznie wigkszy niz to daje si¢ uzyskaé
przy obwodach magnetycznych budowanych z permaloju. PowoduJe to znaczne ograni-
czenie w skracaniu czasu pomiaru liczby przetezeniowe;.
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Przekladnik wzorcowy posredniczqcy

Warunki pracy przektadnika wzorcowego posredniczacego sa zblizone do warunkdw
pracy przekladnika wzorcowego gtéwnego. Réznica wynika z nieco innego przebiegu
skladowych nieokresowych w pradach pierwotnych. Pradem pierwotnym przektadnika
wzorcowego posredniczacego jest prad wtérny przekladnika badanego. Na rys. 5 przed-
stawiono typowe przebiegi sktadowych nieokresowych pradu plerwotnego i, i pradéw
wtornych przektadnika badanego.

la, lza 1}

E

Rys. 5. Przebiegi czasowe skladowych nieokre§owych pradu pierwotnego iy, i pradéw wtérnych 7,,

Z przebiegéw przedstaWionych na rys. 5 wynika, Ze rozbiezno$¢ charakterystyk i,
i1y, jest tym wigksza, im stala czasowa T, jest mniejsza, a to oznacza wzrost bledu. Do-
kladna analiza przebiegéw skladowych nieokresowych pradéw w przekladnikach wzor-
cowych przedstawiona jest w literaturze [2]. W tablicy 3 przyktadowo przedstawiono

Tablica 3

Przykladowe wartosci fy, 1 —
) om
Tpp=1,592s -
Lp. Tl' { ‘ y’am
t,

i Wy
— s S —
1 0,03 0,083 . 7,7
2 0,05 0116 . . | 12,8
3 0,10 0,176 21,0

dla stalej czasowej przekladnika wzorcowego posredniczacego T,, = 1,592 s i dla prze-

ktadnika badanego kl. 0,5 przy rezystancji w galezi réznicowej 0,1 Q wartosci t,,, i g‘"" .
, L2, : 02 v,

- Z przytoczonych obliczen wynika, Ze zaréwno tmp jakvi

o osiagaja wieksze wartosci
Yo - , S
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dla przekladnika wzorcowego niz posredniczacego. W zwiazku z powyZszym stosujac
tok rozumowania podobny jak dla przekladnika wzorcowego gtéwnego, mozna okresli¢
z pewnym zapasem parametry dla przekladnika posredniczacego, to znaczy, Ze Jezeh
okreslony zostanie czas pomiaru prawidlowy ze wzgledu na warunki pracy przekladmka
wzorcowego gléwnego, bedzie on réwniez wiasciwy dla przekladnika posredniczacego.

4. BADANIA FIZYCZNE — WYNIKI I INTERPRETACJA

Zlozonoéé i rézmorodnoéé mozliwych oddziatywan skladowych przejéciowych pradéw
na wyniki ,,szybkiego” pomiaru bledu wskazowego oraz trudnosci w uwzglednieniu tych
oddzialywati w rozwazaniach teoretycznych sklaniaja do przeprowadzenia analizy w opar-
ciu o wyniki do$wiadczalne. Badania obejmowaly rejestracje pradow oraz ,»SZybki” po-
miar biegdu wskazowego. '

A1 i1

k|| os
v Pz
dp rejestratora . do rejestratora .

Rys. 6. Schemat ukladu réZnicowego z oznaczeniem rejestrowanych wielko$ci
Py, P“, Py Z,—jak na rys. 1, TW — transformator wielkopradowy, ZF — zalacznik fazowy, Ry, Ry, R,,3 — boczniki,

Ryps R -—rezystory wzorcowe stanowiace integralna czeéé urzadzenia do pomiaru blgdu wskazowego

W ukladzie, ktérego schemat przedstawiono na rys. 6, zastosowano zatacznik fazowy
(ZF) uzyskujac w ten sposéb mozliwoé¢ wymuszania pradu zwarciowego i; o réznym
udziale sktadowej aperiodycznej. Przebiegi pradéw: pierwotnego (i;), wtérnego przeklad-
nika badanego (i,), wtérnego przekladnika posredniczacego (i,), wtérnego przekladnika
wzorcowego P, (i,) oraz pradu w galezi réznicowej (i) rejestrowano za pomocg S-kana-
lowego rejestratora piszacego typu N-527 produkcji radzieckiej. Na podstawie przedsta-
wionych na rys. 7 przykladowych przebiegéw, mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

1) obecnos¢ sktadowej aperiodycznej w pradzie i; moze spowodowaé pojawienie si¢ skia-
dowej aperiodycznej w pradach i,, i, lub i, o wartoéci znaczacej (przebiegi 7a) lub
znikomej (przebiegi 7b), '

2) mimo braku lub znikomej wartoéci sktadowej aperiodycznej w pradzie pierwotnym
i, pojawi¢ si¢ ona moze w pradach i, oraz i, (przebiegi 7c).

Uzasadnienie powyzszych spostrzezefi oprzeé trzeba na stwierdzeniu, iz decydujch
role w wymuszeniu sktadowych aperiodycznych pradéw wtdérnych przekladnikéw spetnia
wartosc indukcji szczatkowej B, i jej znak. Poniewaz préby wykonywano bez rozmagne-
sowywanla przekladnikéw, czyli tak jak przy wyznaczaniu blegdu wskazowego wedlug
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polskiej normy, pojawienie si¢ skladowych nieokresowych praddéw i,, i, oraz i, moglo
byé spowodowane m.in. obecnoscia indukcji B, w chwili zalaczenia pradu zwarciowego.
Wartos¢ indukcji szczatkowej dla przekladnikéw wzorcowych, ktérych rdzenie wykonane
sa najczesciej z wysokogatunkowych blach, np. permaloju, sg bliskie indukgcji nasycenia.
Stad przy pradzie pierwotnym zawierajacym w stanie przejéciowym tylko skladowa okre-
. sowa, w pradzie wtérnym pojawié si¢ moze znaczaca sktadowa nieokresowa swobodna.
Jej obecnos¢ wynika bezposrednio z duzego bledu katowego, powstajacego wskutek na-
sycenia si¢ obwodu magnetycznego przektadnika w pierwszych okresach przeptywu prqdu
zwarciowego.
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W wyniku oddzialywania skladowych aperiodycznych pradéw i,, a wigc réwniez i,
oraz i, pojawia si¢ w niekorzystnych przypadkach silnie uwydatniony skladowa aperio-
dyczna stan przejsciowy w pradzie réznicowym. Jak wynika z przebiegdw na rys.. 7, war-
to§¢ maksymalna pradu i, w stanie przejéciowym mozZe w pierwszym okresie 5-krotnie
Iub wigcej przekroczy¢ amplitude tego pradu w stanie ustalonym. W zastosowanym ukla-
dzie pomiarowym stan ustalony ‘w pradzie réznicowym nastgpowal po paru okresach,
nie przekraczajac czasu okolo 0,2 s, Ten fakt narzuca zbyt optymistyczny wniosek doty-
czacy mozliwosei skrécenia czasu, po ktérym pomiar ‘bledu wskazowego uznaé. mozna
jako dokonany w stanie ustalonym.

Wykorzystujac urzadzenie, o ktérym wspomniano w p. 1, dokonano weryfikacji tego
zagadnienia. Wykonano proby zwarciowe dla dwu kraficowych nastaw zalacznika fazo-
wego, tzn. przy maksymalnym i minimalnym udziale sktadowej aperiodycznej w pradzie i .
Pomiary realizowano po réznych czasach przeptywu pradu zwarciowego.

10
A
28
N
9 \\ 1
! %
I ] S
Ualp 22N
42

0 52 04 .36 48 s 10

T—>

Rys. 8. Przebiegi zé;leinoéci L = f(?)

1 udziat skladowej aperiodycznej w pradzie i;, maksymalny, 2 - udzial skladowej aperiodycznej w pradzie iy, minimalny

Okazalo sig, iz w przypadku pomiaru wartosci skutecznej pradu I,, powtarzalne wyniki,
takie jak dla stanu ustalonego, uzyskano juz po czasie v = 0,1 s. Wyjasni¢ to mozna zni-
komym udzialem skladowej aperiodycznej w tym pradzie. Inaczej przedstawia si¢ prob-
lem pomiarn wartosci skutecznej pradu réznicowego I,. Jak wynika z przebiegu zalez-
nosci I, = f(v), gdzie przez v oznaczono czas, po ktérym dokonywano pomiaru, powta-
rzalno$¢ pomiaréw uzyskaé mozna dopiero po czasié ok. 0,8 s przy maksymalnym oraz
0,5 s przy znikomym udziale sktadowej aperiodycznej w pradzie i; . Tak duze opézZnienie
w pomiarze I, w odniesieniu do czasu zaniku (0,2 s) stanu przejéciowego w pradzie i,
jest zaskakujace, a jednak nieuniknione. Zastosowane przetworniki wartosci skutecznej
realizuja bowiem analogowo wzor definicyjny wartosci skutecznej. Filtr usredniajacy
(dolnoprzepustowy) niezbgdny w ukladzie takiego przetwornika wnosi opéznienie, ktére
zaleznie od- stopnia zmiennosci- obwiedni pradu i, siggaé moze kilkudziesieciu okreséw.
Tak wige przyczyn niemozno$ci znacznego skracania czasu, po ktérym mozna zmierzy¢
warto$¢ skuteczng pradu ustalonego I,, upatrywaé nalezy przede wszystkim w opéznieniach
wnoszonych przez przyrzad pomiarowy. Zastosowanie filtru gérnoprzepustowego dla
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wyeliminowania skladowej przejéciowej w pradzie réznicowym nie rozwiazuje powyzszego
problemu. OpéZnienie wprowadzone wskutek duzych statych czasowych filtru, niezbed-
nych do uzyskania odpowiedniej charakterystyki przenoszenia, powoduje wydluZenie
czasu wyczekiwania na pomiar w stanie ustalonym.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

1. Element rezystancyjny w galezi réznicowej wnosi bezposrednie obciazenie moca
czynng tylko dla przekladnika posredniczacego. Powoduje on ponadto wymiane energii
zaréwno czynnej jak i biernej réinych znakéw miedzy przekladnikami wzorcowymi.
Efektem tej wymiany jest dodatkowe obciaZenie, nieuwzglednienie ktérego doprowadzié
moze do utraty znamionowej doktadnosci przektadnikéw wzorcowych w stanie ustalonym
oraz pogorszenia warunkéw ich pracy w stanie przejsciowym.

2. Zlozone procesy przejéciowe w przekladnikach wzorcowych powodujg ograniczenie
mozliwosci skrécenia czasu — po ktérym wyniki pomiaru bledu wskazowego odpowia-
daja wartosciom ustalonym — ponizej 0,8 s. Stan ustalony w typowych warunkach zwar-
ciowych, niezaleznie od sposobu zalaczania uzyskuje sie po czasie dluzszym niz 0,8 s.

3. Pomiar bledu wskazowego przy znacznych przetezeniach mozliwy jest tylko przy
uzyciu specjalnych urzadzen elektronicznych, o krétkich czasach pomiaru. Wykonaniu
takich badan towarzyszy¢ powinno zastosowanie odpowiedniego ukladu zasilajacego
(zalagcznik fazowy) oraz kazdorazowe rozmagnesowanie przekladnikéw wzorcowych.
Spelnienie powyzszych warunkéw umozliwia uzyskanie prawidlowego wyniku pomiaru
w stanie ustalonym po czasie minimalnym (0,8-+1) sekundy.
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Z. PIOTROWSKI, W. JALMUZNY, R. KAWCZYNSKI
SOME PROBLEMS OF MEASUREMENT OF COMPLEX ERROR WITH RESPECT TO
OVERCURRENT CONDITIONS OF C.T.

Summary

The basic problems of measurements of complex error in overcurrent conditions of C. 7. has been
presented in the paper. An analysis of the principle of choice and operation of the elements in a classical
differential circuit with electromechanical maters has been proposed. The influence of the differential

9 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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branch as a burden in models C.T. has been considered. The considerations referred to the possibility
of shortening the measurement time below 1 second. The results of theoretical considerations have been
supported by research utilizing an electromechanical recorder and a special device which accelerated measu-
rement of the overcurrent.

Z. PIOTROWSKI, W. JALMUZNY, R. KAWCZYNSKI

CERTAINS PROBLEMES CONCERNANT LA MESURE A L’AIDE
DE LA METHODE DIFFERENTIELLE DES VARIATIONS DE L’ERREUR
DES TRANSFORMATEURS DE COURANT PENDANT LEUR SURINTENSITE

Résumé

On présente les problemés principaux remarqués pendant la mesure de Perreur complexe au moment
de la surintensité du transformateur de courant et de alimentation différentielle. On a analysé les principes
du choix et du travail des éléments en circuit classique avec des mesureurs électromécaniques, en prenant
particulidrement en considération I'influence de la branche différentielle sur la charge du transformateur
de courant d’étalon. On a analysé les possibilités de réduire la durée de mesure & moins de 1 s. Les résultats
de ces considérations ont été prouvés par les résultats des expéreinces physiques réalisées a P'alimentation
différentielle a I'aide des registrateurs électromécaniques et de I'installations de la mesure du facteur de
surchage des transformateurs de courant en ,,méthode rapide”.

Z. PIOTROWSKI, W. JALMUZNY, R. KAWCZYNSKI

EINIGE GRUNDPROBLEME BETREFFS EFFEKTIVEN FEHLERS
VON STROMWANDLERN IM UBERSTROMBEREICH UNTER ANWENDUNG
DES DIFFERENTIALVERFAHRENS

Zusammenfassung

Im Artikel wurden die Grundprobleme der Bemessung des effektiven Fehlers von Stromwandlern
im Uberstrombereich in Differentialschaltung dargestellt. Bs wurde die Analyse der Wahl- und Arbeits-
prinzipien der Elemente in klassischer Schaltung mittels Massgerit durchgefiihrt unter besonderer Beriick-
sichtigung des Einflusses des Differenzialzweiges auf die Normalwandlerbelastung. Erwdgungen betrafen
die Mbglichkeit eine Messdauer unter 1 s zu gewinnen. Die Ergebnisse dieser Erwagungen wurden durch
physikalische Messungen unterstiitzt, die bei der Differentialschaltung mit elektromechanischen Schreibge-
riten und eine Spezielleinrichtung zur “schnellen” Bemessung ausgefiithrt worden sind.

3. IIMOTPOBCKI, B, SIJIMVYXXHBI, P, KABUMHBCKH

O HEKOTOPBIX BOIIPOCAX KACAIONIVXCS M3MEPEHHHN TH®PEPEHIIVAIIBHBIM
METOJOM IOJIHOM ITOTPEIIHOCTH TPAHCOPOPMATOPOB
TOKA IIPH BBICOKUX KPATHOCTSIX INEPBUYHOI'O TOKA

Pesmome

IIpecTaBieHb! OCHOBHbIE TPOO/IeMEI BHICTYHAIONME IPY ASMEPEHHH LIOJHOM MOTPENIHOCTA TPAHC-
¢hODMATOPOB TOKA TPH BHICOKHX KPAaTHOCTAX IEPBHYHOTO ToK2 B MuepeHIMANLHON CHCTEME. IIpo-
BefieH aHAJIN3 NPHEINIIOB BEIGopa M paGoThI SJCMEHTOB B CHCTEME C DIICKTPOMEXAHAUCCKUMY A3MEPH-
TeNIAMHE, C 0COBBIM YUtToM BImSHMA uddepeHimaibHoil BeTBA Ha HATPY3KY 06pasIoBRIX Tparcdop-
MaTopOB ToKa. IIpoBe/IeHb! PACCYKAEHNUS KaCAIOMIecsT BO3MOXKEOCTEH COKPAIlieH A BPEMEHI N3MEPCHIA
HIDKE OJHON CeKyHABI. Pe3ynbTaThl STHX pacCy)KIACHUI MOJKPEIUICHBI Pe3y/IbTaTaMu $u3nUeCcKnX HCCIIe-
mosaumii B AuddepeHnaNtHoi CHCTEME NMPOMSBEACHHBIX NPH IIOMOITM snexrpomexa}mqecknx permc-
TPaTOpOB ¥ YCTPOMCTBA AN ,,CKOPOCTHOTO’® MSMEPEHMs MAKCHMAJIBHOM KpaTHOCTH BTOPHIHOTO TOKA.
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Optymalizacja wysokonapigciowych diawikéw gladzacych

KRYSTYNA JACHOWICZ-KOCIOLEK (1ODZ), RYSZARD SZCZERBANOWSKI (E0DZ)

Instytut Transformatorow, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych
Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 2.8.1984

Przedmiotem analizy sa wysokonapieciowe dlawiki gladzace, stosowane w przeksztaht-
nikowych ukladach napedowych. Stosujac algorytm minimalizujacy mase materialow czyn-
nych zbadano wplyw na mase¢ dlawika takich parametréw jak:

— stosunck przekroju materialu nawojowego do przekroju zelaza,

— stosunek wysokosci do szerokosci okna,

— wspélczynnik zapelnienia okna,

— gesto§¢ pradu i inne.

Obliczenia optymalizacyjne wykonano na przykladzie dlawika 6000 V, 75 A, 160 mH, z uz-
wojeniem miedzianym i aluminiowym.

1. WSTEP

Jednym z typéw ditawikéw stosowanych w ukladach przeksztattnikowych charaktery-
zujacych si¢ wystepowaniem sktadowej stalej i przemiennej zaréwno w pradzie przeplywa-
jacym przez uzwojenie dtawika jak i w strumieniu zamykajacym si¢ w obwodzie magne-
tycznym sa diawiki gltadzace. Pelnia one podwdjng role. Po pierwsze filtréw zmniejszaja-
cych pulsacje pradu — przejmuja wtedy na siebie czgéé skladowej przemiennej napiecia
wyprostowanego, po wtore ograniczaja stromos¢ narastania pradu w stanach awaryjnych.
W pierwszym przypadku wymagamy, aby dlawik zachowat swoja indukcyjnoéé w za-
kresie do pradu znamionowego lub nieco powyzej, natomiast w przypadku drugim -
zakres liniowoéci indukeyjnoéci dlawika jest z reguly szerszy i moze siggaé, w niektérych
przypadkach, nawet wartosci maksymalnej pradu zwarciowego. _

Diawiki gladzace znajduja zastosowanie w ukladach napgdowych pradu statego i prze-
miennego oraz we wszystkich typach ukladéw prostownikowych. Zagadnienie doboru
indukcyjnosci dtawika, zaleznej od rodzaju ukladu oraz wymagan stawianych przez uzyt-
kownikéw, jest wyczerpujaco oméwione w literaturze, np. [2] i [3], natomiast rozwazania
dotyczace konstrukcji i w pewnym sensie optymalizacji dtawika z punktu widzenia mi-
nimalizacji masy zostaly oméwione w [2] jedynie w odniesieniu do dtawikéw niskonapie-
ciowych.

Wykorzystywanie napedéw duzej mocy pocigga za soba koniecznosé stosowania wyz-
szych napi¢é znamionowych. Dla silnikéw pradu przemiennego o mocy powyzej okoto
500 kW stosuje si¢ sieci o napigciu 6000 V. Uklady przeksztattnikowe do zasilania tych

9*
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maszyn oraz uktady prostownikowe o napigciach rz¢du 3+ 5 kV musza by¢ wyposazone
w diawiki o konstrukcji odbiegajacej od rozwigzan stosowanych w sieciach niskiego na-
piecia. Zasadnicza réznica polegaé tu bedzie na zastosowaniu innych rodzajéw uzwojet
i innych odstgpach izolacyjnych miedzy uzwojeniem a rdzeniem magnetycznym, w kon-
sekwencji na innych wspélezynnikach zapehienia okna.

Aby zapewnié wystarczajaco duze warto$ei indukcyjnosci dtawikéw stosowanych
w ukladach wysokonapigciowych, a wigc ukladach duzej mocy, zaréwno gabaryt jak i masa
dtawika musza osiagaé duze wartosci. W celu ograniczenia masy dlawika oraz iloéci wy-
korzystywanych materialéw czynnych zachodzi potrzeba optymalizacji jego konstrukcii.
Funkcje celu optymalizacji mogg by¢ réine poczynajac od minimalnych kosztéw wytwa-
rzania poprzez minimalizacj¢ gabarytéw czy masy materialéw czynnych a konczac na
minimalnych kosztach eksploatacji. W opracowaniu niniejszym postawiono sobie za cel
optymalizacji minimalizacje masy materialéw czynnych dlawika, wychodzac z zaloZenia,
Ze jest to parametr bardzo istotny przy opracowywaniu konmstrukcji szaf sterowniczych
i zasilajacych urzadzeni przeksztaltnikowych.

W rozwazaniach przyjeto, ze rdzen dtawika bedzie zbudowany z blachy transformato-
rowej stosowanej przy budowie transformatoréw energetycznych, a uzwojenia mozna
nawijaé przewodami miedzianymi lub aluminiowymi. Stosowanie réznych materialéw na-
wojowych prowadzi do réznych proporcji w uksztaltowaniu rdzenia i uzwojen. Nalezy
pamigtaé, Ze miedZ pozwala na zastosowanie wyzszych gestosci pradu, natomiast posiada
znacznie wigksza mase wlasciwg. Nie bez znaczenia dla wynikéw obliczen optymalizacyj-
nych jest réwniez rodzaj przyjetego uzwojenia, rodzaje izolacji, sposéb chlodzenia. Ana-
lizie poddano dtawiki przeznaczone do pracy w uktadach wspoipracujacych z siecig pradu
przemiennego o napigciu 6000 V. W obwodach pradu stalego wystepuja wtedy napiecia
rzedu 10 kV i dla takiego napiecia dobrano typowe rodzaje uzwojes. '

Ze wzgledu na miejsce usytuowania dlawika moze on by¢ wykonany jedynie jako suchy.
Uklad izolacyjny w klasie A z wykorzystaniem izolacji papierowej, impregnowanej, po-
dyktowany zostal mozliwosciami wykonawczymi i technologia stosowang w Fabryce
Transformatoréw i Aparatury Trakcyjnej ,,ELTA” w Lodzi.

Do analizy zastosowano algorytm obliczent minimalizujgcy mas¢ materialéw czynnych,
przy czym danymi wyjéciowymi sa wielko$ci okreslone zgodnie z [2]. Szczegdlny nacisk
potozono na przedyskutowanie danych wyjsciowych zmieniajacych si¢ w pewnych prze-
dzialach stosowalnosci a charakterystycznych dla diawikéw wysokonapigciowych, takich
jak gestoéé pradu, wspélezynnik zapelnienia okna i stosunek przekroju materiatu nawojo-
wego do przekroju Zelaza. Wnioski koficzace rozwazania pozwalaja na wykorzystanie
wynikéw przeprowadzonej analizy bezpoérednio przy projektowaniu dlawikow.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI
2.1. Okreslenie funkcji celu

Dlawik mozna zaprojektowaé w dwojaki sposéb:

— z wickszym przekrojem Zelaza rdzenia a mniejsza liczba zwojow i malg szczeling nie-
magnetyczng,

— z mniejszym przekrojem zelaza rdzenia a wigksza liczba zwojéw i wigksza szczeling.
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Poszczeg6lne rozwiazania konstrukcyjne beda réznily sig wymiarami geometrycznymi,
laczna masa, stratami i oczywiscie kosztami. Dlatego celowe staje si¢ opracowanie metody
pozwalajacej na wybér najkorzystniejszego wariantu. '

H

Rys. 1. Wymiary konstrukcyjne dlawika

Na rysunku 1 przedstawiony jest dlawik bedacy przedmiotem optymalizacji. Czynny
przekréj Zelaza jarzma réwny jest potowie czynnego przekroju kolumny. Przekréj kolum-
ny jest figura schodkowa wpisang w kolo o $rednicy Dy, przekrdj jarzm jest prostokatny.
Masa uzwojent ’ '

M, = Sul.s‘r'}’u’ (1)
masa rdzenia
Mg, = SFeyFe(2G+H)= (2)
gdzie: C ‘
S4, Spe — czynne przekroje uzwojenia i kolumny rdzenia,
Yu» Yre — gest0$¢ materialu przewodowego i Zelaza rdzenia,
Iy — érednia dlugosé zwoju,
G, H — wysoko$¢ okna i dtugos¢ jarzma.

Uwzgledniajac, Ze:

liy = 7(Dy+ B), | (€)
H = 2(D;+B), C))
gdzie:
D, — $rednica kolumny rdzenia,
B — szeroko$¢ okna,
otrzymujemy ostatecznie: v
’ M, = s,y.7(D,+ B), A)
Mg, = 25peVYre(Dit+B+G). 6)
Wzory (5) i (6) pozwalaja na sformulowanie funkgiji celu
M= Mu+MFe = suyun(Dk+B)+2sFeYFe(Dk+B+G)" (7)

Funkcja ta pozwala na optymalizacj¢ z punktu widzenia lacznej masy materialéw czyn-
nych i wymiaréw okna, a wigc posrednio i wymiaréw gabarytowych dlawika.
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Biorac pod uwage wspéiczynniki wypelnienia przekroju kolumny rdzenia i okna ma-
terialem czynnym, mozna napisaé nastgpujace zaleznosci:

See = kuz - DR, | ®

s, = k,GB, ' ©)

gdzie: B
k;; — wspélezynnik wypelnienia uwzgledniajacy izolacjg blach rdzenia,
n — wspolezynnik uwzgledniajacy figure schodkowa przekroju rdzenia,
k,, — wspélczynnik wypelnienia okna materialem przewodowym.

W dalszym ciagu rozwazan przedstawione zostana zaleznoéci pomiedzy poszczegol-
nymi parametrami diawika gladzacego zgodnie z [2). Zastosowano nastgpujace oznacze-
nia: ‘

Xu — reaktancja dtawika odniesiona do f = 50 Hz,
Ly — indukeyjno$é dtawika,
U — napi¢cie fazowe Zrédla, w ukladach mostkowych napigcie przewodowe,
17 — pulsacja sieciowa (@ = 2xf),
J — gestos¢ pradu w uzwojeniu dlawika,
Yo — przenikalno$é magnetyczna préZni,
26 — suma szczelin niemagnetycznych w dtawiku,
z — liczba zwojéw dlawika,
B, — warto$é maksymalna indukecji w rdzeniu, _
k, — wspolezynnik uwzgledniajacy obecno$é strumienia poza rdzeniem,
kgsk —~ wspdlczynnik zalezny od parametréw ukladu polaczen,
Kps — wspélezynnik nasycenia uwzgledniajacy udzial rdzenia w reluktancji
obwodu magnetycznego dlawika,
k — wspolezynnik przeciaZenia,
I — znamionowy prad obcigZenia dlawika,
y g — dodatnia amplituda skladowej przemiennej pradu,
Pomy = I"I"'+ — warto$¢ wzgledna pradu I.,,, ,
I, — maksymalny prad dlawika
Im = kIs+I~m+ = Is(k+i~m+)' (10)
Reaktancj¢ dtawika mozna wyrazié¢ w dwojaki sposéb:
U U
= = 11
Xdl gsk I~m+ kysk I.gi~m+ ’ ( )
kpSpeBawz k,Spe Bpowz
= ] . 12
Yu= =7 L+ my) 2
Przyréwnujac wyrazenia (11) i (12) otrzymujemy
Sre = o 2, a3

wzB,
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gdzie
ks — V gsk(k+l~m+) (14)

kpims

Czynny przekr6j uzwojenia wynosi
I
Sy~ 2z ']—,. (15)

Dla dalszych rozwazan korzystne jest wprowadzenie parametru c, okreslajacego stosunek
czynnych przekrojéw uzwojenia i zelaza

¢ = ™ (16)
W oparciu o zaleznoéci (15) i (16) mozna wyznaczy¢ liczbe zwojow dlawika
7=k an

I

Z polaczenia zaleznosci (13) i (17) wynikaja ostateczne postacie wzoréw pozwalajacych
wyznaczyé przekréj czynny Zelaza oraz liczbg zwojow diawika:

Ul,

Spe = k,]/mecj 5 (18)
_ Uje
z = ksl/IB,,.w . ‘ | (19)
Sum@ szczelin niemagnetycznych w dfawiku mozna wyznaczyc W Ooparciu o prawo przep}ywu
_ zl, .uoz(k+1~m+)I

0= fo By, kiz kns - B, klzk ) (20)

Podstawiajac (19) do (20) otrzymujemy '
Z8= ﬁo_(lci‘:ﬂ)_ k, U‘gsfc L Q1)

' » Kizkns B3w , ,

Indukeyjnoéé dtawika

Xﬂ-_ k,,sF,Bmz
o Iktiome)

Uwzgledniajac we wzorze (7) zaleznosci (8), (9), (16) i (18) wyprowadzono ostateczng
postaé funkgcji celu

G
M= Dk(“?usu"'zyFesFe)"'B [ﬁ7u3u+2}’FesFe (1 +"BT)] =

CSpe {Dx (ﬂ7u+ 2yee )+B[1r7 + ZyF, (1+%)]} =
2l/sFe ( 27Fe) }/sFe ‘/C— [ : 27Fe ( G)]
= e u + =1+ )=
CSy [ l/“'ﬂk:z \"Vut z + 1/ Sooe TV p B |

BZ

Ly= (22)

i
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4
2y, + che Ty + 2o (1+%>
= C]/S_}%? = + ]_/__S___
V"”?ktz k _g
v B
G
VFe TV, 14—
_vs U, k’ 5 | 2t v V ( ) -
- 211:me] % — G - @)

V ki, . G
, g

Calkowita masa materialéw czynnych oplsana wzorem (23) jest funkcja celu, z dw1ema
zmiennymi decyzyjnymi:
¢ — wiaze ze soba przekroje s, i Ske»

% — wiaZe ze soba wymiary liniowe okna, posrednio wigc i wymiary gabarytowe dlawika.

Dodatkowo zostanie zbadany wplyw zmian wspélézynnika wypelnienia okna k,,, gestosci
pradu j oraz skladowej przemiennej pradu i.,, na laczng mase materialéw czynnych
diawika. . .

22. Opis programu na EMC

W celu rozwigzania problemu optymalizacji opracowano algorytm pozwalajacy na
obliczenie wartoéci funkcji celu oraz okreslenie dla jakich wartosci badanych parametréw
funkcja ta osigga minimum (rys. 2). Do realizacji przedstawionego algorytmu obliczeri
uzyto maszyny cyfrowej ODRA-1305 w podstawowym zestawie. Program zostal napisany
w jezyku FORTRAN.

Oprécz podstawowego zadania, jakim jest znalezienie optymalnych wartosci wskaz-

nikéw ¢ i —, dla ktérych istnieje (przy zadanych wartosciach j, Ky, i ~m+)vminimum' masy

.B b
materiatéw czynnych, w programie istnieje mozliwo$¢ uzyskania wynikéw posrednich
z wybranego obszaru obliczen. Umozliwia to wyznaczenie dowolnych charakterystyk,

jak np. M =f (%) dla zmieniajacych si¢ w okreslonych przedzialach pozostalych pa-

rametrow.

3. OBLICZENIA OPTYMALIZACYJNE NA PRZYKLADZIE
DLAWIKA 6000 V, 75 A

3.1. Opracowanie danych we_]sc1owych do programu

Obliczenia optymalizacyjne wykonano na przykladzie ditawika gladzacego o induk-
cyjnosci 160 mH, przeznaczonych do pracy w ukladzie przeksztaltnikowym o napicciu
6000 V, przy znamionowym pradzie obciaZzenia I, = 75 A. Obliczenia wykonano dia
dlawika z uzwojeniem miedzianym oraz aluminiowym.
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Stals poczqtkowe: Stale -
U 1s,8m, k, "fp kgslnkiz +Kns,
N Ho) 1) Qe dve .
Zmieniajqee sig walrreélonych

przedzialach-¢, %, j, kw,ims.
Prayrost odpowiedniej zmiennej - h.

|

Obliczyé warte$é Mw punktacho
WW”’Q”"M-’G Ijl /fw:i~mo- e
Wybrad 2 nich wartosé najmnigjszq
dlackreslonego j, ky, i~m+ pray

Copt § (i)ap{.r
Sprawdzié czy wykonano obliczenia dla
wszystkich punktdw o wspdlrzednych:
kwilms.
Zmieni¢ wartodci _Ggedibw!-m
odpowiednich
wspdlrzgdnych: NIE TAK
Gf)/':kmi-m- - ! ‘

. Wyniki korcawe: .
: ”mm ’ "pr:{i)l Srey "llzﬂl ldl 42,8dr
przy okredlonych j,ky,ime .

Rys. 2. Algorytm obliczet

Dane wejécibwe' stale:

U=6000V,

I,=15A,

f= 50 Hz,
- B,=15T,

Ho = 4%+ 107 H/m,
e = 7,65+ 10° kg/m?,
yy = 8,9 10° kg/m3 — dla miedzi,
Yu= 2,7+ 10° kg/m® — dla aluminium,

|k, = 1,04,
wg [2]

‘ kiz 0,96,
wg [8] — 0.908
' k = 12.

Kesk = 0,0637 (dla ukladu 6-pulsowego i o = —%),
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Dane wejéciowe zmienne:

i.m+ €€0,05; 0,15) z krokiem h; = 0,05,

k, €<0,1; 0,35 v oy = 0,05,
G/Be<12:38  » hgp=0,1.
Dla miedzi: | o
je<1,2-105 A/m?; 1,5-10° A/m?) 2 krokiem h; = 0,1 - 10° A/m?2,
c€0.2; 1,4 : | . h.=01.

Dia aluminium: I
j€40,75- 105 A/m?; 1,110 A/m2) _z krokiem h, = 0,05- 10° A/m?,
cel1,5; 3,5 » h.=01.

32. Wyniki obliczed

Wyniki obliczen uzyskane z EMC przedstawiono w tablicy 1 oraz w postaci wykreséw —
rysunki 3 do 10. Do

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczei podstawowych parametréw dtawikéw mie-
dzianego i aluminiowego, optymalnych z punkéu widzenia minimum masy materialéw
czynnych. Poréwnujac wartoéci odpowiednich parametréw, mozna stwierdzi€ co nastgpuje:

) Tablica 1
Poréwnanie parametréw dlawika z uzwojeniem miedzianym i aluminiowym

Parametr Uz.woj.enie Uzwrajtanie
miedziane aluminiowe
U L, Ly,iwm. 6000 V; 75 A; 162 mH; 0,1
kyw 0,2 0,25
Jj [A/m3] 1,4-10° 0,9-10°
Copt 0,9 2,6
(G/B)op: 2,6 2,4
z 409 557
26 [mm] . 33,4 45,6
sre [m?] 0,0243 0,0178
sy [m?] 0,0219 0,0464
Dy[m] 0,189 0,161
G [m] 0,534 0,667
B [m] 0,205 i 0,278
Wysoko$¢ dlawika [m] 0,723 0,328
Diugoé¢é dlawika [m] 0,788 0,878
Mg, [kel 345 [ 303
M, [kel 241 173
‘M [kg) 586 476
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— diawik z uzwojeniem aluminiowym posiada wigksze wymiary gabarytowe (wysokosc

o ok. 14%, dtugosé o ok. 11%),

— masa materialéw czynnych dlawika z uzwojeniem aluminiowym jest mniejsza o ok. 199

(masa Zelaza mniejsza o ok. 12%, masa materialu przewodowego mniejsza o ok. 28%).
Wyniki obliczenn przedstawione w postaci wykresow pozwalaja oceni¢ wplyw takich pa-
rametréw, jak ¢, G/B, ky, j, i.n. Dna przebieg optymalizacji, a wigc mas¢ materiatow
czynnych dlawika. Mozna stwierdzié, co nastgpuje. :

609
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Rys. 3. Zalezno§¢ M = f(¢) dla réznych wartoSci wspolczynnika wypelnienia okna oraz i.my = 0,1 -
a) dlawik z uzwojeniem miedzianym — G/B = 2,6; j = 1,4-106 A/m?, b) dlawik z uzwojeniem aluminiowym -~ G/B = 2,4;
J=09-105 A/m?
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Rys. 4. Zalezno$§é¢ M = f(c) dla réznych wartosci gestosci pradu oraz i me = 0,1
a) dlawik z uzwojeniem miedzianym — G/B = 2,6: k,, = 0,2, b) dlawik z uzwojeniem aluminiowym — G/B = 2,4; k,, = 0,2
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— Funkcja M = f(c) dla i.,, = const, j = const, k,, = const, G/B = const, posiada
minimum przy okre§lonej wartosci ¢,p (rys. 3 i 4). Dla. dlawikéw z uzwojeniem miedzia-
nym Oraz i.,, = 0,10; G/B = 26; j= 1,2+1,5 A/mm?; k, = 0,15+-0,30, warto$é
Cope Wynosi ok. 0,9. Dla dlawikéw z uzwojeniem aluminiowym oraz i.,, = 0,10; G/B =
= 24;j=07+1,1 A/mm?; k,, = 0,15+0,35, warto$é ¢,;; wynosi ok. 2,5+2,6. Zmniej-
szenie wartosci ¢ w stosunku do ¢, 0 0k. 40% powoduje zwigkszenie masy dlawika o ok. 3%,
natomiast zwiekszenie ¢ o ok. 409 powoduje wzrost masy nie przekraczajacy 1,5%.
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Rys. 5. Zalezno$¢ M = f(G/B) dla réznych wartosci wspblczynnika wypelnienia okna oraz i.m. = 0,1

a) dlawik z wzwojeniem miedzianym — ¢ = 0,9; j = 1,4-106 A/m2, b) dlawik z uzwojeniem aluminiowym——_c =28 j=

=0,9-105 A/m2
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Rys. 6. Zaleznoéé M = f(G/B) dla réinych wartosci gestoéci pradu oraz i.m,. = 0,1
-a) dlawik z uzwojeni dzianym — ¢ = 0,9; k,, = 0,2, b) dlawik z uzwojeniem aluminiowym — ¢ = 2,5; &£, = 0,2
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Rys. 7. Zalezno$¢ M = f(Jj) dla r6inych wartosci wspolczynnika wypekienia okna, optymalnych wartosci
parametréw ¢ i G/B oraz i~m, = 0,1 i
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Rys. 8. Zalezno§é M = f(k,) dla réinych wartoéci gestodei pradu, optymalnych warto$ci parametrow
ci G/B oraz i~my. = 0,1
a) dlawik z uzwojeniem miedzianym, b) diawik z uzwojeniem aluminiowym

— Funkcja M = f(G/B) dla i.,. = const, j = const, k,, = const, ¢ = const, posiada
minimum przy okreslonej wartosci (G/B),p: (rys. 51 6). Dla dlawikéw z uzwojeniem
miedzianym 0raz i.n,, = 0,10; ¢ =09; j=12+15 A/mm?; k, = 0,15+0,30, war-
08¢ (G/B)op: Wynosi ok. 2,6. Dla dlawikéw z uzwojeniem aluminiowym Oraz i.m, =
= 0,10; ¢ = 2,5; j = 0,7+ 1,1 A/mm?; k,, = 0,15+0,30, warto$¢ (G/B),p: wynosi ok. 2,4.
Zmniejszenie wartoéci G/B w stosunku do (G/B),p 0 ok. 407, powoduje- wzrost masy
dlawika o ok. 2,5%, natomiast zwigkszenie G/B o ok. 407 powoduje wzrost masy nie
przekraczajacy 1%.

— Funkcja M = f(j) jest funkcja malejaca (rys. 7). Zwigkszenie gestosci pradu o 107
w stosunku do wartodci 1,4 A/mm? dla-miedzi i 0,9 A/mm? dla aluminium powoduje
zmniejszenie masy dtawika o ok. 5% w przypadku dtawika miedzianego i 0 ok. 79, w przy-
padku dlawika aluminiowego. :
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Rys. 9. Zalezno$¢ M = f(i.m) dla réznych wartoici gestosci pradu oraz optymalnych wartodei paramet-
ow ¢ i G/B
a) diawik z uzwojeniem miedzianym (k,, = 0,25), b) dlawik z uzwojeniem aluminiowym (k,, = 0,30)
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Rys. 10. Zalezno$¢ cp: = f(kw) dla r6znych wartosci parametru G/B oraz i omy = 0,1
a) diawik z uzwojeniem miedzianym —j = 1,4 106 A/m2, b) dlawik z uzwojeniem aluminiowym —j = 0,9 - 106 A/m?2

— Funkcja M = fl(k,) jest funkcja malejaca (rys. 8). Zwickszenie wspolczynnika wy-
pelnienia okna od wartosci 0,2 do 0,3 powoduje zmniejszenie masy dlawika o 12,5% (dia-
wik miedziany) i o 14,5% (dtawik aluminiowy).

— Funkcja M = f(i.,.) jest funkcja silnie malejaca (rys. 9). ObniZenie sktadowej
przemiennej od wartosci 0,10 do 0,05 pociaga za sobg wzrost masy dlawika o 63%. Przy
powigkszeniu natomiast wartosci i..,, od 0,10 do 0,15 — masa maleje o 249,
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— Warto$é ¢, zmienia si¢ stosunkowo nieznacznie w zaleznosci od wspolezynnika
wypelnienia okna k,,, a w wigkszym stopniu w zaleznoéci od geometrii okna G/B (rys. 10).
Wzrostowi wspotezynnika k,, w szerokich granicach od 0,1 do 0,5 towarzyszy zwigkszenie
wartosci ¢, nie przekraczajace 20%;. Natomiast zwigkszenie G/B od wartosci 1,8 do 3.4
pocigga za sobg wzrost c¢,,; 0 30-+-40%,.

4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki obliczeti oraz przeprowadzona na ich podstawie analiza pozwalaja
na sformulowanie nastepujacych wnioskow. .

1. Wysokonapigciowe dtawiki gladzace mozna wykonywaé z uzwojeniem miedzianym
i aluminiowym. Dlawik aluminiowy posiada mniejsza o ok. 199, mas¢ materialéw czyn-
nych, natomiast jego wymiary gabarytowe sa wigksze o ok. 13%.

2. Dla dlawikow wysokonapieciowych z izolacja uzwojen okreslonej klasy, gestosé
pradu oraz wspélczynnik wypetnienia okna zawieraja si¢ w $cisle okreslonych granicach.
Majac zalozone parametry: j = const, k,, = const, i..»4 = const, mozna zaprojektowac
dtawik o minimalnej masie materiatéw czynnych, dobierajac odpowiednia wartos¢ wskaz-
nika ¢, tj. stosunku przekroju materiatu uzwojen do przekroju Zelaza. Dla dtawikéw mie-
dzianych i zalozen: i.ms = 0,10; G/B = 2,6; j = 1,2+1,5 A/mm?; k,, = 0,15-+0,30,
warto$é c,p,; wynosi okoto 0,9. Dla dlawikéw aluminiowych i zalozen: i.,. = 0,10;
G/B = 2,4; j = 0,7+1,1 A/mm?; k,, = 0,15+0,35, warto$¢ c,,; wynosi ok. 2,6.

3. Przebieg funkcji M = f(c) w obszarze ¢,y jest plaski, co stwarza konstruktorowi
pewna swobode w doborze wskaznika ¢ w zaleznoéci od aktualnych cen i dostepnosci
materialu przewodowego i zelaza. I tak — wzrost masy materialéw czynnych nie prze-
kraczajacy 1% uzyskuje si¢ dla ¢ zawierajacego si¢ w przedziatach:

¢ =0,7=1,1 — dla miedzi,
¢ = 1,8+3,5 —dla aluminium.

4. Warto$¢é wskaznika c,,, zmienia si¢ nieznacznie w zaleznosci od wspélczynnika
wypelnienia okna k,, i w nieco wigkszym stopniu w zaleznosci od stosunku G/B, np. dla
dlawika miedzianego i G/B = 2,6 = const, warto$¢ c,,, wzrasta od 0,84 do 0,98 przy
wzroécie k,, 0d 0,1 do 0,5. Dla k,, = 0,2 = const warto$¢ c,,; wzrasta od 0,76 do 1,02 przy
wzroscie G/B od 1,8 do 3,4.

5. Istnieje optymalna z punktu widzenia masy materiatéw czynnych geometria okna.
Dla dlawikéw zaprojektowanych zgodnie z zatozeniami podanymi we wniosku 2, warto$é
(G/B),,: wynosi ok. 2,6 dla dlawikéw miedzianych oraz okolo 2,4 dla aluminiowych.

6. Funkcja M = f(G/B) ma przebieg plaski w poblizu minimum, mozna wigc w za-
leznoéci od warunkéw istniejacych w miejscu zainstalowania dlawika dobra¢ wygodne
wymiary gabarytowe, tj. projektowaé dlawik mniej lub bardziej smukly. Wzrost masy
materialéw czynnych nie przekraczajacy 1% uzyskuje si¢ dla G/B = 1,9+ 3,3 zaréwno dla
dlawikéw miedzianych jak i aluminiowych.
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7. Celowym jest stosowanie izolacji wyZszej klasy, umozliwiajacej zwigkszenie gestosci
pradu w uzwojeniu oraz poprawe wspdlczynnika wypelnienia okna. Nawet niewielkie
zwickszenie j, a zwlaszcza k., powoduje zmniejszenie masy diawika o kilkanascie procent.

8. Zatozona warto$¢ skladowej przemiennej ma decydujacy wplyw na mase dlawika.
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K. JACHOWICZ-KOCIOLEK, R. SZCZERBANOWSKI

OPTIMIZATION OF HIGH-VOLTAGE SMOOTHING REACTORS

Summary

The paper presents mass optimization of high-voltage smoothing reactors used in thyristor controlled
electric drive systems. An algorithm which minimizes the mass of the core and the winding has been applied.
Influence of different parameters on these magnitudes has been studied, such as the ratio of the cross
section of winding to the cross section of the core, the ratio between the height and the width of the reactor’
window, current density, etc. Optimization calculations for a smoothing reactor (U = 6000 V, I = 75 A,
L = 160 mH), both with copper and aluminium windings, have been made.

K. JACHOWICZ-KOCIOLEK, R. SZCZERBANOWSKI

OPTIMISATION DES INDUCTANCES DE LISSAGE A HAUTE TENSION

Résumé

Dans cet article on analyse les inductances de lissage & haute tension dans les convertisseurs statiques
appliqués 4 la commande électrique. On a préparé I’algorithme minimisant la masse des matériaux actifs, et
en résultat, on a trouvé comment la masse est influencée par les paramétres: a) relation entre la surface
de la section de P’enroulement et du noyeau, b) relation entre la hauteur et la largeur de la fenétre, ¢) densité
du courant etc. On a préparé un exemple de calcul de "optimisation en cas d’une inductance de lissage
de 6000 V, 75 A, 160 mH avec Ienroulement de cuivre et d’aluminium.
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K. JACHOWICZ-KOCIOLEK, R. SZCZERBANOWSKI

OPTIMIERUNG DER HOCHSPANNUNGS-GLATTUNGSDROSSELSPULEN

Zusammenfassung

In dem Artikel wird eine Analyse der Hochspannungs-Glittungsdrosselspulen geschildert. Solche
Drosselspulen werden in Stromrichteranlagen bei Antrieben angewandt. Es wurden mit Hilfe der EZM
viele Berechnungen gemacht. Die Ergebnisse gestatten, minimale Werte der Kupfer- und Eisenmasse zu
bestimmen. Es wurden folgende Parameter gepriift: Verhiltnis des Kupferquerschnittes und des
Kernquerschnittes, Verhiltnis der Linge und der Breite des Fensters, Stromdichte u.a. Optimierungs-
berechnungen wurden anhand einer Drosselspule — 6000 V, 75 A, 160 mH — mit Kupfer- und Alu-
miniumwicklungen durchgefiihrt. '

K. AXOBMY-KOILIMOJISK, P. MISPEAHOBCKK
OIITHMAJIM3ALYLI BEICOKOBOJIBTHBIX CIIIAKHMBAIOIIHMX JPOCCEJIEN

Pesome

TIpeaMeTom aHaNM3a ABJIAIOTCS BHICOKOBOMBTHBIEC CIIIAYKKBAIOLIME APOCCENH, IPUMEHAEMEIe B 1Ipe-
00pasoBaTeNFHbIX IPUBOAHLIX CHCTeMax., IIpuMeHsisl aNropUTM MUHMMHSHPYIOMIMA MacCy aKTUBBIX Ma-
TEPHANIOB, HCCIIEHAOBAHO BIIMSHUE Ha MACcCy APOCCEIA TAKHX HAPAMETPORB KAK: COOTHOLIEHKE IIOBEPXHOCTH
ceyenns 0GMOTOUHOTO MAaTePHasia K IMOBEPXHOCTH CTANH, COOTHOIIEHHE BBHICOTHI K IIMPUHE OKHA, Koad-~
¢GUMeRT 3aT0IHEHUS OKHA, IUIOTHOCTh ToKa M Ap. ONTHMHSHPYIOIME PACUETHI NPOBOJYIINCE Ha IIPH-~
mepe apoccens 6000 B, 75 a, 160 MI" ¢ meguoit ¥ amoMuHeBOH 0OMOTKOI.
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621.365

Impulsowe nagrzewanie metalu
wigzka promlemowama laserowego rodzaju TEM,,+TEM,,

'

FRANCISZEK KOSTRUBIEC (£0DZ)

Instytut Podstaw Elektrotechniki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 31.7.1981

W pracy przeanalizowano proces impulsowego nagrzewania metalu wiazka promienio-
wania laserowego rodzaju TEM,y;+ TEM,,. Szczegblng uwage zwr6cono na wyjasnienie
zaleznosci wystgpujacych pomiedzy parametrami wiagzki promieniowania oraz rozkladem
temperatury w metalu.

1. WSTEP

W laserowej obrébee materlalow stosowane sa lasery o dzialaniu impulsowym: do

wygrzewania struktur péiprzewodnikowych, do lokalnego hartowania powierzchni metali,
do spawania punktowego, do korekcji elektronicznych elementéw warstwowych, do dra-
Zenia otworéw, oraz lasery o dzialaniu ciaglym: do spawania liniowego, do cigcia ma-
terialéw, roéwniez do kotekcji.elgnienféw warstwowych.. Pracujg one w warunkach wymu-
szonego modu podstawowego TEMOO (rys. la). lub -w warunkach generacji wielomodo-
wej [1, 2, 3]. Rozklad przestrzenny energii w przekroju poprzecznym wiazki promienio-
wania lasera, pracujacego w warunkach wymuszenia modu podstawowego, daje si¢ apro-
ksymowac funkcja Gaussa [1, 2, 4], a proces jej ogniskowania nie zmienia tego rozktadu [5].
Autorzy publikacji z dziedziny zastosowan laseréw w technologii, ktére ukazywaly sie
w latach szes¢dziesigtych i na poczatku lat siedemdziesiatych [6, 7, 18, 28], zakladali
istnienie réwnomiernego rozkladu energii w.plaszczyZnie ogniska zogniskowanej wigzki
wielomodowej rodzaju TEM,, Dopiero poézniejsze badania, miedzy innymi [3, 4, 5,
10, 33] wykazaly, iz zalozenie takie jest daleko idacym uproszczeniem. W rzeczywistosci
rozklad przestrzenny energii w wigzce wielomodowej jest bardzo ztozony, zalezny od mocy
wiazki i nie daje si¢ aproksymowaé funkcjami elementarnymi, a ponadto zmienia sig
w procesie ogniskowania [1, 2, 4, 5]. Wzglednie réwnomierny rozklad energii uzyskuje
si¢ w czesci wigzki wielomodowej, wydzielone] za pomoca diafragmy lub za pomoca
specjalnego uktadu optycznego. Réwniez w przypadku pracy lasera w warunkach wymu-
szenia modéw sprzezonych TEM,, + TEM,, rozklad przestrzenny energii w wiazce moze
by¢ traktowany jako w przyblizeniu réwnomierny [9, 10] (rys. 1b). Ogniskowanie wiazki
o réwnomiernym rozkladzie energii w przekroju poprzecznym zmienia charakter rozkltadu
i w efekcie otrzymuje si¢ w plaszezyZnie ogniska rozktad opisany funkcja Airy [4, 5, 11, 33].

10*
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a) ' b)

Rys. 1. Rozklady energii w przekrojach poprzecznych wiazek: a) rodzaju TEMoo, b) rodzaju TEMo, +
+TEM;q

Za $rednice powierzchni oddzialywania uwaza sic woéwczas $rednice wewnetrzng pierwsze-
go pierécienia ciemnego w rozkladzie Airy [11] (rys. 2). Przy takim zalozeniu $rednica
obszaru oddzialywania okreslona jest jednoznacznie. Obraz poréwnawczy rozkladéw
gestosci mocy na powierzchni obrabianego materiaty zogniskowanych wiazek z rozkla-
dami Gaussa i Airy daje rys. 2. Istotna zaleta rozkladu Airy jest istnienie wyraZnej granicy
obszaru oddzialywania, co dla wybranych operacji technologicznych ma duZe znaczenie.

a) 9 b)
20042
QHA[—%QI
2 S
qos 8-# j s =
o
1
2rp 1 r .

Rys. 2. Rozklady energii w plaszczyZnie ogniska wiazek zogniskowanych:\ a) funkcje rozkladu Gaussa
i Airy, b) oraz rozkladu Airy na powierzchni nagrzewanej

Z tych tez powodéw wielu znanych producentéw laserowych urzadzen technologicznych
(Apollo Lasers, Laser Technique, Holobeam) czgs¢ produkowanych urzadzedh wyposaza
w lasery, ktére przystosowane sa do pracy w warunkach wymuszenia modéw sprzgZo-
nych TEM,, + TEM,, oraz w specjalne ukiady optyczne umozliwiajace obrobk@ w1qzk1
przed jej zogniskowaniem.

Wykaz wazniejszych oznacz.el'x

— wspdlczynnik absorpeji energii przez metal
— cieplo wlasciwe metalu

— gesto$é metalu

— przewodnos¢ cieplna metalu

™R A
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o = T};’— — dyfuzyjno$¢ cieplna metalu

qo — ggstosé mocy w punkcie centralnym powierzchni oddziatywania

q(r) — gestoéé powierzchniowa mocy w dowolnym punkcie powierzchni oddziatywa-
nia :

t — czas oddzialywania wigzki

t; — czas trwania impulsu laserowego

T, &, — rzeczywista i bezwymiarowa temperatura poczgtkowa

T,?d — rzeczywisty i bezwymiarowy przyrost w stosunku do T, temperatury-

2. DYSKUSJA MODELU

Uklad termokinetyczny nagrzewania metalu wiazka promieniowania laserowego
w ogélnym przypadku jest ukladem nieliniowym z uwagi na zaleznosci temperaturowe
wspolezynnikéw cieplnych metalu oraz wspélczynnika absorpciji energii. Je§li ponadto
metal nagrzewany jest do temperatury wyzszej od temperatury topnienia, to w procesie
tworzenia sie lokalnego przetopu powstaja dwa obszary rozdzielone powierzchnig prze-
miany fazowej, na ktdrej spetniony jest warunek réwnowagi strumieni (warunek Stefana).
Dodatkowe komplikacje wprowadzaja zjawiska gazodynamiczne na powierzchni stopio-
nego metalu ujawniajace si¢ w formie wypadkowego oddziatywania ci$nienia wiazki la-
serowej i ciénienia par metalu {5, 16, 21, 24]. Przy dostatecznie dlugim czasie nagrzewania
znaczaca role w bilansie cieplnym ukladu mozZe réwniez odgrywaé ciepto wypromienio-
wane z powierzchni nagrzewanej.

Pelny opis matematyczny takiego ukltadu jest bardzo skomplikowany, a jego rozwiaza-
nie nie jest mozliwe bez zastosowania metod przyblizonych. Trudne jest réwniez wyzna-
czenie dokladno$ci wynikéw koficowych, albowiem wykorzystane w obliczeniach wspél-
czynniki cieplne metalu oraz ich zaleznoéci temperaturowe sa zazwyczaj wyznaczane
doéwiadczalnie, a ich powtarzalnosé dla prébek wykonanych z jednakowego metalu lecz
réznymi technologiami jest réwniez ograniczona. Dotyczy to szczeglnie wspolczynnika
absorpcji energii przez powierzchni¢ metalu.

Przygotowanie warunkéw laserowej obrobki metalu, niezaleznie od stopnia doklad-
nosci obliczen podstawowych jej parametréw, takich jak: parametry impulsu laserowego,
geometria i wymiary obrabianego obszaru prébki, zaloZona temperatura obrébki, jest
zawsze poprzedzone szeregiem prob doswiadczalnych. W tym przypadku nie jest wyma-
gana duza dokladno$é obliczen tych parametréw, gdyzi tak sa one traktowane jako wyjécio-
we do préb doéwiadczalnych. Pomocna staje si¢ natomiast znajomos¢ wpltywu jakoscio-
wego tych parametréw na proces obrébki. Jest to podstawowa przyczyna, dla ktorej
w publikacjach dotyczacych obrébki laserowej metali powszechna praktyka stalo sig
stosowanie bardzo uproszczonych modeli, w postaci jednorodnej pélprzestrzeni nieogra-
niczonej, nagrzewanej lokalnym Zrédlem ciepta opisywanej liniowym réwnaniem prze-
wodnictwa [5, 7, 8, 15, 17, 20, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31], lub w postaci plyty, nagrzewane;j
powierzchniowym Zrédlem ciepla, opisanej liniowym réwnaniem przewodnictwa z odpo-
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wiednimi warunkami brzegowymi [5, 6, 13, 18, 28] i tylko niekiedy jako uklad dwéch
plyt z idealnym badZ nieidealnym ich kontaktem termicznym (np. niektére prace Rykali-
na i Uglova). Tego rodzaju uproszczenia modelowe znakomicie ulatwiajg analize, gdyz
sprowadzaja ja do rozwiazania jednego (w przypadku péiprzestrzeni) lub dwéch (w przy-
padku plyty) liniowych réwnat rézniczkowych. W wyniku ich rozwiazania uzyskuje sie
stosunkowo proste zaleZnosci matematyczne, dajace si¢ latwo adaptowaé do obliczer
inZynierskich. Jednakze przy tak znacznych uproszczeniach modelowych z duZa ostroz-
noécia nalezy podchodzi¢ do interpretacji wynikéw, a w szezegdlnosci wynikéw obliczer
ilo$ciowych. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z obliczer z wynikami doswiadczalnymi,
np. {5, 6, 8, 15, 17, 25, 28, 30, 31, 32, 34], wskazuje, iz rozbiezno$é pomiedzy nimi zawiera
si¢ w granicach od kilkunastu procentéw dla niskich temperatur granicznych nagrzewania,
do kilkudziesi¢ciu a w szczegdlnych przypadkach do kilkuset procent w przypadku na-
grzewania i topnienia metalu. Odrzucajac skrajne rozbieznosci pomiedzy wynikami,
w wigkszosci przypadkéw mozna je przyjaé jako wyjsciowe do dalszego usciélenia na dro-
dze do§wiadczalnej. W ocenie dopuszczalnych uproszezefi modelowych dyskusyjnymi sa
réwniez nastepujace dwa zagadnienia:
a) sposob zamodelowania wiazki laserowej jako Zrédla ciepta w uktadzie termokinetycz-
nym,
b) okreslenie udziatu ciepta, wypromieniowanego z pow1erzchm nagrzewanej, w ogélnym
bilansie cieplnym ukladu.

Zagadnienie pierwsze w praktyce sprowadza sie do wyboru wlasciwego ekwiwalentnego
zrédla ciepla, ktére mozliwie wiernie odwzorowywaé bedzie proces wymiany energii
pomigdzy wigzkq laserowa i metalem. W literaturze przyjmowane sa cztery rodzaje Zrédet
ekwiwalentnych: punktowe [7, 8, 15], objgtosciowe [16], liniowe o okreslonej statej cza-
sowej [17] oraz powierzchniowe [5, 6, 18, 19, 20]. Stosunkowo najwierniejsze odwzorowa-
nie zjawiska zapewnia Zrédlo powierzchniowe. Wynika to stad, iz grubo$é warstwy ab-
sorpeyjnej fali elektromagnetycznej o dugosei 1,06 ym +10,6um (odpowiada to promie-
niowaniu laseré6w neodymowych oraz dwutlenowowgglowych) nie jest wieksza od 0,1 pm
i jednoczesnie o dwa do trzech rzedéw wielkosci mniejsza od glebokosci wnikania ciepla
w metal na drodze przewodnictwa [5, 21, 22, 24, 28].

~ Natomiast jesli chodzi o iloé¢iowy udziat ciepla, wypromieniowanego z powierzchni
nagrzewanej, w bilansie ciepta ukladu termokinetycznego, to jest on zalezny od wielu
czynnikéw. Wséréd nich za najwaZniejsze mozna uznaé: gestos$é powierzchniowa mocy
Zrédia, wielkosé powierzchni Zrédla oraz czas nagrzewania. Z danych literaturowych
wynika, iz zagadnienie to bylo badane, jednakze wyniki badan publikowane s3 fragmenta-

rycznie. W pracy [5] podano, iz przy gestoSciach mocy powierzchniowej 1010% stru-

W .
rmen ciepla wypromieniowanego z powierzchni aluminium jest rzedu 107 —- e & wiee

o trzy rzedy wielkosci mniejszy. W przypadku obrébki impulsowej, gdy czas trwania
impulsu laserowego nie jest wigkszy od kilku milisekund, a powierzchnia nie jest ngksza
od 1,5 mm?, ilo§¢ wypromieniowanego ciepla jest rzedu 19 ciepta dostarczonego i moze
by¢ ono pominigte w ogdlnym bilansie ukladu.
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3. ANALIZA NAGRZEWANIA

Z zaprezentowanej wyzej dyskusji dotyczacej modelowania ukladu termokinetycznego
procesu nagrzewania wynikaja nastgpujace wnioski.

a. JeSli celem analizy jest uzyskanie mozliwie prostych, przydatnych dla praktyki
inzynierskiej, wynikéw koficowych, to dopuszczalne s3 daleko idace uproszczenia mode-
lowe, wéréd ktérych za najwazniejsze uznaje si¢ potraktowanie ukladu termokinetycznego
jako uklad liniowy i pominigcie ciepla przejécia fazowego (ciepta topnienia) — jesli metal
nagrzewany jest do temperatury wyzszej od temperatury topnienia.

b. Przyjecie tak znacznych uproszczen modelowych powoduje, iz wyniki koficowe
ana.hzy, a szczegOlnie wyniki ilosciowe musza by¢ interpretowane z duza ostroznoscia.
Niemniej jednak, poza skrajnymi przypadkami, w pozostalych s4 one na tyle wiarogodne,
' 7¢ mozZna je przyjaé jako wyjsciowe do opracowania warunkéw technologicznych obrébki
laserowej.

Powyzsze wnioski sklonily autora do dokonania, przedyskutowanych wczesniej uprosz-
czef w taki sposdb, aby mozliwe bylo uzyskanie prostych i uzytecznych wynikéw kofico-
wych. Do analizy przyjeto wigc model pélprzestrzeni nieograniczonej, nagrzewanej lo-
‘kalnie powierzchniowym Zrédlem ciepta o réwnomiernej gestosci mocy na calej jego po-
wierzchni, »

Warunek pélprzestrzeni nieograniczonej, zgodnie z [5, 13] spelnia probka metalowa
o wymiarach: a, b > (r,+3 ]/ at), ¢ > 1/ «t; . Jedli np. czas trwania impulsu laserowego
t; = 5 ms, érednica Zrédta powierzchniowego d, = 2r, = 0,2 mm, to warunki pélprze-
strzeni spelniajg prébki o nastgpujacych wymiarach: aluminium: 2,1 mm x2,1mm x 2 mm;
miedZ: 2,4 mmx2,4 mmx2,3 mm; nikiel: 1 mmx1 mmx0,9 mm. Z przytoczonych
wyzej przyktadéw wynika, iz w wiekszoéci przypadkéw warunki takie w praktyce s spel-
nione.

Rys. 3. Schemat modelu obliczeniowego

W analizie przyjmuje si¢ nagrzewanie pojedynczym impulsem o prostokatnej charak-
terystyce czasowej, opisanej zaleznoscia

IQO dla 0 S t < ti:

a0, 1) = 0 dlat>t. M
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Ekwiwalentne powierzchniowe Zrédio ciepla ma ksztalt kota, w kt6rym rozklad gestosci
‘mocy jest réwnomierny, opisany zaleznoscia

g, dla0<r<r,
q0) = {0 dla r > r,. _ @
Ponadto przyjeto:
— temperaturowy warunek poczatkowy.
Tr,z,t) = T(@r,z,0)=T,=0, R )

— warunek graniczny
T(@,z,t) = T(0,2,8) = T(r, 0,2,t) = T, = 0. @
Do rozwigzania tak sformutowanego zagadnienia zastosowano metode Zrédet punktowych
[12], stuszng dla modelu liniowego. Powierzchniowe Zrédlo ciepla o funkeji rozktadu
q(x’, ¥, t') zastapiono sumg Zrédet punktowych ¢;(B;, ?), przy czym

4,y 1) = Zqi(Bi,r), | (5)

a wéwczas wypadkowe pole’ temperaturowe w metalu T'(x, y, t) jest sumg pél tempera-
turowych T;(Py, 1), wytworzonych przez Zrddia punktowe

T(x,y,1) = 2 TPy, 1). (6)
i=n .

-Je§li przez elementarna powierzchnig ds, w otoczeniu punktu B, w elementarnym czasie dt
zaabsorbowana zostanie energia promieniowania dE, to zgodnie z [12] spowoduje ona
. wzrost temperatury w punkcie P o warto$¢ okres§lona zaleznoécig <

dT(R) = — 2% exp(-R_z), ™
cy ¥ (drat)® 4ot

gdzie:

R? = (x—x)+(y—y)+2%

x' = r'sin®@’, y = r'cos@’, ®

X = rsin@, y = rcos@.
Elementarna energia zaabsorbowana przez powierzchni¢ ds jest wowczas réwna
dE = Aq,r'dtdr'd@®’. )]

Po uwzglednieniu w zaleznoéci (7) zwiazkéw (8) i (9) otrzymuje si¢ znana postaé wyraZe-
nia z prac [12, 13]

dT(r,0,z,t) = (109)

24g,r'dr'dtd®" ex [_ r2+r'2 422 -2rr'cos(@—60") ]
ey Vloma)® T

Postepujac zgodnie z zaleZnoscia (6) wyznaczono wzdr, ktéry opisuje wypadkowe pole
temperaturowe wytworzone przez powierzchniowe Zrddlo ciepla

2 ry

737 ’ 2 2 2_ ’ 0O
T¢,0,z,t) = f f 2Aqor dr'dtd® exol = +1'2 422 —2rr'cos(@ @)], a1
cy ;/ (dreaf)® dat
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a po obliczeniu calki

2
f feHder,
[
: o 4 ‘
" Aq, f f r'dr'dt (rr') ( r2+r’2+zz)
Tr,z,t) = ——— ——IL|s—)expl{ ———1—}, 12
¢ ) deiyma § J VP 2ar | P 4at 12)
. rr’ .
gdzie 1, (m) — funkcja Bessela zerowego rzedu.

Uogélniona analiza rozwigzania (12) jest mozliwa, po sprowadzeniu go do postaci
bezwymiarowej za pomoca nastepujacych wielkosci:

‘ r z
— wspélrzednych ¢ = —, { = —,
rO rO
czasu 7 = ad
‘ AT(r, z, £)
— temperatury 3 7) = 22
peratury (o, £, 7) Ara.
’
— parametru zmiennego X = —7
[
>(p07)
|
2
1
]
|
|
|
0 72/ 3// 415 ¢
1 1
157 £ 1 l
2 (I i !
Ve ,
Rys. 4. Rozklad temperatury na osi ¢ w funkcji Rys. 5. Rozklad temperatury na osi { w funkcji
: czasu T - : . czasu T

‘po ich uwzglednieniu w (12) i dokonaniu odpowiednich przeksztalcen, otrzymuje sig
ostateczng posta¢ funkeji, opisujacej pole temperaturowe w metalu

1 z;
1 xdvdx _ [ ex 0%+ (% +x?
He, s m) = 4,/?“;[ of e (& )ee(- LN as




770 F. Kostrubiec Rozpr. Elektrot.

Jest to pole niestacjonarne, symetryczne wzgledem osi £. Symetria pola pozwala zobrazo-
wac je za pomoca dwoéch rozktadéw temperatury:
a) rozkladu temperatury na powierzchni nagrzewanej, wzdtuz wspélrzednej o

S

b) rozktadu temperatury wzdtuz osi symetrii ¢
xdv:dx ' Cz‘+x2 , 16
90,4, = V_ff st . (_T). (16)

#(47))
3

o

01 2 3 4 ir

Rys. 6. Przebieg zmié'my temperatury w centrum strefy nagrzewanej

W dowolnej chwili procesu nagrzewania najwyzsza temperatura wystgpuje w punkcie
o wspohrzednych ¢ = 0, { = 0. Jej zmiana opisana jest nastgpujaccym wzorem

1 xdrdx x2
80,0, 7) = 4]/7:_3!! s exp(—z;).‘_ an

4. DYSKUSJA WYNIKOW ANALIZY

Rozklad temperatury na osiach g i  daje wprawdzie tylko przyblizony obraz pola
temperaturowego w metalu, pozwala jednakze dostrzec, iz w obszarze ograniczonym
wspolrzgdnymi: 0 < o <2, 0< (<2, dla wartodci czasu nagrzewania v > 4, wplyw
skladowych niestacjonarnych na obraz pola temperaturowego jest juz niewielki. Przy
zalozeniu, Ze obrébce termicznej podlega objetosé metalu ograniczona wspétrzednymi:
o < 2, { <2, mozna przyjaé, iz 7 = 4 stanowi maksymalny czas graniczny tej obrébki.
Dalsze wydtuzenie czasu nagrzewania, przy niezmiennych pozdstatych parametrach wiazki,
powoduje wzrost temperatury poza obrabianym obszarem, co z punktu widzenia techno-
logii jest niewskazane Iub wrecz szkodliwe.

Istotne staje si¢ wigc zagadnienie wlasclwego doboru czasu nagrzewania, tak aby
wytworzone zostalo pozadane pole temperaturowe w interesujacej nas objetosci metalu,



Tom XXXI — 1985 Impulsowe nagrzewanie metalu ... 771

przy mozliwie jak najmniejszym przegrzaniu go poza granicami tej objgtosci. Dynamike
.procesu nagrzewania metalu, bedaca podstawa wiasciwego doboru czasu nagrzewania,
mozna zilustrowaé za pomoca przebiegéw zmiany potozenia dowolnie wybranej powierzch-
ni izotermicznej w funkcji czasu z. Dzigki symetrii pola temperaturowego obraz taki
stwarzaja przebiegi przedstaw1one na rys. 7.

a) . b)

2t

20
Sth
12} Al
08 Cu
o i v

0 T2 8 47 0 2 4§ 47t

Rys. 7. Przebiegi zmiany poloZenia izotermy &, w funkcji czasu 7: a) na powierzchni nagrzewanej, b) w glab
metala

Powierzchnia izotermiczna o ksztalcie czaszy ogranicza obszar, ktérego wymiary
spelniaja nieréwnosc:

o,

205,
Cytowane w publikacjach [6, 8, 15, 23, 28, 34] wyniki doswiadczen potwierdzaja stuszno$¢
tej zaleznosci réwniez dla przypadku, gdy wybrang izoterma &, jest izoterma topnienia.
metalu, W przypadku powstawania przetopu zalezno§é (18) jest stuszna tylko wowczas,
gdy przetop tworzy si¢ wylacznie wskutek rozplywu ciepla w metalu. Podczas badani
doswiadczalnych [16, 34, 35, 30] stwierdzono, Ze jeéli gestoéé powierzchniowa mocy jest
wigksza od pewnej wartoéci krytycznej dla danego metalu, to w procesie powstawania
przetopu coraz wicksza role odgrywaé zaczynaja zjawiska gazodynamiczne, wystgpujace
na powierzchni metalu, w strefie oddziatywania wigzki. Wzrastajacy udzial tych zjawisk
w tworzeniu si¢ przetopu spowodowany jest wzrostem cinienia wigzki promieniowania
na powierzchnig stopionego metalu oraz gwaltownym zwigkszeniem si¢ intensywnosci

<1. (18)

Rys. 8. Przekroje metalograficzne przetopéw w niklu wytworzonych: a) z udzialem zjawisk gazodyna-
miczaych, b) bez udzialu zjawisk gazodynamicznych
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parowania metalu. Cisnienie wiazki oraz ci$nienie par metalu, przy wspoldziataniu z na-
pigciem powierzchniowym stopionego metalu i sitami grawitacyjnymi zmieniaja w taki
sposob mechanizm tworzenia si¢ przetopu, Ze rozplyw ciepla w metalu przestaje odgrywaé
w nim role decydujaca. Efektem tego jest nieco zmieniony ksztalt przetopu, ktérego wy-
miary nie spelniaja zaleznosci (18). Sa to przetopy, ktérych gleboko$é jest wigksza od
$rednicy. Wada technologiczng tego rodzaju przetop6w jest wyst¢powanie w nich makro-
defektéw w postaci ,,pecherzy”, ktérych obecno$¢ zwiazana jest z charakterem mechanizmu
powstawania przetopu.

tmax “

10+
-3
xos

0 g1 62 g3 0,4ma5x70'370

Rys. 9. Zaleznoé¢ maksymalnego czasu nagrzewania fm.x od promienia ¥ strefy nagx'mwanej

ha |

mm | -
g5
94
03

92

Rys. 10. Zaleznosci wymiaréw przetopéw od czasu trwania impulsu laserowego
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Na podstawie skapych i fragmentarycznych doniesien literaturowych mozna wniosko-
wa¢, iz mechanizm tworzenia si¢ ,,glgbokich’ przetopow nie zostal dostatecznie wyjasnio-
ny i poza nielicznymi pracami, np. [35], brak jest proby oceny iloéciowego a nawet jakos-
ciowego wplywu zjawisk gazodynamicznych na proces powstawania przetopu.

Wykluczajac jednakze przedzial gestosci mocy powierzchniowej, przy ktérych ujawnia
si¢ wplyw zjawisk gazodynamicznych, mozna zauwazy¢, iz przyjecie T = 4 jako graniczny
czas nagrzewania pozwala wyznaczy¢ przedzialy czasu rzeczywistego procesu nagrzewania,
zalecane dla poszczegdlnych metali. Wykorzystujac w tym celu zalezno$¢ (13) mozna wy-
znaczyé wartosci maksymalne czasu rzeczywistego, uzaleznione od $rednicy pqwierzchﬁi
nagrzewanej :

42

o

2
o

(19)

tmax =

sz.[ &

Przyklady wymiaréw maksymalnych przetopéw, wytworzonych ‘za pomoca impulséw
laserowych o réznym czasie trwania lecz zapewniajacych jednakowa gesto§¢ powierzchnio-
wa mocy ilustruja wykresy.

5. PODSUMOWANIE

Do opracowania warunkéw technologicznych laserowej, impulsowej obrobki termicz-
nej materiatéw (hartowania lokalnego metalu, wygrzewania struktur pélpchwodi’iikowych,
spawania punktowego) niezbedne jest obliczenie szacunkowych wartoéci parametréw
zogniskowanej wiazki laserowej. Obliczenia takie mozna wykonaé w oparciu o wyniki
analizy uproszczonego modelu nagrzewania. W publikacji przeanalizowano spotykany
w praktyce przypadek nagrzewania metalu wigzka laserowa TEM,; +TEM;o, lub od-
powiednio uksztattowana wiazka wielomodowa TEMm,, ktore to wiazki po zogniskowaniu
ich na powierzchni obrabianego materialu wytwarzajga w przyblizeniu réwnomierny
rozklad gestoéci mocy. Zaprezentowana analiza shuszna jest dla zakresu gestosci mocy,
w ktérym wplyw zjawisk gazodynamicznych na skutki procesu nagrzewania jest nieznacz-
ny. Z wieloletnich do§wiadczen autora wynika, iz relacje ilodciowe pomiedzy intensywnoscia
zjawisk gazodynamicznych, gestoscia powierzchniowa mocy i gestoscia krytyczna, sa
cechg indywidualna kazdego metalu i jakiekolwiek proby teorctyczﬁych uogdlnien
tych relacji, na podstawie aktualnego stanu wiedzy (publikowanej) o tych zjawiskach,
jest nieuzasadnione. - ’
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F. KOSTRUBIEC

PULSED HEATING OF METAL BY MEANS OF A LASER BEAM OF TYPE TEMo,+TEM,,

'Summafy

The analysis of pulsed heating of metal by means of a laser beam of type TEM + TEM |, is presented
in this paper. Special attention has been paid to the explanation of correlations among the energy para-
meters of the laser beam and the temperature rise in metal.
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F. KOSTRUBIEC
PROCEDE DE CHAUFFAGE PAR IMPULSION D’UN METAL A L’AIDE
DU FAISCEAU DE RAYONNEMENT LASER DU GENRE TEMo, + TEMio
Résumé

Dans cette étude on a analysé le procédé de chauffage d’un métal par impulsion 4 I'aide d’un faiscen
de rayonnement laser du genre TEMy; + TEM;o. On a tiché surtout d’expliquer les dépendences existant
entre les paraméters du faisceau et le volume du métal en fusion. On a fixé les conditions limites du chauffage
examiné. -

F. KOSTRUBIEC

ERHITZUNG EINES METALLS MIT IMPULSLASERSTRAHLUNG TYP TEMo, + TEM;,

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde die Erhitzung eines Metalls mittels Impulslaserstrahlung Typ TEMo, +
TEM,, analysiert. Besondere Aufmerksamkeit wurde den Abbéngigkeiten zwischen den Parametern der
Laserstrahlung und der Temperaturverteilung im Metall geschenkt.

@, KACTPYBEL]
VIMIIYJILCHBIN HAYI‘ PEB METAJLJIA JIVUOM JIABEPA THIIA TEM,yy+TEM;,

PeawmMme

TIpoBenen aHanMa MMIYJIHLCHOTO HAarpeBa MeTalula Jjiyuem jasepa Tuma T "EMo1+TEM,;,. Ocoboe
BHUMaHye TOCBAIICHO 3aBHCHMOCTH pacHpeieiieHUs TEeMIepaTyphl B MaTajjle OT IHCPreTUYeCKHX Iia-
PaMeTpoB JIyua JIasepa. '
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Mozliwo$¢ ustalenia korzystnj?'c:h\_stanéw,«pracy pieca tukowego
na podstawie réznych jego charakterystyk roboczych
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Charakterystyki robocze pieca lukowego wykonuje si¢ najczedciej w funkcji réwnych
pradéw tukéw. Piec zasilany réwnymi pradami przez niesymetryczny tor wielkopradowy od-
znacza si¢ nier6wnymi mocami lukow. Nieroéwnosci tych mocy rosna z kwadratem pradu
i dlatego moga osiagaé znaczne wartosci w piecach o duzych pradach znamionowych. Jeden
z prostych sposobow wyréwnania mocy tukéw polega na utrzymywaniu odpowiedniej asy-
metrii pradéw. Asymetri¢ taka podaja charakterystyki robocze pieca sporzqdzone w funkcji
réwnych mocy tukéw. Po roztopieniu wsadu w piecu moze okazaé si¢ korzystne utrzymywa-
nie réwnych dlugosci luk6w. Mozna:przyjaé, Ze tuki o jednakowych dlugosciach maja tez
jednakowe rezystancje, Z charakterystyk roboczych pieca wyznaczonych w. funkcji rownych

- Tezystancji lukéw mozna wigc odezytaé asymetrig pradow odpowiadajaca ré6wnym dhigoé-A
ciom lukéw. . :

Opisano metody obllczeﬁ charakterystyk roboczych pieca: prqdowych mocowych ire-
zystancyjnych, oraz podano schematy blokowe. obliczefi' numerycznych takich charaktery-
styk. Znajomo$§¢ omawianych trzech rodzin charakterystyk umozliwia ustalenie korzystnych
stanéw pracy pieca. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przyktadami liczbowymi.

1. WSTEP

Utrzymywanie w' piecu lukowyni -réwnych pradéw doprowadzonych przez niesyme-
tryczny tor wielkopradowy moze powodowaé powstanie dos¢ duzych nieréwnosci mocy
tukéw. Nieréwnosci takie zaleza‘ od kwadratu pradéw tukéw. Z tego tez powodu piece
o duzych pradach znamionowych, rzedu kilkudziesieciu tysiecy amperéw, moga odzna-
czaé si¢ stosunkowo duzymi nieréwnosciami mocy ukéw pomimo mew1elk1ej asymetrii
konstrukcyjnej toru wielkopradowego.

Zjawisko fazy mocnej i stabej pieca jest niekorzystne zaréwno pod wzglf;dem techno-
logicznym, jak i energetycznym. Powoduje bowiem nieréwnomierne roztapianie wsadu

11 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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w otoczeniu kazdej elektrody, nadmierne niszczenie wymurowania i sklepienia pieca
w poblizu fazy mocnej przez zbyt wydiuzony tuk elektryczny, zwigkszenie strat cieplnych
pieca.

Jeden z bardzo prostych sposobéw wyréwnania mocy tukéw polega na utrzymywaniu
odpowiedniej asymetrii pradéw. Podawane w réznych publikacjach korzystne nieréwnosci
pradéw wyznaczone sa na podstawie préb i doswiadczen lub odpowiednich obliczen.
Obliczenia takie wykonywane bywaja przy zastgpieniu urzadzenia tukowego uproszczo-
nym schematem, utworzonym z trzech galezi z szeregowo polaczonymi rezystancjami
i reaktancjami. Postugiwanie si¢ takim schematem zastgpczym moze prowadzi¢ do bigdnych
wnioskéw, gdyz np. przy polaczeniu transformatora w uklad Yd asymetrie jego pradow
pierwotnych i wtérnych sg rézne. Na przyktad, gdy w piecu plong tylko dwa huki, po
pierwotnej stronie transformatora wystapia prady we wszystkich trzech fazach, przy czym
prad w jednej fazie jest dwukrotnie wigkszy niz w pozostalych dwoéch fazach. Fakt ten
nie wynika jednak ze wspomnianego schematu zastgpczego, gdyz nie jest on adekwatny
do urzadzenia fukowego z niesymetrycznymi pradami.

- Na podstawie dokladnego modelu matematycznego urzadzenia tukowego [4] moina
obliczyé charakterystyki robocze pieca w funkcji réwnych mocy tukéw. Charakterystyki
takie podaja, miedzy innymi, wymagana asymetri¢ pradéw lukéw dla uzyskania zada-
nych réwnych mocy tukéw.

. Wystgpowanie po roztopieniu wsadu zjawiska fazy mocnej pieca jest szczegllnie nie-
korzystne, ze wzgledu na silne promieniowanie nie ostonigtego przez zuzel tuku elektrycz-
nego. Celowym jest wigc utrzymywanie nad roztopionym wsadem jednakowych i niezbyt
dhugich tukéw elektrycznych. Bezposredm pomiar diugosci tukéw jest technicznie bardzo
trudny do przeprowadzenia. Mozna jednak przyjaé, Ze tuki o réwnych rezystancjach
odznaczan si¢ tez jednakowymi dlugosciami. Wymagana asymetri¢ pradéw, przy ktorej
wystapia réwne -dlugodei. tukéw, mozna wyznaczy¢ z charakterystyk roboczych  pieca,
wykonanych w funkcji réwnych rezystancji Tukéw.

Ponizej zanalizowano wspomniane trzy rodziny charakterystyk roboczych pleca.
pradowe, mocowe i rezystancyjne. Ich znaJomoéé daje peine mformac_}e o wlasciwosciach
pieca i umozliwia dokonanie wyboru korzystnych stanéw pracy pieca w roznych okresach

wytopu.

2. CHARAKTERYSTYKI PRADOWE PIECA

Analize pracy asymetrycznego urzadzenia lukowego przeprowadzono na podstawie
jego modelu matematycznego przedstaw1onego w [4]. Macierzowe réwnanie napigciowo-
pradowe dla takiego urza:dzema, wyraione w ukladz1e wspohzgdnych symetrycznych S
Jest nastgpujace

Ej, = —ZSI;;, W
przy czym:

Ej, — macierz wspdlrzednych symetrycznych napigé fazowych zasilajacych urzadzenie,
przeliczonych na strong wtdrng transformatora,
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Z° — macierz impedancji urzadzenia lukowego,
I}, — macierz wspolrzgdnych symetrycznych pradéw fazowych strony wtérnej transfor-
matora. .
Macierz impedancji Z° ma postaé
[Zy 0 0
Ze=| 0 Z,, Zy]. )
0 Z;3;, Zs,

Przy potaczeniu transformatora piecowego w uklad Dd poszczegdlne elementy powyzszej
magcierzy oznaczajg:

Zyy = Rr+jXr, ,

Z32 = Z33 = Rr+3(Rp+ Ry +1) +j[X7+3(Xp+ X)),

1 1 _ 3 —
Z,3 = 5 (Ryi+R5)— Ry, +-§- (ryrs)—ra+ ]/2 o(Ly — L)+ ]/3 (M3 —M,y5)+

V3 1 o ; ,
+J{]/T (Ris—Ryy +r3--r1)+w [—2— (Lu +Li3)—Ly+M;y, +Mt23_2Mt13]}s' 3)

Zyy = — (Ru +Ri3)— R, +—("1 +r3)~r+ V w(Lrs‘Lu)‘l'l/_w(Muz"M:zs)'l‘

+Jj {"“/2— (Ryy—Ryz+1ri—r3)+w [—2‘ (Ley+Leg)— Ly +Mi+ My —2M:13]}’

przy czym:

" Ry, X7 — rezystancja i reaktancja rozproszenia transformatora przeliczone na strone
wtérna poprzez przekltadnig Zwojowa,

Ry, Xp — rezystancja i reaktanc_]a dlaw1ka przeliczone na strong wtornq transforma—

tora, v ‘
Ry = % (Rey+ Ry + Ry3) — warto$é érednia rezystaﬂéji ‘tonvl‘ vs}ielkoprqdowego,
X = —;— W(Ley+Liz+Liz—Myyo— My — M,y 3) — wartoéé $rednia reaktancji toru

w1elkoprqdowego,

s

ry = —1— (ritrytrs)— wartosc sredma rezystancp tuku,

Ry L,, (i=1,2,3)— - rezystancja i mdukcyjnoéé wlasna i-tej fazy toru Wlelkoprqdo-
wego,
- M1z, Miz3, My 3 — indukeyjnosci wzajemne pomlgdzy fazaml 1-2, 2-3, 1-3 toru wiel-
kopradowego.
Po przelaczeniu transformatora do ukladu YO/d w macierzy (2) zmlemajac si¢ tylko
elementy Z,,, Z,,, Z53, a mianowicie: :

Zy3 = Rr+Rp+3R, +j(Xr+Xp+3X,),
232 = Z33 = Ry+Rp+3(Rys+1) +j(Xr+Xp+3X,,), 4
przy czym R, +jX; — impedancja przewodu zerowego uzwojenia pierwotnego transfor-
matora; przy braku tego przewodu R, = X; = 0.

11*
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Wiyrazenie dla E3, ma nastgpujaca postaé przy potaczeniu transformatora w ukiad Dd

1 111 1 0 .
. Ej,=SE,=—|1a a*||a®|E,=|y3 E|, )
‘ 1/3: 1 a%a al 1 0
za$ przy polaczeniu w uktad Yd v
1 0
iz=_l/?SElz= Ep |, (6)
0
przy czym
1 Y3 ,_ 1 .y3
a = '—'7+]_—2 sy 47 = _2“_.] 2

oraz E,— napigcie migdzyprzewodowe zasilajace rozdzielni¢ piecowa, przeliczone przez
przekladnie zwojowa na stron¢ wtdrng transformatora.
Przy zalozeniu symetrii pradéw zachodzi réwnos§¢’

111 1 0
L,=Sl,=—=|1a a*{|a*|], = V31| M
1/3 1a%alla 0 k

Po uwzglednieniu wyrazefi (5) i (7) w (1) otrzymuje si¢ réwnania:
l/g E, = "l/:’T Zy2 15,
0 3-;/3‘2321,2,

wazne dla polaczenia transformatora w uklad Dd.

Na podstawie pierwszego réwnania (8) przy uwz‘,lqdmemu W nim wyrazenia (3) dla
Z,, oraz zaleznodci migdzy pradem fuku i pragdem fazowym | = ]/ 3 |Ir,], moZna wy-
znaczyé sume rezystancji lukéw

®

E 2
ri4retrs = 1/3 7|~ X+ 33X+ X)) —Rr—3(Rp+ Reo). ®
2

Z drugiego réwnania (8) wynika, Ze Z;, = 0. Z wyraZenia (3) dla Z;, otrzymuje si¢
wiec dwa réwnania, z ktérych mozna obliczyé réznice rezystancji tukéw:

2. R S ;
r,—ry=Ry—Rp+——w [Lzs“”z‘(Lrl + L) +2Myy5— zza—Mna],

V3
2
V3
Réznice te zaleza tylko od odpovwedmch roch parametrow elektrycznych toru wielko-

pradowego. : Ty .
Z réwnan (9) i (10) mozna obhczyc rezystanqe tukéw Jako funkcje pradu tuku

(10)

. 1 . ’ .
rs—r; = Ry — R+ o [—2— (Lr1+Lt3)—Ltz“2M:13+Mt1z +Mt23]'

=1/ L2l _x2 _r+4x, (1n
3 | s |
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przy czym:
R
Ri = 'TT+.RD+.R“,
X, = -‘X;i+XD+X,s,
AX1 = V3 OlLis=Lia + 203 = Mol - (11a)

AX2 = V3 w[L,3—L,1+2(Mt12—Mt23)],

1
4X;5 = V3 w[sz'*“L:i+2(Mt23 —~My5)].
Nalezy zaznaczyé, ze przy polaczeniu transformatora w uklad Yd niozna réZzwniez ob-

liczyé r; ze wzoru (11) pod tym warunkiém, ze wspolczynnik 1 wystepujacy przy E3

3
. . 1 o 3 o 1
Zastapl sig Pracz - Oraz do wyrazen dla R;, X, w miejsce Rp, X, wstawi SIQ_::,"RD, “§Xp.
Moc tuku wyrazona w fhﬁkcji prq&u ma postaé
EE . |
Fu= rz‘Izl 3 Ip —~X3 —R;+AX1) L)% (12)
Ak

Jednym z waznych stanéw pracy pieca Jest stan, w ktérym wystepuje maksymalna moc
tuku, Prad |I,4| odpowiadajacy takiej mocy mozZna wyznaczyé z warunku dPu/dl, = 0,
czyli z réwnania S

1] E,
Wprowadzajac oznaczenie

:IZA
o TTE
Y=V

La|

2

"'st

otrzymuje sie réwnanie
y2—2(R—AX)y—X? = 0.
Pierwiastki tego réwnania wynosza '
V1,2 = 'Ri AX;"“/(R; AXi)Z_‘_XZ
Znak minus przed pierwiastkiem w powyzszej zaleznoéci nalezy pominaé, gdyZ y nie
moze mieé wartoéci ujemnej. Podstawiajac za y jego oznaczenie otrzymuje sic Téwnanie

. v
]/~ f 2| X2 = R—AX+V R—AXV+ X2, 13
24
z ktérego mozna wyznaczyé prad maksymalnej mocy hlku w i-tej fazie
ol = Er : (14)

YV ®R—- ~AX)P+ X7 [Ri— AXi-l-}/(Ri —AX )P+ X7
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Pradowi temu odpowiada rezystancja luku {wzory (11) i (13)]

ra=VYR—-AX)+X2 . : (15)
Maksymalna moc tuku ma warto$§é

Ep 16
6[R—AX,+/ R—2X)? + 7] (16
Sumaryczna moc tukéw wyznaczona na podstawie wzoru (12) wynosi

: 1[E, [
Py = 2P1i= 3(]/T Ip -X? "'Rs) I,1%, a7
i=t 2 :

1 v
R3'= —3— RT+.RD+R“.

Moc ta osiaga maksymalna warto$é

Py = rgllu4* =

przy czym

E?

= 2___ (18)
2(R+VR:+X7) '

Wezytanie danych
o N RI=R(I), I=1:K

0,51;;23,;,'3 R2 - rezystangja luku ro
« R2oraz R3-wg wzordw (10)
¥
Dbliczenie
s 222 -wg wzord {4)
Y

Py,

R~ rezystancia Tuku ry
N-n zadanych wartosci -
rezystancji rq

R3 - rezystancja lukurs .

Obliczenie
s 12221
¥
Obliczenie
, 1121~ wy waoru (21)
7
Obliczenie
C ALY PL2, AL PLP G,
o ETA, COS FI - wg waorgw(22)

¥

; Druk
R1oraz wielkosei
o Obliczonych w blokach 4, 7(8

Rys. 1. Schemat blokowy obliczei numerycznych charakterystyk pradowych pieca tukowego
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4
2,0

i
mR

10

oW A w6 AWMar
Rys. 2. Zaleznosci mocy tukéw Py oraz rezystancji tukéw r; (i = 1,2, 3) od jednakowych pradow pieca I,

przy pradzie luku
EP

V6VE+X? (RAVRI+XT) ’

ktéremu odpowiada $rednia warto$é rezystancji luku
=yYRZ+X? (20)
Obliczanie charakterystyk prqdowych pieca ze wzoréw wyrazonych jako funkcje pradu
luku jest miepraktyczne, gdyz przed obliczeniami nie znamy najczesciej najwigkszych
wartosci pradéw, wystgpujacych przy zwarciu eksploatacyjnym. Mozna natomiast przyj-
mowaé dowolne wartosci rezystancji fuku, np. fazy pierwszej i ze wzoréw (10) obliczaé
odpowiadajace im pozostale rezystancje lukéw r, i rs, przy ktorych wystgpuja réwne prady
lukéw. Prady te mozna obliczyé na podstawie wzoru (8)

Ll =y3 by = V2 0o, ey

19)

Uzal =
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W przypadku polgczenia transformatora w uklad ¥d nalezy w powyiszym wzorze
pomingé czynnik )/3 oraz stosowaé wyrazenia (4) dla Z,,.

Na podstawie znanych pradéw |I,] mozna obliczyé:
— moce lukéw Py = ri|L|3,

— sumaryczna moc lukéw P; = 2 Py,
i = l

—_ moé czynna urzadzenia P = P,+3R,|L,|?, . 22)
— moc bierng urzadzenia Q@ = 3X,|1,|?, ’
P
— sprawnos$¢ elektryczng 7, = ?i,
cosp = LA
VPrgr

Schemat blokowy obhczen charakterystyk pradowych pieca podano na rys. 1. Dla
przykladu przedstawiono na rys. 2 zaleznosci mocy lukéw i rezystancji tukéw od pradu
tukéw, obliczone dla pieca o pojemnosci wsadowej 140 Mg i pradzie znamionowym J,y =
= 57737 A, zasilanego napieciem E, = 397 V poprzez tor wielkopradowy o budowie
w przyblizeniu symetrycznej. Z rysunku tego widaé, ze przy utrzymywaniu réwnych
pradéw moce tukéw i odpowiadajace im rezystancje tukéw nie sa réwne.

3. CHARAKTERYSTYKI MOCOWE PIECA

1

Na podstawie macierzy prqdow fazowych obhczone_] z rownama (1) mozna wyznaczyé
macierz pradow lukow :

I = C487, = —C,STHZ) T ES,. (23

Wartosci poszezegélnych macierzy wystepujacych w powyzszej zaleznosci wynosza: .

C =] 0 1 =1 , §t=_""=:11a%a ,
-1 0 1} 1/ 1 a?
e 1( —
o e - 00

. _(Zs)—l 0 - Z3s o Z33

o ' o Cow Cw TP

o Zn _Zn |

_ w W

przy czym
W = Zzzzss—zzézsz-
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Po uwzglednieniu powyzszych wyrazeni oraz oznaczet (3) w zaleznosci (23) otrzymuje
si¢ przy polaczeniu transformatora w uklad Dd nastepujace wzory dla pradéw tukéw:

K 3. p 33
Iy =—WP—[D1—3"2—'2'—7'3+J(D2“ l2/ 7'3)],

E 3 Sl 33
I, = TP{D3+—2‘("3—7‘1)+J [D4+ ]/

(r +r3)]}; | (24

- E, 3 3y3
Is =7[ D1‘D3+77‘1+37’2+J( D,— D4"“ l2/ 7'1)],
w ktérych:

3 . V3 Lo
D, =3 (RT+3RD+2Rt2+-Rt3)+']/T[XT+3XD+3w(Lt3_Mt23+M112—Mt13)]’
1/3 . .
(RT+3RD+Rt3)_’_[XT+3XD+w(2Lt2+Lt3—3M123+Mt13—Mt12)]’
(25)

3 y— 3
D3 = 5 (Rrs"Rt1)—l/3 [XT+3XD+'—2* w(Lt1+Lt3-2M113)]9

© Dy = 1/3 [RT+3RD+ (Rt1+R!3)]__w[Lt1 Lt3+2(Mt23_Mt12)]

\ Wyrazenie dla w po uwzglednienin w nim oznaczen (3) i (lla) ‘oraz przngcm dodatko-
. wych oznaczen

1 : 1
AR, = 5 (Rey+Re3)— Rz + 5 (ri+r3)—ra,
ARZ = —1/2— (Rt3—Rg1 +r3—r1)9

mozna zapisa¢ w postaci

. . 2
R I e e N
4 [18X,(R,+1)—34R, 4X,— /3 AR,(AX,—AX))]. (26)

Znajomo$é pradéw ukéw umozliwia wyznaczenie mocy tukow

E,

2 2 I 2
o320
2 32 = 2 '
{[D3 + ‘;— (r3 '—7'1)] + [D4+ 3 ‘2/3 (rl +r3)] }rz N (27)
E

2 2 . Y 2
3 , 3y3
w" [(—Dl—D3+7r1+3r2)> +(—'DZ—D4— 12/ rl) ]rs.

Py =n|L,)2 =

E,

Py = Tzllzzlz =

Piy = r3}ly;)% =
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Na podstawie powyZszych pradow i mocy tukéw, wyrazonych w funkcji rezystancji
tuk6éw, mozna wyznaczyé charakterystyki mocowe pieca w nastgpujacy sposéb: przy
zaloZzonej dowolnej wartosci jednej rezystancji tuku, np. ry, oblicza si¢ pozostale dwie
rezystancje z warunku réwnoéci mocy tukéw. Znajac omawiane rezystancje latwo Jest
opisa¢ odpowiadajacy im stan pracy pieca.

Przy zalozeniu réwnych mocy tukéw (27) otrzymuje si¢ nastepujace réwnania:

2
Py—Pp=0= 9r1r§—[9r§+3(pa+;/3‘ D,) r3+6D1r1+(D3-—%— rl) +

(D4+3l/ ) ]r2+9r1r3—3(D1+1/3 D2)r1r3+(D +D2)rl’

2
Py, —Pi3 =0 = —9r3r§+[9r§+3 (2D1+3D3+]/§D4)r3+(D3-—3— r,) +

+(D,,+ 3]‘,){? rl)z] rz-[(D, +D,——§- r1)2 (D2+D4+ 3[ ) ]"3.

Py —P;3 = 0= 9(r,—r3)ri+[6(Dy+D3)rs—6D,rIr,+9r ri+

2 = 2
-[3 (D, +y3 Dz)r1+(Dl+D3—%r,) +(D2+D4+ 3y3 rl) ]r3+(D§+D§)r,.

2
(28)
Sposréd powyzszych trzech réwnan tylko dwa sa liniowo niezaleine, gdy2z np. trzecie
réwnanie otrzymuje si¢ przez zsumowanie dwéch pierwszych réwnaf.
Obliczajac z pierwszego i drugiego réwnania (28) wyrazenia dla r} i przyréwnujac
je do siebie, otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznoéé dla rezystancji huku r,
(r3—Dsr}+Dgry)ry
2= r3+Dgr3+Dyors—Dyry ’ 29)

przy czym w powyzszym wyraZeniu i dalszych rozwazaniach przyjeto oznaczenia:

1 1
D ?D]_'I"ﬁl)z,
pe=Lplp
6 = 3 3 ‘/-3— 4 1s
1 1 P I1 3 7
D; = [? (Dy+Ds)~ —2—71] +[—§— (Dz+D4)+J-/§~ 7‘1] >

1
Ds = j (D%+D§)—D79

2 T \2 v ‘
D9=(°1‘D3——1-7'1) +(LD4+1/-§—7'1) > | (30)
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Drugie réwnanie (28), po uwzglgdnieniu w nim oznaczen (30), przyjmuje postaé
—7'37'2+("3 +D117'3 +Dg)r,—Dyry = 0.

Po podstawieniu wyraZenia (29) do powy2szego réwnania i odpowiednim przeksztalcemu
otrzymuje si¢
—7'1(7'3 —~Dsr} +Dsr3)2 +(r3+ Dy 13+ Do) (r3 —Dsra + Dg) (7'3+D6"3 +Dyor3—Dory)—

- r— (r3+Dgr3+Dyors—Dyory)? =
1
Po wykonaniu naznaczonych dzialafi i uporzadkowaniu otrzymuje si¢ réwnanie 7-go
stopnia ze wzgledu na szukana rezystancje tuku ry
rZ+F1rg+F2r§+F3rg+F4rg+F5r§+F5r3+F7 = 0, (31)
przy czym.

D
F = -—D5+D5+D11———rj——r1,
1

: D
F, = Ds(2ry—Dgs—Dy3)+Ds (Du—‘z —rl)+Ds+D9+D1o,
1
F; = —"1(D§+2D8+D9)“D5(D6D1_1+D9+D1o)+D6(Da+D9)-'

D .
- ‘;;Z'_(D§+2D1o)+D11(Ds +D,o),

| D
F, = Ds(2Dgry—DgDg—~D,oD,;)+Ds ("2 —;1D10+D8D11)+
1
+Dg Do+ Dyfry(Ds—Dy)+2D4+ Dg+ Do), (32)

Fs = "1[“Dg“D§+D9(Dspu“Ds)]+D6D9(2D7+Ds)——€1L Do+
+Dyo(—DsDy+DgDyy),

Fs = DsDjry+Dg[2D D4+ Dg(Dyo— D1y 1),

F; = —D3r,(D,+Dg).

Wspélczynniki D, +D,; [wzory (25) i (30)] sa funkcjami parametréw elektrycznych
uktadu zasilajacego huki, przy czym Dg=+D,, zaleza od przyjetej wartodci rezystancii
tuku r,. Wspélczynniki te mozna obliczaé na maszynie cyfrowej, a nastgpnie rozwigzaé
réwnanie (31) dla przyjetych réznych wartoséci r;. W obliczeniach takich nalezy odrzucaé
pierwiastki 73 majace wartoéci zespolone lub rzeczywiste ujemne, gdyZz nie maja sensu
fizycznego. Dla pierwiastkéw ry o warto$ciach rzeczywistych dodatmch oblicza sie re-
zystancje r, ze wzoru (29).

Znajac rezystancje ukéw r,, r,, r; odpowiadajace réwnym mocom tukéw mozna ob-
liczy¢ prady lukéw:

E, 3 ¥ 33V
l121'=ﬁ4l/(1)1—'3r2'—-—2—r3) +(.D2"" l2/ 7'3) R
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IIézl = Iiwpl l/lD3+—;~(r3‘r1)] +[D4+ ;3 '2/3 ("1 +7'3)] s (33)

'E, 3 g 33\
],Izgl = ﬁV(*Dl—D3+7r1 +3r2) (.D2+D4+ ]2/ 1) e

Moce tukéw Py, sumaryczng moc tukéw P,, sprawnosé elektrycznq e OT2Z COSQ UrzZa-

dzenia oblicza si¢ ze wzoréw (22), za$ moc czynng P i bierna Q urzadzenia wyznaczaja
zaleznosci:

3
P = Pi+ }‘Rillzilz,
i=1

R1-rezystancia Tuku ry
/ Y Wezgtanie danych / N-n zadgnych wartosci

RI=R(1), 1=1+H
MEWMM rat e

EPSILON- dok[adnosc ablwzen

Obliczanie v;spd[czynm/mw
01+ 011 - wg wzordw (25)¢ (30)
L oraz F1~F7 - wy waorow(32)

m ab[wzama
[ it ] jes

pierwiastkdw rownania {_31) ‘
<7 XP=X{J] J=1M

Podstawienie | f3-rezystancia
s R3 =WX(K) : fU/fUl‘a

Obliczenie R2- rezystano/a
i R2 wywaoru(28) | Tukury
1

Obliczenie
121 1r2z2) - 1723]
n__ Wy wzaraw{33) '

e Hblwzeme
LY, PL2, PIS, PL-
s wg wzordw(22)

—Dhlizzene o XK =X(J)
B, T4, COSFI -

20 wg wzaraw (34) i(22)

2 ﬂru/r
R1 oraz wielkosei
obliczonych w blokach 1620

Rys. 3. Schemat blokowy obliczeri numerj}cznych charakterystyk mocowych pieca lukowego
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Dot T2, I2 l rh, Pal \
KA me | >
1
65 m}
55 8
5 6
35 Y
25 2
Bl 03 — 3 B 7 W 8 5

Rys. 4. Zaleznoéci pradow tukow I, oraz rezystangji lukow ry @ =1, 2, 3) od jednakowych mocy lukéw Py

3
: X
Q= ('TT—'I'XD) 2 Lol + 0(Ley — My 3) 2y 2 +00(Lys = My o) Lo >+
i=1

+(Lys—M23) | Ls|* + (Mg — My, 5) VW +
+(M,23—M;12) Vm+w(Mr13“Mrzs) Vﬁm, (34)
przy czym: A '
82 = p(p—1L ) (p—1L21) (P—1123]),

1
p= 5 (511121 + [L23)

oraz R; okredlone jest wzorem (11).

Powyzsze wyrazenia dla P i Q sa wazne przy polaczeniu transformatora w uklad Dd,
przy czym wyrazenie dla Q wyprowadzono na podstawie reaktancji fazowych toru wielko-
pradowego opisanych w [6]. W przypadku polaczenia transformatora w uklad Yd nalezy
do omawianych wzoréw wstawi¢ wartosci %— Rp, %X » W miejsce Rp, Xp.

Schemat blokowy obliczen mocowych charakterystyk pieca podano na rys. 3. Dla
poprzednio analizowanego pieca obliczono wediug tego schematu rezystancje fukéw ry
oraz odpowiadajace im prady lukéw |I,;| w funkcji jednakowych mocy tukéw Py;. Zalei-
noéci te przedstawiono w postaci wykreséw na rysunku 4. Nalezy przy tym zaznaczy?,
#e zadane réwne moce hikéw mozna uzyskaé przy kilku réznych asymetriach pradow.
Jedna z tych asymetrii jest najczesciej niewielka i dopuszczalna pod wzgledem technolo-
gicznym i energetycznym, jak np. wynikajaca z wykresow na rys. 4,
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Rozpr. Elektrot,

4. CHARAKTERYSTYKI REZYSTANCYJINE PIECA

Przy zalozeniu réwnych rezystancji tukéw ry = r, = ry = r wyrazenia dla pradéw
tukéw (32) upraszczajg sie do postaci

przy czym:

4,

A,

A,

3E, e
Ll = '/IWI 2 Vo + A;r+B;, (35)
_ 1
"‘3D1—]/3 D,, Bl = '3_(D§+D:21)’
293D, B, = 5 (D}+D9),
~3(Dy+D3)+V3 (D,+D,), Bs = % [(D1+Ds)*+ (D, + D).

Wezytanie danych
N, R1=R(I),1-I:N

| /
.

R1-rezystancia luku ry
N-n zadanych wartodei

rezystangji ry

3
Obliczenie wspdlczynnikow
01+ 04 -wg. wzordw (25)
A7+A3 -wg wzordw (35)
. B1=83-wg wzordw (35)

v
Obliczenie
< w - wy waoru (26)
]
Obliczenie
121 \122] |123]
s - Wg wzordw(35)
v

Obliczenie
PLT, PL2, PL3, PL, ETA,
, 008 FI - wg waordw (22)

v
DObliczenie
s P Q- wgwzordw(34)
[
Druk

[ obliczonyeh w blokach 6+8 /

R1 oraz wielkodci

Rys. 5. Schemat blokowy obliczed numerycznych charakterystyk rezystancyjnych pieca lukowego
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Poza tym w wyraZeniu (26) dla w, wystepujacego we wzorze (35), wielkosci 4R, i 4R,
upraszczaja si¢ do postaci:

1
AR1 = '2‘ (Ru +Rt3)_Rt2’

3
4R, = 12__ (Rts"-Ru)-’
Obliczajac prady |L;| — (35) dla zadanej wartosci rezystancji tukéw r mozna wyzna-
czyé moce tukéw Py, sumaryczna moc tukéw P;, sprawnos¢ elektryczng 7, oraz cosg

urzadzenia ze wzoréw (22), za§ moc czynng P i bierna Q urzadzenia na podstawie wzoréw
(34). Schemat blokowy takich obliczers podano na rys. 5. :

'} ‘
Dot Do dzs} PnbisPs
kA MW

80

7
60}

50
0

30

20

Rys. 6. ZaleznosciTpradow lukéw I, oraz mocy fukéw Py (i = 1, 2, 3) od jednakowych rezystancjl ha-
- kow re . . .

Dla poprzednio podanego przykladu pieca obliczono prady tukéw i moce tukéw od-
powiadajace réwnym zalozonym warto$ciom rezystancji tukéw. Wyniki tych. obliczen
podano w postaci graficznej na rys. 6. Wida¢ z niego, Ze réwne rezystancje lukow uzyskuje
si¢ przy niewielkiej asymetrii pradéw.

5. WNIOSKI

Przy utrzymywaniu réwnych pradéw lukéw moga wystapi¢ nieréwne moce lukéw
na skutek asymetrii konstrukcyjnej toru wielkopradowego. W analizowanym piecu faza
slabg jest faza trzecia, za$ faza mocna — druga (rys. 2), przy czym moc fazy pierwszej
jest prawie réwna mocy fazy trzeciej. Nalezy przy tym zaznaczy¢, Ze wystgpujace w przy-
padku symetrii pradéw réznice rezystancji tukéw sa stale i wynosza: ro—r; = 0,35 mQ;
rs—r, = —0,43 mQ; r, —r; = 0,08 mQ. Odpowiadajace im réznice mocy tukéw wyzna-
czone dla pradu znamionowego pieca I,y = 57737 A maja wartosci: |P;, — Piy = 1167 kW;
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Pyy— P, = —1433 kW; Py — Py = 267 kW. Rdéznice mocy 1ukow roan z kwadratem
pradu, a nie zaleza od napigcia wtérnego transformatora.

Nieréwnosci mocy lukéw wystgpujace przy réwnych prqdach mozna zlikwidowaé
przez utrzymanie odpowiedniej asymetrii pradéw, wyznaczonej na podstawie charakte-
rystyk mocowych pieca podanych na rys. 4. Z charakterystyk tych widaé, ze réwne moce
tukéw uzyskuje si¢ przy nieréwnoéciach pradéw Iy > I, > I,3, ktérym odpowiadaja
nastepujace nierdwnosci rezystancji tukéw r; > r, > r,.

Réwne rezystancje tukow, a wige i réwne dlugosci tukéw uzyskuje sie przy asymetrii
pradow wyznaczonej na podstawie charakterystyk rezystancyjnych pieca, przedstawionych
na rys. 6. Wida¢ z niego, Ze dla uzyskania réwnych rezystancji ukéw nalezy utrzymywaé
prawie réwne prady w fazach pierwszej i drugiej pieca, za§ odpowiednio mniejszy prad
w fazie trzeciej. Wystgpuja przy tym niezbyt duze nieréwnoéci mocy lukéw, przy czym
najmniejsza jest moc luku fazy trzeciej.

Tablica 1
Stany pracy pleca przy maksymalnej mocy lukéw Py,
ry rz rs Ly I, Ls Py Py Py Py
mQ kA MW MW
2,82 3,17 2,74 52,5 ' 52,5 52,5 7,78 8,74 7,56 24,08

2,80 3,04 3,26 53,6 51,5 49,6 8,05 8,05 8,05 24,15

2,80 2,30 2,80 54,2 54,5 51,9 8,23 8,32 7,55 24,10

W tablicy 1 podano stany pracy pieca wystgpujace przy maksymalnych mocach tukéw
Py w przypadkach réwnych pradéw, réwnych mocy hukéw i réwnych rezystancji lukéw. We
wszystkich trzech przypadkach pracy pieca maksymalne moce tukéw sa praktycznie jed-
nakowe. Wystepujace przy réwnych pradach nieréwnoéci mocy lukéw Py :Pp, Py =
= 1,03:1,15:1 sa wigksze niZ przy utrzymywaniu jednakowych rezystancji lukéw Py, : Py,

1P = 1,09:1,10:1. Przy réwnych pradach lub réwnych mocach tukéw wystepuja sto-
sunkowo duze nieréwno$ci rezystancji lukéw. Natomiast wymagana asymetria pradow
dla uzyskama réwnych mocy lub rezystancji tukéw nie jest zbyt duza. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze przy niezbyt duzych lecz innych niz rozwazane asymetriach pradéw moga
wystapi¢ znacznie wigksze nieréwnosci mocy i rezystancji tukéw, niz podane w tablicy 1.

Z przedyskutowanego przykladu liczbowego wynika, e znajomos$é trzech rodzin
charakterystyk roboczych pieca: pradowych, mocowych i rezystancyjnych umozliwia
ustalenie korzystnych, pod wzgledem technologicznym, stanéw pracy pieca. w réznych
okresach wytopu stali. Réwne moce tukéw korzystnie jest utrzymywac w czasie roztapia-
nia wsadu, za§ po jego roztopieniu bardziej celowym jest utrzymywame réwnych rezy-
stancji tTukéw o odpowiednich wartosciach.

Metoda obliczen opisanych trzech rodzin charakterystyk toboczych pieca jest wykorzy-
stywana w jednej z hut krajowych z dobrymi rezultatami.
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A. KURBIEL, ‘A. SIMA

DETERMINATION OF ADVANTAGEOUS OPERATING éONDITIONS OF ARC
FURNACE ON THE BASIS OF ITS DIFFERENT OPERATING CHARACTERISTICS

.. Summarzry

Operating characteristics of an arc furnace are’ ‘usually made as a function of equal arc currents.
A furnace supplied with equal currents by an asymmetrical current carrying system is characterized by
an unequal arc power. The inequalities of the power of these arcs increase as a second power of current
and thus they may reach significant values'in high rates current furnaces.

One of the simple methods of ensuring equalization of arc poweris a’ maintenance ‘of suitable asym-
metry of currents. Such asymmetry is given by operatmg charactenstlcs of a fumace made as a functxon
of equal arc power. -

" After melting of a charge in furnace it may turn out that it is advantageous to maintain equal arc
lengths. We ‘may assume that’arcs  of equal lenght have equal resistances. From the operating characte-
ristics of the furnace made as a function of equal arc resxstance we may now read off the asymmetry of
currents con'espondmg to equal arc lengths.

- "The methods of-calculation of ‘current, power‘ and resistance ‘operating characteristics of a furnace
are’déscribed in the article and block diagtams of numeric calculations of such characteristics are shown.
The knowledge of the three groups of the discussed characteristics makes it possible to determine 'fa‘vo'-
urable operating conditions of the furnace. Numerical examples illustrate theoretical considerations; "

“A. K}IRBIEL, A. SIMA
' DETERMINATION DES REGIMES AVANTAGEUX DE TRAVAIL DU FOUR::

A ARC PRESENTEE A LA BASE DE LEURS DIFFERENTES
CARACTERISTIQUES OPERATIONNELLES

Résumé

Les caracterlsthues opératlonnelles du four aarc sont exécutées le plus souvent en fonctlon des courants
égaux des arcs. Le four, alimenté par des courants égaux par P'intérmédiaire des barres du courant_ fort
asymétriques, se caractérise par les puissances des arcs inégales. Les inégalités de ces puissances augmentent

12 Rozprawy Elektrotechniczne 3—4/85
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avec le carré du courant et c’est pourquoi elles peuvent atteindre les valeurs considérables dans les fours
4 grands courants nominaux,

L'un des moyens trés simples pour compenser les puissances des arcs consiste 2 maintenir une asy-
métrie convenable des courants. Les caractéristiques opératlonnelles du four faites en fonction de pulssanoes
égales des arcs, présentent une telle asymétrie.

Aprés avoir fondu la charge dans le four il peut s"avérer avantageux de maintenir la méme longueur

des arcs. On'peut admettre que les arcs de la méme longueur ont aussi les mémes résistances. D’aprés les
caractéristiques opérationnelles du four, fixées en fonction de résistances égales des arcs, on peut dechlffrer
Pasymétrie des courants correspondant aux longueurs égales des arcs.
, On a décrit les méthodes de calculer les caractéristiques opérationnelles du four en prenant en consi-
dération le courant, la puissance et la résistance et on a présenté aussi les schémas-bloc des calculs numé-
riques de ces caractéristiques. La connaissance de ces trois genres de caractéristiques, présentées ici, permet
de fixer des régimes avantageux de travail du four. On a illustré aussi le raisonnement théorique par les
exempleés numériques.

A. KURBIEL, A. SIMA

BESTIMMUNG GUNSTIGER BETRIEBSZUSTANDE DES LICHTBOGENOFENS AUF GRUND
VERSCHIEDENER BETRIEBSKENNLINIEN

Zusammenfassung

Die Betriebskennlinien eines Lichtbogenofens werden meistens als Funktion der gleichen Bogenstrome
ausgeiibt. Der Lichtbogenofen, der durch gleiche Stréme gespeist wird, zeichnet sich wegen der unsym-
metrischen Hochspannung durch ungleiche Bogenleistungen aus. Die UngleichmiBigkeiten dieser Leistun-
gen wachsen mit der zweiten Potenz des Stromes; an, weshalb erhebliche Leistungsunterschiede in Licht-
bogendfen mit grofen Stromkennwerten aufireten. Eine der einfachsten Méglichkeiten, die Bogenleistungen
auszugleichen beruht darin, daB die Stromasymmetrie auf entsprechender Hohe erhalten wird. Die passende
Asymmetrie wird durch die Betriebskennlinien in Funktion der gleichen Bogenleistungen gegeben.

Nach dem Niederschmelzen des Ofencinsatzes kann es sich erweisen, daB das Einhalten gleicher Bo-
genlingen vorteilhaft ist. Man kann annehmen, daBl die Lichtbdgen gleicher Linge gleiche Resistanzen
_haben. Auf Grund der Betriebskennlinien, die, als Funktion der gleichen Bogenresistanzen bestimmt wer-
den, kann die Bogenasymmetrie abgelesen werden, die den verschiedenen Bogenldngen entspricht.

In dem Artikel werden Berechnungsmethoden fiir Strom-Leistungs- und Resistanzbetriebskennlinien
angegeben, als auch Blockschaltpline numerischer Berechnungen dieser Kennlinien. Die Kenntnis der
obengenannten drei Gruppen der Betriebskennlinien ermoglicht die Bestimmung der vorteilhaftesten
Betriebszustinde eines Ofens. Die theoretischen Betrachtungen werden mit rechnerischen Beispielen il-
lustriert.

A. KYPBEJIb, A, CHMA

OIIPEIEJIEHME IIOJIE3HBIX PEXXMMOB PABOTBHI IVI'OBO¥ ITEUM HA OCHOBE EE
PA3JIMYHBIX PABOUYHNX XAPAKTEPUCTHK

Peswme

Paboune XapaKTepHCTHKHE AYroBoil MeYy ONpeResAIoTCA Yalle BCero B (PYHKIMH PaBHEIX TOKOB JYT.
Tleur nuTaeMas OJMHAKOBLIMHA TOKAMHU Yepe3 HECHMMETPHUECKYIO KODOTKYIO CETh OTJIMYACTCA HEpab-
HBIMH MOLIHOCTSME JyT. HepaBeHCTBa STHX MOIIHOCTEl BOSPACTAIOT C KBAAPATOM TOKAa ¥ IIOTOMY MO~
FYT OCTHIaTh SHAYMTEIbHLIX BEINUMH B NEUaX ¢ GONBINHAM HOMHHATBHEIMM TOKAMH.
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OfuH M3 MPOCTLIX METOJOB YDABHHBAHMA MOLIHOCTEH AYr 3aK/IOUACTCA B COXpaHEHHH SKeJ1aeMoit
acuMmeTpuH ToKoB. TaKyIo aCUMMETDPHIO 210T paboune XapaKTePUCTHKY MUl paciiTaHHEIe B dyarm®
DPaBHBLIX MOUIHOCTEH AYT. )

IMocne pacIiaBiAeHAsA HIMXTH B IIEUH MOYKET OKAsaThCs IOJICBHBIM COXPAHEHHE PABHLIX JUTHH [YT.
MO>)KHO TIPMHATE, YT0 €C/M AYTH MMCIOT OJMHAKOBEIE JUIMHLI, ¥ HUX TOXE GyayT OMHAKOBLIC COUPO-
rumsenns. OTCOAa CIERYeT, YTo M3 PAGOUMX XapaKTEPUCTHK TIETH ONpeNeseHHEIX B GYHKIUA PABHEIX
COUPOTHBNCHANK YT MOYKHO HAMTH 4CHMMMETPHMIO TOKOB COOTBETCTBYIOUIYIO PABHBIM [NHHAMHA JyT.

‘B cTaThe NpHBEEHE] METONBI PACUETOR paCounx XapaKTEPHCTHK NEUH: TOKOBBIX, MOIHOCTH B COTi-
PDOTHBJIEHNIT; IPHBEAEHB] GIOK-CXEMbI PACUETOB STUX XapaKTePHACTHK. 3HAKOMCTBO 06Cy>KaeMbIX TPEX
ceMell XapaKTEPHCTHK JCAeT BOBMOMKHEIM ONPEMSNCHHe NONESHBIX PEXKUMOB pabors: meun. Teoperr-
YecKUe PACCY)KACHHSA IPOVIUIIOCTPHPOBAHLI YHCIECHHBIMM IIpHAMEpaMH.

12*
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w analizie dotyczacej uogdlnionej struktury linii koplanarnej

BOGDAN JANICZAK (GDANSK)
Instytut Telekomﬁnikacji Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 7.12,1983

W pracy przedstawiono adaptacje metody przestrzeni spektralnej dla celéw analizy -
uogdlnionej struktury linii koplanarnej z dowolnym rozkladem wspéibieznych przewodnik6w.
Zaproponowano i oméwiono dwa podejécia analityczne mozliwe do wykorzystania w bada-
niach wlasnofci propagacyjnych, dotyczacych wieloprzewodnikowych, planarnych struktur
linii transmisyjnych oraz przedyskutowano wybrane numeryczne aspekty zagadnienia. Dla
przedstawienia uniwersalnosci ‘proponowanego podsjécia podano przykladowe rozwiazania
numeryczne dla nieekranowanej struktury trzech planarnie sprzgzonych linii szczelinowych
o jednowarstwowym, bezstratnym, izotropowym podiozu dielektrycznym. Pokazano, Ze
w przypadku linii prowadzacych rodzaje hybrydowe, analiza uproszczona moze prowadzié
do zafalszowania fizycznych zachowan struktury.

1. WPROWADZENIE

Zaproponowana na poczatku lat siedemdziesigtych przez Itoha i Mittre [1], [2] metoda
przestrzeni spektralnej jest jedng z najozeéciej i najchetniej wykorzystywanych metod
analitycznych do okreslania wiasnoéci dyspersyjnych prowadnic falowych o niejednorod-
nych warunkach brzegowych na powierzchniach granicznych stosowanych w zakresie

~ czestotliwodei mikrofalowych. Ta wysoce efektywna i wydajna technika obliczeniowa byla
 adaptowana dla celéw analizy podstawowych typéw struktur prowadnic falowych wyko-
| rzystywanych we wspdlczesnej technice mikrofalowej, tj. linii mikropaskowej, linii szcze-'
linowej oraz pary linii sprz¢zonych uwarstwionych ofrodkami izo- lub anizotropowymi
[1]+ [31]. Potencjalnie ogromne mozliwoéci tej metody nie zostaly dotychczas — jak sie
wydaje — catkowicie wykorzystane, chociaz znane sa teoretyczne prace dotyczace analizy
dowolnego ukfadu lub ukladéw réwnoleglych przewodnikéw umieszczonych na jedno-
lub wielowarstwowym podiozu [6]-+ [11]. Przedstawione w tych pracach rozwiazania nu-
meryczne ograniczaja si¢ jednak zwykle do przypadku struktur zawierajacych nie wigcej
niz dwie linie transmisyjne na jednej powierzchni granicznej z plaszczyzna symetrii wzgle-
dem $rodka struktury, lub co najwyzej do ukladu dwdch niesymetryczaych linii sprzezo-
nych [12]+[14], a wigc do ukltadéw o Scisle zdeterminowanych mozliwosciach pobudzeri.
W prezentowanej pracy rozwazany jest przypadek linii koplanarnej z dowolnie rozmiesz-
czonym ukladem wzajemnie réwnoleglych linii szczelinowych w aspekcie ujednolicenia
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metody przestrzeni spektralnej dla celéw analizy dowolnego skonczonego ukladu wspdi-
plaszczyznowych i wspélbieznych przewodnikow. Jest to zagadnienie istotne zaréwno
z punktu widzenia projektanta jak i uzytkownika mikrofalowych ukladéw scalonych
(MUS). Przykladowe wyniki numeryczne uzyskane na bazie prezentowanych rozwazan
analitycznych zostana podane w celu przedstawienia uniwersalnoséci i efektywnosci oma-
wianego podejscia. .

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA ORAZ METODY ANALIZY

Przedmiotem rozwazan jest dowolny skoficzony ukltad wspéiplaszczyznowych i wspol-
bieznych linii szczelinowych o jedno- lub wielowarstwowym podtozu, zwany linig kopla-
narng (rys. 1). Dla celéw analizy przyjeto nastgpujace zaloZenia:

— ofrodki dla x > hg i x < O reprezentuje powietrze (&,, o),
— wszystkie elementy przewodzace w plaszezyinie x = hg sa wykonane z idealnego
przewodnika (¢ = c0), za$ ich grubos¢ jest pomijalnie mata,

O EY AR R N,
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny uogdlnionej struktury linii koplanarnej o podiozu wielowarstwowym

— pobudzenia maja charakter harmoniczny exp (jo?),
— kierunek propagacji fali elektromagnetycznej jest zgodny z dodatnim klerunklem osi z,
— wszystkie parametry elektryczne oraz magnetyczne 53 stale w czasie,

— struktura jest nieograniczona na kierunkach osi y i z, co jest rownowazne analizie

tzw. linii otwartych (nieekranowanych).

Warstwy podloza o wspdlrzednych 4; moga by¢ w ogolnoéci opisane tensorami prze-
nikalnodci magnetycznej @i oraz elektrycznej €. Nie czyni si¢ zadnych dodatkowych
ograniczen dotyczacych wlasnosci materialéw, co oznacza mozliwo$é okreslenia wspol-
czynnikéw thumienia zwigzanych ze stratami podtoza linii transmisyjnych poprzez odpo-
wiednig modyfikacje elementéw tensoréw ¥ i . Tym samym analiza obejmuje wszystkie
praktycznie wazne grupy materiatéw podiozowych wykorzystywanych we wspolczesnej

_technice MUS, tj. dielektryki, ferryty oraz pdtprzewodniki.

Dla jasnosci sformutowania pewne przypomnienia i wyjasnienia dotyczace omawianej
_metody analizy wydaja si¢ by¢ niezbgdne. Réwnania Maxwella zapisane w postaci ukladu
- szeéciu réwnat skalarnych rozwiazywane sq ze wzgledu na sktadowe podtuzne pola elektrycz-

nego E, i magnetycznego H,, a nastgpnie w oparciu o ich znajomos$¢ po prostych prze-
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ksztalceniach macierzowych wyznacza sie¢ skladowe poprzeczne. Poniewaz uzyskiwany
w ogdélnym przypadku uklad réwnan falowych dla skladowych podluznych E, i H, jest
uktadem dwdch sprzezonych réwnan rézniczkowych czastkowych drugiego rzedu, jego
rozwigzanie w przestrzeni rzeczywistej jest trudne. :

Wprowadzenie do rozwazan catkowej transformacji Fouriera w plaszczyZnie podloza
upraszcza zagadnienie sprowadzajac je do problemu rozwiazania uktadu dwéch sprzgzo-
nych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Dla struktury z rys. 1 transformacja Fouriera
zdefiniowana jest zaleznoscia

F(x, 0) = f fGx, y)eIwdy, )

gdzie « jest zmienna transformacp calkowej, za$ F(x o) oznacza transformat@ Founera
funkcji f(x, y) wzgledem zmiennej y. : :

W rezultacie analiza zjawisk . polowych przeprowadzana jest w przestrzem transfor-
maty Fouriera, zwanej przestrzenia spektralng lub widmowa. ZnaJomosé transformat
skladowych pol w kazdym z rozpatrywanych podobszaréw umozliwia sformulowame

warunkéw granicznych dla sktadowych stycznych pél na powierzchniach rozdzialu migdzy
poszczegdlnymi warstwami podloza linii transmisyjnej. Warunki graniczne dla dowolnej
powierzchni granicznej x =h; dla i= 1,2, ..., K—1 oraz dla powierzchni x = 0 przyj-
muja postaé: v ' /
Ef(x = hi, o) = Ef*'(x = by, )

Elx = hy, a) = Bi+(x = hy, d)

u - dla x =h;, 2
Bix = by o) = A5 = ) b @
ﬁ;(x = his a) = ﬁ-)iv"‘l(x = hi’ a)]
El(x =0, = E}x =0, 0)
E(x=0,0)=E(x=0,0 ‘ s

o ) A ) dlax=20

Hix=0,0)= H(x=0, @)
Hx=0,0) = Hix=0,0)
-natomiast dla szczytowej powierzchni podloza x == hx moga byé sformulowane naste-
pujaco: :
EF(x = hg,0) = EL'(x = by, ),
EX(x = hg, a) = E}'(x = hg, o),
HE(x = hg, 0)—H;'(x = hg, @) = J(x = hg, 0),
A (x = hg, @)= HEX(x = hg, 0) = Jo(% = hg, ),

€))

przy czym f,(x = hg, &) i J(x = hg, «) sa transformatami funkecji reprezentujacych
rozklady gestosci liniowej pradéw powierzchniowych plynacych na powierzchni x = Ag.
Analityczna postaé funkcji opisujacych rozklady pol zalezy od wlasnosci osrodkéw roz-
chodzenia si¢ fali elektromagnetycznej. Fizyczny rozktad gestoéci pradéw powierzchnio-
wych w plaszczyinie x = hy zalezy od stopnia komplikacji rozkladu przewodnikéw na
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powierzchni podltoza. warunki graniczne zapisane dla kazdéj z powierzchni rozdzialu
tworza uklad rownan opisujacych polowe wlasnosci struktury. We wezesniejszych pracach
pokazano [3], [6], [15); Ze niezaleznie od stopnia komplikacji konfiguracji geometrycznej
przewodnikéw na szczytowej warstwie podtoza, uktad réwnan opisujacych warunki gra-
niczne w przestrzeni spektralnej moze by¢ kazdorazowo sprowadzony do ukladu dwoch
sprzgzonych réwnan algebraicznych o postaci: o

[Gn(“; .Bn) Gio(e, ﬂn)] [Ez(x = hg, 0‘)] _ ljy(x >= hx, 0‘)]
Gar(et, B Goz(%, B} | By = he, )| | Fo(x = g, 0)]

Wspétezynniki Gy(et, B,) sa funkcjami parametréw podloza, znormalizowanej wzgledem
liczby falowe_] dla wolnej przestrzeni nieznanej stalej propagacii §, oraz zmiennej fourierow-
skiej o, nie sa za$ zalezne od konflguracp geometrycznej przewodnikéw w plaszezyZnie
x = hg. Funkcje E,(x = hg, ) i Ey(x = hg, «) reprezentuja wypadkowe amplitudy skia-
dowych podtuznej i poprzecznej pola elektrycznego w plaszczyznie x = hg. Zaleznosci (4)
tworza wyjSciowy uklad réwnaf, ktéry w oparciu o wykorzystanie metody Galerkina
i twierdzenia Parsevala jest transformowany do ukladu réwnan liniowych jednorodnych,
rozwigzywanego metodami iteracyjnymi ze wzgledu na nieznang statg propagacji f,.

@

3. ANALIZA LINIXI KOPLANARNEJ Z DOWOLNYM ROZKL.ADEM SZCZELIN

Dotychczas réwnanie (4) bylo rozwiazywane dla najprostszych typéw struktur linii
koplanarnej, tj. pojedynczej linii szczelinowej [2], [3], [15], dwéch symetrycznych linii
szczelinowych sprzezonych [3], [15], [28] oraz koplanarnych linii paskowych (CPS) [3],
a wigec w odniesieniu do linii, dla ktérych rozklad pola elektrycznego w plaszczyznie x =
= hg daje sie zapisaé w postaci zamknigtego przepisu funkcyjnego. Poniewaz jednak
wypadkowe pole elektryczne w plaszczyznie x = Ay moZe by¢ traktowane jako superpo-
zycja pdl zwigzanych z kazda ze szczelin z osobna [24], [25], latwo mozZna pokazal, ze dla
dowolnego skoriczonego uktadu L szczelin zachodzi zwiazek:

E(x = hg, ? = ZE'(x = i, ),

_ ®

E(x=hg,0)= Zﬁj(x = hg, &). ’
. 1=1

Przyjmujac, ze skladowe pola elektrycznego w kazdej ze szozelin moga byé aproksy-
mowane przez odpowiednio wybrany uklad funkcji bazowych (zwykle z uwzglgdnieniem
osobliwosci skladowe_] poprzecznej na krawgdzlach szczeliny), réwnania (5) mozna przed-
stawié w rownowaZne] postac1

Mr
Ns

Ez(x = hK’ a) = lEzln(x = hK’ a),

~
I
L
]
-

n

©

8

Eyx = hg,0) = 3 ) bhEl(x = hy, 0);

I=1 n=1



