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M. DABROWSKI, J. KOLOWROTKIEWICZ, A. MALECKI

NUMERICAL COMPUTING OF THE IMPEDANCE OF THE
. SQUIRREL-CAGEROTOR BAR OF AN ELECTRIC MACHINE

Summary

The skin-effect in deep bars of arbitrary shapes of a squirrel-cage rotor, is considered. A differential
equation for the general case of one-dimensional eddy-current density distribution is given. It is proven
that, in the general case, an analytical solution of this equation does not exist. An algorithm for the nume-
rical analysis of the current density distribution and also for the computation of the ratios of a.c. ro d.c.
resistance as well as for a.c. to d.c. inductance for different bar configurations is developed. On this basis,

a computer program is developed and tested. As an example, the parameters for bars of several shapes are
calculated.

M. DABROWSKI, J. KOEOWROTKIEWICZ, A. MALECKI

CALCUL NUMERIQUE DE L’IMPEDANCE DE LA BARRE DE CAGE
DE LA MACHINE ELECTRIQUE

Résumé

Cet ouvrage concerne Pinfluence de I’effet pelliculaire du courant sur la résistance et la réactance de
la barre en forme quelconque, montée dans I’encoche d*une machine électrique. On y indique I'équation
différentielle, exprimante la distribution de la densité de courant dans une barre, dont Peffet pelliculaire
est unidirectionnel. On montre qu’en cas général, cette équation ne peut pas étre résolue par un nombre
fini d’intégrations. Dans cet ouvrage on présente 1’algorithme pour calculer numériquement la distribution
de Ia densité de courant dans une barre et aussi pour déterminer sa résistance, sa réactance et ses facteurs
kr et k., qui représentent I’influence de Peffet pelliculaire sur ces paramétres. En se basant sur cet algo-

rithme on a élaboré le programme de calcul et puis on I’a vérifié en désignant les paramétres des barres
de différents profils.

M. DABROWSKI, J. KOLOWROTKIEWICZ, A. MALECKI

NUMERISCHE IMPEDANZBERECHNUNG DES KAFIGWICKLUNGSSTABES EINER
ELEKTRISCHEN MASCHINE

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurde die Einwirkung der Stromverdringung auf den Widerstand
und die Reaktanz des Nutenstabes beliebiger Form untersucht. Die allgemeine Differentialgleichung der
Stromdichte wurde unter Voraussetzung der eindimensionalen Stromverdringung dargestellt. Es wurde
nachgewiesen, daB eine analytische Losung der Differentialgleichung fiir eine beliebig Stabform nicht
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moglich ist. Der numerische Berechnungsalgorithmus wurde angegeben zur Bestimmung von: Strom-
dichteverteilung im Stab, Widerstand und Reaktanz, sowie Koeffizienten kg und kr. Das Berechnungs-
programm wurde {iberpriift, und die Parameter der Stibe verschiedener Formen wurden berechnet.

M. JOMBPOBCKHU, E. KOJIOBPOTKEBUY, A. MAJISLKH

YMCJIEHHBIN METOI, ONPENEJIEHNS COIIPOTHUBIEHNSA CTAPXXHA
KJIETKHM 3JIEKTPUUYECKOI MAIMMHBI

Pesawome

PaccMarpuBactcs BisHHE 3Q(hEKTa BLITECHCHHA TOKA HA aKTMBHOE M PCAKTHBHOE COOPOTUBJICHME
CTepIKHUS IPOUSBOIBHON KOHQUIypalwy, PaCloIOKEHHOro B nase JJeKTpHUecKol MammpHel. IIpn-
BemeHo AudbepeHnuaTFHOE YPABHEHRE TOKA B CTEPIKHE € yu€ToM OIHOCTPOHHOTO BEITeCHeHMA. JJoka-
33H0, UTo B oOIIEM CIyuae 9T0 YPaBHEHHE SIBJIACTCA HEPASPEIIMMBIM AHATUTHUCCKH. IIpencraBnen
anropuTH IHGbPOBOTo BHIMACIICHHS IUIOTHOCTH TOKA B CTEPIKHE, €r0 aKTHBHOIO M PCAKTUBHOLO CONpOo-
THRIEHHMST, & TAoKe KoobdumenroB kr ¥ Ky YUMTHBAIOMX BIMAHNE BHITCCHCHUA TOKA HA JTH mapa-
merphl. Ha OCHOBe 3TOro aITOpHTMA paspaorana BEIUMCIHTENbHASA nporpamma And OBM u onpene-
JIeHBI NapaMeTphl CTepiikHell pasmuJHbIX opM.
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Some aspects of nonlinear functions simulation
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The article concerns the method of simulation of the nonlinear transfer characteristics.
On the basis of piecewise-linear approximation and Kang and Chua description of this approxima-
tion, the review of the hardware methods of simulation are given. Some new propositions of mo-
. delling based on application of piecewise-polynomial approximation are suggested. The results
of experimental verifications of chosen circuits are inserted and compared with theoretical
predictions.

1. INTRODUCTION

The synthesis of nonlinear resistive networks using linear elements and some chosen
nonlinear units is a very important subject in applied circuit theory. The generation of
nonlinear function finds many applications in simulation of the physical phenomena on
the analog and hybrid computers, it is extensively used in measurement technique for the
correction of nonlinear characteristics of the instruments as well as in automatic regulation
technique for proper shaping of dynamical characteristics of the system.

Usually the synthesis task falls into two categories: synthesis of a driving point or
transfer characteristic plot, although each of them can be replaced by the other, using
very simple linear transformation circuits shown in Fig. 1a b [15]. Up to now the work
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" Fig. 1 Transformation of a) Voltage transfer characteristic V. = f(V1) into driving point characteristic
iy = Gf(V,) b) driving point characteristic #, = g{V) into voltage transfer characteristic ¥, = —Rg(Vy))

i
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has been oriented toward the approximation of the characteristic plot and strictly associa-
ted with this synthesis technique. So two basic approaches arise, one using piecewise linear
approximation [1, 2, 3,4, 5, 10] in connection with the basic blocks used in practical
realization of it, like convex and concave type characteristics, absolute value blocks etc.,
and the other involving rational function approximation, usually connected with analog
four quadarnt multipliers or linearly variable conductive or resistive elements [11, 12, 13, 14]
Many different design techniques as well as active circuit structures have been pro-
posed for both approaches. Neither of them has found a general application with super-
jority to the other. For example, rational function approximation is very well suited for
characteristic plots of very slow changes in slope, but jump discontinuities cannot be allo-
wed. Moreover, using analog multiplier as the working horse, the technique becomes
rather expensive in practical hardware implementation.

On the other hand piecewise linear technique allows any kind of characteristic plot,
it is very simple and inexpensive in practical application. However to get the desired
accuracy, the number of breakpoints of the characteristic must be very large which com-
plicates the final circuit. Moreover, applying parallel connections of the basic biocks to
realize each of the slopes, the sensitivity of the whole realization becomes critical.

One reasonable solution to this problem seems to be the combination of both methods.
The most suitable approximation technique becomes in this case the piecewise polynomial
approximation, introduced to the circuit theory by the authors of paper [9]. These func-
tions allow to get any degree of smoothness and jump discontinuities while using in practi-
cal implementation small number of expensive analog multipliers.

This paper will discuss some chosen aspects of realization of nonlinear functions using
piecewise linear and piecewise polynomial approximation of given characteristic plot,
suggesting some new solution to older and new problems.

2. PIECEWISE LINEAR APPROXIMATION TECHNIQUE

Piecewise linear approximation approach to the synthesis of nonlinear characteristic
plot has been developed in two main directions: indirect approach based on a transfor-
mation of an arbitrary type of nonlinear nonmonotonic characteristic to monotonic one,
the latter being easily realised by using simple building blocks; and direct approach,
based on the description of the given characteristic, using simple functions of an easy
hardware implementation.

2.1. TRANSFORMATION METHODS

One of the first techniques applied for transformation of nonlinear characteristic was
rotation or reflection, both in conjunction with scaling either in voltage or in current [1, 6].
Denoting current and voltage of the monotonic characteristic by i,, and V,,, respectively,
while actually realised by i and ¥ we could describe these type of transformation by

i Im '
[V] = K40 [Vm] ) (1)
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and

i | ipy
- reas)

where A4,,, denotes the chain matrix describing the rotator of ;the angle of rotation equal
to @ and voltage-to-current coefficient equal to R

cos® — Rsin®

Aror = 3

—}2— sin@ cos® |’

Arers denotes the chain matrix describing the reflector of the reflection angle equal to
© and voltage-to-current coefficient equal to R
c0s20  Rsin26@

Arent = isin20 —c0s20 |’ Q)

R
while K describes the scalor either voltage or current, of
K, = diag[Kva 1] (5)
K; = diag[l, K,]. ©®

Practical implementation of equations (1) and (2) corresponds to the cascade connection
of the scalor and rotator or reflector, loaded by nonlinear element of the monotonic
characteristic i, = f,,(V,). The driving point characteristic seen from the input port
terminals corresponds to the realised nonlinear function i = SiP) or V = f,.(d).

Thanks to the easy realization of the mentioned 2-port networks, by using active
elements like op-amps or controlled sources, this method of synthesis is very effective
and was extensively used to generate different types of nonlinear characteristics [1, 6].
However, this approach is mainly oriented to the realization of the driving point charac-
teristics. Its direct application to the transfer characteristics is not possible, unless a trans-
formation circuit from Fig. 1 is applied. In the case of voltage transfer characteristics
a new approach was developed, based on the linear transformation [5,15]. Assume that
nonmonotonic voltage-to-voltage characteristics are considered, which are controlled
either by input voltage V,, that is, ¥, = Sf(V'1) or by output voltage, that is V; = ¢(V,).
Let V; = fu(Vy) and V, = @,(V,) denote the monotonic characteristics. It was proved
in [5] that the linear transformation

[Z] - [i :} [Z] @)

converts the monotonic characteristic ¥, = f,,(V,) into the nonmonotonic one V, = f(Vy),
controlled by the input voltage ¥,. In a similar way the transformation of the type

=10 #10 ®

converts the monotonic characteristic ¥, = @m(V3) into the nonmonotonic one V; = ¢(V,)
controlled by the output voltage V,. By choosing proper values of coefficients o, s,
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or B, B, every nonmonotonic characteristic can be converted into monotonic one with
the same breakpoints and the slopes being changed according to the relations.:

spm = S %)
o2 . '

dv. . -
where S¢, = —_2 denotes the slope of the nonmonotonic characteristic between (k—1)-th

av,

and k-th breakpoints, while S, = gg” denotes the slope of the monotonic one. Similarly

. . . dv.
in the case of transformation (8) the nonmonotonic slope Di = _&V_l
2

ristic ¥, = @(V,) between (k—1)-th and k-th breakpoints is transformed to a monotonic

of the characte-

V. . .
——=_ according to the relation

d
v,
W = B1 DG+ B2 (9b)

without any change of the breakpoints.
The circuits corresponding to both types of transformations are presented in Fig. 2.

slope D, =

a) b)

C’_C‘—_—‘_aﬁ ) % %= (%)
V=l (%) /7

(]
Vf'&T I\"’y %Y % %=tz|.

o—0

Fig. 2 Circuit realizations of a) Transformation (7) b) Transformation (8)

Both circuits were tested at simulation o f different nonlinear, nonmonotonic characte
ristics of both N and S types. The authors found them especially useful for simulation
of different complicated shapes of hysteresis loops with hysteresis of input or output
voltage. Fig. 3 presents one of the typical application of the transformation (7).

Vzﬁqx
e —— G=fn(%)
45—~ 7

Fig. 3 Theoretical nonmonotonic (a) and monotonic (b) curves under simulation
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The curve (a) in this figure shows a nonlinear nonmonotonic characteristic of the
frequency multiplying converter. Applying linear transformation (7) of o; = —3 and
o, = 4 the monotonic characteristic ¥, = f,.(V) was obtained (curve b of Fig. 3).

The circuit realising this nonmonotonic characteristic on the basis of given monotonic
Vy = fu(V) is presented in Fig. 4a [15]. It was built in laboratory with monotonic function

a)

]

Vi=l

Fig. 4 a) Circuit simulation of nonmonotonic characteristic using monotonic one b) Oscillograms of both
characteristics

being simulated by using diodes and resitors. The obtained oscillograms of both monotonic
and nonmonotocin functions are given in Fig. 4b. The experimental results confirm the
usefulness of the proposed method of simulation.

2.2 DIRECT METHOD OF REALIZATION

Direct realization method of piecewise-linear function makes use of decomposition
of given function into sum of simple, basic standard functions being easily implemented
in practice. Such standard functions include absolute value modules |[X—X;|, concave
type characteristics fon = 3 [|X—X;/+ (X—X3)], jump functions

0 U sign(X—X;)) = —1
(X—-X);) = .
1 v sign(X—X)) =1
or signum function
- -1 U X<0
WEZV 1 ux<o

Assuming for simplicity that nonlinear characteristic under consideration begins at
X = a it can be proved that any nonmonotonic characteristic S(X) can be decomposed
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into the sum of concave type functions of exther posxtlve or negative slopes and Jump
functions,

FX) = f@+ D) tifronod X=X+ > fil(X~X) )
i=1 i=1

where jump functions appear only for noncontinuous characteristics. In such a case
B = fXH) —fX7) (10)

The values of coefficients «; are described by the differences of slopes S; of two adjacent
sections, that is, :

o = S — S (1n

In a similar way the arbitrary nonlinear characteristic is described by using other
basic standard functions, for example absolute blocks. According to Chua and Kang [10]
this description may be given in the form

SO = aota X+ Dalx—xi+ Y sign(X—X) (12
: g ERNRNS ist

where

el ISi-

1 V’S,g,;l]; B = LI XD —AX]
1= 2 b sxgn(Xo

and S; denotes the slope of the sec’uon between 1th and (i+1) st breakpoints, while S,
and S, are the slopes of the sections placed on the left and right limit of the piecewise
linear characteristic, repectively. Is is worth noting that if function f(X) is a parametric
function of the parameter p, that is, f(X,p), all coefficients a;, fi, a0, a; as well as
breakpoints X; are also functions of parameter p. In this case by changing parameter p
awhole family of characteristics can be generated [4, 10]. The above given relations have
been generalized to a multidimensional function, of an arbitrary number of variables.
Chua and Kang developed a new representation for N-di mensional piecewise linear func-
tions that are affine over a convex polyhedral region bounded by linear partitions.
Introducing vector notations for input variables Xi, X = [X; Xa, ..., Xy]7, coefficients
a, = [ayq, a1z, ... azn] and o' = [o1, %y, ... 0] the general expression describing any
continuous single multidimensional piecewise linear function is given as follows

. |
S = ag+ayx+ D) gilesx—Bi (13)
i=1 ’

where a,, g, f; are real numbers and L the number of breakline borders between linear
regions. '

The values of o« and §; are given explicitly by the linear equation of the borders bet-
ween the linear regions while the values of g and vector @, could be obtained after solving
a set of linear equations (14) following from the gradient of the. function f(X ) in each
region, where the gradient of f(X) is given in the form
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L .
VA = ay+ D, gioysign(ex— ) (14y
: i=1
Finally after computing a; and g; the remaining constant a, is obtained as follows »
L
a0 = O D &lp (1sy
i=1
The usefulness of description (13) was proved in practice for simulation of three-

variable function f(x, y, z) by the authors in {4]. The circuit realizing this equation is
shown in Fig. 5, where both polarities of variables X and switches were needed to adjust

% T Ia’V('IBYI
Xy H [azx -8l
=1 Al
O X =P
_‘XN t

Fig. 5 The circuit representation of the equation (13)

*X
= 2X2°"“ Vg
T laix-p
2 NO——-—
£ ] o—]

Fig. 6 The realization of vector block absolute value module using two op-smps

proper sign of each of the variables in the vector block absolute value modules |o; X — ;..
The simplest realization of the vector block absolute value module by using only two.
operational amplifiers is presented in Fig. 6, where the values of «; are set by the ratios:
R .
of Ry and R;, a; = Rf and.f; are described by 8; = -ﬁi
: AN ) 4

The expression (13) was further generalized to be used for the nonlinear functions:
of an implicit form F(Z, X) = 0, where Z represents output variable of the circuit. Difi-
ning function

L
fZ,X)=a0+ax+ ) glayx+b,Z—B| = Z (16)
i=1 ..
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we can state that
FZ,X)=f(Z,X)~-Z=0. t¥))

The implicit relation F(Z, X) = 0 was solved practically by the use of a nonlinear -
function F(Z, X) in a high gain (4, — o) negative feedback circuit, presented in Fig. 7.

Fig. 7 The circuit realiizng implicit relation F(Z,X)= 0

The additional circuit on op-amp A4, is the inverting (if sign 'aaé > O) or noninverting
(if sign g—f < 0) unity gain block added to the circuit to provide the net incremental

a) z=-15y+x +lx1 - 15]x-yl+151x-2y]
P4

xY¥

b) z C)
Fxy,2)=|21+1x-01g|-04g-1=0 Flry,z)=lx+0221+1y1-2=0

Fig. 8 The plots of nonlinear functions (19), (20) and (21)
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negative feedback, needed to ensure stability of the implicit computation loop. Experi-
‘mental verifications of the relations presented above for three dimensional explicit and
implicit functions performed in the laboratory of the Institute of Theory of Electrical Engi-
neering and Electrical Measurements confirmed the coincidence of the obtained results
with theory. Plots of some simulated functions

Z = —15Y+X+|X|— 1.5 X—Y]|+1.5[X-2Y] (19)
F(z,X)=1{Z|+|X-0.1Y]—-04Y—-1 =0 0)

and
F(Z,X)=|X+02Z|+]Y|-2=0 1

.obtained in the laboratory experiments are presented in Fig. 8a, b and c, respectively.
It should be noted at this point that piecewise linear approximation is the simplest appro-
ximation of nonlinear function. The approximation error can be made as small as we wish
by making AX; sufficiently small for all k. However, this practice increases the number
of basic blocks needed in hardware implementation, complicates the final electronic
«circuit and raises the costs of its manufacture. For these reasons it seems that application
-of piecewise, polynomial approximation, instead of piecewise linear, can produce appro-
ximation to f(X) with significantly smaller number of breakpoints by keeping the same
accuracy of approximation. In the next chapter we will consider this type of approxima-
ion limiting ourselves to cubic polynomials only.

3. PIECEWISE POLYNOMIAL APPROXIMATION TECHNIQUE

Let us introduce first some closed form formulas for representing a plot of a given
function f(X) which belongs to either cubic Hermite or cubic Spline family of piecewise
polynomials, Variable X can represent either voltage or current of the circuit.

Let [a, b] be an interval of the real variable X and let A denotes the discrete set of
{N+1) points in [a, b] defined by the partition

a=X1 <X2<X3<...<XN+1=b (22)

We wish to construct a piecewise-cubic polynomial function g,(X) which interpolates
J(X) at these points. That means that on each interval [X;, X;,;] we construct g;(X) as
a certain cubic polynomial P;(X) (i = 1, 2, ... N), where

P(X) = Coi+ Cryf(X—X)+ Coy(X—X3)* + C3,(X — X3)° (23)
Since we want g;(X;) = f(X;) fori = 1,2, ... N+ 1, we must have

Pi(X) = f(X) 29

Pi(Xi+1) = f(Xi+1) (25)
and

Pi—l(Xi) = Pi(Xi) (26)

for i = 2,3, ..., N so that g5(X) is guaranted to be continuous on [a, b]. In piecewise-
cubic Hermite interpolation two additional conditions for the interpolating function are
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so that also

Pi(Xy) = f'(X) 27
and

Pi'(Xi+1) = fl(Xi+1)- (28)‘

Using abbreviations f; = f(X3), S; = f'(X)fori=1,2,..., N+1 we get then [8]
CO,i =f;_ (29)
Gy, = S; (30)
SIXG, Xl S
C2,i = —Az;:-— “Cs,iAXi (31)’
S+ S8 21X, Xy ]

C3l' _ (AX,)Z 3 (32)
where

AXi = Xi+1_Xi

- _ JXi )= fX)
f[Xia X1l = T .

Piecewise-cubic interpolation requires knowledge of f”(X). If it is impossible in practice,
we can use some reasonable approximation to f'(X;). In cubic Bessel interpolation one
uses

AXi 1 fTX, Xoa ]+ AXfIX -1, X 7 (33)
AX;_;—AX,;

s =

instead of S; = f'(X;) but proceeds otherwise as before determining the coefficients Cj;
for the cubic pieces by (29)—(32). 7

In spline interpolation one uses the knowledge, that g;(X) is twice continuously diffe-
rentiable, which is equivalent to

P/Li(X) = P{'(X) (34)
or with (23)
2C;,;01+6C;5, 1 AX;_; = 2C, ; (35

fori=2,3,...,N. Applying (31) and (32) to (35) we express Cz; and C,; in terms of
S and unknown Sj, getting finally the following system of (N—1) equations with (N+1)
unknown variables S, S5, ..., Sy+ 1, AX;S;_ +2(AX;_ +AX) S;+AX;_;Si 1 =
= 3f[X;.1, X ] AX;+ 3 [X;, X2 1) AX;_,. Choosing S, and Sy, somehow (for example
by applying (33)) and applying Gauss elimination we get all needed values of S, and then
from (29)—(32) the coefficients of polynomial Cy;, C;;, C,; and Cs;.

- The circuit simulation of the piecewise polynomial describing nonlinear characteristic
is based on the simulation of the relation (23) in each subinterval of [a, b].

To minimize the number of components needed, we present P;(X) in the form.
Csi

ol a-x) @D

Py(X) = Coi + Cli(Xf‘Xi) + X =X)Coi(X— XD+ Cp (X — Xi)Z
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variable part
—
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| -X; i
L B {% | (1)

1 |

| i

Fig. 9 The general circuit for simulation piecewise-polynomial function f(X)

The circuit simulating this relation is presented in Fig. 9. This circuit is composed of
two main parts: the fixed elements changing neither their structure nor their values, and
the variable part, which includes changing values of X; and contains amplifiers C; of the
gains fixed in one interval, say (X, X;. ) but being changed by the change of this interval.

The value X;, as well as all C;, should be changed automatically with change of X.
To satisfy this requirement we have to build comparator circuit comparing actual value
of X with some given X;. The simplest circuit fulfilling this function built by using op-amp
is shown in Fig. 10a.

a) b) I3
Rr R
—r 73— | -X;
7. X 7 Xipe
P < A% o—?ﬁ”
R 2
~; o—_— . 4xz
bi R
AX”D——:T J
Uy Upy U2

Fig. 10 a) Simple comparator circuit b) The generator of straircase function —Xiv

For X < X; diode D is conducting and the voltage X,; = 0; for X > X; the output
voltage is equal Vy; = — %(X —X;). By choosing sufficiently large ratio—%i, voltage

Vi 1s equal to saturation voltage of the amplifier immediately after X = X;. This voltage,
Voi, generated by the comparator is used as the controlling voltage of the transistor switches
in the circuit generating proper value of X;, (Fig. 10b). For X < X; +AX, = X, > all vol-
tages V(1 = 2, 3, ..., N) in circuit of Fig. 10a are zero and all transistor switches are off.
The output signal —X;, of the summing circuit is — X, that is, the lower limit of X. When
X2 X, = X;+AX,, the output signal Vy; = V,, of Fig. 10a changes its value from
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Xir A
Xy T

Xy T
1§ f

L7 .’
Xa b

Xo |

5

%G A i W WAt g

Fig. 11 The staircase function generated by circuit of Fig. 10b

0 to saturation voltage of op-amp, which turns on the transistor T'l1, increasing the value
of —X;, to —(X;+AX,). In this way the circuit of Fig. 10b generates the staircase signal
—X;, (Fig. 11) needed in circuit of Fig, 9. To produce the gains of amplifier C; dependent
on the range of (X;, X;, ;) we should be able to change both magnitude and sign of the

Upz Vg3 Yow

R T Re1
— m—

Ry o 172' Res

Ja | (L L N
SR c o mw ok
Yol . N ™ v
Yp2 Vo3 Vo

Fig. 12 The amplifier circuit of variable gain C;

gain, automatically with X. Fig. 12 illustrates the general diagram of an amplifier circuit
with the gain adjusted by the changing value of X.

The transistor switches T; or T}, controlled by the output V,; of Fig. 10a, connect
adjusted resistances parallel to either Ry; or R; (i =1, 2, ..., N) to simulate proper value
of gain in each interval (X;, Xi;1). In this way the gain of the amplifier 4, in the interval
X:, X;;,) is described by

ki = — [G1+ 2 Gk]/ [Gfr"zl7 Gfk] (38)
k=2 k=2

Where Y Gy is zero if i < 2. To change the sign of the gain (if needed) the special
k=2

circuits on op-amps A4, A4y may be added. At the lack of signal V;, the amplification
factor of the section is -1, at given signal V,; # 0, transistor is on, and the gain is chan-
ged to —1.
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4. CONCLUSIONS

Two different approaches to the simulation of nonlinear transfer characteristics J(XY
have been discussed in the paper. Very well known piecewise linear approximation presents,
simplicity and not expensive hardware for realization of the function. However the
error introduced by the approximation is proportional to AX?, where AX; denotes the.
subinterval [X;, X, ] of X. It is known [8] that for all X € [a, b] the maximum error is,
equal

e = g MEX[AK)? max 7@ < max L[ OmanAXy] 69

X <E<Xiyy éela, b]

provided that given nonlinear function f(X) is twice differentiable on [a, b]. Note that to
decrease the error of approximation we have to increase the number of breakpoints X5, ...
...Xy. The increasing number of breakpoints complicates the final circuit and makes the
circuit more sensitive to element variations. The authors see the cure of this in application
of piecewise polynomial approximation instead of piecewise-linear. The maximum error
in cubic polynomial approximation is proportional to (AX)* and is much smaller than
in piecewise linear. According to [8] in piecewise cubic Hermite interpolation this error
is given by

1
= 4 4) T @) 4
Emax 38 ) max[(A)Qd:;l’i)l( fO@)] < 384 alileafb [f (E)mlecxxAXk) 1 (40),
while in cubic spline interpolation by
Emar = 3§ . max f (4>(§)5(maxAXk)4] 41

The circuit implementation of piecewise polynomial approximation is only a bit more
complicated, using transistor switches instead of diodes. The sensitive points of this reali-
sation are comparators needed to recognise the interval of X. The circuit is cheap since
it needs only two analog multipliers, for practical implementation. Although there only
piecewise-cubic approximation was discusses, any other kind of piecewise polynomial
approximation may be applied using the same approach. Discontinuities of the charac-
teristics present no problem in this method.
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S. OSOWSKI, A. CICHOCKI, S. FILIPOWICZ
WYBRANE ZAGADNIENIA SYMULACII CHARAKTERYSTYK NIELINIOWYCH

Streszczenie

Praca stanowi przeglad metod symulacji nieliniowych charakterystyk rezystancyjnych. W oparciu
o metode odcinkowo liniowej aproksymacji charakterystak, ze szczegblnym uwzglednieniem formuly
Kanga i Chuy, przedstawiono pewne nowe rozwiazania zagadnienia syntezy ukladéw nieliniowych o ce-
chach aplikacyjnych. Podano przykiady liczbowe ilustrujace rozwazania teoretyczne. W czeSci konicowej
pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wybranych ukladow nieliniowych. Stwierdzono zgod-
no$¢ uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych z teoretycznymi.

S. OSOWSKI, A. CICHOCKI, S, FILIPOWICZ

LES PROBLEMES CHOISIS DE LA SYMULATION DES CHARACTERISTIQUES NON-LINEAIRES

Résumé

Larticle concerne des méthodes de la symulation des charactéristiques trasitiores. En se basant sur
la méthode d’approximation linéaire par ségments des charactéristiques non-linéaires et en appliquant
la formule de Chua et Kang on établit une nouvelle solution du probléme de synthése des systémes non-
linéaires du point de vue de l'utilisation pratique. En ontre on présente des exemples concrets de calcul
pour illustrer les considérations théoriques. Dans la partie finale de I'article on donne des résultats des
essais pratiques opérés sur des systdmes particuliers. On constate la concordance entre les résultats expé-
rimentanx et théoriques. )

S. OSOWSKI, A. CICHOCKI, S. FILIPOWICZ
AUSGEWAHLTE PROBLEME DER SIMULATION VON NICHTLINEAREN KENNLINIEN

Zusammenfassung

Der Beitrag ist ein Uberblick der Simulation methoden von nichtlinearen Ubergangskennlinien.
Griindend an die Aproximation mit strecken-lineare Methode, unter speziellen Besehtung von Chua und
Kang Formel, einige neue Lésungen der Synthese von nichtlinearen Systems zur unmittelbaren Applikation
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wurden vorgestellt. Die Zahlenbeispiele illustrieren die theortische Uberlegungen. Am Ende des Beitrags
die experimentelle Ergebnisse der Untersuchung von einigen Schaltungen wurden vorgestellt. Eine gute
Ubereinstimmung von erzielten Resultaten und theoretischen Uberlegungen wurde fortgestellt,

C. OCOBCKH, A. LIMIXOBCKH, C. PIIHIIOBUY
H3BPAHHBIE BOIIPOCBI CUMVYJISAIINY HENUHENHBIX CUCTEM

Peswnme

Tipusegen 0030p METONOB CHMYJISLHK HEIHHEHHEBIX MEPEXOAHBIX XapaKTepUCTUK. IIpumenas me-
TOA KYCOUHO-JIMHENHOH alpOKCHMAlMy XapaKTEpHCTHK, C yueToM hopmyn Xyibi u Kanra, npegcras-
JICHE] HEKOTOPBIE HOBBIE PEIICHNSA BOMPOCOB CHHTE3A HEMHEHHBIX CHCTEM, XapaKTEPHIYIOIHecs npaKx-
THYECKOH NpUMEHAEMOCThIO. TTOAHBI UMCTIOBBIE TIPHMEDHI VJUTIOCTPYIOLME PE3YJIBTaThl JiabopaTop-
HBIX mccnemosanmii msbpanneix cucrem. KoHcTatmposano xopolllee coemanamme 9KCIEPHMEHTATIBHBIX
PE3YNBTATOB C TEOPETUUECKHMHU.
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W pracy wyznaczono straty mocy oraz moment napedowy silnika indukeyjnego o symetrii
kulistej. Do analizy wykorzystano funkcje pradowa oraz potencjal skalarny pola magnetycz-
nego. Wyprowadzone zalezno$ci umozliwiaja prowadzenie analizy dla dowolnego rozmiesz-
czenia uzwojen stojana. :

W wyniku analizy numerycznej okre$lono wplyw poslizgu, grubosci warstwy przewodza-
cej, wielkoéci szezeliny powietrznej oraz kata rozchylu uzwojeni stojana na wartosci strat mocy
i momentu napedowego.

1. WSTEP

W ostatnich latach pojawilo si¢ szereg nowoczesnych konstrukcji przetwornikéw
elektromechanicznych o symetrii kulistej, umozliwiajacych ruch o dwéch katowych stop-
niach swobody. Gléwnymi dziedzinami zastosowan tych urzadzen sa: nawigacja wyko-
rzystujaca urzadzenia inercjalne [3, 9] (zZyroskopy z kulistym wirnikiem) oraz robotyka
[2, 5, 9] (silniki kuliste o ruchu ztozonym). W przypadku ukladéw zyroskopowych (zyro-
skop kriogeniczny, elektrostatyczny, kulozyroskop z ferromagnetycznym wirnikiem)
wykorzystuje si¢ wirujace pole elektromagnetyczne wytwarzane przez uzwojenia dwu
i tréjfazowe do napedu wirnika w poczatkowej fazie pracy urzadzenia. W silnikach o ruchu
zlozonym uzwojenia wytwarzaja wzajemnie prostopadle pola wirujace umozliwiajace
ruch twornika o dwdéch katowych stopniach swobody [8, 9].

W zwigzku z tym istnieje zainteresowanie problematyka analizy wirujacego pola
magnetycznego oraz momentu obrotowego i strat mocy zyroskopéw i silnikéw elektrycz-
nych w symetrii kulistej, czego wyrazem sa prace [5, 7, 8, 10].

W niniejszej pracy dokonano analizy pola elektromagnetycznego, a nastgpnie wyzna-
czono straty mocy i moment napedowy dla konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego
silnika. Silnik kulisty sktada si¢ z kulistego twornika oraz sferycznego stojana. Twornik
wykonany ze stali jest wydrazony wewnatrz oraz pokryty od zewnatrz cienka warstwa
miedzi. Na powierzchni stojana rozmieszczone sa dwa rodzaje uzwojenn podstawowe
1 pomocnicze. Uzwojenie podstawowe powodujace ruch obrotowy ulozone jest biegunowo,

8*
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natomiast, uzwojenie pomocnicze stuzace do odchylania osi obrotu rozmieszczone jest

réwnoleznikowo. Odnognie uzwojenia podstawowego czyni si¢ nastgpujace zalozenia

upraszczajace: .

1. uzwojenie wykonane jest'w postaci oktadu pradowego (odcinka warstwa)

2. uzwojenie rozciaga si¢ od bieguna do bieguna (w rzeczywistosci uzwojenia jak i stojan
sa ograniczone w kierunku horyzontalnym dla umozliwienia przenoszenia napedu).
Odnosnié stojana, przyjmuje sie' przenikalno$é magnetyczna u = 0o oraz konduktyw-

noé¢ y = 0 (stojan wykonany jest z blach elektrotechnicznych). W przypadku twornika

zaklada si¢ u = oo uwzgledniajac natomiast konduktywno$é warstwy miedzi na jego
powierzchni.

W pracy ograniczono Sig do analizy pola elektromagnetycznego wytworzonego przez
uzwojenie podstawowe. Prezentowana analiza stosuje si¢ do zyroskopdw ze sferycznym
wirnikiem, przyktadowo do kulozyroskopu Sperry.

2. ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Elementarna sekcja uzwojenia podstawowego' prz‘edstawionav jest na rys. 1. Gestosé
liniowa pradu plynacego w sekcji uzwojenia dana jest wzorem
L,-w I,-w
K=—7—= 20R,sin® ’ ‘ M

gdzie: | — zmienna szeroko$¢ uzwojenia,
I, - w — przeplyw jednej sekcji.

=0}
9

R .

2 I'w ‘ £l
070 . go-_-o )

L N ' .
. 2a
< . [ .
\\ L . Pa : ¢
Rys. 1. Elémentarna sekcja uzwojenia stojana’ Rys. 2. Gestosc pfqdu elementarnej sekcji uwzoje-

nia jako funkcja wspolrzednej ¢
Traktujac gestosé pradu jako funkcje wspotrzednych @ i ¢ otrzymuje sig:

Ko . @

K@, ¢p) =
( ’ ?) sin®
gdzie:‘ KO' = ~I"'__‘_v_ .

Przebieg funkcji f(¢) obrazuje rys. 2
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Funkcje K(®, ) rozwija si¢ w szereg harmonik sferycznych [1, 6] o postaci:

«©0

K@, ¢) = 22 Pr(cos®) (o, - COSM@P Py * Sinme) 3)

n=1m=1

W wyniku obliczen otrzymuje sie:

oo

K, \*1 2n+1 , . C—m) _
K@, p) = s Z mA/ Con Sin(mor) nIm P (cos®) - cosm(p—@o). (9

Wspétczynnik C,., w wyrazeniu (4) wyraza si¢ wzorem [6, 10} C,, = f P'(cos®) - sin
0
©do i jego wartosé wynosi (dodatek A):

= |
2 (=D @n-20-11 :
= 2. 1 <
Com = 2 (m)!! 12_0, =20+ D! n—m—2D)li@h1] ™" parzyste
3 @n—20—-1)!1 .
Con = m(m)!! (=1t =20+ D)= — 2D TIEHIT - m, n nieparzyste

Con = 0;  m— parzyste, n — nieparzyste
Cwn = 0;  m — nieparzyste, n — parzyste

Przy czym O!! = 1,  k!! = 1.3.5,... k — nieparzyste
2.4.6, ... k — parzyste

Korzystajac z wzoréw Eulera zalezno$é (4) mozna przedstawié nastepujaco:

K@, ¢) = 27zs1n Ssn® Z Z @n+1) | Co * sin(om) (( n )) Pl (cos®).

n=1 m=
. [e+ﬁn(<p—%) + e—fmw—%)] . (5)

Wzor (5) przedstawia rozwinigcie w szereg harmonik sferycznych elementarnej sekcji
uzwojenia zasilanej pradem jednofazowym. Uzwojenie stojana sklada si¢ z parzystej
liczby takich elementarnych sekcji, zasilanych wielofazowo. Stosujac zasadg superpozycii,
na podstawie wzoru (5) mozna znalezé wyrazenie na zespolong amplitude gestosci pradu
plynacego w uzwojenin podstawowym. Na podstawie (5) wypadkowa gesto$¢ pradu
mozna przedstawic zaleznoscig:

+1 )!
K@©, ¢) = an@ 22 2n sm( ) En+m),' n

- PT(cos@) - [Kne'™ @90 1 [, - e=Ime-vo] (©)

gdzie K, L,, sa w ogdlnosci zespolonymi wspoélczynnikami zaleznymi od liczby, sposobu
rozmleszczema i zasilania elementarnych sekcji uzwojesi.
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Wzér (6) okre§la zespolong warto$¢ amplitudy gestosci pradu. Natomiast zaleznos¢
czasowo-przestrzenng gestosci pradu wyznacza sie ze wzoru

K@, ,t) = Im[K(O, ¢)- ]

Wykorzystujac ostatnia zaleznoéé oraz wzor (6), otrzymuje si¢ nastgpujaca postac cza-
sowo-przestrzenna gestosci pradu:

K O\ 24l
K®. 9.0 = 550 22 m sin(a)

n=1 m=1

. (n—m)!

(n+m)' - P,,,n(COS@) . Cmn . {Km ej[(ot+m(¢—?’o)] + Lmef[(l)t-m('l’—Q’o)]} . (68,)

Oznacza to, Ze uzwojenie wytwarza pole wirujqcé, przy czym wspolczynnik L, zwigzany
jest z harmonicznymi wirujacymi zgodnie z harmoniczna podstawowa, natomiast wspot-
czynnik K,, zwigzany jest z harmonicznymi wirujacymi przeciwnie. W dalszej czgsci pracy
zostanie podany sposéb wyznaczania wspStczynnikow Ko, i L., na przykladzie konkret-
nego uzwojenia.

Znajomoé¢ rozwinigcia w szereg harmonik gestosci pradu plyngcego przez uzwojenie
stojana (wzér (6)) umozliwia zastosowanie metody rozdzielania zmiennych do analizy
pola magnetycznego od wzbudzenia oraz pola pradéw indukowanych na powierzchni
twornika w ukladzie wspoirzednych kulistych. Z uwagi na to, ze pole elektromagnetyczne
wytworzone przez uzwojenie podstawowe jest polem tréjwymiarowym, zdecydowano si¢
na uzycie do jego analizy potencjatu skalarnego pola magnetycznego U okreslonego
réwnaniem

= ——gradU= ——-aaLZ"lr“Ts‘};@—%g—lq,‘F'l—'a—l]"l@ (7)
Potencjal U spetnia réwnanie Laplace’a [6].

o*U 29U 1 o0*U ctgd U 1 o*U

U — o —— 4+ — =
T t 1z 502 T 50 * 256 g 0, ®
ktérego rozwiazanie posiada ogdlna posta¢ [1, 6]
S b\ . -
U= 2 a,r"+ AT - P™(cos0) * (otmcOSmMe+ fnsinme). ®

n=1 m=1
Na wstepie rozpatrywane jest pole od wzbudzenia okreslone potencjatem U,. Na rys. 3
przedstawiono przekrdj réwnikowy modelu silnika stuzacy do wyznaczania pola magne-
tycznego od wzbudzenia 1?11 opisanego potencjatem U,. Jest on zgodny z przyjetymi na
wstepie zalozeniami upraszczajacymi. Uwzgledniajac postaé wzoru (6) (wymuszenia)
i wzér (9) przewiduje si¢ nastgpujaca posta¢ potencjatu Us:

U, = Z 2 (r"+ —r—,%':—l-) + Bun(e7™@= + ¢, e~ m@=9) - P(cOsO) (10)

n=1 m=1
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\&”

Rys. 3. Model obliczeniowy silnika stuzacy do wy-  Rys. 4. Model obliczeniowy silnika stuzacy do wy-
znaczania pola magnetycznego od wzbudzenia znaczania pola magnetycznego pradéw zaindu-
kowanych na powierzchni twornika

Z warunkdéw brzegowych

. 1 U,
r=Ri= e e

th,r = R2 = K(@, (p)

Hllp r = Rl = 0 (11)

wyznacza si¢ stale a,, by, Cp.
Ze wzordw (2), (6), (10) i (11) otrzymuje sie

U I,-w 2 2(’ Rf"“) (2n+1) C,, sinmaR{ = (n—m)!
] _ .
n=1 m=1

= - R, £ PCES) A= L™ V2t m)!

J[Kpe?™®=90) — L, e=im@~90)] - Ppm(cos®), (12)

. R,
gdzie ¥ = R,
Ferromagnetyczny twornik pokryty jest cienka warstwa przewodzacy (np. miedz),
w ktdrej indukujg si¢ prady wirowe. Prady te wytwarzaja pole magnetyczne, ktérego
potencjal oznaczono przez U,. Catkowity potencjal magnetyczny wynosi U = U, + U,.
W celu wyznaczenia potencjatu U, przyjmuje si¢ model obliczeniowy silnika pokazany

na rys. 4. Na podstawie wzoréw (6) i (9) przewiduje si¢ nastepujaca postaé potencjatu U.,.

®»
U= ) (+b—) i (€Ot eI PE(c0sE).  (13)
n=1 m=1 v
Poszukiwany potencjat U, spelnia warunek brzegowy:
1 U,
" Rosin® 9 r=R, = 0. (14
Uwzgledniajac (14) wyznacza sig stala b, i wzér (13) przyjmuje postaé
ij n R§n+1
U, = 2 2 (,.n_ W_) * g [eT@=9) Lo - e~ Im@=9)] . Pm(cos@). - (15

n=1 m=1
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Rozplyw pradéw wirowych w powloce miedzianej twornika opisuje funkcja pradowa
I, zdefiniowana réwnaniem [4]

K= —nxgradl, ‘ (16)
gdzie K?est wektorem liniowej gestosci pradéw wirowych indukowanych na powierzchni

twornika, # — Wersor normalny do powierzchni twornika.
Funkgja I spelnia réwnanie {4}

I=AUjr=R, = Upr = Ry. an

Stad i ze wzoru (15) otrzymuje si¢
it n R2n+ 1
= by 2 (R'i— —ﬁz,i—ﬂ—) “dp * PP(c050) + [P0t ¢, - e Im@—0)] (18)

n=1 m=1

Wspdtczynniki du, i e, zostana wyznaczone w dalszej czgsci pracy.
Dla obracajacego si¢ z predkoscia @ twornika w polu magnetycznym o indukcji B,
gestosé powierzchniowa pradow indukowanych na jego powierzchni wyraza si¢ wzorem
K=o [E+8xBl, (19)

gdzie: ¢ = y - d, d — grubos¢ warstwy przewodzacej.
Korzystajac z zaleznosci

OB,
rot, E | =~
réwnanie (19) przyjmuje postaé:
rot,K = ¢- l— 3; r +rot, (B xff)]. (20)

Wypadkowe pole magnetyczne H jest superpozycja pola od wzbudzenia H , 1 pola pradéw
indukowanych H,:
H=H,+H, @1

gdzie: ‘

ﬁ 1 = — gI‘ad V1

FIZ = — grad V.
Wykorzystujac zalezno$¢ (20) i (21) réwnanie (16) w ukladzie wspolrzednych kulistych
przyjmuje nastgpujaca postac:

I oI 1 *I .1 @ U, )
~z07 80 75 * e g ~ N [?)'?(H”_T *
d U, . .
+ww a¢ (le Br )] r= Rl: . . (22)

gdzie w,, jest predkoscia katowa wirowania twornika.
Rozwiazujac réwnanie (22) wyznacza si¢ nieokreslone wspotczynniki dun 1-€n wystepujace
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we wzorach (15) i (18). Nastepnie wyznacza si¢ z zaleznosci (18) pradowa funkcje 7. Do
rozwigzania réwnania (22) wykorzystuje si¢ zaleznosci (12), (15), (18) oraz fakt, ze funkcja

Y = [ejm(¢—¢0)+e—ivrr(¢~%)] - PI'(cos®)
spelnia réwnanie rézniczkowe [1 1]

%Y aYy 1 %Y

0% +ctgl - ¥} +si_n2@H : 0 ——5+@m+1)-n=0. 23)

W efekcie przeprowadzonych obliczeni otrzymano nastepujaca postaé funkeji 7

7= L,-w 22 @Cn+1)?- C, L - sinma. + (n—m)!
T 4 ma m? - (n+m)! x

n=1 m=

b K elM(P—Po)
Jbs(n - $2"+1+n+1)+n(n+1)(1—,?2"“)

b_sLme"Jm('P Po)
B oL Ln+ D +n(m+1) - (1—£2+1)

] + P}'(cos®),
gdzie: .

by = wuoR[1+m(1—s)]

b_; = wpoR[1-m(l —s)]

Wzér (24) opisuje rozplyw pradéw wirowych w powloce miedzianej obracajacego sic
twornika. Zalezno$¢ (24) pozwala wyznaczyé ze wzoru (16) skladowe wektora gestosci
powierzchniowej pradéw indukowanych.

3. WYZNACZANIE STRAT MOCY I MOMENTU NAPEDOWEGO

W wyniku zalozenia zblachowanego stojana, zasadnicze straty mocy wystapia w twor-
niku, tzn. w warstwie przewodzacej. Wielkos¢ tych strat okresla wzor

P=_— f f K[ ds, | 25)

§ — powierzchnia twornika.
Uwzgledniajac zaleznos¢ (16) oraz wzdr Greena, ostatnia zalezno$é przyjmuje postaé

= ——ffl*‘ AlIds (26)
gdzie T okresla wzér (8).

W trakcie obliczen strat mocy korzysta si¢ z zaleznosci (18), (23), (24) oraz ortogonalnosci
funkcji €™ oraz P (cos®)
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Wiasnos¢ ortogonalnoséci opisana jest wzorami 1]
27

[ emime- ehvdg = {0 e (27a)

0 27 k=m

2 0 dla l#n

f PM(cos®) - PF(cos®)sin@d® = 2 (n+m)! (27b)
. dla I=n

0 2n+1 (n—m)!

W wyniku przeprowadzonych obliczeri otrzymano nastgpujaca zalezno$¢ na straty '
mocy:

P = | I,,, w Z 2 n(n+1)(2n+1)3sin?(me) Cmn> L *"(n— m)'

— m*(n+m)!
{ b2 |K,|? 28)
[n(n+l)(1 =ngl-i-l)]Z +b2(n$2n+1 +n+1)2
+ b2 |L,? }
[n(n+ 1)(1 —32"+1)]2+b33(n$2"+1 +n+ 1)2

6=0 4
Vi 4

6 ™ i

} N\

Zi>
g) b

Rys. 5. Rozklad sil dziatajacych na twornik silnika kulistego

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad sit dziatajacych na obracajacy si¢ twornik silnika

kulistego. Wyznacza si¢ moment napedowy powodujacy obrét twornika wzgledem osi
©=0

Gestosé objetosciowa sily dzialajaca w punkcie P na powierzchni twornika wyraza si¢
wzorem

f=KxB (29)
Za obrét twornika wzgledem osi @ = 0 odpowiedzialna jest sktadowa f, ktora wyraza
sig zaleznoscia

fo= —Ko' By, 1, (30)
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gdzie: B,, oznacza skladowa normalng wektora indukcji magnetycznej wytworzona przez
uzwojenie podstawowe, a Ko skladowa wektora gestosci powierzchniowej pradu induko-
wanego na powierzchni twornika.

Moment elementarny m, dzialajacy na punkt P wyraza sic wzorem

WZ():D'};

Uwzgledniajac relacje: D = R,sin® (rys. 5) otrzymuje sie wzor okreslajacy catkowity
moment M,

7w 2;
o - —Lrrrelf [ B, K3sin*0dpd6). @D
b0
Stosujac wzory
U,
Bll; - M0 arl
1 oI
Ko =~ "m0 3¢

Na podstawie zaleznosci (12), (24) i (31) wyznacza si¢ wzér okreslajacy moment M,
dziatajacy na twornik

M, = ,uo(I,,, w)?R, 22 n(n+1): 2n+1)% - L2 sin?(um) - C2, - (n— m)'

T 8ma? m? - (n—m)!

n=1 m=

5 byl Kol
[rn+1D)(1—-ZL2" D2 L b2 [ng 2+ n+1]?

(32)

—*SILIIII
[n(+ (1= LD £ 52, [n P> L nr 1P } ‘

Wzory (28) i (32) okreslaja straty mocy i moment w przyjetym modelu silnika kulis-
tego w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych ukladu, parametréw materialowych
i czgstotliwosci zasilania. Nalezy podkreslié, ze zaleznosci (28) i (32) zostaly wyprowadzone
przy poczynieniu do$é ogélnych zalozen odnoénie rozmieszczenia i zasilania elementar-
nych sekcji uzwojen stojana. W celu zastosowania wzoréw (28) i (32), do konkretnej
realizacji uzwojenia stojana, nalezy zastosowaé zasade superpozycji do wzoru 5)iwy-
znaczy¢ wstepnie wspétezynniki K, i L,. Zostanie to pokazane na przykladzie oblicze-
niowym w p. 4.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Jako przyklad obliczeniowy przyjmuje sig silnik, ktérego uzwojenie sklada sie z szesciu

sekcji elementarnych przesunietych o kqt%i zasilanych pradem tréjfazowym.
Na rys. 6 pokazano widok sekc_u od strony bieguna z zaznaczeniem poszézegdlnych

faz i kierunkéw pradu.
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Rys. 6. Model uzwojenia podstawowego

Zgodnie z zasada superpozycji, ze wzoru (5) otrzymuje si¢ nastgpujaca postac zespolo-
nej amplitudy g@stos’ci pradu (rys. 6) .

R (2n+l) sinma(n—m)!
K©. o) = 2ns1n9 2 (n+m)! P" (cos6)-

n=1 m=1

. {eim(w—%) 4 g~ Im@—%) _ ejm(tp—%+n)) — I~ FotT) 1

S I e B e T s L
—iz7 jm|9—@otz ~Jmlo-got+ 3 jm\g—goton —imle—got+ 3R
+e 3 [—e 3 —e 3i4e 3T4e )+
j4n im((p npo+2 n) jm(qo Pa+ zn) jm(qv Po+ 5 :1) J'm(¢ Pot+ 5 n)
it S - a -, —@oT —PoT - —@oTr x
+e 3 |e 3 +e 3 —e 3—e 3.

Po wykonaniu obliczen otrzymuje sig

1 (2n+1) sinmo - (n—m)! .
KO, ) = 27zsm@ 2 Z ] Py (c0s6)

(n+m)!

. {ejm(qo—(po) -(1= eimn)[l _— ej (—”1;—2 n) + e-—j( 2’"3 : n)] + 33)

_ ( m+2 ﬂ) _ (2m+4 n)
+e—jm(¢—«po)(1 —emiy | 1—e ™3 +e 3 .
Na podstawie zaleznosci (5) i (33) wspélczynniki K, i L,, wyraZaja si¢ wzorami.
fm+2 2m—4
Km=(1_ejmn).[1_e’( 3 )+e( 3 )],

Ly = (1=e™): [l—e_j(m;r2 ”)+e—j ﬂlf_i”)].

Analizujac wzory (34) stwierdza sie, ze wspolczynniki K, i L, przyjmuja wartosci
_ {6,m=5,11 6,m= 1,713
" " |0, pozostaje m

(34)

~ o, pozostaje m
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W rozwinigciu gestosci pradu w szereg harmonik wystapia zatem wyrazy o nieparzystych
indeksach m. Uwzgledniajac, ze wspdlczynnik ¢, = 0 dla n = 2pim = 2k+1 otrzymuje
si¢ w rozwinigciu w szereg gestosci pradu wyrazy wylacznie o nieparzystych indeksach #.
Zgodnie z uwaga poczyniong przy wzorze (6a), oznacza to, Ze analizowane uzwojenie
wytwarza wirujace pole magnetyczne. Zgodnie z podstawowa harmoniczna wiruje pole
wytworzone przez 7, 13, ... harmoniczng, a przeciwnie 5 i 11 harmoniczna.

W zwiazku z powyzszymi uwagami wzory (28), (32) upraszczaja si¢ do postaci:

_-w? W)2 2 Z n(n+1)- 2n+1)* - £>%sin?(ma) - C2,b% - (n—m! 35)
nelo {l(r+1) - =L DR LR2(L 2+ n+1)3m* (n+m)!
M= 9(7- w) yoRl o n(n+1(2n+ 1) - Lsin?(ma) - C2, - b - (n—m)! N
4- {n(r+ DL = DP+5 (n - L2+ n+ 1) 2m?(n+m)!
(36)
gdzie:
bs = wuoR, - [1+ZN(1—ys) - m)
—1m=1,7,13
ZN:{ 1m=5,11, ...
I= I,,,/ ]/ 2 — warto$é skuteczna wzbudzenia
n=1335,...
m=1,51711,...

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng zaleznosci (35) i (36).
Wprowadza si¢ nastepujace oznaczenia:

Ry = R +d+d,,
gdzie:
R, — promien stojana
R, — promien kuli ferromagnetycznej
d — grubos¢ warstwy miedzianej
do — grubos¢ szczeliny powietrznej pomiedzy twornikiem a stojanem.
Do obliczen przyjeto nastepujace dane liczbowe:

Ry =005m, y = 56-105-Qm™1, & = 314 5™, uo = 4+ 10~7 H/m.

Wyniki analizy strat mocy i momentu napedowego s11n1ka kulistego przedstawiono na
rysunkach nr 715, :

Na rys. 7 i 8 przedstawiono zalezno$¢ strat mocy w warstw1e przewodzacej wirnika
w funkeji poslizgu s dla réznych wartoéci kata o rozchylu uzwojen stojana. Wzrost kata
rozchylu uzwojen powoduje zmniejszenie wartodei strat. Obserwuje sie (szczegdlnie dla
malych katéw o) obnizenie wartosci strat mocy w poblizu wartosci poslizgu s = 0.8.
Wigze si¢ to z brakiem oddzialywania piatej harmonicznej — wsbélczynnik bs we wzorze
(35) przyjmuje warto$é réwna zero.

Rys. 9 i 10 przedstawiaja zalezno$¢ momentu napedowego od poshzgu s dla réznych
wartodci kata «. Szczegdlnie na rys. 10, wykonanym dla dp = 1-1073 m, wida¢ wyraZnie
obnizenie wartoéci momentu dla poslizgu s = 0.7. Jest to spowodowane wplywem wyz-



d=051073m
G=q110""m

0 g 04 g6 98 - 1 s

Rys. 7. Straty mocy w funkgcji poslizgu (duza warto$¢ grubosci szczeliny powietrznej do)

P\
(I-w)2 o ={1rad

=03 rad

g 4=0510"%m
dy=0110"2m

SO Gz g3 g4 g5 g6 97 08 5
Rys. 8. Straty mocy w funkeji poslizgu (mala wartosé grubosci szczeliny powietrznej doy

[830}



M
(Tw)*

10748 |

d=0510"3m
da = 0,770-7”]

Rys. 9. Moment napgdowy silnika kulistego w funkcji poslizgu (duza warto$¢ grubosci szczeliny

N

powietrznej dp)

d=05-107n
do=41-1072m

04T 42

Rys. 10. Moment napedowy silnika kulistego w funkeji poslizgu (mata warto$é grubosci szczeliny

73 04 45 46

powietrznej do)

[831]



M
?J\

103x 100

§

80

60

10

20

=09

07 0z 03 Q4rad i g

Rys. 11. Stosunek wartosci momentu napedowego do wartosci strat mocy w funkcji kata rozchylu uzwojen o

e 4507 mognT g

Rys. 12. Wplyw grubosci szczeliny powietrznej pomigdzy twornikiem a stojanem na straty mocy sitnika
. kulistego

832]
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szych harmonicznych (zerowanie sig wspdlczynnikéw b dla s = 0.8 (5 harmoniczna)
oraz s = 0.9 (11 harmoniczna)). Dla krzywej odpowiadajacej « = 0.523 (rys. 10) nie
obserwuje si¢ tego zjawiska. Wiaze si¢ to z malym udziatem ‘wyzszych harmonicznych
w- wytworzonym polu wirujacym: Wzrost kata « (rys. 9 i rys. 10) powoduje obnizenie
wartosci maksymalnej momentu natomiast wzrost momentu rozruchowego (M(s = 1)).

Nalezy dodaé, ze rys. 7—15 wykonano przy- zalozeniu statej wartosm przep%ywu Iw
niezaleznie od wartoéci kata o,

Na rys. 11 przedstawiono zalezno$é stosunku wartosci momentu napgdowego do strat
mocy w funkcji kata rozchylu o. Z rysunku wynika, ze optymalny kat wynosi a,,, = 0.523
rad, co odpowiada catkowitemu wypehieniu na obwodzie stojana.

M
WA

)
<
—

d=05-1073m
a=0523 rad

———

0l , -
gr102 95107 m g’ g,

Rys. 13. Wplyw grubosci szczeliny powietrznej dy na moment napgdowy silnika kulistego

N
T [\
%6k

m

9 a7 02 73 74 75 75 s
Rys. 14. Wplyw grubosci warstwy przewodzacej na charakterystyke M = f(s)

9 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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Rys. 12 i 13 obrazuja zalezno$¢ strat mocy oraz momentu napgdowego od wielkosci
szczeliny powietrznej dy. Wzrost dy powoduje obniZenie wartosci P oraz M.

Na rys. 14 przedstawiono zalezno$¢ momentu napgdowego od poslizgu s dla réznych
wartosci grubosci warstwy przewodzacej d. Obserwuje si¢ wzrost momentu rozruchowego
przy malejacej wartosci grubosci warstwy przewodzacej d (wzrost rezystancji warstwy
przewodzacej). Wystepuje tu pelna analogia do zaleznosci momentu rozruchowego kla-
sycznych silnikéw indukcyjnych od rezystancji obwodu wirnika. Dla uwypuklenia zalez-
nodci momentu napedowego od grubosci warstwy przewodzacej, wykonano rys. 15

dp=07-10%m
@ =0523 rad

0 L L 1 I L L 1 L 1 Il 1 -

Rys. 15. Zaleznoé¢ momentu napedowego silnika kulistego od grubosci warstwy przewodzacej d

przedstawiajacy zalezno$¢ M = f(d) dla réznych wartosci poslizgu s. Dla poszczegblnych
wartoéci poslizgu, zalezno$é M = f(d) posiada ekstremum. Rysunek nie ujmuje ekstre-
mum dla poélizgu s = 1.0 z powodu malej wartoéci d odpowiadajacej temu ekstremum.

PODSUMOWANIE

Wyprowadzone w pracy zaleznosci (wzory (28) i (32)) umozliwiaja wyznaczanie strat
mocy oraz momentu napedowego dla réznych wariantéw rozmieszezenia uzwojen stojana.

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej okreslono wplyw takich wielkosci
jak: poslizg, grubo$é warstwy przewodzacej, wielkos¢ szczeliny powietrznej oraz kat
rozchyhu uzwojen stojana na wartos¢ strat mocy i momentu napgdowego.

Stwierdzono silna zalezno§¢ wartosci momentu napedowego od grubosci warstwy
przewodzacej (rys. 14 i 15). Umozliwia to ksztattowanie charakterystyki M = f{s) przez
dobér odpowiedniej grubosci warstwy przewodzacej.
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DODATEK A.
Obliczanie catki oznaczonej C,,, = f P} (cos®) sin® dO
: 0

T 1
Com = | P(c0s@)sin@d6 = [ Pr(x)dx, Al
0 -1

gdzie x =cos@, n =1,2,3,..., m=1,2,3,4, ...
Stowarzyszona funkcja Legendre’a wyraza sie wzorem [11, 12}

prcy - (~Dr@a=Dua _)7 l (1—m)(n—m—1)

= m)! X =)
(n—m)(n—m—1)(n—m—2)(n—m—3) e m—_ ] -
2-4-2n—1)2n=3) T

_(=1y@r—D1! e (i—m)12n—1—20)1 L.
T =myt 2 (=1 m—m—2D)1@a-Dli@nhn LX) A2

Ze wzoréw A.11 A2 wymka

_ (=D"@n-Dl (n-m)!  Qn=20-DN
Com = == —mT Z( D Gmm=ant e Drgn e A3

gdzie
L = j (1—x?)2 . xn=m-21dx Ad

Przyjmujac za n liczbe parzysta oraz za m liczbe nieparzysta otrzymuje sie wyraZenie
podcatkowe (wzér A.4) bedace funkcja nieparzysta zmiennej x. Stad Iy, = 0.

Przyjmujac za n liczbe nieparzysta oraz za m liczbg parzysta otrzymuje si¢ wyrazenie
podcatkowe we wzorze A.4 bedace funkcja nieparzysta zmiennej x. Stad I,,,, = 0.

Dla nieparzystej wartosci n = 2k—1 oraz m = 2p—1 otrzymuje sie -

1 1
i~ k—2p— .
I=2f(—x"7 7 gy, A5
0 N -
Stosujac wzory [11]
: 1
" — y2\yr—1,49-173 _ _q_
_0](1 x2) - 1xt-tdx 3 B(r, 2) , A6

gdzie
B(x, y) — catka Eulera II-go rodzaju oraz

I'x)-I'y)

B0+ = "

A7
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Korzystajac z wlasnosci funkeji [11]
I(x+1) = xI'(x)

T'(n+-1—) ‘/” @n—D! | A8

otrzymuje si¢ wartos¢ catki wzor A.5

7(2p— D2k —2p—21— 1!
21k —)! o

Wracajac do pierwotnych oznaczed m i n, na podstawie wzoru A.3 otrzymuje sig:

I =

: 2 ‘
~ @n—21—1)N
— 1" 1+
Com = 7(m)!! Z =D o G —m—2htiED A9

gdzie m =1,3,5,...,1 n——135
Przyjmujac parzysta wartosci n = 2k orazm = 2p i wykonujqc analogiczne obliczenia
jak poprzednio otrzymuje si¢:

I =2—'"2+2 _ni)' (n—m—20—1)
Lmn 2] @=-2+D!

oraz

;
. _ @n—21—1)!!
Con = 21t ; D G ) = m— 2D A0

gdzie m = 2,4,6,...,n, n=2,4,6, ...

WYKAZ OZNACZEN

— wektor indukcji magnetycznej
— wektor natezenia pola elektrycznego
— wektor natezenia pola magnetycznego
— pradowa funkcja
-w — przepltyw (wartos¢ maksymalna)
— wektor gestosci pradu '
— wektor gestoéci powierzchniowej pradu
— moment napedowy (wartos¢ srednia)
—straty mocy
— potencjat skalarny pola magnetycznego
6, ¢ — wsp6lrzedne ukladu sferycznego
— poflizg
—kat
— konduktywnosc¢
— przenikalno$¢ magnetyczna

et alial-TC

‘S‘igfﬂﬁq“u
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G — konduktywno$¢ powierzchniowa
w — pulsacja

Uwaga: W pracy operuje si¢ amplituda zespolona wektoréw:
B, E, H, J, K oraz skalaréw: I, U.
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J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI
POWER LOSSES AND TORQUE OF INDUCTION MOTOR OF SPHERICAL SYMMETRY

Summary

The power losses and torque of an induction motor of spherical symmetry are determined. The ana-
lysis is carried out using the current function and the scalar potential of the magnetic field. Derived formulae
allow to consider an arbitrary space distribution of stator windings. As a result of a numerical analysis the
influence of thejvalues of: slip, thickness of conductive layer and air gap as well as the flare angle of win-
dings on the power loss value and torque, is determined.

" J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI
DISSIPATIONS DE PUISSANCE ET LE MOMENT MOTEUR DU MOTEUR
D’INDUCTION A SYMETRIE SPHERIQUE
Résumé

Dans le travail on a déterminé les dissipations de puissance et le moment moteur du moteur sphérique.
Dans ’analyse on a utilisé Ia fonction de ocurant et le potentiel scalaire. On a établi des formules, permet-
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tant d’analiser une disposition guelconque des enroulements du stator. A partir de I’analyse numérigue
on a déterminé Pinfluence du glissement, de la grosseur de la fente d’aire et de I’angle entre des enrou-
lements du stator sur la valeur des dissipations de puissance et du moment moteur.

J. PURCZYNSKI, L. KASZYCKI

VERLUSTLEISTUNG UND ANTRIEBSDREHMOMENT EINER KUGELSYMMETRISCHEN
INDUKTIONSMASCHINE

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden Wirbelstromverluste und das Antriebsdrehmoment eines kugelférmigen
Motors bestimmt. Fiir die Analyse wurden Stromfunktion und Skalarpotential des magnetischen Feldes
angewandt. Die abgeleiteten Formeln ermdglichen die Analyse im Falle einer beliebigen Verteilung der
Stiinderwicklung. Als Frgebnis der numerischen Analyse wurden die Einfliisse des Schlups, der Stirke
der leitenden Schicht, des Luftspalts und des Differenzwinkels der Wicklung auf die Werte der Verluste
und des Drehmomentes. bestimmt.

. TIYPYUHBCKH, JI. KATINIKA

IIOTEPM MOINHOCTKM M IIPHBOINHOM MOMEHT ACHHXPOHHOI'O
IHAPOBOI'O OJIEKTPOIBUTATEJLA

Pesome

OnpeeseHbI NOTEPH MOIHOCTH M IPHBOMHOA MOMEHT INAPOBOTO IICKTPOABULATEILA . JTlisi agannza
MICHONB30BAHO TOKOBYIO (DYHKLMIO, 2 TAKIKE CKAIAPHLIA MOTEHIHAN MArHUTHOIO MOJA. Broisesiéannie
¢OpMYIIBI JAXOT BO3MOMKHOCTH DPOBEMCHNA aHAIHSA It JEOBoro pasMemenust oOMOTOK craropa. B pe-
3yABTATE APOBEACHHOTO UHGMPOBOIO AHANMSA OMPEAEIICHO BIMAHME CKOJBYKCHNSA, MOJILMHLI TOKOBE-
ZYIIEro CIIOS, BeJIMUUHbLL BOSAYIIHOTO 3330Pa, & TAKIKE YITIA OTKIOHEHA 0OMOTOK CTaTopa Ha 3HAUCHNE
IOTEPh MOUIHOCTA M NPHBONHOTO MOMEHTA.
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W artykule opisano wiropradowe przelotowe przetworniki transformatorowe o quasi-row-
nomiernym rozkladzie pola magnetycznego i sposéb doboru warunkéw pracy przetwornikow,
przeznaczonych do wykrywania nieciaglosci szwu rur. Przedstawiono wyniki badan.

OBIEKTY BADANE

Obiektem badanym sa rury wykonane z materialow nieferromagnetycznych: miedzi
i mosiadzu.

Rozréznia si¢ nastgpujace postacie rur:
1) wyciskane,

2) wyciskane — kalibrowane,

3) ciagnione,

4) zwijane z taSmy, a nastepnie spawane.

Wymagania odnosnie rur, wymienionych w pkt. 1+3, sa przedmiotem normy PN-77/
H-74586 (Miedz i stopy miedzi. Rury, ogélne wymagania i badania), a takze norm PN-79/
H-87053 (Miedz stopowa), PN-77/H-87025 (Mosiadze), PN-77/H-87050 (Brazy) i PN-77/
H-82120 (Miedz — sklad chemiczny). Brak jest natomiast normy dotyczacej jakosci rur
spawanych. Stosuje si¢ jedynie normy DIN 1754-1755 i DIN 17671 (Rury miedziane i ze
stopow miedzi).

Wymagania odnosnie rur

Zgodnie z normg PN-77/H-74586 powierzchnia zewnetrzna i wewnetrzna rur powinna
by¢ czysta i gladka, odpowiednio do technologii wytwarzania. Na powierzchni rur do-
puszcza sig:

a) drobne pecherze (tylko na powierzchni rur wyciskanych i kalibrowanych), pojedyncze
rysy, odciski, Slady usuwania drobnych wad oraz $lady pierscieniowe i spiralne, jezeli
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ich glebokosé nie przekracza dla rur wyciskanych pola tolerancji, dla rur ciggnionych —

potowy pola tolerancji grubosci cianki,

b) barwy nalotowe oraz plamy po obrébee cieplnej i trawieniu.

Makrostruktura rur wyciskanych nie powinna wykazywa¢ obcych wiracefi, porow,
peknieé i tzw. weiagéw. Dopuszczalne sa drobne wady w postaci punktéw w liczbie nie
wiekszej niz 2 na 1 cm? probki i o powierzchni nie wigkszej niz 0,5 mm?® kazda.

Rury z miedzi i mosiadzu w stanie rekrystalizacji, o grubosci $cianki do 3 mm, splasz-
czone do zetkniecia si¢ przeciwleglych Scianek, nie powinny wykazywaé peknigé, rys i roz-
warstwien widocznych nieuzbrojonym okiem.

Rury z mosiadzu M63 w stanie péitwardym, poddane probie splaszczenia do 1/3
pierwotnej srednicy nie powinny wykazywaé pgknig¢ ani rozwarstwien.

Jakos¢ rur spawanych (zwijanych z tamy) zalezy gléwnie od jakosci szwu. Rury nie-
ferromagnetyczne spawane sg tzw. metoda TIG (elektroda wolframowa , ostona argo-
nowa). Szew przebiega wzdluz dlugosci rur. Wadq rur spawanych jest brak przetopu (nie

- zgrzana spoina), dziury powstale z wypalen elektroda oraz przetop jedynie na czgdci
grubosci écianki rury. Typowymi zastosowaniami rur, wykonanych z miedzi i mosiadzu,
sa wymienniki ciepla, osprzet spawalniczy, instalacje, otuliny czesci grzejnych, armatura,
osprzet o§wietleniowy. Rury spawane stanowig zaréwno produkt finalny, jak i pétprodukt
do obrébki plastycznej na zimno. W procesie ciagnienia otrzymywane sa z tych rur rury
o mniejszych érednicach, réwniez kapilarne. Wady szwu rur spawanych, jak np. czgéciowy
przetop sa przyczyna powstawania nieszczelnosei rur otrzymywanych w procesie dalszego
ciagnienia.

PROBLEMY KONTROLI RUR ZA POMOCA PRZETWORNIKOW WIROPRADOWYCH
PRZELOTOWYCH

W przypadku badaf rur interesujace sa nastgpujace parametry:

— przewodno$¢ whasciwa y, zwiazana ze struktura i skladem chemicznym materiatu,
— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna g, (dla materialéw ferromagnetycznych),
— $rednica zewngtrzna rury D,,

— érednica wewnetrzna otworu rury D,,

— grubosé Scianki G,

— mimosrodowosc¢  Scianki,

— wystepowanie nieciagtosci materiatu i szwu rur. :

Przy badaniu rur mamy do czynienia z wigksza liczbg zmiennych w poréwnaniu z ba-
daniem elementéw pelnych, a wigc catoksztalt zaleznosci fizycznych jest tu bardziej ztozony.
W zwiazku z tym wygodnie jest rozpatrze¢ osobno przypadek rury cienkosciennej i rury
grubosciennej [8]. Dla oceny mozliwosci kontroli rur cienkosciennych, dla ktérych grubosé
$cianki G < 0,5% D,, istotne jest wzajemne potoZenie nastgpujacych kierunkéw na plasz-
czyznie zmiennej zespolonej, na ktdrej przedstawiane sa sygnaly -otrzymywane z przet-
wornikéw:

— kierunku ,.f], g”
— kierunku ,,D,” :
Jako f oznaczono tu czestotliwosé pradu wzbudzajqcego przetwormk a Jako f_,, tzw. ¢z¢-
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stotliwo$¢ graniczng [wzor (1)]. Czestotliwos$¢ graniczna f, zalezna jest od przewodnosci
wiasciwej yp, przenikalnosci magnetycznej u, materialu rury oraz $rednicy wewnetrznej

W kierunku flf, wystepuja sygnaly przetwornika, wywolane przez zmiany parametréw
materiatu tj. przewodnosci y, a wigc m.in. wywotane przez nieciaglosci i przenikalnosci
magnetycznej u, oraz zmiany wymiaréw, tj. grubodci $cianki G i $rednicy wewnetrznej
D,, (zmiana iloczynu GD,,), gdy $rednica zewnetrzna jest stala. _

W kierunku D, wystepuja sygnaly przetwornikéw, wywolane przez zmiany $rednicy
zewnetrznej (zmiany grubosci Scianki rury), gdy jej $rednica wewnetrzna D, jest stala.

Istnieje mozliwos¢ odrézniania efektéw wystepujacych w tych obu kierunkach [8].
A wigc mozliwe jest np. wykrywanie nieciaglosci rur, wykonanych z materiatéw nieferro-
magnetycznych, gdy $rednice wewnetrzne i zewngtrzne rury sa stale lub odréznienie zmian
$rednicy wewnetrznej od zmian $rednicy zewnetrznej rur, gdy przewodno$é materialu
rury jest stala lub tez odréznienie nieciaglosci na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej.
Problemem podstawowym przy realizacji kontroli jako$ci rur metoda pradéw wirowych
jest odpowiedni dobér czgstotliwosci pracy. Optymalne odréznienie sygnaléw, wystepu-
jacych w obu kierunkach, otrzymuje si¢ przy przyjeciu stosunku czestotliwoéci pracy do
czgstotliwosci granicznej f/f, = 0,8-+8 [8].

Najwigkszy wplyw zmian parametréw y, D,, i G rur wystepuje dla wartosci stosunku
czgstotliwosei pracy do czestotliwosci granicznej fif, = 1 (rys. 1) [8].
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Rys. 1. Przyrost przenikalno$ci skutecznej rury cienkosciennej z materiatu nieferromagnetycznego, spowo-
dowany 1-procentowa zmiana parametrow y, g, oraz (D, G) w zaleznosci od stosunku fify
1 — modut przyrostu, 2 — kat @ miedzy kierunkiem flf,, a kierunkiem D., 3 — skltadowa przyrostu
prostopadia do kierunku D, [8}

W przypadku kontroli rur grubosciennych, wykonanych z materialéw nieferromagne-
tycznych, dla ktérych G > 0,5% D,, moina odréznié zmiany przewodnosci od zmian
grubosci Scianki i $rednicy zewnetrznej [8].

Dla rur o grubosci écianki od 0,59 D, do 209, D, optymalna warto$¢ stosunku czgsto-
tliwosci pracy do czgstotliwoséci granicznej f/f, dla odréznienia tych zmian w przypadku
zastosowania przetwornika zewngtrznego wynosi od 200 do 8. Gdy G < 10% D, if[f, < 15
sygnaly przetwornika wiropradowego wywotane przez wady na powierzchni wewngtrznej
i na powierzchni zewngtrznej maja pod katem fazowym ten sam kierunek. A wiec mozna
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sformutowaé wniosek, ze wady te moga by¢ wykrywane jednakowo skutecznie zaréwno
przy zastosowaniu przetwornikow zewnetrznych, jak i wewnetrznych.

RURA CIENKOSCIENNA W PRZETWORNIKU PRZELOTOWYM

Dla rury cienkoSciennej czgstotliwosé graniczng mozna obliczy¢ wedtug nastepujacej

zaleznosei [8]:
5066
fo= b 0
gdzie:
vy — przewodnos$¢ wlasciwa materiatu rury, S/m,

4. — przenikalnos$¢ magnetyczna wzgledna,

D,, — érednica wewngtrzna rury, cm,

G — grubos¢ Scianki rury, cm.

Dla rur z materialéw nieferromagnetycznych u, = 1.
‘W przypadku kontroli rur z materialéw austenitycznych badane rury podmagnesowuje
si¢ dla ustabilizowania wartoéci przenikalnosci magnetyczne;j.

W celu umozliwienia analizy wlasciwosci przetwornikéw wiropradowych wprowadzo-
no pojecie tzw. przenikalnosci skutecznej ug, zaleznej od czestotliwoéci pracy f przetwor-
nika i czestotliwosci granicznej £, [8]
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Rys. 2. Przenikalno$¢ skuteczna cienkosciennej rury z materiatu nieferromagnetycznego w funkcji sto-
sunku f/f, 8}
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Przenikalnos¢ skuteczng przedstawia na plaszczyZznie zmiennej zespolonej pdtokrag
oparty na osi rzednych §rednicy réwnej 1 (rys. 2) [8]. Napigcie wyjsciowe, wzglednie
impedancja przetwornikéw wiropradowych, zawierajacych obiekt badany, przedstawiane
sg w postaci tzw. unormowanej, tj. w odniesieniu do odpowiednich wielkosci, charaktery-
zujacych przetwornik pusty. Unormowana impedancja (napigcie wyjsciowe) przetwornika
zawierajacego rure opisana jest nastgpujacymi zalezno$ciami:

oL ImE_l_ +7Re
COLO - Eo \_ KR e

: 3
R _ RE _ . @
COLO - Eo —n ‘uSk

gdzie:
«w — pulsacja pradu zasilajacego przetwornik,
L, — indukcyjno$é przetwornika pustego,
L — indukcyjnos¢ przetwornika zawierajacego obiekt badany,
E, — napigcie indukowane w przetworniku pustym,
E — napiecie indukowane w przetworniku zawierajacym obiekt badany,

z

D.\* : . : .
7 = (D ) — tzw. wspolczynnik wypetnienia przetwornika przez obiekt badany,

D, — $rednica zewngtrzna rury,

D — $rednica wewngtrzna przetwornika,

R — rezystancja przetwornika zawierajacego obiekt.

Jezeli zalozy¢, ze stosunek $rednicy zewnetrznej D, rury do $rednicy wewnetrznej D,
przetwornika D./D,, jest staly, to czestotliwo$é graniczng mozna bedzie wyrazié naste-
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Rys. 3. Unormowana impedancja przetwornika przelotowego zawierajgcego cienkoscienna rurg z materiatu
nieferromagnetycznego, gdy Dy /D. = const [8]
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pujacym wzorem [8]:

- 5066 5066 const
*~ 05D, (0.~D.) 0,571’”2“(% —1) "~

Jezeli stosunek D./D,, jest staly, to kazda zmiana srednicy zewnetrznej pociaga za
soba zmiang Srednicy wewnetrznej i powoduje zmiane zaréwno wspolczynnika wypel-
nienia 7, jak i przenikalnosci skutecznej uq. Wynikajace z tego zmiany impedancji prze-
twornika przedstawiono na rys. 3 —krzywe D, [8]. Istnienie nieciaglosci rur powoduje
zmiang ich przewodnosci. Przy badaniu rur, wykonanych z materialéw nieferromagne-
tycznych, nalezy liczy¢ si¢ rowniez ze zmianami ich przewodnosci wskutek zmiany skladu
chemicznego oraz sieci krystalicznej. Analogiczne problemy wystt-;pujac np. w przypadku
nieniszczacych badan walcéwki miedzianej. :

Zmiana przewodnosci wlasciwej rur wplywa jedynie na wartos$¢ ug, 1 dlatego na rys. 3
reprezentowana jest przez krzywe 1 = const (kierunek ff;).

RURA GRUBOSCIENNA W PRZETWORNIKU PRZELOTOWYM

Rura gruboscienna z materiatu nieferromagnetycznego zachowuje sie pod wzgledem
elektromagnetycznym posrednio migdzy rurg cienkoscienna a pelna probka walcowa.
Rysunek 4 przedstawia przenikalnos¢ skuteczna rur w zaleznosci od wartosei stosunku
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Rys. 4. Przenikalnos¢ skuteczna rur o dowolnej grubosdci $cianki z materialu nieferromagnetycznego [8]

czgstotliwosci pracy do czgstotliwosci granicznej ug, = f{f,) dla rur nieferromagnetycznych
o réznej grubosci $cianki, tj. gdy D, /D, = 0,6; 0,7; 0,8; 0,85; 0,9 (krzywe przerywane)
[8]. Krzywe zaznaczone linig ciagla, wychodzace z punktéw f/f; = 4, 9,251 100 na krzywej
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dla prébki peinej i zbiegajace si¢ w punkcie gy, = 1, obrazuja, jak zmienia si¢ przenikal-
no$¢ skuteczna, gdy probka pelna zmienia si¢ w rure cienkoScienna. Krzywe ciagle od-
wzorowuja kierunek G tj. kierunek zmian grubosci Scianki, gdy D, = const. Jak widaé
krzywe przecinajg si¢ pod coraz wickszym katem w miarg wzrostu f/f;, co oznacza, ze
mozna odrézni¢ zmiany grubodci $cianki od zmiany przewodnosci i Srednicy zewngtrznej.
Optymalna wartos¢ f/f, dla odrdéznienia tych zmian, gdy grubo§¢ $cianki zawarta jest

Tabela 1

Optymalne czestotliwosci pracy

Grubos¢ Scianki Optymalny zakres
% D, (Flfeop: 1,
20 8,35 6— 12
15 9,5 7— 14
10 12,5 9— 18
5 22,5 15— 30
2,5 42 30— 60
1 100 70—140
0,5 200 140280

w granicach (0,01--0,4) D, podana jest w tabeli 1 [8]. Warto$é stosunku czestotliwosci
pracy do czgstotliwosci granicznej mozna obliczyé wg wzoru (5) [8]:
1
fh= 261G BN C)
( D,) D,
We wzorze (5) jako f; podstawiono czgstotliwosé graniczng obliczong ze wzoru dla prébki
peinej [8], tj.

5066 '

= 6

S vuD? ©

Przedstawione wyZej rozwazania przeprowadzono dla przypadkéw uproszczonych, nie
uwzgledniajacych ksztaltu i parametréw przetwornika.

PRZETWORNIKI POMIAROWE

W metodzie pradéw wirowych do badania drutéw, pretéw i rur stosowane sa prze-
tworniki przelotowe o réznorodnej budowie. W zaleznoéci od wielkosci, stanowiace]
sygnal wyjsciowy, bedacy miara wplywu obiektu badanego, przetworniki wiropradowe
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: parametryczne (rys. 5a) i transformatorowe
(rys. 5b). W przypadku przetwornikéw transformatorowych uzwojenie wyjsciowe umie-
szczone jest mozliwie blisko obiektu badanego w celu zapewnienia silnego sprzezenia
z obiektem. W zaleznosci od charakteru rozkladu sktadowej osiowej pola magnetycznego
(w granicach uzwojenia wyjéciowego) przetworniki wiropradowe mozna podzielié na
dwie podstawowe grupy:

1. przetworniki o jednorodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6a)

2. przetworniki o niejednorodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6b).
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a)
Car M=

vy

™

Rys. 5. Schematy przetwornikéw wiropradowych przelotowych a) przetwornik parametryczny, b) prze-
twornik transformatorowy

a) b)

Uzwojenia wejsciowe

AN

Uzwojenia wyjsciowe

Rys. 6. Konfiguracje przetwornikéw pomiarowych przelotowych a) o jednorodnym rozkladzie pola mag-
netycznego, b) o niejednorodnym rozkladzie pola magnetycznego

Dotychczas sa stosowane (w znanych opracowaniach) przetworniki o polu jednorod-
nym. Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego dia przetwornika jednowarstwo-
wego w postaci cewki dlugiej, o znikomej grubosci uzwojenia mozna wyznaczy¢ korzy-
stajac z nastepujacej zaleznosci [22]:

_da [ L+x + L-x ] D
ALY r+(@T+x?  Vr5+@L—x)?
przy czym:
H — pole magnetyczne,
z — liczba zwojow przetwornika,
I — natgzenie pradu wzbudzajacego przetwornik,

2L — dhugo$¢ przetwornika,
ro — Srednica przetwornika,
x — odleglos¢ punktu, w ktérym obliczamy natgzenie pola, wzgledem srodka nzwo-
jenia przetwornika.
Rozklad sktadowej osiowej pola magnetycznego dla przetwornika wielowarstwowego
mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujacej zaleznosci [22]
zI

H = m)— [(L—l—x)ln

ra+ Vri+(@L+x)?
r+ Vi (L +x)?

+(L—x)In

VAT
r 4 ]/rf—l—(L-—x)2 ®
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. przy czym:
r2 1 ry — promiel zewnetrzny i wewnetrzny przetwornika.

Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego przetwornikéw, pokazanych na rys. 6,
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Rozklad skiadowej osiowej pola magnetycznego wiropradowych przetwornikéw transformatoro-
wych

a) przetwornika o jednorodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6a,) przetwornika o niejedno-
rodnym rozkladzie pola magnetycznego (rys. 6b), x — odleglos¢ wzdhuiz osi obiektu badanego wzgledem
Srodka uzwojenia wyjsciowego

Poszezegdlne rodzaje przetwornikéw moga byé stosowane pojedynczo, badZ parami —
W pofaczeniach zaleznych od celu i wymaganej czulosci kontroli oraz od tego, wplyw
jakich parametréw obiektu chcemy uwypukli¢ lub sttumié. Zasadniczo budowane sq trzy
uklady przetwornikéw do stosowania:
1) w metodzie bezwzglednej,
2) w metodzie poréwnawczej,
3) w metodzie samoporéwnawczej.

METODA BEZWZGLEDNA

Metoda bezwzgledna polega na pomiarze bezwzglednej wartosci (tzn. calkowitej
wartosci) badZ impedancji przetwornika parametrycznego lub tez napigcia indukowanego.
W uzwojeniu pomiarowym przetwornika transformatorowego. Metoda bezwzgledna
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nadaje si¢ jedynie do wykrywania znacznych roznic wlasciwosci obiektow badanych.
Uklady przetwornikéw, stosowanych w.metodzie bezwzglednej oraz w metodzie bez-
wzglednej z cewka kompensujaca (zawsze pusta) pokazano na rys. 8.

a)
1
4
~ 3 ¢
o B ¢ o
O] -
47 Do mostka
[~ pomigrowego

Rys. 8. Schematy ogdlne przetwornika w uktadzie bezwzglednym (a) i w ukladzie bezwzglednym z prze-
twornikiem kompensujacym (b)

METODA POROWNAWCZA

Metoda poréwnawcza jest stosowana, gdy celem badania jest stwierdzenie réznic
wladciwosci dwéch elementéw. W metodzie poréwnawczej wykorzystywane sa dwa iden-
tyczne przetworniki polaczone w spos6b pokazany na rys. 9.

22

_ l;,——‘d Do mostka
=z E E2-f """ pomiarowego

£ Z;

Rys. 9. Schematy ogélne przetwornika w ukladzie porownawczym

Do jednego z przetwornikéw wkladany jest element odniesienia (wzorcowy), do dru-
giego — element badany. Element odniesienia, bedac jednak w sposéb ciaggly pod wply-
wem pradéw wirowych, nagrzewa sig, powodujac plynigcie wskazand. Czgsto zamiast
przetwornika z elementem odniesienia stosowane jest #r6dlo napiecia kompensujacego
o regulowanej amplitudzie i fazie [15, 30l Metoda poréwnawcza jest metoda bardzo
czulg, pozwalajacg przy odpowiedniéj czutosci ukfadu pomiarowego uzyskaé peine wy-
chylenie wskaznika przyrzadu dla réznic wlasciwosci badanego obiektu wynoszacych 197
lub mniej.
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METODA SAMOPOROWNAWCZA

Metoda samoporéwnawcza ‘stosowana jest do wykrywania nieciaglodci materialéw
w pretach i rurach. Metody bezwzglgdna i poréwnawcza nie nadajg sie do tego celu, po-
niewaz zmiany impedancji lub napiecia wyjsciowego przetwornika spowodowane wyste-
powaniem niecigglosci w tych obiektach na ogét sa male w poréwnaniu z rozrzutami
wywolanymi przez réznice struktury, skladu chemicznego i wymiaréw pomiedzy elemen-
tem odniesienia i elementem badanym. W metodzie samoporéwnawczej stosowany jest

)

[N\ 773 /=
AN I\

—o ~v o _ozo__

Rys. 10. Schematy ogoélne przetwornika w ukladzie samoporownawczym

analogiczny uklad przetwornika, jak w metodzie poréwnawczej, przy czym obie jego
sekcje obejmuja ten sam obiekt badany (rys. 10). ' .

Ze wzgledu na mate prawdopodobiefistwo wystapienia wigkszych réznic skladu. che-
micznego, struktury i wymiaréw w sasiednich miejscach tego samego elementu, przyczyna
pojawienia si¢ wskazania sa przede wszystkim wady o charakterze nieciaglosci materiatu.
Wada metody samoporownawczej jest brak wykrywalnosci wad o stalej glebokosci, wy-
stepujacych wzdhuz calej dlugodci obiektu badanego. Mozliwe jest jednak wykrywanie
wad o tagodnie zmieniajacej sie glebokosci. Nalezy wéwczas odpowiednio dobraé odstep
pomigdzy uzwojeniami wyjéciowymi przetwornika.

WYBOR PRZETWORNIKA POMIAROWEGO

Skuteczno$¢ kontroli w duzym stopniu zalezy od wiasciwosci zastosowanego prze-
twornika pomiarowego. Przy wyborze rodzaju przetwornika nalezy wzia¢ pod uwage
ksztatt obiektu badanego, natomiast przy wyborze ukladu, w ktérym pracuje przetwor-
nik — punktem' wyjécia sa mierzone wlasciwosci obiektu. I tak na przyktad do ciaglej
kontroli rur mozna zastosowaé przetwornik przelotowy, a do lokalnej kontroli wlasciwosci
materiatu rury — przetwornik stykowy [8]. Spotykane sg réwniez jednoczesne zastoso-
wania przetwornikéw przelotowych zewngtrznych, wewngtrznych i stykowych w przypadku
kontroli grubosciennych rur o duzej $rednicy. Do kontroli struktury materialu mozna
zastosowaé przetwornik, pracujacy w ukadzie poréwnawczym, do wykrywania niecigg-
todci materiatu (defektoskopia) — przetwornik pracujacy w ukladzie samoporéwnawczym.

Cechg charakterystyczng przetwornikéw przelotowych jest to, ze umozliwiaja one
lokalizacje miejsca wadliwego tylko na dlugosci rury, nie dajg za$ informacji odnog$nie
polozenia wady na obwodzie. Przetworniki przelotowe maja duze zastosowanie do ba-
dania stanu zewngtrznych i wewnetrznych powierzehni rur. Rzadziej natomiast stosowane
sa przetworniki stykowe, wirujace. Przy zapewnieniu ruchu liniowego rur badanych

10 Rozprawy Elektrotechniczne 3 /88
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kontrola odbywa si¢ po spirali. Wydajnos¢ kontroli jest mniejsza, ale istnieje wowczas
" mozliwoéé oceny glebokosci wad.

Kontrola prowadzona za pomoca przetwornikéw przelotowych jest malo czula na
wady réwnomierne, biegnace wzdluz calej dlugosci rury oraz na wady zaczynajace sig
i koficzace z dala od kofica rury, ktdre to wady maja tagodnie zmienna gl¢bokos¢. Jak
wskazuje praktyka, poza peknigciami naprezeniowymi i nie zgrzanymi spoinami w rurach
zgrzewanych i spawanych, spotykane wady maja przewaznie poczatek lub koniec w obrebie
badanego wyrobu oraz wykazujg rézne nieregularnosci utatwiajace ich wykrycie. W celu
wykrycia wad o réwnomiernej glebokosci mozna zastosowaé kombinacj¢ metody samo-
poréwnawczej z metoda porownawcza albo z metoda wirujacego przetwornika styko-
wego.

Przetworniki przelotowe sa odpowiednie do wykrywania wad wzdluznych, natomiast
stabo wykrywaja peknigcia poprzeczne.

DEFEKTOSKOPJA RUR NIEFERROMAGNETYCZNYCH SPAWANYCH

Obecnie zostana przedstawione niektére wyniki prac dotyczacych probleméw badan
defektéw rur nieferromagnetycznych przy zastosowaniu metody pradéw wirowych, za-
réwno w aspekcie badan podstawowych odnoszacych si¢ do:

— opracowania przetwornikéw pomiarowych do badania wad rur i

— okreslenia warunkéw pracy przetwornikéw,

— jak i w aspekcie zastosowania opracowanych przetwornikéw do budowy defektosko-
péw, przeznaczonych do kontroli rur w procesie ich wytwarzania. Przytoczone zostana
wyniki badan dotyczacych probleméw kontroli rur nieferromagnetycznych spawanych.
Przewiduje si¢ bowiem opracowanie defektoskopu do kontroli jakosci rur wykonanych
z miedzi, mosiadzu (a w przysztosci réwniez i brazu) i wdrozenie go do potokowej kontroli
podczas procesu ich wytwarzania.

Ze wzgledu na zamierzone uzyskanie duzej szybkosci kontroli rur opracowano modele
przetwornikéw wiropradowych przelotowych zewngtrznych, tj. takich, przez ktére beda
prowadzone badane rury.

Konfiguracja opracowanych przetwornikéw zostata podyktowana przez rodzaj obiektu
oraz charakter wystepujacych w nim wad. :

Opracowano nastgpujace rodzaje przetwornikéw transformatorowych o quasi-réw-
nomiernym polu magnetycznym (sktadowa wzdhuz osi obiektu):

— przetwornik w uktadzie stosowanym w metodzie poréwnawczej oraz
— przetwornik w ukladzie stosowanym w metodzie samoporéwnawczej i w metodzie
bezwzglednej. . .

Przetwornik w ukladzie stosowanym w metodzie poréwnawczej wykrywa wszystkie
rodzaje wad szwu. Natomiast przetwornik w ukladzie stosowanym w metodzie samopo-
réwnawczej, shuzy do wykrywania wad rur, takich jak dziury i czgSciowy przetop. Prze-
twornik taki wykrywa poczatek i koniec wady obiektu. Przetwornik w ukladzie stosowa-
nym w metodzie bezwzglednej stuzy do wykrywania odcinkéw rur z brakiem przetopu.
Dla realizacji przetwornika w uktadzie bezwzglednym mozliwe jest wykorzystanie jednej
sekcji przetwornika w ukladzie samoporownawczym, wzglednie uzupetnienie przetwornika
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w ukladzie samoporownawczym, przetwornikiem w ukladzie bezwzglednym. Przyjeto
drugie rozwigzanie.

Przetworniki transformatorowe wybrano ze wzgledu na tatwo$é analizy ich whasci-
wosci metrologicznych i eksploatacyjnych, choé moznaby réwniez opracowaé przetwor-
niki impedancyjne do kontroli jakosci szwu rur.

PRZETWORNIK W UKEADZIE POROWNAWCZYM

Do nieniszczacych badan rur miedzianych spawanych opracowano przetwornik prze-
lotowy transformatorowy zewnetrzny o schemacie elektrycznym przedstawionym na
rys. 11, ’

Rys. 11. Schemat opracowanego przetwornika w ukladzie poréwnawczym 1, 2 — uzwojenia wzbudzajace,
3 — uzwojenie wyjsciowe =

£}
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Rys. 12. Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego przetwornika w ukladzie poréwnawczym

Dwie identyczne sekcje uzwojeni wzbudzajacych 1 i 2 przetwornika, polaczonych szere-
gowo o strumieniach magnetycznych skierowanych zgodnie, umieszczono po przeciwnych
stronach uzwojenia wyjsciowego 3. Sygnaly wyj$ciowe realizowanego przetwornika w ukla-
dzie poréwnawczym poréwnywane sa z sygnatami odpowiedniego Zrédla napiecia odnie-
sienia, o regulowanej fazie i amplitudzie napigcia wyjsciowego. Opracowany przetwornik
charakteryzuje sie quasi-réwnomiernym rozkladem pola magnetycznego wzdluz osi
obiektu. Rozklad pola magnetycznego modelu przetwornika obliczono korzystajac z zalez-
noéci (8) [22]. Rozktad pola magnetycznego przetwornika, przeznaczonego do kontroli
rur o $rednicy zewngtrznej 8 mm, przedstawiono na rys. 12. Rozklad ten unormowano
wzgledem wartosci pola dla punktéw odpowiadajacych srodkom uzwojen wzbudzajacych.
W przyszlosci przewiduje sie opracowanie przetwornikéw o nieréwnomiernym rozkladzie
pola magnetycznego wzdtuz osi rur.

10*
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PRZETWORNIK W UKEADZIE SAMOPOROWNAWCZYM I BEZWZGLEDNYM

~ Opracowany przetwornik w ukladzw samoporéwnawczym i bezwzglednym (rys. 13),
zawiera trzy uzwojenia wyjéciowe, z ktorych dwa symetryczne polaczone sg szeregowo
przeciwsobnie oraz jedno wspolne uzwojenie wzbudzajace. Uzwojenia wyjsciowe przet-

Rys. 13. Schemat opracowanego przetwornika w uktadzie samoporéwnawczym i bezwzglednym 1 — uzwoje-
nie wzbudzajace, 2, 3 — uzwojenie wyjsciowe przetwornika samoporéwnawczego, 4 — uzwojenie wyjscio-
we przetwornika bezwzglgdnego

wornika znajduja sig mozliwie blisko obiektu badanego. Zapewniono w ten sposob mozli-
wie duza warto$¢ wspotczynnika wypelnienia przetwornika przez obiekt.

W przypadku konstrukcji przetwormka tzw. wewnegtrznego, wsuwanego do wngtrza
rur, konfiguracja przetwornika powinna by¢ odwrotna. Ostatnio przetworniki wewngtrzne
zyskuja coraz wigksze zastosowanie [5, 16]. Sa to Zarowno przetwormkl transformato-
rowe, jak i parametryczne, realizowane w ukladzie samoporéwnawczym. Przetworniki
te stosowane sa m.in. do badania stanu rur, wykonanych ze stali austenicznych, zamonto-
wanych w wytwornicach pary w elektrowniach atomowych, a takze do kontroli zainsta-
lowanych rurociagéw.

Opracowany przetwornik w ukladzie samoporéwnawczym charakteryzuje sig quasi-
-réwnomiernym rozkladem pola magnetycznego wzdtuz osi obiektu. Rozklad pola magne-
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Rys. 14. Rozklad skladowej osiowej pola magnetycznego przetwornika w ukladzie samoporéwnawczym
i bezwzglednym

tycznego przetwornika, obliczony w oparciu o Zaleznosc (8) [22], przedstawiono na rys. 14.
Rozklad pola magnetycznego przetwornika unormowano wzgledem wartosci pola dla
punktu odpowiadajacego srodkowi uzwojenia wzbudzajacego.
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CZESTOTLIWOSC PRACY PRZETWORNIKOW

Dla okreslenia czestotliwoéci pracy przetwornikéw przeprowadzono rozwazania
uwzgledniajace nastepujace przestanki: - ‘

1) materialy, z ktérych wykonywane sa rury badane,

2) zakres §rednic zewnetrznych badanych rur,

3) grubosé scianek badanych rur.

Uwzgledniono réwniez nastgpujace ograniczenia. Mozna, oczywiscie, dobra¢ optymalna
czestotliwosé pomiarowa dla przypadku kontroli rur o poszczegblnych $rednicach zew-
netrznych, okreslonych grubosciach, wykonanych z réznych materialéw. Jednak w zwigzku
z przewidywanym zastosowaniem opracowanych przetwornikéw w defektoskopie do
kontroli rur, wykonanych z materialéw nieferromagnetycznych, celowy jest wvbdr jednej
lub co najwyzej dwoch czestotliwosci pracy i okreslenie rodzajéw rur, jakie beda badane
przy poszczegdlnych czestotliwosciach. Zagadnienie to nie jest krytyczne, gdyz jak to
wynika z badad modelowych [8] (patrz rys. 1) sktadowa zmiany napigcia wyjSciowego
przetwornika, wywolana np. przez niecigglosc, prostopadta do kierunku zmian $rednicy
zewnetrznej, przy wartosciach stosunku czgstotliwosci pracy do czestotliwoéci granicznej
w zakresie okolo 0,8—8 zmienia si¢ stosunkowo niewiele.

W tabeli 2 podano warto$é czestotliwosci granicznej dla rur réznych $rednic i réznych
gruboéci écianek, wykonanych z réznych material6w nieferromagnetycznych. Obliczenia
wykonano wedhig zaleznosci (1) —dla rur cienkosciennych. Jak wynika z tej tabeli,
przyjmujac wartos¢ stosunku czestotliwosci pracy do czestotliwodci granicznej rur réwna 1,
czestotliwosci pracy przetwornikéw do kontroli rur nieferromagnetycznych powinny
zawieraé si¢ w zakresie okoto od 500 Hz do 50000 Hz. Czestotliwosci te, dla wyszczeg6l-

Tabela 3
Czestotliwo$é graniczna dla rur miedzianych i mosi¢inych (spawanych)
wytwarzanych w Polsce — wg zaleinosci dla rur cienkosciennych

D, [mm} £, [H2]
Materiat
D [mm] 0,5 0,6 1,0 1,2
6,5 3122 2700 —
Miedz 10,0 1908 1626 — —
y = 59106
S/m 16,0 1145 967 613 —
18,0 — 852 537 459
6,5 12281 10621 — —
Mosiadz 10,0 - 7505 6397 — —
y =15-10°
S/m 16,0 4503 | 3803 2412 —_
18,0 — 3351 2111 1804
|
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nionego w tabeli 2 asortymentu rur miedzianych i mosigznych, wynosilyby w przyblizeniu
od 500 Hz do 12000 Hz, za$ czestotliwosci pracy dla rur, wykonanych z brazéw, wynosityby
w przyblizeniu od 3000 Hz do 50000 Hz.

Czestotliwosci pracy, odpowiednie do kontroli rur wykonanych z brazéw, bylyby kilka-
krotnie (zaleznie od skladu poszczegélnych brazéw) wigksze niz czgstotliwosci pracy,
odpowiednie do kontroli rur miedzianych i mosi¢znych dla danej $rednicy rur i grubosci
$cianki. Problemy kontroli rur, wykonanych z brazéw, zostana podjgte po uruchomieniu
w naszym kraju produkcji tych rur (spawanych); tj. w szczegdlnosci — po okresleniu
gatunkéw brazéw i typoszeregu §rednic i grubosci $cianek rur.

Przytoczone nizej wyniki badan odnosza si¢ do przypadku kontroli rur spawanych,
produkowanych obecnie w Polsce. Sa to rury miedziane i mosigzne wg gtéwnego asorty-
mentu podanego w tabeli 3. W tabeli podano wartosci czestotliwosci granicznej dla tych
rur. Obliczenia wykonano wg zaleznoéci (1) —dla rur cienko$ciennych. Jezeli przyjac
warto$é stosunku czestotliwoéci pracy do czestotliwoci granicznej réwna 1, to czestotli-
wosé pracy przetwornikéw do kontroli rur miedzianych i mosigznych (spawanych) zawie-
ralaby si¢ w zakresie od okoto 500 Hz do okoto 12000 Hz, jak to wynika z tabeli.

W tabeli 4 zestawiono parametry kontroli wiropradowej wg zaleznosci podanych
w pracy [8], jak dla rur grubo$ciennych. W tabeli tej podano grubosé Scianek w procentach
$rednicy zewnetrznej rur G/D,, optymalne wartoéci stosunku czestotliwosdci pracy prze-
twornika do czestotliwosci granicznej (f[f;)o,e Oraz optymalne wartosci czgstotliwosei
pracy fI(f/f;)ops]- Dane dotycza rur miedzianych i mosieznych (spawanych), wytwarza-
nych w naszym kraju. Przytoczone w tabeli 4 wartosci czgstotliwosci granicznej f; obliczono
wg zaleznosci (6) — jak dla prébek pelnych — zgodnie z wyZzej przytoczonym sposobem
analizy wlasciwosci przetwornikéw. '

Jak widaé z poréwnania danych zestawionych w tab. 3 i tab. 4 otrzymano catkowita
zbieznosé wartoéci optymalnej czestotliwoéci pracy przetwornikéw wg zaleznosci dla rur
grubosciennych i czgstotliwoéci pracy, przy przyjeciu stosunku czestotliwosei pracy do
czestotliwosci granicznej fJf, réwnej 1, obliczonej wg zaleznosci dla rur cienko$ciennych.

WEASCIWOSCI METROLOGICZNE 1 EKSPLOATACYJNE PRZETWORNIKOW

W celu okreslenia wiaciwoéci metrologicznych i eksploatacyjnych przetwornikow,
skonstruowanych z przeznaczeniem do kontroli rur, opracowano metodyke analizy prze-
twornikéw. W wyniku analizy wlasciwosci przetwornikéw mozna otrzymac, przedstawione
na plaszczyZnie zmiennej zespolonej, unormowane skladowe napiecia wyjéciowego prze-
twornikow.

METODYKA BADAN

Wiasciwosci metrologiczne przetwornika moga by¢ okreSlone na podstawie:

— zmian warto$ci bezwzglednej napiccia wyjéciowego przetwornika AXg, wywolanej
istnieniem wady w obiekcie,

— zmian wartosci sktadowej napiecia wyjsciowego przetwornika AXg,, prostopadilej do
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wartosci bezwzglednej zmian napiecia wyjsciowego przetwornika AX. s, Wywolanej
zmiang Srednicy zewnetrznej rury, :
— przebiegu kata fazowego @ pomiedzy wielko$cig AXp, spowodowanej istnieniem wady
w rurze i wielkosciag AXs, wywolang zmiang $rednicy zewngtrznej rury,
przy czym
AXyg, = AXgsin®. )

Analiza powyzszych wielkosci pozwala na zbadanie relacji warunki pracy przetwor-
nika — czuto$¢ wykrywania wad obiektu (niezaleznie od zmian $rednicy zewnetrznej rur).
Opracowany spos6b analizy umozliwia znalezienie takiej czgstotliwosci pracy przetwornika
do kontroli rur, dla ktérej z duza czuloécia beda wykrywane wady typu niecigglosci,
a jednoczesnie stworzone zostana przestanki sktadowej (ukladem elektronicznym) elimi-
nacji wplywu zmian rozmiaréw rur.

Wymienione wielkosci mozna okredli¢ na podstawie pomiaréw dwoch skladowych
napigcia wyjéciowego przetwornika:

1. Skladowej Ug (dla przetwornika zawierajacego obiekt badany) o fazie zgodnej z faza
pradu I, zasilajacego przetwornik,
2. Skladowej U; (dla przetwornika zawierajacego obiekt badany), przesunietej wzgledem

pradu 7, o kat fazowy réwny 7/2.

Odpowiednie skladowe napigcia przetwornika pustego oznaczono. odpowiednio jako
Uro 1 Ure. Unormowane sktadowe napiecia wyjsciowego przetwornika obliczono z na-
stepujacych. zaleznosci .

UR_ URO‘ ImX = UI

ReX = . .
UIO UIO

(10)

Pomiary i obliczenia wykonano w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 10 kHz przy stalej
wartosci pradu zasilajacego przetwornika dla poszczegolnych czgstotliwoéei pradu zasila-
jacego. Skladowe napiecia wyjsciowego przetwornika mierzono przy uzyciu miernika
sktadowych (Transfer function analyzer), typ 272 produkcji Unipan, ktérego maksymalna
czgstotliwos¢ pomiarowa wynosi 10 kHz. Nieprzydatnym do tego celu okazal si¢ miernik
skladowych (Resolved Component Indicator), model VP 250.2 produkcji firmy Solartron,
umozliwiajgcy wprawdzie pomiary w zakresie czgstotliwosci do 100 kHz ale nie majgcy
mozliwosci oddzielnej regulacji czutosci obu kanatéw. Miernik sktadowych, typ VP 250.2
firmy Solartron, przydatny Jest do pomiaréw sktadowych napiecia wyjéciowego przetwor-
nikéw, zawierajacych obiekty wykonane z materiatléw ferromagnetycznych, gdyz w tym
przypadku skladowe te sa tego samego rzedu wielkosci [19]. Natomiast sktadowe napigcia
wyjsciowego przetwornika zawierajacego obiekt (rure, pret) wykonany z materialu nie-
ferromagnetycznego, réznia sie co najmniej o rzad wielkosci (patrz np. rys. 17). Schemat
ukladu pomiarowego przedstawiono na rys. 15,

Wykaz przyrzaddéw:

G — generator wewngtrzny miernika sktadowych,
PW  — przetwornik wiropradowy,
MS  — miernik sktadowych, typ 272 prod. Unipanu,

R, — rezystor dekadowy, typ MDR-93-5b prod. Inco,
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R, — rezystor typ MLT, 10 £,
V,, V, — woltomierze cyfrowe typ V560 prod. Meratroniku,
Vi — woltomierz cyfrowy V541, prod. Meratroniku.
We
R1 W wy? o]
—‘—Cﬁ—e ! e Bilh
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=

Rys. 15. Uklad do pomiaru sktadowych napiecia wyjsciowego przetwornikéw wiropradowych

WYNIKI BADAN

Na rys. 16—33 przedstawiono wyniki badan przetwornikéw zrealizowanych w ukladzie
stosowanym w metodzie bezwzglednej. Wykorzystano w tym celu uzwojenia wyjsciowe
3 przetwornikéw o schemacie pokazanym na tys. 11. Przetworniki opracowano z przezna-
czeniem do kontroli rur $rednic w zakresie od 6,5 do 20 mm. W rurach wykonano pitkg
tarczowa wady sztuczne w postaci rowkoéw wzdhuznych o réznych glebokosciach; rowniez
przelotowe. Miato to na celu zmodelowanie wad naturalnych (czgsciowy przetop, dziury,
‘braki przetopu). Na okre§lonych, pozbawionych wad, odcinkach rur zmniejszono ich
$rednice zewnetrzna. ; '

Wspélrzedne punktéw opisanych warto$cia czgstotliwosci pradu zasilajacego prze-
twornik na wykresach na plaszczyznie zmiennej zespolonej (rys. 16, 17, 21, 24, 25, 29,

ImX }
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AXp

35 khz

_
// - - -2 7
= _z P // //
95kHz = Z Y
08" 85kHz
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ISKHZ  fkHz  55kH: 45 kHz ,

1 P

Rys. 16. Zespolone napiecie przetwornika zawierajacego rure miedziana Srednicy 8 mm i grubosci Scianki
1,1 mm z wada sztuczng przelotowa i zmniejszeniem §rednicy do 7,2 mm
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Rys. 17. Zespolone napigcie przetwornika zawierajacego rure miedziang $rednicy 8 mm i grubosci $cianki
1,1 mm z wada sztuczna nieprzelotows i zmniejszeniem §rednicy do 7,2 mm

30) przedstawiaja odpowiednio Re X'i Im X wg zaleznosci (10) dla przetwornika zawiera-
Jjacego odcinek rury o $rednicy nominalnej, bez wady. Wielko$¢ AX, r Przedstawia zmiane
wartosci X, wywolang istnieniem wady w rurze, natomiast wielkos¢ AXg odpowiada
zmianie wartosci X, wynikajacej ze zmniejszenia érednicy odcinka rury.

Na rys. 18, 19, 22, 26, 27, 31, 32 przedstawiono rzut modulu unormowanej sktadowej
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Rys. 18. Rzut modutu sktadowej unormowanego napiecia przetwornika, wywotanej wada na kierunek
prostopadly do kierunku Srednicy zewnetrznej. Rura miedziana $rednicy 8 mm i grubosci Scianki 1,1 mm.
Wada przelotowa
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Rys. 19. Rzut modutu skladowej unormowanego napigcia przetwornika wywolanej wada, na kierunek
prostopadly do kierunku $rednicy zewnetrznej. Rura miedziana Srednicy 8 mm i grubosci $cianki 1,1 mm.
Wada nieprzelotowa :

napiecia przetwornika, pochodzacej od wady na kierunek prostopadly do kierunku D,
(pod wzgledem fazowym kierunek, w ktérym uzewnetrzniaja si¢ na plaszczyZnie zmiennej
zespolonej zmiany pochodzace od zmian $rednicy zewnetrznej rur).

Na rys. 20, 23, 28, 33 pokazano_pfzebigg kata fazowego pomiedzy unormowanymi
skladowymi napigé przetwornika, wywolanymi przez wady i zmiany $rednicy rur.

W celu dokonania oceny wykrywalnosci wad szwu przez opracowany przetwornik
w ukladzie stosowanym w metodzie poréwnawczej (rys. 11) przeprowadzono pomiary
napiecia wyjsciowego przetwornika dla rur z wadami naturalnymi (brak przetopu, dziury

¢ °

-1}
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3

Rys. 20. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napieciem przetwornika, pochodzacym od wady i napig-
ciem wywolanym przez zmiang Srednicy. Rura miedziana $rednicy 8 mm i grubosci $cianki 1,1 mm. Wady
przelotowa i nieprzelotowa. Zmniejszenie $rednicy do 7,2 mm
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Rys. 21. Zespolone napigcie przetwornika zawierajacego rure mosi¢zna Srednicy 12 mm i grubosci $cianki
0,9 mm, z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 11,5 mm
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Rys. 22. Rzut modulu sktadowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek
prostopadty do kierunku $rednicy zewnetrznej. Rura mosiezna $rednicy 12 mm i grubosci Scianki 0,9 mm,
z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 11,5 mm

pochodzace od wypalen elektroda, czgsciowy przetop) oraz z wadami sztucznymi (frezo-
wane kanaty nieprzelotowe oraz przelotowe wzdtuzne, a takze zmiany $rednicy zewnetrz-
nej). Pomiary przeprowadzono w ukladzie detekcji amplitudowej, przedstawionym na
rys. 34.

Na rys. 35, 36 pokazano przykladowe wyniki badaf przetwornika zawierajacego rury
miedziane o §rednicy 8 mm; na rys. 35 — dla rury z wadami sztucznymi; na rys. 36 — z wa-
dami naturalnymi w postaci dziur, pochodzacych z wypaleri elektroda. Rury spawane
o0 Srednicy 8 mm sa réwniez produkowane w naszym kraju. Badania przeprowadzono
w zakresie czgstotliwosci pradu zasilajacego przetwornik od 1 kHz do 50 kHz.

Na rys. 37 pokazano przykladowe wyniki badan siedmiu rur miedzianych spawanych
z wadami naturalnymi w postaci dziur o réznej dtugosci, spowodowanych wypaleniem
elektroda. Srednica rur wynosita 8 mm. Czestotliwos$¢ pradu zasilajacego przetwornik
byla réwna 5 kHz.
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Rys. 23. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napieciem przetwornika, pochodzacym od wady i napie-

ciem wywolanym przez zmiany $rednicy. Rura mosi¢zna §rednicy 12 mm i grubosci $cianki 0,9 mm z wadg
nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 11,5 mm
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Rys. 24. Zespolone napiecie przetwornika zawierajacego rure miedziana $rednicy 16 mm i grubosci Scianki
1,0 mm z wada przelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 25. Zespolone napiecie przetwornika zawierajacego rure miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki
1,0 mm z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 26. Rzut modulu skiadowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek

prostopadly do kierunku srednicy zewnetrznej. Rura miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 1,0 mm,
z wadg przelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 27. Rzut modutu skladowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek
prostopadty do kierunku $rednicy zewngtrznej. Rura miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 1,0 mm
z wadg nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 28. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napigciem przetwornika, pochodzacym od wady i napig-
ciem, wywolanym przez zmiany §rednicy. Rura miedziana $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 1,0 mm,
z wadami przelotowa i nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 15,4 mm
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Rys. 29. Zespolone napigcie przetwornika zawierajgcego rure miedziang $rednicy 20 mm i grubosci Scianki
2, 0 mm z wada przelotowa i zmniejszeniem Srednicy do 18,1 mm
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Rys. 30. Zespolone napigcie przetwornika zawierajacego rure miedziang rednicy 20 mm i grubosci §cianki
2,0 mm z wada nieprzelotowa i zmniejszeniem Srednicy do 18,1 mm
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Rys. 31. Rzut modulu skladowej unormowanego napiecia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek

prostopadly do kierunku Srednicy zewnetrznej. Rura miedziana $rednicy 20 mm i grubosci Scianki 2,0
mm, z wada przelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 18,1 mm
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Rys. 32. Rzut modutu skiadowej unormowanego napigcia przetwornika, wywolanej wada, na kierunek
prostopadty do kierunku §rednicy zewnetrznej. Rura miedziana §rednicy 20 mm i grubosci $cianki 2,0 mm
z wada nieprzelotowa i zZmniejszeniem $rednicy do 18,1 mm
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Rys. 33. Kat fazowy pomiedzy unormowanymi: napi¢ciem przetwornika, pochodzacym od wady i napie-
ciem wywolanym przez zmiany $rednicy. Rura miedziana $rednicy 20 mm i grubosci scianki 2,0 mm z wa-
dami przelotowa i nieprzelotowa i zmniejszeniem $rednicy do 18,1 mm
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Rys. 34. Schemat blokowy ukladu pomiarowego, G — generator funkcyjny typ F51A produkeji IEC
Corporation, V — woltomierz cyfrowy typ V541, produkcji Meratroniku, Wzm — wzmacniacz, D — de-
tektor szczytowy, P — przetwornik w ukladzie poréwnawczym )
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Rys. 35. Wyniki badania przetwornika, zawierajacego rur¢ miedziana ciagniong Srednicy 8 mm z wadami
sztucznymi w postaci kanaléw wzdluznych i z ubytkami $rednicy
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Rys. 36. Wyniki badafi przetwornika zawierajacego rure miedziana spawana $rednicy 8 mm z dziurami
i czeSciowym przetopem
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Rys. 37. Wyniki badania przetwornika zawierajacego rury miedziane spawane $rednicy 8 mm; z dziurami.
' Czestotliwosé pradu zasilajacego przetwornik wynosita 5 kHz

Opis whasciwoéci metrologicznych i eksploatacyjnych przetwornika w ukladzie samo-
poréwnawczym i bezwzglednym beda przedmiotem drugiej czgéci artykutu.

GLEBOKOSC WNIKANIA PRADOW WIROWYCH

Glebokos¢ wnikania pradéw wirowych mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosei [8]

6=——iO3—— [mm] an

' V Fri.
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przy czym:
J — czestotliwos¢ pracy przetwornika, Hz,
y — przewodno$¢ wlasciwa materiatu, Sm,
u: — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna.
Dia glebokosci wnikania, obliczonej wedhug zaleznogci (11) natezenie pradéw wirowych
w probee badanej maleje e-krotnie w stosunku do natezenia na powierzchni prébki.

. Tabela 5
Glgbokos¢ wnikania pradéw wirowych dla miedzi i mosiadzu '
Materiat ‘ f kHz ] 1 2 ) 3 4 5 10 ) 20 50
Miedz 1 0 mm i 2,07 | 1,46 ’ 1,19 { 1,04 | 0,93 ) :0,66] 0,46 [ 0,29
Mosiadz ( 0 mm i 4,11 | 2,90 i 2,37 ’ 2,05 1,84 I 1,30 | 0,92 | 0,58 !

W tabeli 5 podano gleboko$¢ wnikania pradéw wirowych dla miedzi (y = 59-10° S/m)
1 mosiadzu (y = 15- 10° S/m). Jak widaé z tabeli w zakresie czgstotliwosei do okoto 10 kHz,
przy przyjeciu tak okreslonej glebokosci wnikania pradow wirowych, badany jest caty
przekrdj rur miedzianych i mosieznych.

ZAKONCZENIE

-Z przeprowadzonych badan wynika, co nastgpuje. ,

1. Otrzymano bardzo dobra wykrywalno$é wad szwu (dziury, braki przetopu) badanych
rur miedzianych o $rednicy 8 mm za pomoca opracowanego przetwornika, w ukladzie
stosowanym w metodzie -poréwnawczej. Odpowiednio mniejsze - napigcie wyjsciowe
przetwornika otrzymane dla miejsc rury z czgSciowym przetopem. I tak np. przy okre-
slonym wzmocnieniu uktadu detekcji sygnaldw, dla danej czestotliwosci pradu zasila-
Jjacego przetwornik, czutodé przetwornika dla rur z czgSciowym przetopem jest okoto
5-krotnie mniejsza niz dla rur z dziurami i brakiem przetopu dla rur z czeéciowym prze-
topem otrzymano réznice napigé ok. 30 mV, dla dziur — okolo 150 mV w stosunku
do napig¢ przetwornika dla rury bez wad, jak to wynika z rys. 36. Mozliwe jest wiec
rozroznienie tych wad.

2. Jak wynika z obliczeft przedstawionych w tab. 3 i 4 dla rur miedzianych i mosieznych
(spawanych), wytwarzanych obecnie w Polsce, otrzymano catkowita zbiezno$¢ opty-
malnej czgstotliwosci pracy przetwornika wg zaleznoéci dla rur grubosciennych
(G = 0,59 D,) i czestotliwosci pracy wg zaleznosci, jak dla rur cienko$ciennych (przy
zatozeniu wartosci stosunku czestotliwosci pracy do czestotliwosci rownej jednosci).
Zgodnie z przytoczonymi obliczeniami, czgstotliwoéci pracy przetwornikéw, przezna-
czonych do kontroli rur miedzianych i mosieznych, produkowanego obecnie asorty-
mentu, zawierajg si¢ w zakresie od okoto 500 Hz do okoto 12000 Hz. Dla powyzszych
czgstotliwosci badany jest praktycznie caly przekréj rur (przy przyjeciu jako kryterium
gtebokosci wnikania pradéw wirowych).
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3. Dla rur miedzianych o $rednicy 8 mm modut unormowanej skladowej napiecia wyjscio-

5.

wego przetwornika, pochodzacej od wad ma maksimum dla czestotliwosci pradu zasi-
lajacego przetwornik w zakresie 1—5 kHz.

. W zaleznosci od wielko$ci ubytku $rednicy zewnetrznej rur otrzymano (co do modulu)

sygnaly wyjéciowe przetwornika poréwnywalne lub nawet wicksze od sygnaléw dla
odcinkéw rur z wadami przelotowymi. Wobec tego konieczne jest zastosowanie ukladu
fazoczulej analizy sygnaléw otrzymywanych z przetwornika.

Kat fazowy pomiedzy skladowa napigcia wyjsciowego przetwornika, pochodzaca od
wad i skladowa, pochodzaca od zmiany srednicy, jak to wynika z badafi na modelach
rur [8], przy wzroscie czestotliwosci pracy przetwornika rosnie i dazy do okoto 60°
dla wartoéci stosunku pracy do czestotliwosci granicznej fif; = 8. Dla badanych rur
miedzianych i mosigznych dla czgstotliwosci pradu zasilajacego przetwornik f = 10 kHz,
dla przypadku wad nieprzelotowych ten kat fazowy osiaga dopiero warto$¢ okoto 45°.
Dla rur z wadami przelotowymi odpowiedni kat fazowy jest zawsze mniejszy.

Przy zastosowaniu detekcji fazoczulej sygnatow, uzyskiwanych z przetwornika,
mozliwe jest uniezaleznienie wskazan defektoskopu od zmian $rednicy zewnetrznej
rur. W tym przypadku nalezatoby przyja¢ odpowiednio wigksze czestotliwosci pracy
przetwornika, dla ktérych powyzszy kat fazowy jest wigkszy. Nalezy si¢ przy tym
liczyé ze zmniejszeniem warto$ci napigcia wyjsciowego przetwornika, wywolanego
przez wady. Z kolei przyjecie czgstotliwosci pracy defektoskopu odpowiadajacych
maksimum skladowej unormowanego napigcia przetwornika, prostopadiej do sktadowej
wywolanej zmiang $rednicy utrudniloby praktyczna realizacje fazowej analizy sygnatow
uzyskiwanych z przetwornika dla rur z wadami przelotowymi (dla czgstotliwosci pracy
do ok. 5 kHz kat fazowy pomiedzy skladowa napiecia wyjéciowego, pochodzaca od
wad i sktadowa, pochodzaca od zmiany $rednicy jest ujemny).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz rozwazaf nalezy przyjaé czestotliwos¢
pracy defektoskopu, przeznaczonego do kontroli rur miedzianych i mosigznych spa-
wanych réwna 10 kHz.

. Niezbadany odcinek rur wynosi okoto 20 mm z kazdej strony. Ten efekt brzegowy

mozna zmniejszyé poprzez odpowiednie ekranowanie przetwornika.
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A. LEWINSKA-ROMICKA

EDDY-CURRENT TRANSDUCERS FOR NON DESTRUCTIVE
TESTING OF WELDED NONFERROUS TUBES

Summary

Eddy current through-coil transformer transducers with a quasi-uniform magnetic field distribution
and their service conditions when the latter are applied for the detection of tube discontinuity, are presen-
ted. Test results are quoted.

A. LEWINSKA-ROMICKA

TRANSDUCTEURS A COURANTS DE FOUCAULT POUR LE CONTROLE
NON-DESTRUCTIF DES TUYAUX NON FERROMAGNETIQUES SOUDES L’PARTIE

Résumé

Dans I'article on a déerit les transducteurs transformatiques encerclants & quasi-uniforme répartition
du champ magnétique, ainsi que le mode du choix des conditions du travail des transducteurs, destinés
3 la détection des discontinuités des soudures des tuyaux. On a présenté les résultats des essais.

A. LEWINSKA-ROMICKA

WIRBELSTROMUMSETZER FUR ZERSTORUNGSFREIE PRUF U_NGEN
SCHMELZSCHWEIBBARER NICHTFERROMAGNETISCHER ROHRE

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Wirbelstrom-Durchlauf-Umspannumsetzer beschrieben mit quasi-gleichmaBiger
Verteilung des Magnetfeldes sowie eine Methode fiir die Zusammensetzung der Betriebsverhiltnisse fir
Umsetzer, die fiir die Detektion der Unkontinuieriichkeit von Rohrnéhten bestimmt sind. Priifungserge-
bnisse wurden angefiihrt. '
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W pracy zaproponowano nowa procedure numeryczng pozwalajaca wyliczaé staly pro-
pagacji (stala falowa) dla fali elektromagnetycznej quasi TEM propagowanej wzdhuz linii
wspodlosiowej z kolumna niejednorodnej plazmy stanowiaca przewod $rodkowy linii. Przed-
stawiono wyniki obliczei dla plazmy azotowej oraz wyniki badan eksperymentalnych wyko-
nanych dla zweryfikowania przydatnoéci pokazanego modelu teoretycznego.

1. WPROWADZENIE

Plazma gazowa jest od wielu juz lat przedmiotem stalego zainteresowania nauki i tech-
niki. Wynika to zaréwno z jej roli w przyrodzie jak i mozliwoéci wykorzystania w praktyce
jej unikalnych wlasciwosci. Sposréd réznych metod generacji plazmy gazowej coraz waz-
nigjsza role odgrywajg plazmatrony mikrofalowe, w ktérych plazma gazowa wytwarzana
jest wewnatrz réznorodnych mikrofalowych struktur wytadowczych: w linii wspétosiowe;,
wewnatrz falowodéw i rezonatoréw mikrofalowych oraz w specjalnej konstrukcji liniach
opOdzniajacych.

W badaniach plazmotronéw mikrofalowych wazna role odgrywaja prace z zakresu
modelowania zjawisk charakterystycznych dla takich wytadowan, miedzy innymi modele
proceséw wymiany energii pomigdzy polem elektromagnetycznym, plazma i $ciankami
rezonatora. Stad tez wynika potrzeba opracowania procedur numerycznych umozliwia-
Jacych wyliczenie parametréw elektrycznych mikrofalowych struktur cze$ciowo wypehio-
nych plazma. Wobec niejednorodnych przestrzennych rozktadéw parametréw elektrycz-
nych plazmy w rzeczywistych wyladowaniach, analiza taka jest zwykle bardzo ztozona.

W niniejszej pracy zaproponowano oryginalna procedure numeryczna pozwalajaca
wylicza¢ stalg propagacji dla fali elektromagnetycznej propagowanej w linii wsp6tosiowei
z kolumng niejednorodnej plazmy stanowigca przewdd srodkowy linii. Przedstawiono
takze wyniki wykonanych obliczeri dla plazmy azotowej oraz wyniki badan eksperymen-
talnych wykonanych dla zweryfikowania przydatnoéci pokazanego modelu teoretycznego.
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Warto tu podkresli¢, ze w oparciu o modele znane z literatury wyliczyé mozna wspoétezyn-

nik propagacji i rozkladu pola elektromagnetycznego jedynie dla przypadku wybranych

radialnych rozkladéw przenikalnosei elektrycznych plazmy [1] oraz dla przypadku wielo-

warstwowych skokowych zmian przenikalnosci elektrycznej plazmy [2, 3].

Zaproponowany model przydatny jest do opisu procesu absorbcji energii elektromag-
netycznej w plazmotronach wspétosiowych, w ktérych plazma generowana jest na prze-
dtuzeniu przewodu $rodkowego otwartej linii wspdlosiowej (por. rys. 1). Wewnatrz wspot-
osiowej struktury wyladowczej pokazanej w uproszczeniu na rys. 1 wyrdinié mozna
odrebne obszary:

I — obszar w poblizu koncéwki przewodu srodkowego, gdzie mozna przewidywaé wy-
stepowanie znacznego zakldcenia przestrzennego rozkladu pola elektromagnetycz-
nego w linii,

Il — obszar, w ktérym znajduje si¢ praktycznie cala uzyteczna cze$¢ kolumny plazmy
i ktéry w rzeczywistosci stanowi lini¢ wspotosiowa z plazma stanowigca stratny
niejednorodny przewdd $rodkowy.

Z punktu widzenia bilansu energii w plazmie, obszar II odgrywa najwazniejsza role bowiem

w tym obszarze plazma pochlania najwigksza czg$é energii elektromagnetycznej dopro-

wadzonej do glowicy wyladowcze;.

2. OPIS MODELU lTEORETYCZNEGOV

Ocena gestosci mocy mikrofal pochlanianych przez plazme wymaga wyliczenia wspét-
czynnika tlumienia dla fali quasi TEM propagowanej wzdluz kolumny plazmy.
Rozwazajac proces propagacji monochromatycznej fali elektromagnetycznej wzdluz
linii wspolosiowej z plazma przyjeto uktad wspoirzednych jak na rys. 1 oraz nastgpujace
zalozenia:
1 — Zespolona przenikalno$¢ elektryczna plazmy e, jest symetryczna funkcjg promienia
,»I'”, nie zalezy natomiast od wspétrzednej ,,z” (wzdtuz kolumny plazmy).

| %% Plazma

(—

Linia wspalosiowa Tlumik promieniowania

Rys. 1 Konstrukcja plazmotronu wspolosiowego

2 — Przewdd zewnetrzny toru wspélosiowego  (ekran) jest idealnym przewodnikiem,
Oy = 00.

3 — Wymiary toru (Srednice ekranu) dobrano tak, aby w warunkach, gdy przewodnosé
plazmy jest bardzo duza, w torze mdgt by¢ propagowany jedynie rodzaj fali TEM.
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Przy tych zaloZeniach skladowa pola elektrycznego E, opisana jest réwnaniem falo-
wym:
J%E, 1 OE,
a2 T ey + (w00 ey (r)—H*)E, = 0 ey
gdzie: h = f—ja, f — wspolczynnik przesunigcia fazy, o-— wspdlczynnik tlumienia,
&, — zespolona przenikalno$¢ elektr. plazmy,

1/2
w} LY Wy ‘N \"
tpp=1——FF s —j——st  w,=

oM,

N, — koncentracja elektronéw w plazmie, » — czgstosé zderzen w plazmie.
Warunki brzegowe maja nastgpujaca postaé:

E.(R) = 0:0E,(r = O)/or = 0. )
Wygodnie jest tu wprowadzi¢ znormalizowana warto$¢ natezenia pola elektrycznego w osi
linii E(r = 0) = E,
Proponowana metoda numeryczna moze opieraé si¢ na prostym schemacie réznico-
wym: :
JE, | E..—E_,  O%E,  Eix1—2E+E; ., 3)
ar 2AR ’ o AR? )

gdzie AR = — o in— jest ilodcia warstw, na jakie podzielono promiefi ekranu R.
Wstawiajac (3) do réwnania falowego (1) otrzymuje si¢ réwnanie réznicowe:

Ei 1 —2E+E;_, _ 1 Ey,—E

AR? r; 2AR

i=1,2,3,...,n—~1.
W przyjetym schemacie réznicowym warunki brzegowe (2) przyjmuja postaé:

E = —i«Eo(4——y3AR2); E(R)=E, =0 )

-1 +(w2,u0 3p1("i)_h2)‘Ei =0 )]

gdzie:
yi = w?ug epi(r)—h>. (6)
Wystepujaca w réwnaniu (6) stala propagaciji 4 stanowi poczatkowe przyblizenie poszuki-
wanej dokiadnej wartosci stalej propagacji 4*.
Wstawiajac do réwnania réznicowego (4) y; = »(* (gdzie y{ — przybliZzenie poczat-
kowe ;) i po niewielkich przeksztalceniach otrzymuje si¢ wzor rekurencyjny pozwalajacy
wyliczy¢ kolejne wartosci E;, 4 :

Qi)~1-1 207 AR? )
Qi) 1+1 @) 1+1 b
Poniewaz wstawiona do réwnania (7) warto§é y© rézni si¢ od dokladnej wartosci yf,

to obliczona ze wzoru rekurencyjnego warto$é natgzenia pola elektrycznego przy ekranie
E, nie bedzie réwna zeru — a zatem nie bedzie spelniony warunek brzegowy.

Eipq = E .+
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Dokladne wartosci natezenia pola elektrycznego okreslone sg przez analogiczne rownanie
rekurencyjne:

i) 1—1 2—y¥2-AR* _,
AR S A S S ——
B = @) 1+1 Eiiat Qi) r+1 Ei ®
gdzie: ‘
y¥2 = 0?uy epi(r) —I*2. %)

Odejmujac stronami réwnania (7) i (8) oraz dzielac wynik przez A2 = p*2 - (02
otrzymuje sig:

el aeaR AR
Dy = (P a1 D, RS E; (10)
gdzie:
-* — -
D; = _Emfi oraz  AMOZ = p*2 (02,

Warunki brzegowe dla D; maja postaé:

Ef—~E, . '
D, = _AE}T_O)Z& =0, bowiem Ef =E,, : (11a)
2
D, = — A;{ * Ey, (11b).
E:_En Ez :
D, = A2 = ~ RROE bowiem Ef =0. (lic)

Korzystajac z wzoréw (11a), (11b) oraz wzoru rekurencyjnego (10) oraz (7) mozna
wyliczy¢ kolejne wartoéci E; oraz D; dla i = 1,2, 3, ..., n. Nastepnie na podstawic wa-
runku brzegowego (11 c) wylicza sie poprawke AA(®?: :
E,

n

ARO?2 = — (12)

Po obliczeniu poprawki AA(? kazdorazowo obliczamy nowa, poprawiong wartos¢ stalej
propagaciji:

("2 = (™Y + (A2, m=0,1,2, .. (13
Procedure wyliczania poprawionej wartoéci wspolczynnika propagacji powtarza si¢

wielokrotnie, az do uzyskania wystarczajaco matych wartoéci poprawek AA™.
Obliczenia wskazaly, ze opisana procedura jest monotonicznie zbiezna, tzn:

lim 2™ — h* JARM™] 2 |ARGr+D)

k-
jesli tylko spelniony jest warunek:
JARO| 5 |97 |max
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3. PROCEDURA OBLICZEN DLA PRZYPADKU LINII WSPOLOSIOWEJ
WYPEENIONEJ DIELEKTRYKIEM ZE SKOKOWO ZMIENIAJACYMI SIE
PARAMETRAMI ELEKTRYCZYNYMI

Rozwazany dalej bedzie przypadek, gdy radialny rozklad przenikalnosci elektrycznej

jest funkcja nieciagta. Rozklad taki moze modelowac np. lviniq wspolosiowa z plazma gene-

rowang wewnatrz rurki kwarcowej (por. rys. 2).
Rurka kwarcowa

Hikrofate g=@ﬂ

e
=y

Rys. 2-Linia wspélosiowa z plazma generowang wewnatrz rurki kwarcowej

Warunek brzegowy w miejscu nieciagiosci funkcji ¢ = &(r) moze byé wyprowadzony
w oparciu o rownania Maxwella i warunek ciaglosci impedancji. Jesli przyjaé oznaczenia:

E\F = l’d_) = é‘pl(l‘d):e(r = I‘,H_) = &4,

to warunki brzegowe dla r = r; moga by¢ zapisane w nastepujacej postaci:

OE.(r = r,.) @’ to ep(ra) - OE,(r = ray) w0 &4 . (14y
or 0o epi(r) —h? or w?pg ga—h?
Er =r;.) = E(r = ray). 15y
Stad tatwo wyprowadzi¢ zaleznosci rekurencyjne w postaci:
16y

_ fm 0o ga—h? -
Eyiq = PR FR— (Bv—Ey_1)+Ey,

€p1 (02/40 Ed—h*z " !

Ek*+1 = 8: wZ,uO 3pl_h*2 (E;"Ef—l)'*'EI? (17)

Po odjgciu stronami réwnan (16) oraz (17) i po dalszych przeksztalceniach wyprowadzi¢
mozna zalezno$¢ pozwalajacg wyliczy¢ kolejna warto$¢ wspdlczynnika Dy, , w obszarze

dielektryka, tzn. dla r = ry+Ar:
i
_ ’}/3 I 75 1 €p1
Dyyy = (Dy—Dy_1)—5 +(E—E )\ — 5| —+Dy (18
pl ©d ’,sz ')’pt &q

gdzie: y5; = 0 poep(ra) ~h?; v = wluoeq—h?

Kolejne wartosci E; oraz D; dla i > k+2 oblicza si¢ juz wedtug normalnej procedury,
tzn. z wzoréw (7) i (10). Warto tu jeszcze zaznaczy¢, ze ponownie nalezy stosowaé podane
tu wzory (16) oraz (18) dla r = r,, t.j. na granicy oSrodka kwarcowego i powietrza.
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4, WYNIKI OBLICZEN DLA NIEJEDNORODNEJ PLAZMY AZOTOWEJ

Wykorzystujac model przedstawiony w rozdz. 2 opracowano program komputerowy
i wyliczono zalezno$é zespolonej stalej propagacji od temperatury plazmy azotowej.
‘Obliczenia wykonano dla jednorodnej kolumny plazmy i dla plazmy o radialnym roz-
kiadzie koncentracji w.postaci parabolicznej funkcji promienia ,,r”:

e - o [1- ()]

‘Wiyniki tych obliczert zestawiono na rys. 3 i 4.

a gy |
a8
om

25t

20+
51 Ne(r)=const,

W

sm G 7m K 8wl T

He(r) = Heo (1-05(%))

s 600 70 K 8000 T
Rys. 3 Zaleznoéé thumiennoéci jednostkowej o dla linii wspolosiowej z plazma od temperatury plazmy;
a) dla jednorodnej kolumny plazmy, b) dla niejednorodnej plazmy

Pokazane na rys. 3 i 4 zaleznosci stalej propagacji od temperatury plazmy pozwalaja
na dokonanie oceny wptywu nigjednorodnego rozkladu parametréw plazmy na parametry
falowe wspélosiowej struktury z plazma. Zgodnie z oczekiwaniami thumienno$¢ « i prze-
suwno$é B w torze wspdlosiowym z plazma sq znacznie wigksze, gdy plazma jest niejed-
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Rys. 4 Zalezno$¢ przesuwnoéci jednostkowej § dla linii wspélosiowej z plazma od temperatury plazmy;
ay dla jednorodnej kolumny plazmy, b) dla niejednorodne; plazmy

norodna. Warto tu podkreslié, ze podobnie réznice uzyskano zaktadajgc w obliczeniach
inne radialne rozklady koncentracji elektrondéw w plazmie,

Poréwnanie rezultatéw obliczei wykonanych przy zalozeniu jednorodnos$ci osrodka
plazmowego oraz dla plazmy niejednorodnej wskazuje, ze jesli promieri kolumny plazmy
Jest niewielki (dla plazmy azotowej r, < 4 mm), to wykresy o = a(N,) oraz f = B(N.)
sg zbiezne z zadowalajaca doktadnoscia (okoto 30%,), jesli w przypadku niejednorodne;
plazmy przyjaé Srednig koncentracje elektrondw w kolumnie plazmy. Mozna zatem dla
»Smukiych” plazm przyjaé, ze parametry falowe toru « oraz f sa funkcjg $redniej kon-
centracji elektronéw w plazmie i korzystaé z prostego rozwigzania réwnania dyspersyj-
nego dla linii wspétosiowej z jednorodnym stratnym przewodem Srodkowym (por. np. [4]).
Jesli natomiast promieni kolumny plazmy jest wiekszy, niz 4 mm (dla azotu), to konieczna
jest dokladniejsza analiza, bowiem uzyskane tlumiennosci jednostkowe o sa w takim
przypadku wyraZnie wigksze, niz ttumiennosci wyliczone przy zaloZeniu $redniej kon-

12 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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centracji elektronéw w plazmie. Ten zaskakujacy na pierwszy rzut oka rezultat mozna
jednak stosunkowo prosto wyjasni¢, biorac pod uwage omdéwiony wezesniej efekt naskor-
kowy w plazmie. Wyniki obliczei pokazane w [5] wskazuja bowiem, ze w plazmie azotowej
efekt naskorkowy jest wyrazny, jesli kolumna plazmy ma promiefi mniejszy niz ro S 4—35
mm (przy T < 6000 K). Mozna zatem sadzi¢, ze w przypadku kolumny plazmy o promie-
niu r, > 4 mm pole elektromagnetyczne penetruje glownie peryferyjne obszary plazmy,
natomiast w osiowej czeéci kolumny plazmy, gdzie temperatura i koncentracja elektronéw
sa najwicksze, pole elektryczne jest najmniejsze. A zatem pole elektromagnetyczne jakby
,,odczuwato” obecno$¢ plazmy jedynie o mniejszych temperaturach i koncentracjach
elektronow.

Podsumowujac wyniki obliczen, nalezy podkreslic, Ze omoéwiony tu wplyw efektu
naskérkowego na parametry falowe linii wspétosiowej z plazma wystgpuje w podobny
sposéb w przypadku dowolnych gazow plazmotwérczych. Jesli efekt naskérkowy jest
duzy, to dla oceny warunkéw propagacii fali quasi TEM konieczne jest uwzglednienie
w analizie radialnego rozktadu koncentracji elektronéw w plazmie.

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA MODELU LINII WSPOLOSIOWEJ
Z PLAZMA

Opisany model linii wspotosiowej z plazma, jakkolwiek juz zlozony, bo uwzgledniajacy
niejednorodnoéé osrodka plazmowego, to opisuje rzeczywiste zjawiska w znacznym przy-
blizeniu. Przykladowo, w analizie nie uwzgledniono wyzszych rodzajow pola elektromag-
netycznego, ktére moga byé wzbudzane i propagowane w takiej linii. Mimo, ze w mikro-
falowych plazmotronach wspélosiowych konstrukeja glowicy wyladowczej wskazuje raczej
na dominacje fali TEM, to obecnosé innych rodzajéw pola jest mozliwa, szczegolnie gdy
temperatury plazmy sa wysokie (Je,| > 1) oraz gdy $rednica kolumny plazmy jest duza.

Celem weryfikacji przedstawionych rozwazan teoretycznych wykonano pomiary tu-
miennosci jednostkowej o w linii wspélosiowej z plazma (W plazmotronie wspétosiowym)
oraz wykonano pomiary spektralne takiej plazmy. Celem eksperymentu bylo poréwnanie
temperatury plazmy wyliczonej w oparciu o przedstawiony model (przyjmujac w oblicze-
niach zmierzona warto$é «) z temperaturg wyznaczong na drodze pomiaréw spektro-
skopowych.

Schemat blokowy stanowiska eksperymentalnego pokazano na rys. 5. W sktad tego
stanowiska wchodzi uniwersalny zestaw do generacji plazmy mikrofalowej opisany szcze-
gbélowo w [6]. Zrodlem energii mikrofalowej byt magnetron fali ciaglej o mocy wyjsciowe]
regulowanej w zakresie od 200 W do 2500 W, o czestotliwoéci f = 2.45 GHz£0.12 GHz.
Energia mikrofalowa doprowadzana byla do glowicy wspotosiowej torem wyposazonym
w uklad stroikéw umozliwiajacych dopasowanie energetyczne glowicy wyladowczej z plazma
do generatora mikrofalowego. W przewodzie zewnetrznym glowicy wspolosiowej wycigto
szczeling i zainstalowano ruchoma karetke z dwiema niewielkimi sondami mikrofalowymi
i detektrorami. Sondy te umieszczone wewnatrz szczeliny i przesuwane wzdtuz linii wspot-
osiowej z plazma pozwolily zmierzyé rozklad natezenia pola elektrycznego wzdiuz linii
i stad wyznaczyé rozklad tlumiennosci a(z). Z poréwnania zmierzonych wartodci o z wy-
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Rys. 6 Wyznaczone $rednie koncentracje elektronéw w plazmie wzdtuz kolumny plazmy

kresami na rys. 3 wyznaczono srednie koncentracje elektronéw w plazmie wzdhuz kolumny
plazmy — por. rys. 6.

Nastgpnie zakladajac istnienie w plazmie stanu lokalnej réwnowagi termicznej (LRT)
i w oparciu o wzdr Saha, wyliczono rozklad temperatury plazmy wzdhiz kolumny plazmy:

3/2
N;N, _ _&i& _(znmekT) - exp (_ wj)

N, &o h? kT
gdzie:
Ne, N;, No — odpowiednio: koncentracja elektronéw, jonéw i czastek obojetnych,
ge> 8i» 8o — odpowiednio: wagi statystyczne elektronu, jonu i czastki obojetne;j,
m, — masa elektronu,
h — stala Plancka,
W; — energia jonizacji.

Srednice kolumny plazmy oceniano metods fotograficzna przyjmujac granice plazmy
w miejscu, w ktorym intensywno$é $wiecenia plazmy malala okoto 10-krotnie w poréwna-
niu z intensywnoscia $wiecenia centralnej czeéci plazmy. Pomiary wykonano wielokrotnie
uzyskujac powtarzalno$é wynikéw (przy ustalonych warunkach zasilania plazmotronu)
w granicach +79,.

W pomiarach spektroskopowych wykorzystano znana metode spektroskopii czastecz-
kowej polegajaca na rejestracji wzglednych intensywnoéci linii pasm rotacyjnych czasteczki
azotu. Metoda ta pozwala wyznaczyé tzw. temperature rotacyjna plazmy, ktéra w warun-

12+
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kach gdy rozklad predkosci molekut jest makswelowski oraz rozklad obsadzen pozioméw
rotacyjnych i oscylacyjnych zgodny jest z prawem Boltzmana, réwna jest temperaturze
gazu. W przeprowadzonych eksperymentach zmierzono intensywnoéci wzglgdne linii
rotacyjnych czasteczki Ni (A = 3914.4 A) systemu B? X} —x2 % (przejicie 0—0). Mie-
rzono intensywnosci linii rotacyjnych dla 40 < J < 94 galezi R wybierajac z tego zbioru
jedynie linie dobrze separowane. Pomiary wykonano za pomoca spektrometru PGS-2
w III rzedzie z filtrami wybierajacymi rejestrujac badane widmo rotacyjne na kliszach
Agfa-Gevaert 34B50 1 26D50 oraz rejestratorem sprzgzonym mechanicznie z siatka dyfrak-
cyjna spektrometru (pomiary fotopowielaczem).

Przy pomiarach gtowice wspotosiowa zasilano moca mikrofalowg P, = 1.2 kW i przy
wymuszonym przeplywie azotu v = 1850 1/h. Zmierzono $rednig temperature rotacyjna
plazmy w odleglosci okoto 1 cm od korficéwki przewodu $rodkowego oraz w odlegtosei
okolo 3 cm od koncoéwki tego przewodu. Przy pomiarze temperatury rotacyjnej blizej
koficéwki przewodu $rodkowego, uzyskano i, = 5600+ 500 K, natomiast w drugim
punkcie pomiarowym zmierzono T = 5450+ 500 X.

Uzyskane na drodze pomiaréw spektroskopowych temperatury plazmy azotowej sa
z zadowalajaca dokladnoscia zbiezne z wynikami pokazanymi na wykresie na rys. 6.
Warto tu jeszcze podkresli¢, ze podobna zgodnosé stwierdzono pordwnujac wyniki po-
miaréw spektroskopowych znane z pracy [7] z wynikami obliczen opartych na zapropo-
nowanym modelu linii wspétosiowej z plazma.

PODSUMOWANIE

Opisana w pracy stosunkowo prosta procedura numeryczna znalazla juz swoje zasto-
sowania zaréwno jako element rozwinigtego modelowania zjawisk zachodzacych w skali
makroskopowej w plazmotronach mikrofalowych (por. praca [8]) jak réwniez stanowi
podstawe nowej metody diagnostyki plazmy. Z przytoczonych rozwazan teoretycznych
wynika bowiem, Ze dla dowolnej plazmy wyznaczy¢ mozna jednoznaczng zalezno$¢ stalej
propagacji w torze wspotosiowym z plazmg od makroskopowych parametrow elektrycz-
nych plazmy. Wystarczy zatem wykona¢ pomiary stalej propagacji w takim torze, aby
wykorzystujac zaproponowang procedure obliczeniowa wyznaczy¢ makroskopowe para-
metry badanej plazmy.

Warto tu podkresli¢, ze analogiczng procedur¢ numeryczng opracowano dla rezona-
toréw mikrofalowych czgéciowo wypetnionych niejednorodng plazma. Procedura ta
umozliwiala wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej rezonatora, dobroci i rozkladu
pola elektromagnetycznego wewnatrz rezonatora [9].
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R. PAROSA, E. RESZKE

PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES ALONG
A NONHOMOGENEOUS PLASMA COLUMN

Summary

A new numerical procedure has been proposed that enables calculations of the propagation constant
for quasi TEM wave propagated along coaxial line with a plasma — formed inner conductor. Results
are presented for nonhomogeneous nitrogen plasma and a good measure of agreement between the calcu-
lated and experimental data is pointed out in conclusions.

R. PAROSA, E. RESZKE

PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES LE LONG
DE LA COLONNE DU PLASMA HETEROGENE A GAZ

Résumé

Dans I’étude on propose une nouvelle procédure numérique, permettant de calculer la constante
de la propagation (constante de Ponde) pour ’onde électromagnétique quasi TEM propagée le long de la
ligne coaxiale 4 la colonne du plasma hétérogéne, constituant le conduit central de la ligne. On présente
les résultates des calculs pour le plasma 2 azote, ainsi que les résultats des essais expérimentaux, faits en
vue de la vérification de I'utilité pratique du modéle théorique présenté.

R. PAROSA, E. RESZKE
AUSBREITUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLE LANGS EINER
INHOMOGENEN GASPLASMASAULE
Zusammenfassung

Ein neues Verfahren fiir die numerische Berechnung des Ausbreitungskoeffizienten einer elektro-
magnetischen quasi-TELL-Welle lings einer inhomogenen Gasplasmasiule wurde vorgeschlagen. Auch
wurden Berechunungsergebnisse sowie MeBresultate fiir die Stickstoffplasma angefithrt.
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P. IIAPOCA, 3. PEHNIKE

PACITPOCTPAHEHUE DJIEKTPOMATHUTHOM BOJIHBI BOOJIb TIJIASBMEHHOI'O
CTEP)XHA

Peszmome

IIpeIoyKeHbLI MAIIMHHBIE METOJBI PAcyeTa HOCTOAHHOM PacHpoOCTPaHEeHHI 3IIEKTPOMATHUTHONR
BonEbl Tvna kBasu TEM, pacrmpocTpasstionieiica BOONb KOAKCHAIGHON IIMHUM, B KOTOPO# B KaUeCcTBE
HERTPATILHOTO TIPOBOGHMKA HCHOB3YETCs HEOAHOPOHAT IIa3Ma. TIpencraBieHsbI pacyeTsl A1 a30THOR
IIasMbl ¥ PE3YJILTATHI OKCIIEPUMEHTATBHEIX MCCHEJOBaHHA, HOATBEPHHIAIOMAE IPABUIBHOCTL BBI-

OpaHHOll TeopeTHYeCKOH MOJENH.
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W pracy poréwnano wiasciwosci elektryczne wielostykowych modeli ztaczy metal-metal
zlozonych z mikrostykéw o réznych wymiarach. Analizujac czynniki mogace prowadzi¢ do
degradacji zlacza stwierdzono, ze dominujaca role odgrywaja czynniki fizyko-chemiczne, na-
tomiast jest mato prawdopodobne aby nastapilo zniszczenie ztacza w nastepstwie przeplywa-
jacego przez niego pradu. Procesowi degradacji ztacza towarzyszy zmiana wzglednej inten-
sywno$ci szuméw typu 1/f, co moze byé wykorzystane do eliminacji zlaczy potencjalnie
zawodnych.

Uszkodzenia elementéw i podzespotéw elektronicznych sa w znacznej mierze spowo-
dowane wadliwie wykonanymi zlaczami metal-metal i procesami prowadzacymi do ich
degradacji [1, 2, 3]. U podstaw degradacji zlaczy leza takie procesy fizyko-chemiczne jak
korozja, dyfuzja, tworzenie si¢ zwiazkéw migdzymetalicznych, itp. Procesy te oraz chropo-
wato$¢ taczonych powierzchni [4] mogg byé przyczyna niejednorodnosci zlacza, przeja-
wiajacej si¢ migdzy innymi nieciagtoscia powierzchni jego poprzecznego przekroju. Jezelj
zlacze jest niejednorodne, to jego modele moga mieé postaé modeli wielostykowych,
bedacych réwnoleglym polaczeniem wielu elementarnych mikrostykéw o réznych polach
przekroju poprzecznego. Wielostykowe modele ztacza metal-polprzewodnik badal miedzy
innymi Vandamme i jego wspdtpracownicy [5, 6].

W niniejszej pracy, realizowanej w ramach CPBP 02.14, poréwnano wlasciwosci elek-
tryczne modeli wielostykowych zlozonych z mikrostykéw o réznych wymiarach oraz
oceniono wplyw natezenia pradu przeplywajacego przez mikrostyki na szybkos$é proceséw
destrukcyjnych prowadzacych do zniszczenia zlgcza.

1. WPLYW WYMIAROW MIKROSTYKOW NA WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
WIELOSTYKOWEGO MODELU ZEACZA

Niech dany bgdzie model zlacza wielostykowego (rys. 1) zasilanego pradowo pradem
o natezeniu I, skladajacy si¢ z mikrostykéw majacych postaé walcéw krzywoliniowych
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AN
> Z

Rys. 1. Wielostykowy model zlacza metal-metal

o dhugosci d; i przekroju poprzecznym S;(i = 1,2, ..., n), przy czym liczba mikrostykow
o przekroju poprzecznym S; wynosi /;.

Jezeli przewodnoéé wlasciwa materiatu mikrostyku jest réwna o, to przewodnosé
mikrostyku o dtugosci d; i przekroju poprzecznym S; wynosi

oS;
d, -’
Wzgledna intensywno$é C; szuméw typu 1/f w takim mikrostyku, zdefiniowang jako

AUy f _ (AGY f
“=Twy T N | @

G, = 0

gdzie:

(AU (AU;)? — wartosé sredmokwadratowa napiecia szumoéw w i-tym mikrostyku,

(AG;)*> — wartoé¢ $redniokwadratowa fluktuacji przewodnosci i-tego mikrostyku,

Af  —rozpatrywane pasmo czgstotliwodci,
mozna je wyznaczyé stosujac procedure podana w [7]. Traktujac szumy typu 1/f jako zja-
wisko objetosciowe i zakladajac brak korelacji migdzy fluktuacjami warstw utworzonych
przez sasiednie powierzchnie ekwipotencjalne otrzymuje sig

c-Lt._1, @

gdzie:
B — stala wynoszaca dla metali 2 - 1073,
n, — koncentracja swobodnych no$nikéw w mikrostyku (dla aluminium 7. = 8,4+
1028 m~3).

Wobec powyzszego, przewodnosc G zlacza wielostykowego bedzie okre§lona wyrazeniem

Si
G—Z;liGi—agz—li @

a poczatkowe wartoéci natezenia pradu I, i gestosci pradu ji w mikrostyku o przekroju
poprzecznym S, i przewodnosci Gj, wyniosa
1G,
G 2

_ L _ IG,
Je = S[; - Sk G

I = (5)

©
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Wzglgdna intensywno$¢ C szuméw typu 1/f dla ziacza wielostykowego bedzie opisana
zaleznoscia

aG? f
C= G2 ) —57’ 7y
gdzie:
(AG)? — wartosé $redniokwadratowa fluktuacji przewodnosci zlacza wielostykowego,
G — przewodnosé zlacza wielostykowego.

Wykorzystujac zaleznosci podane w [8], dotyczace wyznaczania fluktuacii dla uktadu
rezystoréw, mozna wartosé Sredniokwadratows fluktuacji przewodnosci zlacza zwigzang
z szumami typu 1/f wyrazi¢ nastgpujaco:

@GP = D LG . ®
i=1 '
co po wykonaniu niezbgdnych przeksztalcen prowadzi do zaleznodci
2 LGEC;
C= _’i(_;z__ )

Dhugos¢ d; mikrostykéw tworzacych zlacze moze by¢ stala, niezalezna od przekroju
poprzecznego mikrostykéw lub moze byé zwiazana z przekrojem poprzecznym S; okreslona.
zaleznodcia funkcyjna. Aby przeanalizowaé wplyw wymiaréw mikrostykéw na parametry
elektryczne modelu, rozpatrzono modele wielostykowe, dla ktérych zachodza podane
ponizej zaleznosci miedzy dtugodcia d; a przekrojem poprzecznym S; mikrostyku.
model 1 —d; ~ S;
model 2—d; ~ V/S;
model 3 —d; = d, = const (10)
model 4 —d; ~ 1/1/§i
model 5—d; ~ 1/S;

- Zalezno$ci uzyskane dla poszczegdlnych modeli ztaczy wielostykowych zestawiono w ta-
beli 1.

Aby méc poréwnac ze soba wlasciwosci elektryczne modeli ztaczy wielostykowych
zlozonych z mikrostykéw o réznych wymiarach, wykonano obliczenia dla zlaczy ziozo-
nych z n = 100 mikrostykéw aluminiowych (przewodnos¢ wlasciwa ¢ = 3,53 - 107 1/Qm).
Zalozono, 7e
— prad przeplywajacy przez zlacze I = 1uA,

— suma powierzchni przekrojéw poprzecznych wszystkich mikrostykéw tworzacych

ztacze wynosi S = 10-12 m?,

— liczba /; mikrostykéw o danym przekroju poprzecznym S; wynosi /, = 1,
— przekroje poprzeczne kolejnych mikrostykow sa okreslone zaleZnoscia S; = S+

+(—1) AS, gdzie AS > 0),

— parametr D = (S,-S5,)/(Sx+S1) = 0,5, co oznacza ze AS = 2S)/(n—1),
— wspdlczynniki proporcjonalnosci w zalezno$ciach (10) sa tak dobrane, ze diugosci
mikrostykow o $rednim przekroju poprzecznym réwnym 10-!* m? wynosza dp =

= 1076 m.



890 H. Gierasimowicz Rozpr. Elektrot.
Tabela 1
Zestawienie zaleznosci okreslajacych wlasciwosci elektryczne wielostykowych modeli zlacza
model 1 model 2 model 3 model 4 model 5§
d; ~ S di ~ ]/S_i d; = dy = const.| di ~ l/l/S_i d; ~ 1]S;
n n . n n n
G~ DL G~ D LYS G~ Y LSi=8| G~ Y LS G~ D ILS?
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
.1 . 1 o1 VS .S
~ . A~ ~ — Je ~ A
Jr G Jk VE;G Ji G 3 G Jr G
n n " n n
1 I; 1 I S 1 1
cn— N2 v Y=~ o c~-2155/2 C~— Yist
e A S L
I= = = 1=

Tabela 2
Poréwnanie wlasnosci elektrycznych wielostykowych modeli ziacza
model 1 2 3 4 5
G [S] 35,3 26,2 35,3 14,4 10,7
jmax
(A/mm?) 2,00 1,91 1,00 3,00 4,95 -
°C 7,94.10-%4 | 5,84.10-1% | 2,38.10"%4 | 3,24.107%% | 2,41.1074

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2, gdzie przez jn.. 0Oznaczono maksymalng
gestosé pradu w danym zlaczu (w jednym z mikrostykéw zlacza).
Z danych zawartych w tablicach 1 i 2 wynikaja nastgpujace wnioski:
— gesto§é pradu jest taka sama we wszystkich mikrostykach tworzacych ztacze tylko
wtedy, gdy wszystkie mikrostyki maja t¢ sama dlugos¢,
— najlepszymi wlasciwosciami elektrycznymi charakteryzuje si¢ ztacze ztozone z mikro-
styk6éw o takich samych dhugosciach; przewodnos¢ tego ziacza jest najwieksza a maksy-
malna gesto$é pradu i wzgledna intensywno$¢ szuméw typu 1/f — sa najmniejsze.

2. WPLYW NATEZENIA PRADU NA TEMPERATURE ZLACZA

Z grona potencjalnych czynnikéw mogacych prowadzi¢ do degradacji zigcza wielo-
stykowego wyrdzni¢ mozna:
a) kolejne przepalanie si¢ mikrostykéw poczynajac od mikrostyku o najmniejszym polu

przekroju poprzecznego,
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b) zmniejszanie si¢ przekroju poprzecznego mikrostykow tworzacych ziacze pod wplywem
czynnikéw fizyko-chemicznych.
Aby zbadaé, ktéry z powyzszych czynnikéw moze mie¢ dominujace znaczenie, wy-
znaczono przyrost temperatury w mikrostyku wywolany przeplywajacym pradem. Rozktad

“temperatury w mikrostyku mozna otrzymac rozwiazujac dla niego réwnanie przewodnic-

twa.

Niech dany bedzie mikrostyk majacy posta jednorodnego walca o dtugosci 4 i pro-
mieniu podstawy ». ROwnanie przewodnictwa ciepla przez mikrostyk mozna wowczas
zapisa¢ 