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J. SZMITKOWSKI
EFFECT OF POLARISATION SYSTEM STRUCTURE AND PROCEDURE ON THE METROLOGIC
FEATURES OF AN ANALOG PRESSURE TRANSDUCER PROVIDED WITH A TUNNEL DIODE
Summary

Basing on the experimental tests and digital calculations carried out by the author, considerations
on the application of a tunnel diode in a hydrostatic pressure measuring system of a simple structure,
are presented.

J. SZMITKOWSKI

INFLUENCE DE LA STRUCTURE ET DU MODE DE POLARISATION SUR LES PROPRIETES
METROLOGIQUES ANALOGUES D’UN TRANSDUCTEUR A DIODE TUNNEL
Résumé

En se basant sur les propres expériences et les calculs numériques, on a présenté dans I’étude les con-
sidérations sur ’application de la diode tunnel dans une simple structure du systéme pour la mesure de la
pression hydrostatique.

J. SZMITKOWSKI1

EINFLUE DER STRUKTUR SOWIE DER POLARISATIONSWEISE AUF DIE
METROLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN EINES ANALOGDRUCKUMSETZERS MIT
TUNNELDIODE

Zusammenfassung

In Anlehnung an eigene experimentelle Untersuchungen und numerische Berechnungen wurden in
dem Artikel Erwdgungen geschildert, die die Anwendung einer Tunneldiode bei einer einfachen System-
struktur fir die Bemessung des hydrostatischen Drucks betreffen.
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0. IMUTKOBCKH

BIMUSHUE CTPYKTYPBI U CIIOCOBA ITOJIAIPU3ALIMMM HA METPOJIOTHMYECKUE
CBOMCTBA AHAJIOIOBOI'O IMPEOBPA3OBATEJIA HABJIEHUS C TYHHEJIBHBIM
JHOIOM :

Peamome

Ha OCHOBAHWM pESYAETATOB COGCTBEHHBIX SKCIEPHMEHTAJBHBIX WCCICNOBAHMA M UHMCIOBBIX pac-
YeTOB, IIPE/ICTABIIEHbI PACCYKACHNA Ha TEMY NPUMEHSEMOCT] TYHHENbHOIO AHOJa C IIPOCTOH CTPYKTYPOi
K MBMEPEHHMAM I'MIPOCTATHUECKOTO JaBJICHHUA. :
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Pomiar wspolczynnika znicksztalcen nieliniowych (WZN) proponowana metoda polega
na cyfrowym przetwarzaniu ciagu liczbowego reprezentujacego sygnat pomiarowy. Analizo-
wano zwiazki pomigdzy parametrami systemu pomiarowego z filtracja skladowej podstawowej
z niedokladno$cia pomiaru WZN. Przedstawiono wyniki weryfikacji teorii za pomoca
modelowania. Wykazano praktycznie mozliwo$¢ pomiaru matych wartosci WZN, rzedu 0,01%
z blgdem podstawowym mniejszym od 10%;, za pomoca systemu minikomputerowego dzia-
lajacego wedlug proponowanej zasady pomiaru.

I. WPROWADZENIE

Dotychczas w kraju podejmowano proby zastosowania techniki cyfrowego przetwarza-
nia sygnaléw w pomiarach wspélczynnika znieksztalcen nieliniowych, majace na celu
uzyskanie krétkiego czasu pomiaru [1] i mozliwosci pomiaru bardzo malych wartos$ci
tego wspdlczynnika [2]. W pracy [1] autor zastosowal cyfrowa metode analizy widma
sygnatu znieksztalconego, w pracy [2] natomiast zastosowano analiz¢ funkcji autokore-
lacji. Niniejsza praca dotyczy zagadnienia oceny dokladnosci pomiaru wspolczynnika
znieksztalcen nieliniowych metoda cyfrowej analizy widma sygnalu znieksztalconego.
Celem jej jest opis podstawowych zwiazkéw miedzy dokladnoscia pomiaru a parametrami
charakteryzujacymi aparature pomiarowa, tworzaca system pomiarowy przeznaczony
do automatycznego pomiaru wspékczynnika znieksztalcefi nieliniowych.

2. ZASADA POMIARU

Wspdtczynnik znieksztalcen nieliniowych jest techniczna miara jakosci wielu urzg-
dzeni elektronicznych. Jezeli na wejécie badanego urzadzenia podawany jest sygnal sinu-
soidalny x(#) = Asinw, ¢, a na jego wyjsciu wystepuje sygnal znieksztatcony

Y0 = D] AssinGioo, 1+6)), )

i=1

11*
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to wspdlczynnik znieksztalcenn badanego obiektu wyraza si¢ wzorem [3]:

(3 47y
h= 22
I @
Ze wzoru (2) widaé, ze wspdtczynnik znieksztalcern mozna interpretowaé jako stosunek
warto$ci skutecznej sktadowych harmonicznych do wartoéci skutecznej sktadowej podsta-
wowej lub jako pierwiastek ze stosunku mocy zawartej w sktadowych harmonicznych
do mocy sktadowej podstawowej:

»
1/2 .
r=(> PJp)", ©)
o =2
gdzie:
P, — moc i-tej skladowej harmonicznej sygnatu,

P, — moc skladowej podstawowej.

Interpretacja wspolczynnika znieksztalceri jako pierwiastka ze stosunku mocy skta-
dowych sygnatu znieksztalconego pozwala sprowadzi¢ zagadnienie jego pomiaru do kla-
sycznego w teorii cyfrowego przetwarzania sygnaléw zagadnienia estymacji widma mocy
sygnatu okresowego [4]. Wynika stad réwniez, ze do pomiaru wspdlczynnika znieksztatcen
mozna stosowaé cyfrowe analizatory harmonicznych, podobnie jak analizatory dzialajace
wedtug konwencjonalnych zasad analogowych. W celu rozszerzenia mozliwoéci pomia-
rowych, cyfrowy analizator widma w takim zastosowaniu nalezy wyposazy¢ w dodatkowe
bloki funkcjonalne, jak filtr ttumiacy skladowa podstawows, generator sygnatu testo-
wego 1 procesor obliczajacy warto$¢ wspdlczynnika znieksztatcen.

Definicyjny sposéb pomiaru wspolczynnika znieksztalcefi nieliniowych umozliwia
zastosowanie zasady prébkowania synchronicznego dzigki znajomosci parametrow syg-
nahu testujacego. Upraszcza to znacznie algorytmy obliczeniowe (np. zbgdne jest stoso-
wanie ,,okien wygladzajacych™) oraz zmniejsza niedoktadno$¢ pomiaru. W dalszym ciagu
pracy rozwazane beda dwie wersje systemow pomiarowych stuzacych do pomiaru wspot-
czynnika znieksztalcen nieliniowych metoda cyfrowej analizy widma (rys. 1). W syste-
mach tych cyfrowy analizator widma sklada si¢ z probkujacego przetwornika analogowo-
cyfrowego i procesora wyposazonego W programy cyfrowej analizy widma. Ttumienie
skladowej podstawowej sygnatu znieksztalconego umozliwia rozszerzenie zakresu pomia-
rowego w kierunku matych wartoci wspdlczynnika znieksztalcenn bez koniecznosci
zwiekszania rozdzielczoéci przetwornika analogowo-cyfrowego.

Proces pomiarowy w systemach przedstawionych na rys. 1 przebiega w nastgpujacych
etapach: '

— dyskretyzacja sygnalu u,(¢) (takze u,(¢), gdy stosuje si¢ wersj¢ uktadu z rys. 1b):

u(k) = Q [u(k%)], )

k=0,1,..,N-1,
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Rys. 1. Schematy blokowe ukladéow pomiarowych: a) z jednokrotna analizg widma, b) z dwukrotna analiza

widma. Filtr gérnoprzepustowy ma w pa$mie zaporowym tlumienie G,Grz (przy czestotliwosci podsta-

wowej) 1 G4Grp(n) przy jej harmonicznych. Uklad synchronizacji stuzy do zapewnienia synchronicznego

probkowania sygnalu pomiarowego. Uklad dzielnika o tlumieniu Gy stuzy do regulacji poziomu sygnalu
wyjSciowego z obiektu, c) schemat operacyjny pomiaru

gdzie:

Q][ -]— symbol operacji kwantowania,

N  —liczba probek,

‘T  — okres sygnalu testowego,

— obliczanie dyskretnego widma sygnatu u,(¢) (w ukladzie z rys. 1b takZe u,(¢)) na
podstawie zbioru prébek {u(k)}:

) . N-1 .
Al 2
Y= Rt = b D) ulbrerp(~i 2 ko), BN
. k=0 L .
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gdzie:
j=1V—1; ¥, — zespolona warto$¢ prébki widma sygnalu
u(t) przy czestotliwosci f, = LT’ n< %~1,

— obliczanie wartosci wspolczynnika znieksztalced nieliniowych wedlug wzoru:

M 1
[ 2 (R:+0D) r
h=cCcl>=2__ |~ 6
R+ 03 ©
gdzie:
M — liczba sktadowych analizowanego sygnalu uwgledniana w obliczeniach,
C — stala charakteryzujaca uktad pomiarowy, przy czym w ukladzie z rys. 1a
C = GFZ/GFP’ (7)
natomiast w ukladzie z rys. 1b: .
C, = GT/GAGFP7 (8)

gdzie:

Gpz — tlumienie filtru w pasmie zaporowym,

Grp — tlumienie filtru w pasmie przepustowym (przy zatozeniu idealnej charakte-

rystyki filtru gérnoprzepustowego),

G, — wzmocnienie w torze sygnalu filtrowanego,

Gy — wzocnienie w torze sygnatu niefiltrowanego. :

Uklady przedstawione na rys. la i 1b réznia si¢ sposobem wyznaczania wartosci mocy
skladowej podstawowej. W ukladzie z rys. la wartos¢ mocy skladowej podstawowej
oblicza si¢ na podstawie znajomosci charakterystyki amplitudowej filtru z probek sygnatu
filtrowanego. W ukladzie 1b do tego celu stuzy dodatkowy pomiar widma sygnalu znie-
ksztalconego. W ukladzie z rysy 1b znajomo$¢ tlumienia filtru w pasmie’ zaporowym
nie jest konieczna, a ponadto uklad ten ma lepsze wlasciwosci metrologiczne.

3. ANALIZA BLEDU PODSTAWOWEGO METODY

Ze schematu blokowego ukladdéw pomiarowych (rys. 1) wynikaja réwnania:

e
u (t) = G Grz A cos(w t+0)+G, _Z Grp(n) A, cos(nw, t+6,), ®
n=2 .
o)
u(t) = Gr Z A,cos(nwy t+@,), (10)
n=1 :
gdzie: ' o ,

Grz, Gpp(n) — tlumienie filtru w pasmie zaporowym i w pasmie przepustowym;
Gy — wzmochnienie w torze sygnatu niefiltrowanego u,(?);
A,, 0,, 9, — parametry sygnalow. '

Z definicji (2) wspolczynnika znieksztalced nieliniowych i rownan (9) i (10) 'uzyskuje
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sie jego estymator hAuzyskany w rezultacie pomiaru:

% Gz 1/2 !
h o= _Urro 1y 2
h = C[f_—g G2 () |Y,| ] / Yy, | an

gdzie:
C oznacza stala, wyrazona wzorami (7) lub (8), w’ za]eznosm od ukladu pomiarowego;
Grpo — nominalne tlumienie filtru w pasmie przepustowym;
Grp(n) — rzeczywiste tlumienie filtru w pasmie przepustowym przy czestotliwosciach
1
,f;l = n—T-.

Wzér (11) stuzy dalej jako podstawa do analizy bledu podstawowego!’ rozwazanej metody
pomiarowej. Wynika z niego, ze btad podstawowy wyznaczenia wspolczynnika znieksztal-
cerh nieliniowych zalezy od:

— niedoktadnosci wyznaczenia widma mocy sygnatow {|Y,[%},

__ nieréwnomiernoéci ttumienia filtru w pasmie przepustowym,

— niedokladnodci wyznaczenia statej C charakteryzujacej operacje analogowe, jakim
podlegaja analizowane sygnaly. Istotny wplyw na blad pomiaru maja takze inne czynniki,
nie ujete we wzorze (11). Sa one zrédtami dodatkowych bledow pomiaru. Do czynnikéw
tych naleza:

— szumy i zaklocema

— niestatoéé charakterystyk filtru,

— znieksztalcenia sygnalu testujgcego.

W dalszym ciagu analizy rozwazany bedzie wzgledny blad podstawowy pomiaru wspot-
czynnika znieksztalcen nieliniowych, zdefiniowyny w nastepujacy sposob:

A

oh, = h

b (12)

gd21e

h jest warto$cia zmierzona wspotczynnika zmeksztalcen mellmowych a h Jego war-
toscig rzeczywista.

Po- zapisaniu wzoru (11) w uproszczonej postaci
b= CYufYu, | (13)
gdzie: N ; '
Y, oznacza wartos$é skutecznq harmonicznych sygnatu,
Y,y warto$¢ skuteczng skladowej podstawowe) sygnatu,
mozna obliczy¢ wzgledny graniczny blad podstawowy pomiaru wspolczynnika znie-
ksztalceri nieliniowych &k jako

oh = 6C+ 0¥+ 0Y = 0C+9Y, (14)

1 Biad podstawowy narzedzia pomiarowego — blad narzgdzia pomiarowego, gdy narzedzie to jest
zastosowane w warunkach odniesienia, tu: bltad wyzhaczenia wspolczynnika b, gdy nie wystgpuja zjawiska
powodujace dodatkowe bledy pomiaru.
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gdzie:

6C — graniczny wzgledny blad stalej C charakteryzujqcej uklad pomlarowy,

0Ys, — graniczny wzgledny blad wyznaczenia wartosci skutecznej harmonicznych;

'0Y;; — wzgledny blad graniczny wyznaczenia wartosm skutecznej sktadowej podsta-

wowej sygnalu znieksztalconego;

0Y — symbol oznaczajacy sumg bledéw 6Yy i 0Y,.

Btad 6C mozna powigzaé z parametrami charakteryzujacymi uklady pomiarowe na
podstawie zaleznosci (7) oraz (8). Graniczny wzgledny blad stalej C; w przypadku ukladu
z jednokrotng analiza widma (rys. 1a) wyraza si¢ wzorem

0C; = 0Ggz+ 0Grp, < @135
natomiast w przypadku ukladu z dwukrotna analiza widma: v
' 8Cy = 0Gr+0Ce+0G5, T (16)
gdzie: : PR
0Grz, 6Gpp — bledy gramczne wzgledne tlumienia flltru :
0Gr, 0G4, — bledy graniczne wzgledne wzmocmema sygnaléw w ukladzie z dwu-

krotna analiza widma.
Z powyiszych WZOLr6w wynika, ze bledy 6C; i- 6Cz charakteryzujq niedoktadnosé operacp
analogowych, jakim' podlegaja sygnaly w opisywanych ukladach pomiarowych.

Sumaryczny blad Y wystepujacy we wzorze (14) charakteryzuje niedokltadno$é wyzna-
czenia wartosci skutecznych harmonicznych i skladowej podstawowej metoda cyfrowa.
Jest on zalezny od warunkéw, w jakich wykonywana jest analiza' widm i zalezy od ta-
kich czynnikéw, jak blad kwantowania, liczba prébek, ‘wykorzystanie zakresu przetwor-
nika analogowo- cyfrowego i rodzaj anahzowanego sygnalu a takze bl@dy obliczen nu-
merycznych. e : :

‘W dalszym ciggu pracy skoncentrowano si¢ gléwnie na analizie czastkowego bledu
wyznaczenia widma sygnalu, wynikajacego z procesu kwantowania probek. Przyjeto
statyczny model procesu kwantowania, w ktérym pomija si¢ zjawiska dynamiczne ogra-
niczajace dokladnos$é przetwarzama analogowo-cyfrowego. Zalozenie takie ogranicza
wazno$é analizy do przypadku, w ktérym przetwornik analogowo-cyfrowy pracuje przy
czestotliwodci mniejszej od swej czgstotliwosci granicznej.

W celu uproszczenia rozwazan pominigto wystépujace we wzorze (11) wspdtczynniki
uwzgledniajace nieréwnomierno$é charakterystyki thumieniowej filtru w pasmie prze-
pustowym. Wspolezynniki te mozna skorygowaé podczas obliczen wartosci wspolczynnika
znieksztalcent nieliniowych i w ten sposob praktycznie wyeliminowaé blad Wprowadzany
przez nieréwnomiernosé charakterystyki thumieniowej filtru. '

Celem analizy jest znalezienie zaleznosci teoretycznej wlqzqcej czastkowy blad wzgledny
graniczny wyznaczenia wspoiczynnika znieksztalceri nieliniowych z parametrami charak-
teryzujacymi proces przetwarzania analogowo-cyfrowego w ramach przyjetego modehu.
Najprostszym modelem statycznym procesu kwantowania jest model w postaci idealnego
kwantyzera réwnomiernego o rozdzielczosci ¢ okreslonej wzorem:

(15)



Tom XXXIV — 1988 Podstawowy blad pomiaru ... 1209

gdzie:
Dy — zakres kwantyzera, -
Z  —liczba jego ziaren. Blad kwantowania e, probki u(k) jest definiowany jako:
e = u(k)~u(k), (16)
gdzie:

u(k) jest wartoécia probki po kwantowaniu,

u(k) jest wartoscia rzeczywista probki.
W ogélnosci e, traktuje si¢ jako zbidr probek zmiennej losowej, ktorej wlasciwosci sta-
tystyczne zalezg od wilasciwosci statystycznych sygnalu kwantowanego i wilasciwoscl
kwantyzera. W najczesciej stosowanym praktycznie modelu przyjmuje sie; ze rozklad
gestosci prawdopodobienstwa wspomnianej zmiennej losowej jest réwnomierny w prze-
dziale [—g¢/2, +4/2), w wyniku czego jej warto$¢ oczekiwana jest réwna zeru, a warto$é
wariancji g2/12. Prostota zalezno$ci- okre§lajacej wariancje bledu kwantowania, a w szcze-
gblnosci brak wyrazéw zaleznych od wiasciwosci kwantowanego sygnatu, sklania do
poszukiwania praktycznie uZytecznego oszacowania czastkowego bledu wspdiczynnika
znieksztalcen nieliniowych, opartego na tym wyrazZeniu, chociaz stanowi ono silnie idea-
lizowany model. W praktyce wystgpowanie addytywnego szumu zmniejsza korelacje
migdzy poszczegdlnymi prébkami kwantowanego sygnatu, dzialajac na korzysé przyjetej
koncepcji opisu bledu kwantowania.

Na podstawie zaleznosci (5) probke widma Y, mozna traktowaé jako $rednia wazona

ze zbioru préobek sygnalu z wagami exp (— jzjg kn).vWariancje bledu probki widma ¥,

mozna latwo obliczy¢ przy zalozeniu, Ze poszczegélne probki bledu kwantowania ¢ sa
statystycznie niezalezne. - Rozklad ggstosci prawdopodobiefistwa bledu probki widma
mozna w praktyce przyblizy¢ rozktadem normalnym przy duzej liczbie prébek sygnatu
(z reguty w praktyce liczbg probek sygnatu N dobiera si¢ tak, ze N > 32). Odchylenie
srednie kwadratowe bledu modulu kazdej probk1 widma |Y,| jest przy tych zatozeniach
dane wzorem:-

AY,| = 17y

_1
23 °
przy czym warto$¢ [AY,| mozna interpretowaé jako wa/u'tos'é granicznq bledu przypadko-
wego, o normalnym rozkladzie gestosci prawdopodobiefistwa, na poziomie ufnosci
p = 0,68.

Po uwzglednieniu zaleznosci wigzacej warto$é skutecznq sygnala z wartosciami sku-
tecznymi jego skladowych harmonicznych »

¢}

1 1

= (va+ D) 73 = vua+m: (18)
) i=2 . -

1 wniosku (17) o niezalezno$ci wartosci odchylenia $redniokwadratowego bledu od war-

todci prébki widma uzyskuje si¢ nastepujace oszacowanie granicznego czastkowego bledu

‘wzglednego wspolczynnika- znieksztalcen nieliniowych spowodowanego bledem rozdziel-
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czosci przetwornika analogowo-cyfrowego (rys. 2):
— w przypadku ukladu z jednokrotna analiza widma (rys. la):

27K 1 C\ [, P\

— w przypadku ukladu z dwukrotna analiza widma (rys. 1b):

3Y = ;3 [ (L+Ar2)12 4 (1+ % )] ., , (20)
gdzie: '
K —liczba bitow przetwornika analogowo cyfrowego (pracu]qcego w kod21e bi-
narnym);
S; — wspolczynnik szczytu sygnalu niefiltrowanego;
S, — wspélczynnik szczytu sygnatu filtrowanego;
a, — wspotczynnik wykorzystania zakresu przetwornika analogowo-cyfrowego przy
kwantowaniu sygnatu niefiltrowanego;
a, — wspdlczynnik wykorzystania zakresu przetwornika przy kwantowaniu sygnalu
filtrowanego.

6Y (%]

1001~

K = 10 bitdéw
@ == 0,8

oal—L [ 1 | | 1
6,0001 0,001 0,01 01 1 10 hl%]

Rys. 2. Przykladowe wykresy oszacowan teoretycznych zaleznosci 6Y = f(h). Linia ciagla — metoda
z dwukrotna analiza widma, linia przerywana — metoda z jednokrotna analiza widma

Wspdlezynnik szczytu sygnatu definiuje si¢ jako stosunek jego wartosci maksymalnej
Unax do warto$ci skutecznej Ug: '

S — _‘Umax

Usk ’
natomiast wspolczynnik wykorzystania zakresu przetwornika analogowo-cyfrowego
jako

21

(22)
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gdzie D,, jest zakresem przetwornika (a < 1). Wspélczynniki szezytu Sy i S, wystepujace
we wzorach (19) i (20) zaleza od wartosci wspdiczynnika znieksztalce nieliniowych
analizowanych sygnaléw. Analityczne okreslenie ich wartoéci jako funkcji wspéiczynnika
znieksztalcetin A jest niemozliwe bez znajomo$ci poczatkowych przesunigé fazowych
wszystkich harmonicznych sygnatu znieksztalconego. Z tego powodu zdecydowano sig
na empiryczne oszacowanie wartosci S; i S, dla typowych sygnatéw znieksztalconych
(rys. 3). Przyjete do obliczen maksymalne wartosci S; i S, wynosza

S, =S, =Y2 jedli —Z— <0,

S, = 2y/3 jedli 0,1 < LC’ <1, 23)
= ... h
S2=3V2 jesli — =1,

c

gdzie C oznacza stala charakteryzujaca uklad pomiarowy i wyrazajaca si¢ za pomocg
wzoréw (7) lub (8). ,

W celu zbadania poprawnosci uzyskanych oszacowan czastkowego blgdu pomiaru
wspolczynnika znieksztatcen nieliniowych postuzono si¢ metoda modelowania na maszy-
nie cyfrowej. Podczas modelowania brano pod uwagg:

— rodzaj znieksztalcen sygnatu (3 rézne funkcje czasu — rys. 3),

a)
x4(t)

[\
amt P \/ '
[\

T 1
\_—/T +
ANV
U/’ *

Rys. 3. Ksztalty sygnaléw uzywanych w modelowaniu: a, b) sinusoida ucigta jednostronnie i dwustronnie —

symulacja ograniczenia jednostronnego i dwustronnego symetrycznego w obiekcie, ¢) symulacja znieksztal-
cen skroSnych

c}
X3(‘H4

— parametry procesu kwantowania: liczba prébek, ziarno kwantowania,

— warto$ci stalej charakteryzujacej analizowany uklad pomiarowy,

— warto$¢ wspolczynnika znieksztalcei nieliniowych sygnatu analizowanego metoda
cyfrowa. ’
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Rys. 4. Poréwnanie przykladowych wynikéw modelowania (linia ciagla) z oszacowaniami teoretycznymi
(linia przerywana) bledu wynikajacego z kwantowania w metodzie z jednokrotna analiza widma

1Y (%6}

1001~

10

01

K =10 bitéw -
N = 256
a=08

|
0,001

h [%]

Rys. 5. Zalezno$c¢ bledu czastkowego 0Y wynikajacego z efektu kwantowania w funkcji wartosci £ w przy-
padku metody z jednokrotna analiza widma. Linia przerywana oznacza oszacowanie teoretyczne, ciggla —

wyniki modelowania

W trakcie modelowania zadawano parametry sygnaléw wzorcowych w taki sposéb,
aby uzyskaé wzorcowa warto$é wspélczynnika znieksztalcen nieliniowych. Sygnaly te
nastgpnie poddawano dyskretyzacji i kwantowaniu, po czym obliczano estymator wspol-
czynnika znieksztalcen nieliniowych z uzyskanych prébek wedlug algorytmu podanego
w czgci drugiej niniejszej pracy. Blad wyznaczenia wartosci wspolczynnika znieksztal-
cenl nieliniowych okreslono jako réznice pomiedzy wartoécia uzyskana w procesie mode-
lowania a zadana warto$cia wzorcowa, odniesiona do wartosci wzorcowej. W celu zwigk-
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szenia wiarygodnosci wynikéw obliczenia te wykonywano dla pigciu réznych realizacji
blgdéw kwantowania trzech wybranych typow sygnalow wzorcowych i wybierano z nich
najgorszy przypadek. Wybrane rodzaje wzorcowych sygnalow znieksztalconych obej-
mowaly typowe znieksztalcenia wystgpujace w praktyce. Uzyskane wyniki modelowania
w zadawalajacy sposob pokrywaja si¢ z wyn1kam1 oszacowania uzyskanych metoda ana-
lityczna (rys. 4, 5). :

Jednym z wnioskéw wynikajacych z modelowania jest stwierdzenie, ze liczba prébek
sygnalu wplywa na analizowany blad czastkowy w praktycznie pomijalnym stopniu.
Dotyczy to przypadku prébkowania synchronicznego, w ktérym -okno prébkowania
pokrywa si¢ z wiclokrotnosciag okresu sygnatu podlegajacego analizie. W dyskusji uzy-
skanych zaleznosci (19) i (20) nalezy zauwazy¢, Ze opisuja one jedynie w przyblizeniu
czastkowy blad graniczny wspolczynnika znieksztalcen nieliniowych w funcji wyznaczonej
wartosci granicznej bledu kwantowania. Przyblizenie to wynika z przyjetego modelu pro-
pagacji bledéw oraz uproszczefi wprowadzonych w trakcie analizy. Zastosowanie metody
rézniczki zupelnej powoduje powstanie duzych bledéw oszacowania w zakresie bledéw
wzglednych 6Y wigkszych od 109, ale praktycznie obszar ten jest mniej interesujacy niz
obszar matych bledéw (0Y < 10%). Uzyskane wzory wystarczaja w praktyce do opisu
podstawowych zwigzkéw miedzy bledem kwantowania a czastkowym bledem wspoét-
czynnika znieksztalcen nieliniowych. Ogdlny charakter tych zaleznosci (rys. 2) wskazije
na znaczenie stosowania filtru tlumiacego skladowa podstawowa sygnalu znieksztalco-
nego, ktéry umozliwia rozszerzenie zakresu pomiarowego w kierunku matych wartosci
wspolczynnika znieksztalcenn. Uzyskane wzory wykazujg réznice pomiedzy ukladami
pomiarowymi z jednokrotng i dwukrotng analiza widma pod wzgledem zaleznosci bile-
du od wartosci mierzonego wspotczynnika znieksztalcen. Wzrost bledu 6Y ze wzrostem
wartosci # w metodzie z jednokrotna analiza widma thumaczy si¢ wzrostem bledu okres-
lenia wartosci skutecznej (mocy) skladowej podstawowej, ktéra po czesciowym wythu-
mieniu w przypadku duzych znieksztalcer staje si¢ relatywnie mala w stosunku do bledu
kwantowania. Wady tej nie ma métoda z dwukrotna analiza widma, w ktérej wartos§é
skuteczng skladowej. podstawowej wyznacza si¢ w trakcie niezaleznego pomiaru.

Praktycznie zrealizowany system pomiarowy, dzialajacy wedlug opisanej zasady,
wykorzystano w pomiarach wspdlczynnika znieksztalcefi wzmacniaczy malej czestotli-
wosci przy czestotliwosei 1 kHz. Osiagnieto dolng granice wartosci mierzonego wspélczyn-
nika rzgdu 0,019 przy zastosowaniu filtru tlumiacego sktadowa podstawowa o 70 dB.
W systemie zastosowano specjalizowany generator sygnatu sinuosidalnego z dodatkowym
wyjsciem sygnatu synchronizujacego. Wykorzystywanie zasady prébkowania synchro-
nicznego umozliwito eliminacj¢ koniecznosci stosowania ,,okien wygtadzajacych”. Pomiary
kontrolne wykazaly, ze do prawidtowego pomiaru wspélczynnika znieksztalceri nielinio-
wych typowego wzmacniacza m.cz. wystarcza pobranie stosunkowo malej liczby prébek
(N = 32), co decyduje o bardzo krétkim czasie wykonywania pomiaréw bezposrednich
(prébkowanie i zapamigtanie wynikéw). W omawianym systemie czas ten wynosi 33 ms
przy stosowaniu probkowania stroboskopowego [5]. W celu zmniejszenia rozrzutu wyni-
kéw pomiaru wynikajgcych z istnienia losowych sygnaléw zaklécajacych w systemic
przewidziano mozliwoé¢ usredniania prébek sygnatu w dziedzinie czasu. Algorytm usred-
niania umozliwia zmniejszenie odchylenia $redniego kwadratowego wartoéci wspol-
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czynnika znieksztalceri w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z liczby
serii pomiaréw bezposrednich, powodujac- jednak wydtuzenie czasu pomiaru wprost
proporcjonalnie do liczby serii.

4. WNIOSKI

Rozwazona metoda pomiaru wspélczynnika znieksztalcen nieliniowych ma wiasci-
wosci metrologiczne zblizone do wlasciwosci tradycyjnej metody analizatorowej, z tym,
ze cechuje ja bardzo krétki czas pomiaru i znaczny stopien automatyzacji procesu pomia-
rowego. Jej zaleta jest takze mozliwo$¢ okreflania wartosci skutecznej kazdej harmonicz-
nej sygnalu oraz mozliwo$¢ numerycznej korekcji nieréwnomierno$ci charakterystyki
filtru thomigcego skladowa podstawowa. Analiza czgstkowego bledu pomiaru wspét-
czynnika znieksztalcen nieliniowych wykazata, ze blad ten moze by¢ minimalizowany przez
odpowiedni dobér filtru tlumiacego skltadowa podstawowa w celu zmniejszenia dynamiki
sygnalu analizowanego metoda cyfrowa.

W pracy analizowano uproszczony model metrologiczny rozpatrywanego z;aw1ska
gdyz uwzglednienie wszystkich elementéw procesu kwantowania prowadzi do powaznych
trudnosci matematycznych. Waznym zagadnieniem jest przyjecie prostej miary bigdu
kwantowania, ,,malo” zaleznej od parametrow analizowanego cyfrowo sygnalu. Waru-
nek prostoty spelnia przyj¢ta do analizy miara bledu kwantowania, oparta na najprost-
szym probabilistycznym: modelu procesu kwantowania, jakkolwiek pomija ona np. korela-
cje miedzy poszczegdlnymi probkami sygnalu kwantowanego.

Inne ograniczenie waznosci przyjetego modelu wynika z przyjecia metody rézniczki
zupelnej do obliczen poszukiwanego bledu czastkowego. Wydaje si¢, ze celowe byloby
podjecie pracy, majacej na celu zbudowanie probabilistycznego modelu opisujacego
wplyw bledu kwantowania na wlasciwosci statystyczne mierzonego w opisany sposdb
wspolczynnika znieksztalcenn nieliniowych, traktowanego jako zmienna losowa.
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J. OCIEPKA, A. KRZYWAZNIA, Z. SZRETER

BASIC MEASURING ERROR OF THE HARMONIC DISTORTION FACTOR USING DIGITAL.
SPECTRAL ANALYSIS

Summary

The proposed method of HD measurement is based on digital processing of the discrete representation
of the measured signal. The relationships between the parameters of the measuring system with funda-
mental harmonic filtering and the error of the HD measurement are analysed. Theoretical relationships.
are verified by digital simulation. The possibility of measuring small HD, about 0.01%;, with a basic error
not exceeding 109 is displayed.

J. OCIEPKA, A. KRZYWAZNIA, Z. SZRETER

ERREUR FONDAMENTALE DE MESURE DU COEFFICIENT DE DISTORSION HARMONIQUE
PAR METHODE DIGITALE DE L’ANALYSE SPECTRALE

Résumé

Le mesure du coefficient de distorsion harmonique (CDH) par méthode proposée consiste en tran-
sformation digitale d’une série numérique représentant le signal de mesure. On a analyse les relations
entre les paramétres du systéme de mesure a filtration de la composante harmonique fondamentale et
Pinexactitude de mesure de CDH. On a présenté les résultats de la vérification de la théroie a 'aide de la
simulation. On a montré la possibilité pratique de mesurer de petites valeurs de CDH, de I’ordre de 0,01%,
o I’erreur fondamentale est inférieure & 10%, a 'aide du systéme d’un minicalculateur au fonctionement
conforme 4 la méthode de mesure proposée.

J. OCIEPKA, A. KRZYWAZNIA, Z. SZRETER

GRUNDFEHLER DER KLIRRFAKTORMESSUNG MITTELS RECHNERGESTUTZTEN
ANALYSE DES SPEKTRUMS

Zusammenfassung

Der Autor hat den Grundfehler der Klirrfaktormessung mittels einer rechnergestiitzten Analyse
des Spektrums dargestellt. Der Artikel enthilt die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen metro-
logischen Parametern des MeBsystems unter Anwendung einer Grundwellenfiltration und der Ungena-
uigkeit der Klirrfaktormessung. Auch MeB- und Berechnungsergebnisse werden angegeben.

51, OLIENKA, A. KXKUBA3BHA, 3. IIPETEP

OCHOBHAS OIIMBKA W3MEPEHUS KO3®OULIMEHTA HEIMHENHBIX HMCKAKEHWI
METOJIOM IM<POBOI'O CIIEKTPAJIBHOI'O AHAJIM3A

Pesome

IIpencraBies METOZ Ha3MepeHus1 KoadhuuenTa HelmHeHBIX HCKaYKeHMIT, KOTOPBIH CoCTONT B LH-
poBoil o6paboTKe HCKAKEHHOTO CHTHAIA. AHANMSHPYIOTCA YPAaBHCHUs CBASH MEXKIY METPOsIorHdec-
KUMKM TIApaMETPAMM K3MEPHTENBHOM CHCTeMBI M NOTPEIIHOCTEIO H3MepenudA. IIpHBeeHB! pesybraThi
TIPOBEPKH TEOPHHK METONOM MOoZenupoBaHus. JoxasaHa IPaKTHUECKAA BO3MOMKHOCTD HSMEPEHUA MajbIX
K03 dHUIMEHTOB BCKaYKeHHit, TopAAka 0,01%, ¢ oCHOBHOM IOrpeHOCTBI0 He Gonbire uem 1094.
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Metoda réznicowa w zastosowaniu do precyzyjnych i szybkich pomiaréw
parametrow kondensatoréw
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Autoryzowano do druku 1988.01.13

W pracy opisano sposoéb wykorzystania metody réznicowej do dokladnych i szybkich
pomiaréw parametréw kondensatorow. Podano wyniki analizy bledu zaproponowanej
metody w warunkach idealnych, a takze uwzglgdniono wplyw niesymetrii torow ukladu
pomiarowego oraz wplyw pasozytniczych przesunie¢ fazowych na blad pomiaru. Sformuto-
wano wnioski dotyczace modyfikacji ukltadu pomiarowego.

1. WSTEP

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi aparature ’ kontrolno-pomiarowg
sa: blad pomiaru i czas pomiaru. W nowoczesnych opracowaniach zmiefza si¢ do mini-
malizacji tych parametréw. Na taka wlasnie nowoczean aparature do szybklch i doktad-
nych pomiaréw oraz segregacji kondensatorow 1stnleje duze zapotrzebowanie w prze-
mysle produkujacym kondensatory.

Przy pomiarach pojemnosci (C) i wspotczynnika strat (D) kondensatoréw w zakresie
czestotliwoéci ponizej 1 MHz stosowana jest powszechnie metoda polegajaca na wyzna-
czeniu skiadowych wektor6w napigcia i pradu na elemencie mierzonym [1], [2], [3].
Uzyskiwane ta metoda bledy pomiaréw pojemnosci sa nie mniejsze niz 0,059, przy cze-
stotliwoéci pomiarowej f = 1 kHz i rosna do wartosci okoto 0,59 przy f = 100 kHz.
Biad pomiaru wspdtczynnika strat natomiast jest rzedu 0,0005—0,001.

Poniewaz w pewnych zastosowaniach wamagane sa wigksze dokladno$ci, podjeto
probe zastosowania metody roznicowej 1 ta droga osiggniecie zmniejszenia blgdu pomiaru
bez wydiuzania czasu pomiaru.

2. ZASADA POMIARU PARAMETROW C I D METODA BEZPOSREDNIA
I ROZNICOWA. BLAD METODY ROZNICOWEJ

Uklady wejsciowe wydzielajace sygnaly proporcjonalne do napigcia i pradu na ele-
mencie mierzonym w metodzie bezposredniej (a) i metodzie réznicowej (b) pokazane

12 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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sa na rys. 1. W metodzie bezposredniej w stanie ustalonym mierzong admitancje Yy =
= Gx+jowCy wyznacza si¢ z zaleznosci

E;

E,,YX=I= -

R

wigec

Rys. 1. Uklady wejsciowe wydzielajace sygnaly proporcjonalne do napiecia i pradu na elemencie mie-
rzonym (a) w metodzie bezposredniej, (b) w metodzie réznicowej

‘W celu wyznaczenia skladowych admitancji Yy niezbedna jest zatem znajomos¢ war-
toéci rezystora Ry oraz sktadowych wektordw E, i E;. Na rys. 2 pokazane sa wektory
E, i E; oraz ich skladowe a takze wspétrzedne x’ i 3 okreslone przez detektor fazy odnie-
sienia (rys. 3). Skladowe ortogonalne wektorow E, i E; czyli skladowe a, b, ¢ oraz d
sa wydzielane przez detektor fazy, a zaleznosci miedzy nimi sa nastepujace

E; atjpp .
E, = ot
Wobec tego nieznana admitancja Yy jest wyznaczana jako
L1 [ytaB . a—yB
Vi = = g OH0) = 7%}[ 1+ I
y
y JLE
|
' .
g ._: ______ E, x!
' |
) 8 | «
Q c

Rys. 2. Skiadowe ortogonalne wektoroéw E, i E; na wejsciu detektora fazy
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gdzie

a
y=7

=

b
o =-—,
c

d
s

c
-

a interesujace nas parametry wynosza odpowiednio

_ 1 a—pp . _ Gy  y+aop
Cx wRr 1+p5? 1 Dx= oCy  a—ypB’

Opisany wyzej sposob pomiaru parametréw Cy i Dy realizowany jest w ukladzie,
ktérego schemat blokowy przedstawia rys. 3 [1]. W idealnym ukladzie pomiarowym
detektor fazy odniesienia powinien doprowadzi¢ do wyzerowania si¢ bledu fazy odnie-
sienia czyli do spelnienia zaleznosci & = 0 (rys. 2). Wowczas wyrazenia na Cy i Dy
uproszcza si¢ odpowiednio do postaci

. 1 y
Cy = — o, Dy=-".
X CORR > X o
Detektor
Ej fazoczuty
Uktad
Filtr  |H=-o""o-={podwdjnego | ={Komparator
£ —0 t * |catkowania
\4
T sz 0°/90°/180°/270° i
v | o
: - Sterowanie Uktad
>ﬂ___ Detektor Generator kluczami analogowymi | Pomiaru
fazy =4 cztero- czasu
r=Jodniesienia fazowy T * 1
Mikroprocesorowy sterownik
miernika kondensatordw

Rys. 3. Schemat blokowy cze$ci pomiarowej miernika pojemnosci

Te wiasnie uproszczone wyrazenia postuza dalej do poréwnania metody bezposredniej
i metody réznicowej pomiaru parametrow Cy i Dy.

W metodzie réznicowej stosunek wektordéw ?A dany jest zaleznoécig
vN .
Ei — RR(YX - YN )
EDN 1 + Y X YN -Rg
1 + (Y N + YX) RS

Wyrazenie w mianowniku pojawia si¢ w zwiazku z tym, ze sygnal F;4 pochodzi od rézuicy
pradéw plynacych przez admitancje Yx i Yy, natomiast sygnat E,y jest spadkiem napie-
cia na réwnolegle polaczonych admitancjach Yy i Yy (rys. 1(b)).

Konsekwencja tego stanu rzeczy jest to, ze wspolczynnik «, w metodzie réznicowej
wynosi

o = 0 —1“ [Q2 (Pz'l'—y—Px) +4q: (P1 - ll’z)] s
qi+43 o o

12*
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gdzie
« = o(Cx—Cy) R
¥ = (Gx—Gy) Ry
P = o(Cx+Cy)Rs
Pz = 14+(Gx+Gy)Rs
41 = p1+w(CxGy+CyGx) RS
92 = P2+ (GxGy—0*Cx Cy) R}.

Poniewaz w metodzie r6znicowej warto$¢ mierzonej pojemnosci oblicza sie z ‘ponizszej
zaleznosci '

1
CX = CN+ @ RR o,
blad wzgledny pomiaru parametru Cy wynosi
C C
6Cx = _C_I;_ 6CN+ (1 - C—:) 0, = 6Cx1v+6cxox ¢y
gdzie ’

5 = o— o,

o

Wzér (1) okresla blad metody réznicowej przy pomiarze parametru Cy. W celu okres-
lenia wartosci tego bledu przeanalizowano drugi sktadnik wzoru (1) czyli Ocy,- Wyniki
analizy i obliczenia pozwalaja na wyciagniecie nastgpujacych wnioskéw:

1. Blad dc,, maleje przy zmniejszaniu si¢ rezystora Rs. Zmniejszenie wartosci Rg
do poziomu 0,1Rg czyni blad dc,, pomijalnie matym. Odpowiednie wykresy znajduja sie
na rys. 4.

2. Wplyw zmian wspéiczynnika strat kondensatora wzorcowego Dy lub kondensatora
mierzonego Dy na blad dc,, jest do pominigcia.

Cx=11215%)Cy -

Heka f = 1kHz
10-4 | Cr=1nF

D= 1074 .

- =510~
107 Dx=5-10 Cy=(1£3%)Cy
077 . N\ Cx = (1£ 03%)Cy
108 :
zs »

109 z i — CN=08Cg

;'/ /_/', } - CN=0.5CR
10-10 Pr . ‘ —~.=. CN=02Cp

e

102 103 w0’ Rsg]

Rys. 4. Wykres zaleznosci biedu ¢y, w funkeji wartodci rezystora R,
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3. Zmiana zakresu pomiarowego (Cg) lub zmiana czgstotliwoéci pomiarowej (f)
i towarzyszaca im zmiana wartosci rezystora Rs nie wplywaja na warto$é bledu Ocyy-

W rezultacie blad metody réznicowej, przy zatoZeniu idealnego ukladu pomiarowego,
sprowadzi si¢ do bledu wzorca, czyli do skiadnika d¢,, we wzorze (1).

Podobnie mozna wyznaczy¢ wzér na biad metody réznicowej przy pomiarze wspél-
czynnika strat Dy. Wspdlczynnik yp, przyjmuje postaé

1 o o
—_— + _
Vr 7 +qE [% (Pz " P1) +q; (Pl " Pz)]
Wspolczynnik strat Dy oblicza si¢ z nastepujacej zaleznosci

'y =

y D meR CN
a"l‘wRRCN N OH—wRRCN >
a jego blad bezwzgledny wynosi

ADX = (DX—DN%)(S?‘Dx(I CN )6 F= ADN: . (2)
X
gdzie .
Y=V

6, = ;o
Po przeanalizowaniu dwéch pierwszych skladnikow wzoru (2) i wykonaniu mezbgdnych
obliczen sformulowano nastepujace wnioski:

1. Btad ADy silnie zalezy od wartosci rezystora Ry i maleje o kilka rzgdéw przy zmniej-

szeniu tego rezystora dziesigciokrotnie. Zatem, jak widaé na rys. 5 przy wartosci Rg =
= 0,1 Ry blad ADy jest pomijalnic maly.

!aDxl £ = 1kHz2 Cx=(1+15%ICy
-5 CR inF
4
0 DN= =104 .
- Dx=5+10"
107 x* Cx=1+3%ICx
1077
10-8 Cx={1+03%ICy
1079
1010
oM

102 - 103 104 Rsl&l
Rys. 5. Wykres zaleznodci bledu ADy w funkcji wartosci rezystora R,

2. Zmiany blgdu ADy pochodzace od réznych wartosci wspolczynnika strat konden-
satora wzorcowego Dy przedstawiono na rys. 6. Wynika z niego, ze korzystnie jest sto-
sowa¢ kondensator wzorcowy o wspdtczynniku strat Dy < 10~3 zwlaszcza gdy réznica
migdzy pojemnoscia mierzong Cy i wzorcowa {Cy jest niewielka.
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1aDxl f =1kHz Dy =5-107%
CR=1nF ADy=0
Rg=RR =10k

Cy =+ 15%)Cy

Cx=13%)CN

_—

Cx = 11+03%IC

1075 w04 103 1072 Dy

Rys. 6. Wykres zaleznosci bledu ADy w funkcji wartoSci wspOlczynnika strat Dy

3. Wniosek 3 podany dla bledu dc,, jest stuszny rowniez w przypadku bledu ADy.

Widaé wiee, ze po spelieniu zalecenn dotyczacych ukladu pomiarowego oraz parame-
trow wzorca admitancji, zawartych w powyzszych wnioskach mozliwe jest zmniejszenie
dwoch pierwszych skladnikéw bledu we wzorze (2) do wartosci pomijalnie malej. W wy-
niku tego o bledzie ADy w metodzie réznicowej bedzie decydowat blad z jakim znany jest
wspotczynnik strat Dy.

Poniewaz przetwarzanie sygnalow Ejx oraz E,y odbywa si¢ w takim samym ukladzie
jak dla metody -bezposredniej (rys. 3) pomiar sygnalu réznicowego bedzie obarczony
bledem metody bezposredniej. Przy dziesigcioprocentowej rdznicy migdzy wielkoscia
wzorcowg 1 mierzona daje to zmniejszenie odpowiedniego skladnika bledu w metodzie
réznicowej o rzad wartosci. W metodzie réznicowej o bledzie decydowaé bedzie zatem
blad wzorca i odpowiednio zredukowany (w zalezno$ci od réznicy miedzy wielkoscia
wzorcowa i mierzong) btad metody bezpos$rednie;.

3. ANALIZA BLEDU POMIARU METODA ROZNICOWA W WARUNKACH
RZECZYWISTYCH

W toku dalszych badan nad ukladem réznicowym przeprowadzono analize bledu
ukladu przedstawionego na rys. 1(b) w warunkach rzeczywistych. Uwzgledniono wplyw
niesymetrii toréw wydzielajacych sygnaly proporcjonalne do pradéw Iy oraz Iy a takze
wplyw pasozytniczych przesuniec.fazowych miedzy torami. W analizie bledéw przyto-
czonej ponizej pominieto skladniki pochodzace od bledéw wzorca (patrz wzory (1) i (2)).

3.1. WPLYW NIESYMETRIU TOROW
Po uwzglednieniu réznicy miedzy wartosciami rezystorow Rgx i Rgy oraz réznicy
miedzy wzmocnieniami k;x 1 k;y wyraZzenia okreslajgce wspolczynniki « i y w meto-
dzie réznicowej przeksztalca sig do nastgpujacej postaci
o' = o[kiyxRrx Cx —kiy Rpy Cy+(Gy Cx+ Gx Cy) Rs(kix Rrx — kin Rry)]s
?’, = kiXRRX GX - kiN RRN GN + (GX GN _wZ CX CN) RS(kiXRRX - kiN RRN) .
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Po podstawieniu wspdlczynnikéw ¢’ i p* do wyraZenia na a, i oznaczeniu go po tej operacji
jako &, mozna wyznaczy¢ wzgledng réznicg wspolczynnikéw o, i ax wynikajacg z nie-
symetrii wzmocniett tordéw wydzielajacych sygnaly proporcjonalne do pradéw Iy oraz
Iy jako

(S)‘ _ Ol — Oy, .
ok — T,-_ -
[(1=X)oCy— (1 — N Cy— (X—N)alm— [(1 —X) Gx— (1 = N) Gy — (X— N)b]n
o(Cx— CYm—(Gx—Gy)n ’

gdzie

1
a = o(CxGy+ CyGx)Rs = (¢, “Px)—R—
s

1
b = (GxGy—w*CxCy)Rs = (%‘.Pz)i—
s

m=piq,+p>q>
n = p2q91—Pi19>

kix RR_){_ N = kix RR_I}'_

X = kR T TkRp

k; Ry — nominalna warto$¢ wzmocnienia, jednakowa dla obu toréw, przyjeta do obli-
czen przy. wyznaczaniu parametrow C i D.

Blad wzgledny pomiaru pojemnoséci Cy w ukladzie réznicowym, wynikajacy z tej nie-

symetrii wynosi

C
dewe = (1- ?&) O ®

Analiza wzoru (3) i w jej rezultacie usunigcie skiadnikéw pomijalnie matych pozwo-
lita na podanie wzoru na blad dc,, w postaci uproszczonej

5. A=DC—(1=-N)Cy
Cxr ™~ CX .

Przyjmujac d jako wzgledna odchytke od wartosci nomalnalnej, czyli jako parametr
charakteryzujacy niesymetrie toréw, na rys. 7 przedstawiono krzywe ilustrujace zmiane
dcy, W funkcji Cx/Cy, przy odchylce wystgpujacej w torze N lub X lub odpowiednio
w obu torach. Blad ten ma warto$¢ zblizona lub rowna odchylce d a jego maksymalna

warto$¢ wynosi idC—N dla Cy > Cx. Nalezy wobec tego zminimalizowaé niesymetri¢
X

toréw stosujac jednakowe wzmacniacze w obu torach oraz stabilne i o bardzo malej
tolerancji rezystory Rgy 1 Rgx-

Ze wzgiedu na to, ze takie parametry jak wartod¢ rezystora Ry, czgstotliwosci pomia-
rowej f oraz wspolczynnika strat Dy zostaly wyeliminowane wraz ze sktadnikami pomi-
jalnie malymi we wzorze (3) (patrz uproszczony wzér na btad de,,), wplyw ich na ten
blad jest réwniez do pominigcia.
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Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ w celu okreslenia wplywu niesymetrii
toréw na blad pomiaru wspdlczynnika strat Dy. WyraZenie na blad okreslenia wspol-

d;
Cxe
+12d
+11d
+d ' N=1; X=1-d
N=1+05d; X=1-05d
+09d N=1+d; X=1
+0.8d
, ~ 08 1 11 12 CyiCN
-0.84d
N=1-d; X=1
~0.9d _N=1-05d;X=1+05¢
-d 4 N=1; X=1+d
-1ad
-12d

C;
Rys. 7. Wykres zaleznosci bledu ¢y, w funkcji Cx
. N

czynnika y, przyjmie postac

S = Ve Ve _
vk = 7, - »
[1-X)Gx—(1—N)Gy—(X—N)blm+[(1-X)wCx— (1 -N)wCy— (X—N)aln

(GX— GN)m+w(CX_ CN)n

Biad ADy, natomiast wynosi

ADXI( = (DX—-DN 2—1) 6yk - DX (1 - g—z) 6ozk (4)
Wartos¢ bledu ADy,, w zakresie zmian wielko$ci X i N umozliwiajacym wykonanie
pomiaréw pojemnosci Cy z bledem dc,, < 0,019 (czyli dla parametru d < 0,0001),
jest do pominigcia, a jego ekstremalna wartos¢ dla badanych warunkéw wynosi + 5,56 x
x 1076, Wartos¢ tego bledu pozostaje w przyblizeniu stata, niezaleznie od tego czy -od-
chytka od warto$ci nominalnej wystapita w torze X czy N. Wraz ze wzrostem niesymetrii
tor6w o rzad wartoéci, blad ADy, wzrasta réwniez o rzad wartosci. Stosujac wskaznik
wyniku pomiaru wspolczynnika strat Dy o rozdzielczo$ci 10~#, zauwazalny blad ADy;
wystapi przy niesymetrii toréw wynoszacej d> 0,001.
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Analizujac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze znaczny wplyw na blad ADy, ma
zmiana wartoéci rezystora Rs. O wartosci omawianego bledu decyduje wspdliczynnik b,
ktéry jest wprost proporcjonalny do wartoéci rezystora Ry. Dziesigciokrotne zmniej-
szenie wartosci tego rezystora zmniejsza blad ADy, o rzad wartosci. Zgodnie z wezesniej-
czymi zaleceniami zmniejszenie wartosci rezystora Rs spowoduje znaczng redukeje bledu
ADyy.

Zmiana czestotliwoéci pomiarowej i zwigzana z nia zmiana wartosci rezystora Rs
nie maja wplywu na rozpatrywany blad. Nieznaczne zmiany (w ramach tego samego
rzedu wartoéci) bledu ADy, wystepuja przy zmianie wartosci wspolczynnika Dy od 10~#
do 1072, ‘

3.2. WPLYW PASOZYTNICZYCH PRZESUNIEC FAZOWYCH MIEDZY TORAMI

Zaklada si¢ obecnie, ze tory X i N sa idealnie symetryczne pod wzgledem wzmoc-
nienia sygnatéw proporcjonalnych do pradéw Iy i Iy. Przyjmuje si¢ natomiast, ze w sygnale
E;x wystapilo niepozadane przesunigcie fazowe ¢;, a w sygnale E,y niepozadane prze-
suniccie fazowe ¢,. Oznacza si¢ dalej réznicg ¢;—¢@, = @ jako pasozytnicze przesunig-
cie fazowe wystepujace w ukladzie pomiarowym. Po uwzglednieniu tego przesunigcia
odpowiedni wspélcznnik o, przyjmuje nastepujaca postaé

— o 4 Y .
o, = cos@ -+ 5 < p, — + LA s
P &, Cos9 +q3 [qz ( o D2 Pl) 91 ( o Dy +P2)] Sme

a blad d,, opisywany jest poniZszym wzorem

o = “';a‘” = 1—cos<}!>—sint,v—*::j_’:gr ;
gdzie ‘
Gx—Gy
D = ————.
’ (Cx—Cy)

Biad wzgledny pomiaru pojemno$ci Cy metoda réznicows, wynikajacy z pasozyt-
niczego przesunigcia fazowego powstatego w ukladzie pomiarowym wynosi

C
6qu, = (1 - ——CI;:—) 6a<p~ (5)

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ tego bledu od wartoéci kata przesuniecia fazowego
¢ (krzywa C). Jak widaé, maksymalna warto$¢ tego bledu w badanych warunkach
i w zakresie zmian wartosci kata ¢ do 1°, nie przekracza poziomu 5- 1073, Ze wzgledu
na Konieczno$¢ zapewnienia znacznie mniejszych pasozytniczych przesunigé fazowych
(rzedu 0.01°), w celu umozliwienia poprawnych pomiaréw drugiego z mierzonych para-
pometréw jakim jest wsplczynnik strat Dy, blad Ocy, bgdzie w tych warunkach do
miniecia. Wptyw zmian wartoéci rezystora Rs na blad dcy, jest pomijalnie maly. Za-
leznosé bledu dcy, od wartosci wspolczynnika strat elementu wzorcowego Dy oraz mie-
rzonego Dy pokazana jest na rys. 9 odpowiednio a) i b). Blad ten wykreslono w opar-
ciu o jego ekstremalne wartoéci dla badanych warunkéw. Lepsze warunki pomiaru ze
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9 omax! 4180xomax!

1073 t
1074 1
1073
1076
107 ¢

1678

0,001 0,01 01 1 ?{o]

Rys. 8. Wykres zaleznosci blgdow ey, (krzywa C) i ADx, (krzywa D) w funkcji wartoei kata pasozytni-
: czego przesunigcia fazowego ¢

JCx~PMA><. ¥=1°
g
105 + =010 Cxpmax.
~ ok 3 2
10-6 ¥ =0,01° 10 10 10 Dx
-10-8
10 Dy=107%
1077 1 o7
077t
10-8 Dy =5-1074
-1075 $=0,01°
Y EE N -1075 ¢ ¥=01°
198
10 107 $=1°
-107 ¢ ’
{b)
-10-6
-10‘5
(a)

Rys. 9. Wykres zaleznosci bledu dcy, od wartosci wspolczynnika strat elementu a) wzorcowego Dy oraz
- b) mierzonego Dy

‘wzgledu na minimalizacje tego bledu wystepuja dla elementéw wzorcowych o wspol-
czynniku strat mniejszym od 1073,

Przy zalozeniach analogicznych jak na poczatku punktu 3.2 wyznaczono parametr ¥,
Y o o .
Yo = erOS(p_W q: 7P2 +p1)+q: 7P1 —p2)|sing,
a odpowiedni btad d,, obliczono nastgpujaco
s Yr—Yo m—nD,

o = ? = l—COS(P+Sln(pm—
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Biad bezwzglegdny pomiaru wspélczynnika strat Dy metoda réznicowa, wynikajacy
z pasozytniczego przesuni¢cia fazowego w ukladzie pomiarowym wynosi zatem

ADy, = (DX-—DN %) 5W—DX(1- (C:—j) O (6)
Zalezno$¢ tego bledu od wartoéci kata ¢ przedstawiono na rys. 8 (krzywa D). Widaé
z niego, 2ze w celu otrzymania bledu ADy, o wartoéci nie przekraczajacej poziomu 10~*
nalezy zredukowaé niepozadane przesunigcie fazowe do okoto 0,01°. Bltad ADy, zmienia
Cx
Cn
Praktycznie do pominiecia jest wplyw zmian wartosci rezystora Ry oraz wartosci wspot-
czynnikéw strat Dy i Dy w zakresie ich zmian od 10~* do 1072

sie wraz ze zmiang stosunku pojemnosci ——, a charakter tych zmian pokazano na rys. 10,

aDxy

=010
10-4 L

Y=001°

~ 09 1 " 12 CxlCN

c
Rys. 10. Wykres zaleznosci bledu ADx, w funkcji —

N

PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawionej analizy wskazuja na mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania
metody réznicowej do precyzyjnego i szybkiego testowania kondensatoréw. Nalezy
jedynie, w oparciu o te wyniki, dobra¢ odpowiednia warto$¢ rezystora Rg oraz parametry
kondensatora wzorcowego. W praktycznym ukiadzie pomiarowym nalezy zadbaé o wias-
ciwa symetri¢ torow wydzielajacych sygnaty proporcjonalne do pradéw plynacych przez
element mierzony i wzorcowy a takze doprowadzi¢ do zminimalizowania pasoZytniczego
przesunigcia fazowego w ukladzie pomiarowym. Badania probnego ukladu pomiarowego
potwierdzaja mozliwos$¢ praktycznego wykorzystania tej metody. Dalsze prace zmierzaja
do skonstruowania programowanego zrodia sygnatléw wzorcowych, ktére zastgpiloby
fizyczny wzorzec jakim jest admitancja wzorcowa Yy.
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T. ZAJT

DIFFERENTIAL METHOD APPLIED IN PRECISE AND FAST MEASUREMENTS OF
PARAMETERS OF CAPACITORS

Summary

The paper describes the way of application of the differential method in precise and fast measurements
of capacitor parameters. Results of the error analysis of the suggested method in ideal conditions are pre-
sented. The effect of the asymmetry of the channels of the measuring system and of the parasitic phase
displacement on the measuring error are taken into consideration. Finally, suggestions regarding a further
amendment of the measuring system are given.

T. ZAJT

METHODE DIFFERENTIELLE APPLIQUEE A LA MESURE PRECISE ET RAPIDE DES
PARAMETRES DES CONDENSATEURS

Résumé

Dans 'article on a décrit I’application de la méthode différentielle a la mesure précise et rapide des
parameétres des condensateurs. L’auteur présente les résultats de Panalyse de I'erreur de la méthode pro-
posée pour les conditions idéales. L’influence de I’asymétrie des lignes du systéme de mesure et celle des
déphasages parasites sur I’erreur de mesure sont aussi considérées. En conclusion l’auteur propose des
modifications du systéme de mesure.

T. ZAIT

DIFFERENZMETHODE FUR SCHNELLE UND GENAUE PARAMETERMESSUNGEN VON
KONDENSATOREN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung beschreibt man die Anwendung der Differenzmethode bei genauen und schnellen
Messungen der Parameter von Kondensatoren. Es wird das Ergebnis der Fehleranalyse der vorgeschla-
genen Methode unter idealen Verhiltnissen angegeben. Auch werden bei dieser Methode der EinfluB
der Asymmetrie des MeBsystems, als auch der EinfluB der Parasitphasenverschiebungen auf den MeBfehler
beriicksichtigt. Bs werden Vorschlige fiir die Modifizierung des MefBsystems formuliert.
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T. 3AUT

IVODPEPEHIVAJILHBIN METOH B TIPUMEHEHUU OJII TOUHBIX U BRICTPHIX
VI3MEPEHUI TIAPAMETPOB KOHIIEHCATOPOB

Pesome

Omnucan cnocof ucmonbsoBanusi AuddEPeHNFAIBHOIO METOAA AU TOUHBIX M OLICTPBIX H3MepeHwit
TIapaMeTpoB KOHACHCATOPOB. YKa3aHbI Pe3yNBTATHL aHAIN3a OIHOKE TIPEJIIOXKEHHOrO METOAA B HAeallb-
HBIX YCIIOBHSAX, 4 TAKXe YUTEHO BIHMAHME HECHMMETPHUHOCTH TPAKTOB M3MEPAEMOI CXEMBI M BIIHAHHE
1apasuTHRIX ($a30BBIX CABHIOB Ha oLUMOKY Mameperusi. CHopMyIHpOBaHb! BBIBOABI 10 MoMubUKALKE
M3MEPHTEIILHOH CXeMBbI.
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Rozruch silnikéw indukcyjnych klatkowych
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W pracy przedstawiono przeglad schematow zastgpczych i odpowiadajacych im modeli
matematycznych silnikéw indukcyjnych klatkowych, stosowanych do analizy stanéw nie-
ustalonych. Rozpatrzono schemat zastepezy z jednoobwodowym i wieloobwodowym odwzoro-
waniem uzwojenia klatkowego. Przedstawiono metode uwzglednienia zjawiska nasycenia
obwodu magnetycznego silnika. Podano wyniki obliczei charakterystyk rozruchowych
silnika indukeyjnego przy zastosowaniu réznych modeli i poréwnano je z wynikami pomia-
row.

1. WSTEP

Przy obliczaniu charakterystyk dynamicznych silnikéw indukcyjnych istotnym pro-
blemem jest zastosowanie wlasciwego schematu zastgpczego i odpowiadajacego mu modelu
matematycznego, ktéry mozliwie dokladnie opisuje zjawiska w warunkach stanu nie-
ustalonego. Spotykane w literaturze schematy zastgpcze silnika indukcyjnego klatkowego
stosowane w obliczeniach dynamicznych mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy:

— jednoobwodowe, w ktérym klatkowe uzwojenie wirnika jest odwzorowane jednym
obwodem o parametrach zmiennych w funkcji poslizgu,

— wieloobwodowe, w ktérym uzwojenie wirnika jest odwzorowane duza hczbac obwodow
zastepczych.

W przypadku schematu jednoobwodowego istotnym problemem jest wyznaczenie zalez-

no$ci R,(s) i X,(s), natomiast dla schematu wicloobwodowego podstawowa trudnos$¢

stanowi wyznaczenie parametréw zastgpczych obwodéw wirnika.

Waznym problemem dla obu modeli jest uwzglednienie zjawiska nasycenia obwodu
magnetycznego, ktore dotychczas bylo zwykle pomijane. W pracy przedstawiono modele
matematyczne dla réznych schematéw zastgpczych silnika klatkowego oraz rézne sposoby
wyznaczania parametréw schematu zastgpczego uzwojenia wirnika na podstawie danych
konstrukcyjnych. Przedstawiono obliczone charakterystyki rozruchowe dla silnikow
glebokoztobkowych, przy zastosowaniu réznych schematdéw zastgpczych i poréwnano
j¢ z wynikami pomiaréw.
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2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO
WE WSPOELRZEDNYCH NATURALNYCH I PROSTOKATNYCH

Stany nieustalone silnika indukcyjnego sa zwykle analizowane za pomoca metody
obwodowej na podstawie réwnan pradowo-napigciowych wszystkich obwodéw maszyny
oraz réwnania elektromechanicznego przetwarzania energii. Zestaw tych réwnan nazy-
wamy modelem matematycznym silnika.

Réwnania tego modelu sa wyprowadzane przy zatoZeniu symetrii uzwojen stojana
i wirnika, przy pominigciu strat mocy w rdzeniu, zjawiska histerezy magnetycznej, nasy-
cenia obwodu magnetycznego oraz wplywu wyzszych harmonicznych. Przyjmuje sig,
Ze zasilanie uzwojert stojana odbywa si¢ trdjfazowym napigciem symetrycznym o stalej
amplitudzie i czgstotliwodci, a uzwojenia stojana polaczone sg w gwiazde bez przewodu
Zerowego.

Przy tych zalozeniach zestaw réwnan opisujacych nieustalone procesy elektromagne-
tyczne. w silniku indukcyjnym ma postaé

dav '
th +iAR1 = Uy
o d¥,
dt = s
d¥.
dt = e
a9, .
_.a..t_-l—laRz = 0 (1)
v,
,ddtb +iR, = 0
d¥,
d.t "l"lcRZ = O
oW, 1 i+,
M, = dp p = ? ——[TAZA+WBIB+TCIC+Y,L’+ blptFel]
dw 4
—at— = T(Me—Mm)a

gdzie:
Tgs i, Ics Ia, Iy, ic — wartosci -chwilowe prqdow w uzwojeniach stojana i wumka,
Yy, Vs, Yo, V., ¥, ¥, — strumienie magnetyczne skojarzone z poszczegblnymi
uzwojeniami stojana i wirnika,
R;, R, — rezystancje uzwojent stojana i wirnika, -
p—liczba par biegundw,
@ — kat przesuniecia pomiedzy osiami magnetycznymi uzwojen stojana i w1rmka
J— moment bezwladnosci ukladu napedowego sprowadzony do pr@dkosm
obrotowej wirnika, '
w — predkosé katowa wirnika,
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M, — moment elektromagnetyczny silnika,

M,, — moment mechaniczny na wale. :
W przedstawionych réwnaniach przyjeto, Ze parametry uzwojenia wirnika zostaly spro-
wadzone do uzwojenia stojana. '

Model ten, zapisany we wspoirzednych naturalnych, jest niewygodny do stosowania

w praktyce obliczeniowej, gdyz zawiera skomplikowane wyrazenia indukcyjnosci wza-
jemnych uzwojen stojana i wirnika spowodowane ruchem wirnika. Z tego tez wzgledu
do obliczen przebiegéw dynamicznych przyjmuje si¢ model otrzymany na zasadzie prze-
ksztalcenia liniowego, zapisany w prostokatnym ukladzie wspdlrzgdnych UVO, wiru-
jacym z dowolna predkoscia katowa w,. W modelu tym uzwojenia stojana i wirnika sg
wzgledem siebie nieruchome 1 wszystkie indukcyjnosci wlasne i wzajemne sg niezalezne
od potozenia wirnika wzgledem stojana. Ponadto w przedstawionym modelu pomija si¢
réwnanie dla skladowej zerowej ze wzgledu na przyjete zatoZenia 1 trOJprzewodowe Zasi-
lanie silnika. Ma on nastgpujaca postaé:

di‘l ~ 0, Py + Ryiyy = uyy
d_dy_/t'i+wkTu1'+R1iu1 = Uy
%—(@;—w)yyv2+R2iu2 =0
@
dfuz (= w)y1“2+R21,,2 =0
—%c:— = *.I}(Me'—Mm)
M, = ;_ £1 X, (luziv1 —Tu1in2)

gdzie:
Vurs Puas Pot, Wy — strumienie magnetyczne skojarzone z uwojeniami zastgpczymi
w osiach UiV
X, — reaktancja od strumienia gtéwnego silnika
w; = 2nf; — pulsacja synchroniczna.

3.MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA KLATKOWEGO Z JEDNOOBWODOWYM
ODWZOROWANIEM KLATKI WIRNIKA

3.1. ROWNANIA PODSTAWOWE

W przypadku gdy predko$é wirowania ukladu wspétrzgdnych UVO jest réwna pred-
kosci synchronicznej (w; = w,), otrzymujemy uklad wspoirzednych XYO, nieruchomy
wzgledem pola wirujacego stojana. Model matematyczny silnika indukcyjnego w ukiadzie

13 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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XYO mozna przeksztalcic do postaci:

d¥,,. - ]
dtx1 = Upcosv—w; oy Pyt 01k, ey +o, ¥y,
- d¥ .
dty1 = Upsinv—w, o, ¥y w01k ¥y — o ¥y
dv,
dtz = ~w1d2!‘px2+w1a2k1Txl+wls}lyy2
v
ﬁ?tyi = —w, 0, P, to k¥, —w s,
ds 3 plhky p
&2 Vs Wy = ¥Vya WVl + 4~ M
dt 7 Kot L Fn=FonFalt G Mo
gdzie
Rl RZ K . . - . .
mo= e = — stale thumienia obwodu stojana i wirnika
s1 52
Xg g A iki ni j i wirni
k= 7 k, = 7 — wspolczynniki rozproszenia stojana i wirnika
s1 52

o = 1—k, k, — calkowity wspolczynnik rozproszenia,
Xs; = X,1+X, — reaktancje catkowite stojana i wirnika,

X2 = X, +Xg
X,., X.,—reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika,
s — chwilowa warto$¢ poslizgu.

Prady w uzwojeniach fazowych stojana i wirnika okre§lone sg zaleznosciami:

iy = K[( 2 — YI; )COSwlt (‘Pﬂ—— YI:ZI )sinwlt]

fa=K[(vfx1—g,: )cos(wlz—w) ( o g,:f)sin(wlt—qo)]
1

gdzie
w k
K — 1712
oX. 1s
natomiast kat ¢ wyznacza si¢ z réwnania
d
7195. = w(l—s3).

Moment elektromagnetyczny silnika okre§lony jest wzorem

3
Mel - -2_pw1 X [g]xZW T gf 2]a

a moment mechaniczny M,,, Mo+ Myp(8),
gdzie:

€)
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M, — moment strat mechanicznych,

M ,p(s) — zewnetrzny moment obciaZenia silnika.

Przedstawiony model moze by¢ stosowany w silnikach malej mocy, gdy nie wystepuje
zjawisko wypierania pradu, oraz gdy mozna pominaé zjawisko nasycenia obwodu mag-
netycznego. W silnikach Sredniej i duzej mocy oba te czynniki musza by¢ uwzglednione.

3.2. METODY UWZGLEDNIENIA ZJAWISKA WYPIERANIA PRADU W PRECIE WIRNIKA
3.2.1. Metoda klasyczna

Zastgpcze parametry uzwojenia wirnika silnika glebokozlobkowego okreslone sa
zaleznosciami :

Rz = Ra+kRRO .
X, = Xo+kXo @

gdzie:
R;, X, — czg$C rezystancji i- reaktancji uzwojenia wirnika niezalezna od pofélizgu,
Ry, X, — rezystancja i reaktancja czesci preta znajdujacej sie w ztobku rdzenia przy
rownomiernym rozkladzie gestosci pradu. -
Wspdlczynniki kx i ky sa funkcjami zredukowanej wysokosci preta & i zaleza od
ksztaltu preta.

& = oh
gdzie: h — wysokos¢ preta,

_ b, sw, Sy
“‘]/bz- 2 HTve(9,-20)
gdzie:

b,, b; — szerokos§¢ preta i Ztobka,

y — przewodno$¢ wlasciwa matrialu preta w' temperaturze 20°C,

o, — cieplny wspdlczynnik rezystancji materialu - preta,

#, — temperatura uzwojenia wirnika,

u — przenikalno$¢ magnetyczna materialu przewodowego; dla materlalow nie-
magnetycznych g = yo = 4z 10~7 H/m.

Dia pretéw o przekroju prostokatnym wspolczynniki kr 1 ky zostaly wyprowadzone
przez Fielda i wyrazaja si¢ zaleZzno$ciami:

4 Sinh2f+sin2é& ‘-
r=$ cosh2&—cos2& - <p(§)
3 sinh2£—sin2&
2& cosh2&—cos2é

)

Dla pretdw trapezowych sg one zalezne od zbieznosci preta B = -2 i zostaly wyznaczone

Z22
bo
przez Laibla i podane w postaci wykreséw przez Niirnberga [6].

13%
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Wspélczynniki wypierania pradu mozna aproksymowa¢é zaleznosciami

kr=1 ' dlaéx<l1
8B+ L
| | kn=Toprope e E>1 0
oraz ky =1 dla £ < 1.7 {6)
L5 y(&
ky =222 dla &> 17,
A T B

W pracy [S] wspolczynniki kg i ky aproksymowano wzorami:
kg = @(&)br(s) - : '(7)
kx = ¥(&)bx(s) ;

gdzie:

br(s) = 1+—1&i£—§, by(s) = 1+ 1‘;5 £

Wsp6lczynniki ag, ax zostaly podane przez Niirnberga w pracy [6]. Przedstawione
zaleznoéci okreSlajace wspolczynniki wypierania pradu sa w pelni stuszne dla pretow
prostokatnych, natomiast dla prgtéw trapezowych zostaly one wyznaczone przy zato-
Zeniu, Ze linie pola w zlobku sa liniami réwnoleglymi do podstawy preta.

3.2.2. Metoda zastgpczego preta

Metoda zastgpczego preta [11] pozwala na wyznaczenie Wspé%czynhikéw wypierania
dla kilku réznych ksztaltéw pretow, jednak takich, ktorych szerokos¢ zmienia si¢ w spo-
s6b ciagly, bez uskokéw (rys. 1). Polega ona na tym, Ze dia wyznaczenia wspdlczynnika

Dy by

Ih 7 ﬂ‘_@ %hw h,

| O V)
LN RN

Rys. 1. Okrelenie zastepczych wysokosci preta A 1 Auwx

kg rzeczywisty pret zastepuje si¢ pretem o wysokosci k., w ktérym straty przy pradzie
stalym beda takie same jak straty w rzeczywistym precie przy nieréwnomiernym roz-
kladzie gestoéci pradu. Wysoko$§é zastepczego preta jest mniejsza od wysokosci preta
rzeczywistego s 1 wynosi

h
P&

Dla wyznaczenia wspdlczynnika kx rzeczywisty pret zastepuje si¢ pretem o wysokosci
h,,., ktéry ma te sama warto$¢ wspdlczynnika przewodno$ci magnetycznej A przy pradzie

hwr. =
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stalym co pret rzeczywisty przy pradzie przemiennym, przy czym

hwx = h?/)('f) .

Wspdlczynniki wypierania pradu okresla si¢ zaleznosciami

ko=, dey = ®
(1]
gdzie: »
So» (4o) — powierzchnia przekroju (wspdlczynnik przewodnosci magnetycznej) rze-
czywistego preta o wysokosci A '
Sy, (Ay) — powierzchnia przekroju (wspdtczynnik przewodnosci magnetycznej) preta
zaste{pczego o wysokosci Ay, (Ayx).
Wyznaczone metoda zastgpczego preta wspdlezynniki wypierania pradu dla preta
trapezowego maja postaé [11]

S L J
[—p+260®

23 Ine
g1 4 2—1
kx="g=1 P53 mp ®

kg = [P

gdzie:
b22 ﬂ

Na rys. 2 przedstawiono przykladowo zmiennosé wspolczynnikow wypierania pradu
kg oraz ky wyznaczonych dia silnika glebokozlobkowego typu SZJc 174tE o mocy Py =
= 250 kW, napieciu Uy = 6 kV, z trapezowymi pretami wirnika o zbieznosci § = 0.3.
Z wykresow na rys. 2 wynika, ze wszystkie przedstawione metody aproksymacyjne wyzna-
czania wspolczynnikéw ki i ky dla preta o przekroju trapezowym daja wartosei zblizone
i nieznacznie rdzniace si¢ migdzy soba.

3.2.3. Metoda przewodow elementarnych

Wszystkie przedstawione metody uwzglednienia zjawiska wypierania pradu w pretach
wirnika mogg byé stosowane tylko dla najprostszych ksztattéw prgta. W przypadku
bardziej ztozonych ksztaltéw zagadnienie to moze by¢ rozwiqzane metoda przewodow
elementarnych. Polega ona na tym [I1], ze pret wypelniajacy zlobek dzieli si¢ zgodnie
z przebiegiem linii pola elektromagnetycznego na pewna, dostatecznie duza liczbg prze-
woddéw elementarnych, z ktérych kazdy ma powierzchni¢ przekroju S;, przewodnos¢
elektryczna y; i wspblczynnik przewodnosci magnetycznej 4;. Przyjmuje si¢, Ze przewody
w zlobku sg od siebie oddzielone znikomo cienkimi warstwami izolacji i polaczone poza
rdzeniem.
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Rys. 2. Zmienno$¢ wspolczynnikéw kg i kx dla silnika SZJc 174tE. (f = 0.3)
1 — wedlug wykresu Niirnberga [6], 2 — aproksymacja wzorami (6), 3 — aproksymacja wzorami (7), 4 — wyznaczonych metoda
- zastgpczego preta — wzory (9)

I Wildoln  Wipoln fory  Welo A
0-2 J J2 J1
n-2 R3 Rz R
5 S S S

Rys. 3. Schemat zastepczy sieci przewodow elementarnych]

Uklad przewoddéw elementarnych mozna traktowac jak sieé elektryczng o n galeziach
réwnolegltych, sprzezonych magnetycznie (rys. 3). Zaklada sig, ze gestosé pradu w kazdym
przewodzie jest stala. Rezystancja i-go przewodu elementarnego na jednostke dlugosci
okreslona jest zaleznoscig

1
VS (19)

a wspodtczynnik przewodnosci magnetycznej, gdy linie pola ograniczajace przewdd ele-

'Ri=
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mentarny sa réwnolegte

= | Sy

gdzie ¢; — dlugosé srodkowej linii pola migdzy Sciankami zlobka. Zgodnie ze schematem
sieci, i-ty prad okreSlony jest zaleznoscia '

i-1
R;_ . X R .
I = R,l Ly +j Xil kz_{_lk i=23,..,n

przy czym I; = 1+j0

...........

natomiast I, = Ag+JjB,

Calkowity prad I, = I; = A,+jB,.

Napiecie

R, .
It=:_lt( s +.]Xw)

Stad rezystancja R, i reaktancja X,, zastgpcza calego obwodu wynosi

R, = A;an X, = ‘Bl’l _il +w1;u02'n (12)
gdzie
A/, - AnAt+'Bn-Bt B = AtBn—AnBt
=m0 BT T aE

Istotnym problemem przy wyznaczaniu rezystancji R,, i reaktancji X,, zastgpczej sieci
preta jest prawidlowe okreslenie rezystancji i wspolczynnika przewodno$ci magnetycznej
i-go przewodu, co zwlaszcza przy bardziej skomplikowanych ksztaltach pretéw stanowi
powazna trudnosé. ' ‘

Catkowita rezystancje i reaktancje klatki wirnika z uwzglednieniem wypierania pradu
okresla sig z zaleznosci ;

RZ = Ra+Rws: sz = Xa+st5 ) . ‘ (13)
gdzie: ’
4
Rws = Rw mlll (Zlkul)za st = A/w 4’”.1 12 (Zlkul)
2. ZZ

my — liczba faz uzwojenia stojana,

zy, kyy —liczba zwojow i wspdlczynnik uzwojenia stojana,
Z, — liczba 7tobkéw wirnika,
1, — dtugo$¢ zelaza wirnika.
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Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wartosci czesci rezystancii i reaktancji uzwojenia
wirnika zaleznej od poslizgu dla silnika typu SZJc 174tE wyznaczone metoda przewodéw
elementarnych dla réznej liczby przyjetych do obliczen przewodéw. Dla poréwnania
przedstawiono takze wartosci rezystancji i reaktancji wyznaczone metoda klasyczna
przy zastosowaniu wzoréw (6). W przebiegu krzywych jest widoczny wptyw doboru liczby

30— : keRy
R et 23 :/(/R'”S
g -Rolllkxxg NG
[Q] >
\ Zg

BN yd

%_ + \ /
+ .
\ i >(\
]
\\ + . . A\
S i +|
10 /) s Rl S Xws
Y R \ Ty
/ \\\b §-\2\
/ ‘3\~ = kyXg

0 01 02 03 04 05 06 07 08 O,Qs 1.0

Rys. 4. Zmienno$¢ rezystancii i reaktancji czgéci preta zaleznej od poslizgu dla silnika SZJc 174tE (8 = 0.3);

wypieranie pradu uwzgledniono

— metoda przewodéw elementarnych dla n = 10 —krzywa 1. n = 20— krzywa 2. n = 100 — krzywa 3
— wedhug wzoréw aproksymacyjnych (6) — krzywa 4

przewodow elementarnych na wyniki obliczefi. W szczegélnosci wplyw ten jest znaczny
przy obliczaniu reaktancji. Przy duzej liczbie przewodéw elementarnych (z > 100) zmien-
nos¢ reaktancji i rezystancji pokrywa sig praktycznie z wynikami otrzymanymi z wykreséw
Niirnberga. -

4. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA KLATKOWEGO
Z WIELOBOWODOWYM ODWZOROWANIEM KLATKI WIRNIKA

4.1, ROWNANIA PODSTAWOWE

Zjawisko wypierania pradu w precie wirnika silnika glebokozlobkowego mozna
rozpatrywac jako zjawisko falowe wzdluz jego wysokosci, a wiec pret w zlobku wirnika
mozna zastapié linia dluga o stalych roztozonych. Zastepcza impedancija czesci Ztobkowej
preta jest réwna impedancji wejéciowej linii diugiej Z,(p), ktéra mozna aproksymowaé
za pomocg impedancji dwdjnika zlozonego ze skoficzonej liczby galezi RL [8, 9, 10].
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Na podstawie tak zbudowanego schematu zastgpczego mozna zapisa¢ réwnania modelu
matematycznego silnika klatkowego z wieloobwodowym odwzorowaniem uzwojenia.
klatkowego, w ukladzie wspdirzegdnych XYO [4, 7]

%v[ {I} = M7 [{U}~ (oos [1] —jeo [KD[M]{T } — [R]{L }]

N «
do  p? {( 2 *} P
'—dT = TRe j Lg - IZi) 11 —TMm, (14)'
gdzie:
U, = U,e’*u— napiccie zasilajace silnik
w ~— predkos$¢ katowa wirnika,

[M], [R] — macierz indukcyjnosci i rezystancji silnika.

Model ten $ciSle opisuje przebiegi dynamiczne w silniku glebokoziobkowym, gdy
liczba obwoddw zastepczych wirnika dazy do nieskonczonosci (N = ). Dla skonczo-
nej liczby obwodéw mozna stosowaé schemat zastepczy wirnika, w ktérym wprowadza
si¢ formalne parametry (rys. 5)

La2i = Lg2i —Lw2(i-1)
Razy = Rozi—Ryz¢i-1y» dlai=12,...,N.

Ji1 Ry Ly Rq La Rg1 Lu21 Ruz Luzz

ey

Rain-1

Jz(n-1)

3

Rys. 5. Schemat zastepczy silnika glebokoziobkowego z wieloobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika

Wystepujace w réwnaniu (14) wektory pradoéw i napie¢ oraz macierz indukeyjnosci
i rezystancji maja postaé ‘

{U}T= {Qlao,”-ao}s {I}Tz g1:!21;'~"!2N}
[1] — macierz jednostkowa

[K] = diag (0,.1, 1, ...,1) ,
Macierz indukcyjnosci [M] = [Lg]+ [L.}+ [L,]+ [L,]

gdzie: :
v TS v
[L]=L,}|: . | — macierz indukcyjnoéci od strumienia gléwnego
1 - - 1]
[0 - - 0]
[L] =L, L T macierz indukeyjnosci elementéw uwojenia wirnika wspél-
(') 1 ) 1 nych dla wszystkich klatek
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L, 0 . -0
0 Ly, - + Lgyy |— macierz indukcyjnoéci rozproszenia stojana
L] =1 - . Lyyz + Lgas L,, oraz indukcyjnosci rozproszen wielokro-
. tnych pomiedzy poszczegdlnymi obwodami
| 0 L,y Lsss - Lsy | - zastgpezymi wirnika
0 . - o -
© Ly O
L= -0 L O - — macierz indukcyjnosci rozproszenia i-go obwo-
du zastgpczego wirnika.
_0 . : © Loy _
Macierz rezystancji [R] = [Rf]+ [R.]+ [R,]
gdzie:
"R, 0 - -0
0 R,; O .o — macierz rezystancji uzwojenia stojana oraz re-
[Rel=1 - 0 R, O - zystancji poszczegdlnych obwodow zastgpezych
.- . . wirnika.
0 - . - Roy
0 - . -0
) R621 : : -Rn'21 . e s . '
R]=| - - R "R — macierz rezystancji wielokrotnych i-go -obwodu
N oz e zastepezego wirnika. ‘
_0 Rsa1 Rozz * Rean
0O - -0 . . . _ . .
1. — macierz rezystancji elementéw uzwojenia wirnika wspol-
[Ro] = R, |  ~ nych dla wszystkich klatek (pierscieni zwierajacych i czgsci
01 -1 pretéw poza zelazem).

W zalezno$ci od przyjetego sposobu aproksymacji schematu zastgpczego wirnika,
niektdére elementy poszczegdlnych macierzy moga przyjmowaé wartosci zerowe.

4.2. PARAMETRY ZASTEPCZYCH OBWODOW KLATKI WIRNIKA

Istotng trudno$¢ przy wykonywaniu obliczefi stanéw dynamicznych silnika induk-
cyjnego glebokoztobkowego stanowi okreslenie parametréw schematu zastgpczego dla
wieloobwodowego modelu klatki wirnika. Parametry Ry, L,i, L,, |R:, L, uzyskuje sig
w wyniku obliczenn konstrukcyjnych obwodu elektromagnetycznego silnika, natomiast
parametry R,;, L,»;, La, Ry (dla i = 1, ..., N) reprezentujace elementy klatki wirnika,
w ktoérych wystepuje wypieranie pradu mozna wyznaczy¢ réznymi metodami [6, 7, 8, 9].

Stosunkowo prosta wydaje si¢ metoda przedstawiona w pracach [6, 7] polegajaca na
rozwigzaniu réwnania Riccatiego, okreSlajacego impedancje operatorows preta wirnika
jako funkcje zmiennej przestrzennej x. Uzyskuje sie wowczas dwdjnik aproksymujacy
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pret w postaci przedstawionej na rys. 6. Rezystancja R,,; i reaktancja L,,; dane s zalez-
nosciami '

RaZi = [(i—l)k1"‘(i'“2)]Ro
X, 1
L = D= G—2) 1s)
[(N-2}k1 - (N-311Ro
Ro kR .\ [IN-1ks-(N-2)]Ro

|
{N-1)kz-(N-2} Lo

i
. (N-2)k,-{N-3)
Rys. 6. Schemat dwojnika aproksymujgcego cze$é preta witrnika otoczona Zelazem

W tym przypadku wystgpujace w modelu (14) parametry L,;; a wigc i L;,; oraz Ry; 53
réwne zeru. Wspdlczynniki k, oraz k, dla pretéw prostokatnych i trapezowych o réinej
zbieznosci zostaly podane w postaci wykresu przez Niirnberga [6] — rys. 7.

1o

L-T5
. 6.3
12 //
f10.75
10 //
5 /875
52
5 &
//
4
2333 kel [22992(, ,
]
A Y
\
70 08 06 04 02 O
_ b
8%,

Rys. 7. Wartosci wspolczynnikéw k; i k, dla pretow prostoatnych i trapezowych o dowolnej zbieznodci [6]

5. UWZGLEDNIENIE ZJAWISKA NASYCENIA OBWODU MAGNETYCZNEGO
SILNIKA

Zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego silnika powoduje istotne zmiany indukcyj-
nosci magnesujacej oraz indukcyjnoéci rozproszenia, zwlaszcza w nieustalonych stanach
pracy, gdy wystepuja znaczne wartosci pradéw w uzwojeniach stojana i wirnika. Zmiany
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indukeyjnosci L, nawet w szerokich granicach nie majg istotnego wplywu na przebiegi
dynamiczne silnika. Przebiegi te zeleza jednak dos¢ silnie od zmian reaktancji rozpro-
szenia. Zmienno$¢ reaktancji rozproszenia spowodowana nasyceniem rdzenia wyzna-
czono wykorzystujac metod¢ H.M. Normana, zmodyfikowang przez A. Glowackiego
[3, 11] i przystosowang do obliczen przebiegéw dynamicznych zgodnie z [1]. Zastosowana
metoda syntetyczna oparta jest na wyznaczonym eksperymentalnie wspélczynniku nasy-
ceniowym, wspolnym dla stojana i wirnika, aproksymowanym wzorem [11]

5.25
"= g7 1025, (16)

gdzie Bys—fikcyjna indukcja w szczelinie powietrznej, bedaca funkcja zastepczej sku-
tecznej wartoéci pradu Bp; = f(I)

7 ]/ BO+i0)+iE0)

3

gdzie i(2), ig(t), ic(z) — wartosci chwilowe pradéw w poszczegdlnych uzwojeniach
fazowych stojana.
Indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia stojana nasycone okreslone sa zaleznoscia

X, 1
L, = a)ll =—a;;—(XCI+XRIOM+Xz'1naS) a7
gdzie
AA
Xilnas = Xz'lo( —- 7—1),
1
przy czym

Xe1s Xr1o, Xz10 — reaktancje rozproszenia po}qézeﬁ czotowych, rozproszenia ré-
Znico- wego i rozproszenia Zlobkowego uzwojenia stojana w stanie nienasyconym
Ay — wspdlczynnik przewodnosci ilobkowéj stojana
A2, — zmiana wspoélczynnika przewodnosci Zlobkowej stojana spowodowana na-
syceniem obwodu magnetycznego.
Dla silnikéw indukcyjnych o mocy od 100 do 1000 kW i dowolnych ksztaltéw ztobka
(oprécz zlobkéw zamknigtych) zmiana wspdlezynnika przewodnosci Zlobkowej dana jest
zaleznoscia [3]

h b 1.5(t, —Bar)(1 =)
A — _ii-l_ 21 ) 1 41
M (b“ F 05b1 4 bar ) Dartbay+ (—bi)(1=7) (18)

gdzie:
hay, byy — wysokos¢ i szeroko$¢ szczerbinki ztobkowej zlobka stojana,
b, — szerokos¢ zlobka stojana u podstawy sklepienia,
t; — podziatka Ztobkowa stojana..
Dla modelu z jednoobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika indukcyjnosci roz-
proszenia uzwojenia wirnika w stanie nasycenia wyznacza si¢ z zaleznosci
L, = X _ le(Xcz +Xr20 %+ Xi21a5) 19

@y
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gdzie

L
IYz'znas = z'a+st'—wlcu0A124m1 Z-—Z(Zj kul)za
2

przy czym
X2, Xrao, X:a — reaktancje rozproszenia polaczen czolowych, rozproszenia roz-
nicowego i cze$é reaktancji Ziobkowej niezalezna od poslizgu uzwojenia wirnika
w stanie nienasyconym,

AZ, — zmiana wspdlczynnika przewodnosci zlobkowej wirnika (okre§lona wzo-

remanalogicznym jak dla uzwojenia stojana). :

Dla modelu z wieloobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika zaklada si¢, ze zja-
wisko nasycenia wplywa jedynie na warto$é indukcyjnosci L, wspdlnej dla wszystkich
obwoddw zastepczych. W tym przypadku indukcyjnodé L, w stanie nasycenia wyraza si¢
zalezno$cia :

X, I " ' o |
L, = = ——(Xc2 + Xr20 %+ Xzanas) (20)
a)l wl
gdzie
AL
Xsanas = Z'G(I" }'Z“Z )

6. OBLICZENIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH SIENIKA
INDUKCYINEGO GEEBOKOZLOBKOWEGO ROZNYMI METODAMI

W celu poréwnania wynikéw uzyskanych za pomoca réznych modeli matematycznych
przy wyznaczaniu charakterystyk stanéw nieustalonych silnika indukcyjnego klatkowego
wykonano obliczenia czasowych przebiegow momentu elektromagnetycznego, pradu
i predkosci obrotowej w warunkach rozruchu dla silnika indukcyjnego glebokoztobko-
wego typu SZIc 194tE, o mocy Py = 400 kW, napieciu Uy = 6 kV o pretach prostokat-
nych i trapezowych o zbiezno$ci B = 0.3. Prety maja te sama wysoko$¢ i to samo pole
przekroju. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu:

— modelu z jednoobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika, przy uwzglednieniu
zjawiska wypierania pradu w precie

a) metoda klasyczna, ’

b) metoda przewodéw elementarnych, przy podziale preta na n = 10, 20, 100 prze-

woddéw elementarnych, ‘

— modelu z wieloobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika, dla réznej liczby obwo-
dow zastepczych (N = 2, 3, 5, 10).

We wszystkich. obliczeniach uwzglgdniono zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego
wedlug metody podanej w punkcie 5. Wszystkie obliczenia wykonano dla rozruchu
silnika bez obcigzenia, przy zasilaniu sztywnym, symetrycznym napigciem znamionowym
o tak dobranym kacie przesunigcia fazowego, aby uzyska¢ w danym uzwojeniu fazowym
maksymalna warto$¢ skladowej aperiodycznej pradu. Przebiegi obwiedni momentu
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elektromagnetycznego, obwiedni pradu fazowego stojana oraz przebieg predkosci obro-
towej dla silnika z prostokatnymi pretami wirnika podano na rys. 8, natomiast na rys. 9 —
dla silnika z pretami trapezowymi.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw obliczen, zastosowanie réznych modeli mate-
matycznych silnika indukcyjnego do wyznaczania przebiegdéw dynamicznych daje réine
wartoéci amplitud momentu dynamicznego. Charakterystyki momentu dynamicznego
wyznaczone przy zastosowaniu klasycznego modelu z jednoobwodowym odwzorowaniem
klatki wirnika osiagajg wartosci najwigksze i najkrétszy czas trwania stanu nieustalonego.
Uwzglednienie zjawiska wypierania pradu w pretach wirnika metoda przewodéw elemen-
tarnych daje wartosci nieco mniejsze, ale w miare zwigkszania liczby przewodéw elemen-
tarnych, a wiec przy zwigkszonej doktadnosci tej metody, wartoéci te zblizaja si¢ do prze-
biegéw wyznaczonych przy uwzglednieniu zjawiska wypierania pradu metoda klasyczng.
Nalezy podkresli¢, ze doktadno$¢ wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu metody prze-
wodow elementarnych zalezy w istotny sposéb od tego, czy podzial preta na przewody
elementarne jest zgodny z przebiegiem linii pola elektromagnetycznego w ztobku, przy
zatozeniu réwnomiernego rozkladu gestosci pradu w precie.

Charakterystyki wyznaczone na podstawie modelu z wieloobwodowym odwzorowa-
niem klatki wirnika daja wartosci amplitud momentu elektromagnetycznego wyraZnie
mniejsze w poréwnaniu z modelem jednoobwodowym oraz dluisze czasy-trwania stanu
nieustalonego.

Charakterystyki pradu rozruchowego wyznaczone na podstawie modelu jednoobwo-
dowego i wieloobwodowego praktycznie pokrywaja si¢ w czeSci poczatkowej rozruchu.
W dalszym okresie przebiegi te réznia si¢ ze wzgledu na rézne czasy trwania rozruchu
wynikajace ze stosowania réznych metod.

W modelu wielobwodowym silnika indukcyjnego stosowano do obliczen rézna liczbg
obwodéw odwzorowujacych klatke wirnika (N = 2, 3, 5, 10). W wyniku obliczesi mozna
stwierdzi¢, Ze przy liczbie obwodéw N > 3 charakterystyki dynamiczne momentu, pradu
rozruchowego i predkosci obrotowej praktycznie si¢ pokrywaja.

7. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN I POMIAROW

Jak wykazano w punkcie 6, charakterystyki dynamiczne wyznaczone réznymi meto-
dami daja wyniki znacznie rdéznigce sig. Te roZnice sg szczegdlnie duze w poczatkowym
przebiegu momentu elektromagnetycznego i w czasie trwania stanu nieustalonego. W celu
oceny dokladno$ci otrzymanych na drodze obliczeniowej charakterystyk, wykonano
pomiary przebiegéw rozruchowych dla silnika glebokoZtobkowego typu SZJc 1910s-2E
o mocy 160 kW, napigciu 6 kV, o trapezowych pretach wirnika (8 = 0.3) [2). Pomiary
wykonano metoda tensometryczna. Dla tego silnika, dla wybranych przypadkéw pomia-
rowych wykonano obliczenia charakterystyk dynamicznych, stosujac rézne modele sil-
nika indukcyjnego i rézne metody uwzglednienia zjawiska wypierania pradu. We wszyst-
kich obliczeniach uwzgledniono zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego. Ponadto,
w przeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono zmiang napigéia zasilajacego silnik,
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zakladajge, ze podczas rozruchu zmienia sig¢ ono liniowo od wartosci poczatkowej U,
do wartoéci konicowej U,. Nalezy zaznaczy€, ze dla dokladnego obliczenia przebiegéw
czasowych do$¢ istotng sprawa jest ustalenie temperatury uzwojenn podczas rozruchu,
a w szczegénosci uzwojenia klatkowego wirnika. Charakterystyki dynamiczne obwiedni
momentu elektromagnetycznego, obwiedni pradu oraz predkosci obrotowej pomierzone
i obliczone réZznymi metodami podano na rys. 10.

W przebiegu momentu elektromagnetycznego (rys. 10a) obszar zakreskowany jest
rozrzutem wynikéw pomiarowych, uzyskanych podczas kilku rozruchdw. Jak wynika
z przedstawionych na rys. 10a przebiegéw, uzyskuje si¢ duzg zgodnos$¢ wynikéw pomia-
rowych z wynikami obliczen metodg modelu z wielobwodowym odwzorowaniem klatki
wirnika. Ta zgodno$¢ jest wyrazna w okresie wystgpowania oscylacji momentu elektro-
magnetycznego. W dalszej czgsci rozruchu wartosci obliczone sg mniejsze od pomierzonych
i w konsekwencji obliczony czas trwania rozruchu jest nieco wigkszy od pomierzonego.
Mozna stad wnioskowaé, ze schemat aproksymujacy klatke wirnika (rys. 6) jest bardziej
doktadny dla duzych poslizgéw niz dla malych. Nalezy natomiast podkresli¢ duzg zgod-
no$é obliczeh i pomiaréw czasu trwania oscylacji momentu elektromagnetycznego.
Wyniki obliczerd przy zastosowaniu modelu jednoobwodowego w poczatkowym okresie
rozruchu dajg wartoéci znacznie wigksze (okoto 1,5+2 razy) w pordwnaniu z wynikami
pomiaréw, a obliczony czas trwania oscylacji jest znacznie diuzszy od pomierzonego.
Przebiegi czasowe pradu wyznaczone przy pomocy modelu jedno- i wieloobwodowego
sa do siebie zblizone.

Na rys. 11 przedstawiono charakterystyki momentu i pradu pomierzone i obliczone
w oparciu o wieloobwodowy model klatki wirnika dla poczatkowego okresu rozruchu.
Widoczna jest dobra zgodno$¢ wynikéw pomierzonych i obliczonych.

WNIOSKI

Dokonana analiza zastosowania réznych modeli matematycznych silnika gleboko-
Ztobkowego do wyznaczania charakterystyk rozruchowych dla silnikow z pretami prosto-
katnymi i trapezowymi pozwala na nastgpujace wynioski;

1. Zastosowanie do obliczen charakterystyk rozruchowych modelu matematycznego
silnika z wieloobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika daje wartosci momentu
elektromagnetycznego zblizone do wartosci pomierzonych, w szczegdlnosci w poczatkowym
okresie rozruchu, gdy wystepuja oscylacje momentu. Obliczony czas trwania oscylacji
dobrze pokrywa sig z wartoscia pomierzonag.

2. Wyniki obliczen momentu dynamicznego, pradu i predkosci obrotowej za pomoca
modelu wieloobwodowego -dla liczby obwoddéw zastepczych N > 3 praktycznie pokry-
waja sie. v ,

3. Zastosowanie do obliczen charakterystyk rozruchowych modelu matematycznego
silnika z jednoobwodowym odwzorowaniem klatki wirnika daje wartosci momentu dy-
namicznego wigksze od pomierzonych (okoto 1.5 do 2.0 krotnie). Obliczony czas trwania
oscylacji momentu jest takze wigkszy od pomierzonego.

14%
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Rys. 10. Charakterystyki rozruchowe silnika SZJc 1910s-2E; a) obwiednia
momentu elektromagnetycznego, b) obwiednia pradu fazowego stojana,
c) pr¢dkosé obrotowa

~— wyniki pomiaréw — krzywa 1

— model jednoobwodowy, zjawisko wypierania uwzgledniono metoda klasyczna [6] —
krzywa 2, metoda przewodéw elementarnych dla n = 20 — krzywa 3a, n = 100 — krzywa 3b

— model wieloobwodowy dla N = 3 — krzywa 4

4. W wyniku poréwnania charakterystyk dynamicznych wyznaczonych przy pomocy
modelu jednoobwodowego przy réznym sposobie uwzglednienia zjawiska wypierania
pradu w precie, mozna stwierdzi¢, e wyniki uzyskane przy uzyciu metody przewodéw
elementarnych dla duzej liczby przewodéw daza do wynikéw wyznaczonych przy zasto-
sowaniu metody klasycznej. Przewaga metody przewodéw elementarnych jest to, ze moze
by¢ stosowana dla dowolnego ksztaltu preta, jednakze wymaga ona podziahu preta mozliwie
dokladnie z przebiegiem linii pola w Zlobku. ,

5. Przebiegi pradu rozruchowego obliczone przy pomocy modelu jedno- i wieloobwo-
dowego sa do siebie zblizone i praktycznie zgodne z wynikami pomiaréw.

6. Zastosowanie do obliczeri modelu matematycznego z wieloobwodowym odwzoro-
waniem klatki wirnika zostalo przeanalizowane dla silnikéw z pretami prostokatnymi
1 trapezowymi. W przypadku innych ksztaltéw preta (klatki zalewane) istotng trudno$é
stanowi okreslenie parametréw zastgpczych obwodéw wirnika.

7. Istotnym elementem w obliczeniach charakterystyk dynamicznych silnika jest
uwzglednienie nasycenia obwodu magnetycznego.
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Rys. 11. Charakterystykl dynamiczne w poczatkowym okresie rozruchu silnika SZJc 1910s- ZE a) moment
elektromagnetyczny, b) prad fazowy stojana :

1 — wyniki pomiaréw
2 — wyniki obliczen w oparciu 0o model wieloobwodowy dla N = 3
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M. DEMS, T. KOTER
THE STARTING PERIOD OF SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR

Summary

The paper presents a survey of equivalent circuits and related mathematical models of squirell-cage

motors. The with one-way and multi-way representation of the rotor squirrel-cage winding are considered
in detail, taking into account the effect of the magnetic circuit saturation. The results of calculations con-
cerning the starting period of a motor are presented and compared with experimental data.

M. DEMS, T. KOTER
DEMMARAGE DU MOTEUR D’INDUCTION A CAGE

Résvumé

Dans I’article on a présenté les différents schémes et modéles mathématiques du moteur d’induction

a cage pour I’analyse des régimes transitoires. On a étudié le schéme équivalent avec application d’un
unicircuit et polycircuit enroulement & cage du moteur. On a présenté les résultats de calcul et on les
a comparés avec ceux de mesures.
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M. DEMS, T. KOTER
ANLASSVERLAUF BEI INDUKTIONSKAFIGMOTOREN

Zusammenfassung

Im Artikel wurde eine Ubersicht iiber die Ersatzschemas und die entsprechenden mathematischen
Modelle von Induktionskifigmotoren angegeben, die bei der Analyse von nichtstationiren Vorgingen
angewandt werden. Man erwog ein Ersatzbild mit ein und mehrkreisiger Nachbildung der Rotorkifige
wicklung. Die dargestelite Berechnungsmethode berilicksichtigt die Sattigung des magnetischen Motor-
kreises. Es werden Berechnunhsergebnisse betreffs der AnlaBverlidufe eines Asynchronmotors angefiihrt,
und mit den MeBergebnissen verglichen.

M. J.IEMC, T. KOTOP
ITYCK ACMHXPOHHEIX IBUTATEJIEN

Pesrmome

IIpencTaBiieHO CpaBHEHHME PAasNUUHBIX IKBHBAJCHTHBIX CXEM M COOTBETCTBYIOINMX HM MarTeMaT-
YECKUX MOJeNeil aCHHXPOHHOTO JBHTATeNd I aHAIH32 NEPEXOAHBIX IPOUECCOB. PacCMOTpEHa OKBM-
BaJIEHTHAs CXeMa C OJHOLENHON K MHOTOIEIHOM MOJENBIO KIeTKH porTopa. IIpefcTaBiieH MeTox yuéra
HACBICHHA MATHHTONPOBOZA MBUIaTeNs. IIpe/CTABNEHbI PE3yIbTATEl PACUSTOB HEPEXOJHBIX XapaKTe-
PHCTHK aCHHXPOHHOTO JBHTAaTesIA IPH HCIIONB30BAHMN Pas/IMUHBIX MOHelNelf, KOTopble CPaBHEHBI ¢ pe-
3YJIBTATAMI SKCICPUMEHTOB. ’
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Rodzaje deformacji jarzma stojana w silnikach jednofazowych
w warunkach pola eliptycznego i mimosrodowosci

GRAZYNA FRYDRYCHOWICZ-JASTRZEBSKA

Instytut Elektrotechniki Przemyslowej, Politechnika Pozﬁaﬁska

Otrzymane 1987.10.21
Autoryzowano do druku 1988.02.17

Przeprowadzono analiz¢ powstawania deformacji jarzma stojana w silnikach jednofazo-
wych pod wplywem sit promieniowych rozciagania pochodzenia magnetycznego. W rozwa-
zaniach uwzgledniono wplyw pola eliptycznego jak i mimosrodowosci.

1. WPROWADZENIE

W $rodowisku, w ktérym wystgpuje pole magnetyczne o sktadowych indukcji: nor-
malnej do powierzchni B, oraz stycznej do powierzchni B, jednostkowa sile zapisaé
mozna:

_ Ur—1 2 2 . ’

. p= 2400 pr (Be s B) I . ®
gdzie: .
M — przenikalnosé magnetyczna wzgledna ciala,

1, — wektor jednostkowy normalny do powierzchni. -

Jezeli przenikalnos¢ magnetyczna y, > 1, przyja¢ mozna B = 0, zalezno$¢ powyisza
przechodzi w:

ey ' - )

Za B, podstawi¢ nalezy rozklad sk}adowej normalnej indukcji na powierzchni rdzenia.
Zalezno$é okrelajaca jednostkowa sile promieniowa w szczelinie powietrznej maszyny
elektrycznej w ogdlnej postaci przedstawia sie nastgpujaco:

= P,cos(ra—q) 3

przy czym: P, — amplituda fali sitowej promieniowej, r — rzad fali sitowej, ¢ —kat
przesunigcia osi pola wzgledem punktu na obwodzie, od ktérego odmierzona jest wspoi-
rzgdna katowa .

Szczegdlne niebezpieczefistwo powstania wibracji maszyny istnieje dla niskiego rzgdu
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rfalisitowej. Dla wigkszych liczb porzadkowych r sita ma krétkie ramie dZzwigni, a zatem
z punktu widzenia powstaniawania drgan jest to przypadek korzystniejszy.
Poniewaz wirnik wigkszosci maszyn, szczegdlnie matych i rodnich mocy (a do takich

ze decydujace znaczenie maja wibracje stojana. I one to sa gléwnym Zrédiem halasu
pochodzenia magnetycznego. Ponadto zauwazy¢ nalezy, ze w stosunku do drgan jarzma
stojana, drgania jego z¢gbow sa pomijalnie male. Aby otrzyma¢ miarg poréwnawczg dla
~ amplitudy drgan zgbow, przedstawi¢ ja nalezy w stosunku do amplitudy drgaf jarzma
przy réwnej czgstotliwosci i takim samym oddzialywaniu rozciagania magnetycznego
G, na jednostke dlugoéci. Poréwnanie przeprowadza si¢ tylko-dla drgan wzdtuznych,
gdyz w przypadku zgb6éw drgania zginania wskutek zapelnienia Ztobkéw zostaja sttumione.
Odksztalcenie statyczne jarzma [7]:

Rr

. "= i Cor @
Odksztalcenie statyczne zgbdéw natomiast [7]:
Yz'=‘__E—‘Grm, B ] (5)

przy czym: E — modul sprezystoéci dla blachy silnikowej, A — wysoko$¢ jarzma, R —
promien wytoczenia stojana, r — S$redni promlen jarzma, h, — wysokos$¢ zeba, G, —
sita rozciggania magnetycznego.

A zatem:

| Y.  hh
Y, Rr

Po tych rozwazaniach stwierdzi¢ mozna, ze drgania zgbow sa prawie bez wplywu na
powstanie hatasu magnetycznego. Przyczyny powstawania halasu szukaé nalezy w drga-
niach jarzma. Dla dalszych rozwazafi stojan uznaé wiec mozna za wydrazony cylinder
naciskany od wewnatrz zmieniajgc zmieniajaca sie¢ w czasie sila.

Rodzaj deformacji pakietu stojana zalezy od liczby porzadkowej r. I tak dla liczby
porzadkowej r = 0 wystepuje czyste dziatanie rozciagajace i $ciskajace (;;oddychanie”’) —
promiennik rz¢du zerowego. Dla r = 1 wszystkie sily wzbudzajace drgania sprowadzone
sa do jednej wirujacej sity wypadkowej przytozonej do srodka cigzkosci maszyny — po-
wstaje niezréwnowazony jednostronny naciag magnetyczny. Dla r = 2 zachodzi elip-
tyczna deformacja pakietu. Deformacja rdzenia w przypadku dziatania sit promieniowych
o wyzszych liczbach porzadkowych nie odgrywaja znaczacej roli w silnikach jednofazo-
wych, poniewaz odksztalcenia te zaleza od wysokosci jarzma [7]. Jedynie wigksze defor-
macje rdzenia powstaja wéwezas dla czestotliwosci rezonansowych.

®)

2. POLE MAGNETYCZNE, SILY PROMIENIOWE I DEFORMACIJE JARZMA
STOJANA W SILNIKU JEDNOFAZOWYM Z FAZA POMOCNICZA

Pola odpowiedzialne za wibracje i szum magnetyczny przedstawi¢ mozna przy poniocy
rozkladu przeptywu wzdtuz obwodu rdzenia i oporu magnetycznego miejscowego szcze-
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liny dla linii sit przechodzacej przez punkt o wspdirzednej «:

B(a, 1) = [Fula, )+ Fi(a, 1] Q)

1
‘Rl"( )
gdzie:

Fy(a,1), F.(a, t) — warto$¢ wypadkowej sity magnetomotorycznej odpowiednio
stojana i wirnika dla wspolrzednej przestrzennej «,

R,,(¢) — opér magnetyczny miejscowy dla linii sit przechodzacej przez punkt o wspol-
rzednej o,

7T . .
%=X, T — podziatka biegunowa.

Pola magnetyczne silnika jednofazowego z faza pomocnicza wytwarzane przez uzwo-
jenia stojana przesunigte wzgledem siebie o kat y, przesunigte sg wzgledem siebie fazowo
o kat 8. Mozna je przedstawi¢ nastgpujaco:

F (a,t) = % [F,,,,cos(voc—w,,t)+Fbvcos(voc—w,t+91)]+ —i— [Fycos(ve+

+wt)+F,cos(va—w,t+05)], 8)
gdzie: : '
F,; F,, — amplitudy »-tych harmonicznych krzywej przeplywu pdl pulsujacych sto-
jana (fazy gtéwnej i pomocniczej) 0 = —y+p, 02 = —(y+5).
Strumienie magnetyczne stojana wspotbiezny i przeciwbiezny wywoluja w uzwojeniu
wirnika odpowiednie sity elektromotoryczne. W wyniku tego w klatce ptyna prady I,
I7, a takze powstaja przeplywy wspélbiezne i przeciwbiezne wirnika:

F.(a, ) = Ffcos(ua—w,t+@,)+ F;cos(uo+w,t+@,) ®
gdzie:
F;, F; — amplitudy p-tych harmonicznych sktadowej zgodnej i przeciwnej przeplywu
wirnika,
@, — przesuni¢cie fazowe miedzy wektorami harmonicznych stojana i wirnika
gdy v = u.

W oparciu o zaleznosci (7), (8), (9) oraz korzystajac ze wzoru (2), analogicznie jak dla
silnikow tréjfazowych [6] wyznaczono jednostkowa site promieniowa w silniku jedno-
fazowym z faza pomocnicza [5].

P = \Z Z For Tor cos[(/ 4v") ot (@, £ 1]+

=0 »'=0

..... N
=+ Z A\J ”‘lwz—bv“cos[(”’ +9") ot (0, £ 0,.)101,2 £ 01 2]+

o

+ 2 2 Fuv’ Fbv” cos [('V’ ivu) a-—= (60,,: T, )ti_ 91] +

»'=0 =0
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Fo Fopocos[(v' v a— (0, + @,) ]+

-
I
<
B
]
(=]

+
D5
:MS

+
‘D/JS
L

-
i
=]
‘\
Il
=]

Fopr Fypicos[(v' £9")a— (o, + o, )t + 0]+

[e¢] o o)
2
+ Z 2 Fppo Foper COS[ (V' F 0" ) o — (0,0 00,0 ) 140, ]+

=0 +’'=0

+ D) D B Fopcos[07 9" om0, 0, 14+02] +

Y'=0 9"'=0

a0 o

+ 2 Z Fopr Foprr COS[(V £9") 04 (0,0 F 0,0 ) 2 1 0,] +

=0 =0

+ 2 2 FoFiicos[(v £ p) o~ (0, L0, )t + @]+

»=0 £=0 ~
>} o0 v
= B .
+ Z 2F,,,,F;cos[(v+/,¢)oc—(w,,i‘wﬂ)ti%]‘*‘
=0 y=0 . ’
© ® '
2
+ D) N R, Freos[ot ma (0, £, +e, £ g+
v=0 /4=0

A
+ Z 2 F, F cos[(vF p)o.— (w,twy)t+p, + P+

v=0 u=0

=] [s] !
+ 2 2 F,,,,F,;*cos[(v?,u)oc+(w,iw,,)t4_—<p,,]+

y=0 u=0

] o .

2
+ Z ZFava_COS[('Vi/‘)“"*'(wviwu)ti@ﬂ]‘l'
p=0 p=0

[es]

+ Z 2F,,,F,f_cos[(v$y)oc+(w,iwﬂ)ti(p,,]+

=0 p=0

+ Z2F,,,F,;cos‘[(vi—y)oc+(w,,iw,,,)ti¢p,4]+

»=0 p=0
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@

22 Bk cos[(u' t ") o — (0, £p ) t+@Qu t @pl+

+ yz ﬂ ‘u COS[(‘U/ +M”)a+(wﬂ iw14 )t+¢u'+(py"]+

uw=0 u’'=0

N ao' | " 1 z
+ 2 Z Fij Fe, cos[(u' F o )a—(wwtwu")t+¢wi9"ﬂ"]} [W] (19
#=0pw'=0 m

\

1
A(a)
funkcje przewodnoéci harmonicznych ztobkowych i mimosrodowosci. W dalszych roz-
wazaniach pominigto wplyw har_monicznyéh Ztobkowych na przewodnosé.

Z uwagi na to, ze w maszynach malych najbardziej niebezpieczne sq sity wibracji
od podl harmonicznej podstawowej (pochodzace od nich bowiem czestotliwoéci polaczyé
si¢ moga z nizsza czgstotliwoscia wlasng wirnika), dalsze wnioski wyprowadzono tylko
z uwzglednieniem fali podstawowe;j:

gdzie: F,,, F,, F, oraz R,, (&) jak poprzednio, przy czym Rn(a) = oraz /(c) stanowi

a) Pole magnetyczne i sily promieniowe w silniku jednofazowym o szczelinie réwnomierne
Opér magnetyczny szczeliny powietrznej réwnomiernej opisuje zaleznosc:

ok,
Ko

R, =

an

przy czym: 0 — dlugo$¢ szczeliny powietrznej réwnomiernej, k. — wspolczynnik Cartera
dla szczeliny réwnomiernej. :

Przy pominigciu wyzszych harmonicznych, dla silnika o szczelinie réwnomierne;
wzor (7) przy uwzglednieniu (8) zapisa¢ mozna:

B(x) = [F, 12)

oraz

F1 = 035 VF¢12m +szm +2FamFmeOS(7—ﬂ)

, 13)
FZ = 095 l/Fazm +szm +2FamFmeOS(?’+ﬁ);

przy czym: F,, F,, — amplitudy przeptywu pdl pulsujacych stojana odpowiednio fazy
gléwnej i pomocniczej, y — kat przesuniecia przestrzennego uzwojen stojana, § — kat
przesunigcia fazowego pol stojana, ¢, , ¢, — odpowiednio kat przesunigcia osi pola wspodl-
bieznego i przeciwbieznego wzgledem plaszezyzny, od ktérej odmierzany jest kat a.
W oparciu o wzory (2) oraz (12) wyznaczono jednostkows sile promieniowa w szcze-
linie réwnomiernej silnika jednofazowego:
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1 1
P = o {7 (BY +B3)+B, Bycos(p; —p,) +

1
+ 5 [B3 cos(2po.—2¢,) + B5 cos(2pa—29,) + 2B, B, cos (2a— (g, +<p2))]}. (14)

b) Pole magnetyczne i sily promieniowe w silniku jednofazowym przy wystepowaniu mimo-
Srodowosci

Niekiedy w silnikach jednofazowych zaobserwowaé mozna zwigkszenie wibracji
i szumdéw wskutek mimosrodowego potozenia wirnika wzgledem wytoczenia stojana
lub mimosrodowego osadzenia wirnika na wale. Normy dotyczace silnikéw jednofa-
zowych kondensatorowych dopuszczaja mimosrodowo$¢ wirnika wzgledem stojana do
409 nominalnej szczeliny powietrznej, a wigkszo$¢ tych silnikow charakteryzuje sie
mimo$rodowoscia rzedu 20--30%, nominalnej szczeliny powietrznej. W procesie eks-
ploatacji podstawowa mimosrodowos¢ wzrasta, co jest spowodowane asymetrig sit dzia-
tajacych na stojan. Powoduje to okreslone kénSekWencje. Mimos$rodowos$¢ jest gtéwna
przyczyna niesymetrii szczeliny powietrznej. Niesymetryczna szczelina z kolei jest jednym
znajwazniejszych czynnikéw powodujacych niesymetrie pola magnetycznego. Pod wplywem
mimosrodowosci bowiem, oprécz pdél magnetycznych o liczbach par biegunéw p (dla
wyzszych harmonicznych stojana i wirnika » i u), gdzie p — liczba par biegunéw ma-
szyny, powstaja dodatkowe pola magnetyczne o liczbach par biegundw p+1 (v+1, u+1).
Te pola dodatkowe sa przyczyna powstawania dodatkowych sktadowych sit promieniowych
a co za tym idzie, zwigkszenia wibracji i hatasu. Szczegélnie niekorzystne sa w tym wy-
padku sity jednostronnego naciagu magnetycznego opisane i obliczone po raz pierwszy
w 1918 roku przez Rosenberga [8].

Okreslenie indukcji magnetycznej w warunkach mimosrodowosci wymaga wyzna-
dzenia oporu magnetycznego szczeliny nierdwnomiernej. Przy zalozeniu, ze wspolczynnik
Cartera ma warto$¢ stala, taka jak dla szczeliny réwnomiernej:

Ru(@) = — == o : (15)

gdzie: k, — jak poprzednio, d(e) — dlugosé nieréwnomiernej wskutek mimos$rodowosci
szezeliny powietrznej opisanej zaleZznoscig:

(o) = d—ecos(o—ag) (16)

gdzie: J, o — jak wyzej, ¢ — mimosrodowosé, a, — kat przesuniecia wektora mimosro-
dowosci e wzgledem punktu na obwodzie, od ktérego odmierzana jest wspdirzgdna
katowa «.

Po podstawieniu (16) do (15) i uwzglednieniu, ze mimosrodowosé wzgledna ¢ = —g—

zapisaé mozna:

k(1 ecos(a—ap)) 5. - o (17

Mo

‘Rl;l (a) =
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1
1—ecos(a— o)
przy zaloZeniu, Ze. ¢ < 0,5 . (zgodnie z norma) oraz przy uwzglednieniu warunku, Ze
poczatek ukladu wspélrzednych znajduje si¢ w plaszczyznie wektora mimosrodowosci
(e = 0) zapisaé mozna [2]:

Po roztoZzeniu funkcji A = w szereg Fouriera, przeksztalceniach,,

A= 1+¢gcosua. (18):
Opér magnetyczny szezeliny powietrznej nieréwnomiernej wyraza sie wiec zalez-
noscia: :

R () = mt;@ﬂa

Analogicznie jak poprzednio (dla szczeliny réwnomiernej) wyznaczy€ nalezy indukcje
magnetyczng w szczelinie powietrznej nieréwnomiernej. Obok przyjetego juz zalozemia
dotyczacego wspdlczynnika Cartera, przyja¢ nalezy, ze rozklad przeptywu, niezaleznie
od mimosrodowego przesunigcia wirnika wzglgdem stojana, wyraza si¢ funkcjg sinusoi-
dalna. Wielko$¢ (11) zastapi¢ nalezy wyznaczona wyzej wielkoscia (19).

Dalsze rozwazania wymagaja odrebnego rozpatrzenia dla silnikéw dwu i wielobiegu-
nowych z uwagi na konieczno$¢ zachowania warunku:

27
| B(@)de =0 : (20)

0

19y

a wiec catkowity strumieri na obwodzie twornika powinien by¢ réwny zeru.
Przebieg pola magnetycznego dla silnikéw wielobiegunowych (p > 2) wyraza sie
wzorem:

B(x) = [B;cos(poa— @)+ B,cos(pa—@,)][1+ ecosa] 2D
a po przeksztalceniach:
g p &

B(2) = B, cos(po— @)+ B,cos(pa— @)+ —2—81 cos((p+ Da—q; )+ 782 (P£Da—g9,).
| 22)
Indukcje magnetyczna w szczelinie powietrznej silnika jednofazowego o liczbie par
biegunéw p = 1 w warunkach istniejacej mimosrodowosci, zgodnie z (20) zapisa¢ nalezy:
B(a) = [Bl (cos(oc @) — —- COS (pl) +B, (cos(oc <p2)—- ——cos <p2)](1 +ecosa) (23)

po przeksztalceniach:

2
B(o) = Bicos(a—g,) —|—B_1% cos(2a— qpl) —Bl »8— cos(o + @)+ B cos(a— @)+

—i—B2 3 cos(Zu ;) — Bz— cos(o+ @,). 4

Jak widaé w obu rozpatrywanych przypadkach, wskutek oddziatywania harmonicznej
podstawowe]j sily magnetomotorycznej i mimosrodowosci powstaja pola dodatkowe.
W odréznieniu od silnikéw tréjfazowych w1elob1egunowych w ktérych wystepuja dwa
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takie pola [1, 3, 4, 9], w silnikach jednofazowych wielobiegunowych powstajg cztery pola
dodatkowe, ale o amplitudach mniejszych niz w silnikach tréjfazowych. W silnikach
Jjednofazowych dwubiegunowych natomiast powstaje az sze$¢ pol dodatkowych. W tym
ostatnim wypadku niektére z pél dodatkowych sa przyczyng powstawania sktadowych
sity promieniowej zaleznych nieliniowo od mimosrodowosci (26).

W oparciu o wzory (24), (20) wyznaczono analogicznie jak w przypadku szczeliny
rownomiernej jednostkowg site promieniowa, ale dla & # 0:

dla p >

P, = _}_’{%(1 + %2-)(BE+B§)] + (1 + 672) [B, B, cos(p, — g2)] +

2

2o l

+ &[(B} + B3)cosa+ By B,cos(a+ @, T @)] + —— [(31 +B2%)cos2e +.

+B; B,cosQoF ¢y + @)+ = (1 + )[Bf cos(2po—2¢,)+
+ B3 cos(2pat—2¢,) +2B; B, cos (Zpo— (¢, + )]+

+ %[chos (@ £1)a—2¢,)+Bicos((2p + 1) a—2¢,)+
+2B,; Bycos (2p + D a— (9, +2))] +

2
+ %[chos((ZpiZ)oc—-2<p1)+B§cos((2p +2)a—2¢, )+

+2B; Bycos ((2p + 2)a— (¢, + <pz))]}

oraz dla p =1

b=

B(Tﬂ)wlw 5] 4 [(1——-)Blecos(<pl — o)+

1

2

&2 . &?

~4—(1—— ﬁ) ((B )c052a+Blecos'(2ai(¢p1itpz))+ _
e
N (B} cos(Zoc + Zcpl) +B2cos(2o + 2(p2))+

2 2
- (1 - —Z—) (Bfcos2¢, + B3 cos2¢,) +2B, B,cos(p; + (pz)] +
e? |
(1 - T)(.chosa + B3 cos )+ B, B,cos (oc + (g1 — @)+

_° (Bf cos(o—2¢;) + B3 cos(a—2¢,) +2B; B, cos (o — (¢, + (pz)))] +

+ [—— (Bf cos(2a—2¢,) -+ B3 cos(20.—2¢,) + 2B, B, cos (20— (g, + ¢2))) +

@9
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- %(3%005(206.—2(}11) + B3 cos(2u - 2,) — BB, cos (20 + (g, + %)))]’ +
+i5 1_'—'74—-_ .(_‘1095(3“—29?1)+Bz_005(39‘—2¢g)‘3“‘
\ ,E+ZBlecos(3a~ (<p1 +%))) —— ((B +B§)cos3o¢ +:”

| +BlB'2'cb§'(3‘éc -l_-‘(ipl—qaz)))]”‘ [_S—(B cos(4oc~~qp1)+

+ B% co_s(4oc_— 29,)+2B, B,cos (4a— (¢, + q)z)))]} . (26)

Na podstaw1e powyzszych wzorow stwnerdzw mozna ze przy pétu eliptycznym pod
wplywem mimosrodowosci pojawiajg si¢ sktadowé sit o liczbach porzqdkowych r=20,1,
2, 3, 4 oraz stale (dlap = ly-eraz- 1= 0,12, 2p, 2p+15-2p+2, dlap >

Jak wida¢ w obu rozpatrywanych przypadkach przy. asymetru szczelmy powietrznej
powstaje nlekorzystna sﬂa Jednostronnego namqgu magnetyczneoo

e
¢) Deformacje ]afzma st0]ana

Na podstaw1e wyprowadzonych zalezn0501 stw1erd21c mogna, z¢ w silnikach jedno-
fazowych, w zaleznosc1 od liczby porzadkowe; r moga mie¢ miejsce rézne rodzaje od-
ksztalcenia Jarzma stOJana Odpowwdme zestaw1en1e podano w ponizszej Tablicy.

WNIOSKI

1. Silnik 1ndukcyjny Jednofazowy b4 fazac pomocmczq o p=2 'przy wystepujacej
mimosrodowosci‘'i w warunkach ‘pola ehptycznego charakteryzuje sig powstawaniem sit
promieniowych rzgdu r = 0, 1 2,:2p, 2p+1 2p+2 oraz stalych a co za tym idzie okres-
lonych odksztalcen sto;ana — Tablica 1. ' R

2. W silniku mdukcyjnym jednofazowym dwublegunowym z fazq pomocnicza o licz-
bie par bxegunow p =1, przy wystgpujacej mlmosrodowos01 i w warunkach pola elip-
tycznego wyst@puja sﬂy promlemowe o sldadowych rzgdu r= = 05 1; 2 3, 4 oraz skladowe
stale — tablica! 1. Lo

3. Najbardziej mekorzystny przypadek powstaje gdy wskutek wystgpowama mimo-
$rodowosci powstaja skladowe Jednostronnego naciagu magnetycznego Sily te majg
przebieg nieliniowy w funkcp sktadowej’ prZeclwblezneJ pola W funkcji mimosrodowosci
natomiast dla silnikéw o p > 2 — przebieg liniowy, a przy p = 1.— nieliniowy.

4. Na silnik dwubiegunowy, przy 1stn1eJacce] mlmosrodowosm ‘dziataja sity promie-
niowe tych samych rzgdéw zaréwno przy polu ehptycznym jak i‘przy polu kolowym,
jednak w pierwszym przypadku ich amphtudy sq W1gksze W silnikach ‘wielobiegunowych
i z mimosrodowoscia przy polu kotowym natomIast nie wystgpuja- sktadowe rzedu zero-
wego, chociaz maja one miejsce przy polu eliptycznym.

15 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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5. Skladowe sit przy polu eliptycznym maja wigkszy zakres czgstotliwosci niz przy kolo-
wym. Niebezpieczenistwo rezonansu drgan jest wiec wicksze.

6. Eliminacje drgan i halasu w silnikach jednofazowych uzyskaé¢ mozna analogicznie
jak w silnikach tréjfazowych. W silnikach jednofazowych jednak wskutek eliptycznosci
pola zawsze powstaja sktadowe sit zedu zerowego, ktére przy wystepujacej mimosrodo-
wosci stac si¢ moga przyczyna jednostronnego naciggu magnetycznego. PoniewaZ praca
przy polu kolowym w silnikach jednofazowych z reguly zapewniona jest dla jednej, $cisle
okreSlonej wartosci poslizgu, pozostaje przestrzeganie tolerancji mechanicznych. w celu
uniknigcia mimosrodowosci i jednostronnego naciggu magnetycznego.

Tablica
Deformacje jarzma stojana w silnikach jednofazowych w zalez- _
nosci od liczby par biegunéw p i liczby porzadkowej r

RODZAJ P ; RODZAJ ) p
ODKSZTALCENIA r ODKSZTALCENIA r 112]3




Tom XXXIV — 1988 Rodzaje deformacji jarzma ... 1267

BIBLIOGRAFIA

1. W. G. Crawford: Unballanced magnetic pull as a cause of vibrations in two pole induction motors.
Proc. of Conf. on Electrical Machines in the Seventies, Dundee 1970, ss. 48.1—48.4
. M. Dabrowski: Konstrukcja maszyn elektrycznych, Warszawa: WNT 1877
.J.Frichtenicht, J. Jordan, H.O. Seinsch: Exzentrizititsfelder als Ursache von Lau-
finstabilititen bei Asynchronmaschinen. Teil 1, Af.E, 1982, ss. 271281
4, J. Frichtenicht, H. Jordan, H.O. Seinsch: Exzentrizititsfelder als Ursache von
Laufinstabilititen bei Asynchronmaschinen. Teil 1, Af.E. 1982, ss. 283—292
5. G. Frydrychosicz-Jastrzebska: Zagadnienia wibroakustyczne w silnikach jednofazowych.
X Konferencja Naukowo-Techniczna Poznan, 21—22 maja 1987, ss. 161—166
6. B. Heller, V. Hamata: Harmonic fields effects in induction machines. Academia Publishing
House of the Czechoslovak Prague: Academy of sciences, 1977
. H. Yordan: Gerduscharme Elektromotoren, Essen; Verlag W. Girardet, 1950
. E. Rosenber g: Einseitiger magnetischer Zug in elektrischen Maschinen. ETZ 1918, No 1, ss. 1—3
9. 1. G. Szubow: Szum i wibracija elektriczeskich maszin. Moskwa: Energija, 1974

w N

00

G. FRYDRYCHOWICZ-JASTRZEBSKA.

KINDS OF STATOR DEFORMATION IN SINGLE PHASE INDUCTION MOTORS WITH ELLIPTIC
MAGNETIC FIELD AND ROTOR ECCENTRICITY

Summary

The deformation of the stator yoke in single phase induction motors, caused by radial magnetic ten-
sile forces, is investigated. The magnetic elliptic field and the rotor eccentricity is taken into account.

G. FRYDRYCHOWICZ-JASTRZEBSKA
DEFORMATIONS DE LA CULASSE DU STATOR DES MOTEURS MONOPHASES DANS LE CAS
DU CHAMP ELLIPTIQUE ET CELUI DE L’EXCENTRICITE
Résumé

On a analysé les déformations de la culasse du stator des moteurs monophasés, qui so produisent
sous l’influence des forces radiales de I’extention de provenance magnétique. Dans les considérations
on a tenu compte de P'influence du champ elliptique et de I’effet de I’excentricité.

G. FRYDRYCHOWICZ-JASTRZEBSKA.

JOCHVERFORMUNGEN IN EINPHASENINDUKTIONSMOTOREN UNTER BEDINGUNGEN
EINES ELLIPTISCHEN MAGNETFELDES UND DER EXZENTRIZITAT

Zusammenfassung

Es wurde eine Analyse der Entstehung der Jochverformung unter magnetischer Krafteinwirkung
bei Einphaseninduktionsmotoren durchgefiihrt, Bei den Erwigungen wurde der EinfluB des elliptischen
magnetischen Feldes und der Exzentrizitit beriicksichtigt.

T. ®PHAPUXOBUY-sICTIIEMECKA
®OPMBI JEPOPMAILIAIN CTATOPOB B OTHO®AS3HBIX DJNEKTPOIBUTATEIISX
IPY SJINIITHYECKOM MATHUTHOM ITOJIE U BJIMAHUY SKCIIEHTPUCUTETA
Peswme

TlpoBenen amaymua ofpasoBamma (opM KoseGamuii craropa B ofHOMASHBIX SIEKTPOXBUTATEIIAX
TIOJ, BIIMAHMEM MATHUTHBIX CHJI. YUTEHO BIIMAHME SIUIMIITUYECKOrO IOJISL M SKCIEHTPHCHUTETA.
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Wplyw bifilarnego toru wielkopradowego na pracg tlansformatora
pieca tukowego

ALEKSY KURBIEL

Instytut Automatyki Napedu i Urzqdzen Przemyslowych
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Otrzymano 1987.08.28 i
Autoryzowano do druku 1988.03.11

Nierownosci rezystancji i reaktancji fazowych bifilarnego toru wielkopradowego w ukla-
dzie trojkatowym sg przyczyng pojawiania si¢ w czasie jego pracy skladowej zerowej pradow
fazowych, mogacej osiagaé stosunkowo duze wartosci. Skladowa taka jest niebezpieczna dla
transformatora, gdyz jeden z pradéw fazowych moze znacznie przekroczy¢ warto$¢ zna-
mionowa przy utrzymywaniu praddw pieca nie przewyzszajacych wartosci znamionowej.
Skladowa zerowa pradow fazowych mozna zmniejszy¢ przez utrzymywanie odpowiedniej
asymetrii pradéw pieca. Poza tym skladowa ta jest mniejsza przy polaczeniu transforma-
tora w uklad Yd, niz w uklad Dd. W celu zanalizowania pracy urzadzenia tukowego z torem
bifilarnym konieczna jest znajomo$é odpowiednich parametrow elektrycznych toru, ktore
mozna zmierzy¢ przy dwufazowych zwarciach elektrod pieca.

1. WSTEP

Tory bifilarne w ukladzie tréjkatowym sa stosowane przy duzych piecach tukowych
i tukowo-oporowych. W. uktadzie bifilarnym buduje si¢ cale tory wielkopradowe, od
transformatora do elektrod pieca, lub tylko czesci nieruchome toréw, od transformatora
do gietkich przewodéw toru. W. drugim przypadku czgsci ruchome torow, zbudowane
z. gietkich przewoddéw i rur miedzianych, sa wykonane najczesciej w ukladzie triangu-
lowanym. - . : :

Schemat urzadzenia lukowego z bifilarnym odcmklem toru w1e1koprqdowego poka-
zano na rys. 1. Odcinek bifilarny toru stanowi integralng czg$¢ transformatora piecowego,
gdyz sze$é jego wiazek przewodow zwiera uzwojenie wtorne w trojkat. Tor bifilarny odzna-
cza sie majczesciej duza asymetria konstrukcyjna wywolujgca nieréwnosci odpowiednich
parametréw elektrycznych jego faz. Nierownosci te sq przyczyna pojawiania si¢ w czasie
pracy pieca skladowej zerowej pradow fazowych transformatora. Skladowa ta moze
osiagna¢ duze wartosci powodujace nie tylko pogorszenie sprawnosci elektrycznej i wspot-
czynnika mocy urzadzenia tukowego, lecz takze przegrzanie;, a niekiedy i zniszczenie
uzwojenia transformatora, przy meprzekroczemu przez prqdy pleca wartosci znamio-
nowe;j. =
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Warto$¢ omawianej sktadowej zerowej pradow zalezy zaréwno od wartosci i stopnia
asymetrii pradow pieca, jak i od ukiadu polaczen transformatora. Przy potaczeniu w uklad
Dd sktadowa zerowa pradéw pojawia si¢ w obu uzwojeniach transformatora i torze
bifilarnym, a przy polaczeniu w ¥Yd — tylko w uzwojeniu wtérnym i torze bifilarnym.

£
-)fﬂ i I3

In I I

I Iz I3

2 3 4 5 6 9
A B: C
*
1 oy I

Rys. 1. Schemat transformatora z bifilarnym odcinkiem toru
wielkopradowego 1,2... 6

Ponizej wyznaczono zaleznosci dla skladowej zerowej pradéw fazowych oraz opisano
sposoby zmniejszenia jej wartosci. Podano tez metode pomiaréw parametréw toru bifi-
,larnego, umozliwiajaca wyznaczenie odpowiednich parametréw toru koniecznych do
zanalizowania pracy urzadzenia lukowego z takim torem.

2. WYZNACZENIE SKLADOWEJ ZEROWEJ PRADOW FAZOWYCH
TRANSFORMATORA

W rozwazaniach postuzono si¢ oznaczeniami oraz modelem matematycznym urzadza-
nia lukowego sformutowanym w [1]. Réwnanie napieciowo-pradowe przedstawionego
na rys. 1 urzadzenia przy zastosowaniu metody symbolicznej i rachunku macierzowego
oraz po dokonaniu transformacji do ukladu wspétrzednych symetrycznych § mozna
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na podstawie wzoréw (36) W [1] zapisaé w postaci

NN R
1= z z+zllsl 1)

przy czym Ej., U; — macierze wspéirzednych symetrycznych napi¢é fazowych zasila-
jacych urzadzenie oraz napig¢ fazowych strony wtoérnej transformatora pomigdzy punktami
A, B, C; I5;, I} — macierze wspblrzednych symetrycznych pradéw fazowych strony
pierwotnej i wtornej transformatora; Z3:, Z3, oraz Zj — macierze wspoirzgdnych syme-
trycznych impedancji uzwojenia pierwotnego transformatora, uzwojenia wtérnego tran-
sformatora lacznie z torem bifilarnym oraz impedancji dla pradu magnesujacego tran-
sformatora.

Po wykonaniu naznaczonych dziatan w réwnaniu (1) otrzymuje si¢ dwa réwnania
macierzowe. Obliczajac z jednego réwnania macierz I, i podstawiajac ja do drugiego
réwnania oraz uwzgledniajac wyrazenie dla uogdlnionej przekiadni Thevenina

K = ZY(Z3. +Z)™*
dochodzi si¢ do zaleznosci E

~KE,+Us = (KiZi+ Z3)I5. )
Dla rozwazonego ukladu potaczefi transformatora Dd zachodza réwnosci
0
— k

K E;. = |V397'E, |, )

0

‘ 1 .
K; fz = —Z(RTl +ijal) 1 s

1

przy czym E*,J — napiecie migdzyprzewodowe zasilajace urzadzenie tukowe; Rry, Loy —
rezystancja i indukcyjno$é rozproszenia uzwojenia pierwotnego transformatora (wL,; <
X9); 9 — przykladnia zwojowa transformatora.

Z obliczenia macierzy Us wynika, ze wspéirzedna zerowa Ug =0, czyli

To | |
Uus =| Uz |. 4
Loz
Macierz
1
Z3, = (Rpy+joLsz) 1 +8Z,8"* &)

1

przy czym Rr,, wL,, — rezystancja i reaktancja uzwojenia wtornego transformatora;
Z, — macierz impedancji toru bifilarnego. Przy przyjeciu oznaczen: Ry, Ly (k= 1,2, ...
6) — rezystancja i indukcyjno$¢ wiasna k-tego odcinka toru (rys. 1); M (I =1,2...6
oraz ! # k) — indukcyjno$¢ wzajemna pomigdzy k-tym oraz Itym odcinkiem toru,
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a nastepnie dodatkowych oznaczen: . o
: Ry, =;~R_t4;‘hR:z‘;._ Lbl = Ln +L,2~—2M,12
(e Ry, = :54Rt4, ‘ .Lbz = L13+Lt4 2Mt34
: ‘:{31;3 = Rrs +Rt6s ; A'Lbs = L;s +Lt6 2Mt56

’ Mbl =My~ Mt14+Mt24— 123

- Mpy = Myys—M,y64 M;se+M,ys

".Mb.3 = tss" t36+Mt46 Mms

mozna zapxsac mac1erz Z,, w posta01

, . Rb_l +jr Ly, JoMy, ‘ fC"Mbg_
' Zb"."é S JoMy _‘ Ryy+jwLy; - JoMys | SO
L JQ’sz ’ B Jwas _ -Rb3 +J(ULb3 o

Po obhczemu lloczynu SZ,,S‘1 otrzymme s1§ wyrazeme

Ry +JXI;11 Rb12+JXblz Ross+jXpss| . o .
S$Z,871 = Roz1 +iXp21. .szz +jXp23. Ryzs+iXp2s |» 9
Rb31+]Xb31 Rb32+JXb32 -Rb33+JXb33

I

w ktérym

. 1 Lo
Rij1 = Ryzp = Ryz3 = 3 (Rb1+Rb; +Ry3)

1 1 . 3 '
Ry1n = Ryzy = 3 [-Rbl - Te(sz +‘»1$b3) + LZ— Q‘(Lbz —Ly; +‘Mb1 - sz)]

1 1, 3
Re13 = sz;: = 3 [_R_b; f_—zj(sz'I'Rb::})_— l/z C‘)(Lbz*Lb:? +Mb1be2)}

Ryz3 = 3 [Rbl— *Z—(sz +Rb3)+ ‘]Q—W(Lbz “=Lb3'+2Mb2»‘=2,Mb1)] ot
1] V3
Ryaz = 3 Ry — (Rb2+Rb3) —w(Lbz —Lys +2Mb2*‘2Mb1) ®

1 .
KXp11 = ?W[LG + Lys + Loz +2(Myg + Myy + M, 3)]
1 . : ’
Xp2o = X33 = “3*0)([«1;1 Lo+ Ly~ My — My, — My3) -
1/3
Xpi2= Xyos = Xpa1 = 3 (Rbs sz)"‘w Lyi~ Mb3__—(Lb2+Lb3 Mbl - My,)

Xprz = Xpzy = .Xt_xéz_‘»—“f K} {l/ (sz Rb3)+w [be Mbs—'—(Lb2+Lb3 =My — sz)]}-
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Réwnanie (2) po uwzglednieniu w nim wyrazen (3),.(4), (5) i (7) oraz oznaczefi .
Ry = 9~ 2RT1+RT2, L Xp= 972 wLal+wL,,2,
Ry =Ry = st = RT+Rb115 X2y = X, +Xb11, Oy
Xa2 = Xos = X, +Xb22 - » T o .
przeksztalca si¢ do postaci ‘ -

0 Ry +iXar Rz +iXerz Rys+iXews || 13,

l/—ﬁ IE +U2 = | Ryz1 +jXp21 Ra2+jX22 = Rpaa+jXe2s .]g, (10)
u; ‘ Ry31+jXp31 Rb32+]Xb32 R23+]X23 | DE '

Z powyzszego réwnania wymka zaleznos¢
0.= (Ray +7X1) * I3+ (Ryga +JXp12) + I+ (Ror3 +/Xp13) * 43 5.
z ktérej mozna wyznaczyé wspolrz¢dna zerowa pradu fazowego

1

RortiXar (Ruva+ Ko ) Bt (Ror - Xon L. (i

5= -

W celu wyrazema wspo}rze;dnej nw funkcp prqdow przewodowych (1ukow) wykorzy-

stuje si¢ zw1qzk1 pomiedzy wspo}rzqdnyrm prqdow przewodowych 12, I;’ oraz fazowych
L, I [2]

—-— | "/ 17 1 3 *, A
I, = ‘3f(1fa)12; L = VT(I_-‘V_) Iy, , 12
przy czym a = — 5 + Js Zaleznosc-(ll) ‘mozna wiec przeplsac W' postaci
I3 = m e8 a) (Rbu +]Xb12)12+(1 az) (Rb13 +]Xb13)12] 13

Z powyzszych zaleznosc1 i wyrazen (8), (9) w1dac Ze w celu obhczema wspoh‘zqdnej 13

przy zadanej asymetrii pradow tukow (12, 2), potrzebna jest znajomos¢ rezystancji Rr
i reaktancji X, transformatora oraz odpowiednich parametréw elektrycznych toru wielko-
pradowego Ry;, Ly, My (i = 1,2, 3) okre§lonych wzorami (6). Omawiana zaleznos¢
(13) dotyczy przypadku potaczenia w tréjkat uzwojenia pierwotnego transformatora.
Przy takim potaczeniu prady fazowe zaréwno w uzwojeniach plerwotnych jak 1 wtornych
zawierajg wspolrzedna zerows 79.

Przy polaczeniu w gwiazde uzwojenia pierwotnego transformatora bez przewodu
neutralnego nie pojawi si¢ w nich wspélrzedna zerowa pradéw, lecz powstanie wspol-
rzedna zerowa U? napieé fazowych, wywolana przez strumiefi magnetyczny pochodzacy
od wspdtrzednej zerowej pradéw fazowych w uzwojeniu wtérnym. W takim przypadku
macierz KiE$, wystepujaca we wzorze (2) ma postac

0
- KiEi, = | 971E,e 0. (14
0
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Obliczajac nastgpnie wspolrzedng zerowa I3 pradéw fazowych dochodzi si¢ do po-
dobnego wyrazenia jak (13), z ta jedynie réznica, ze impedancja R,,+jX,, oraz reak-
tancja X,,, wyznaczone dla przypadku polaczenia w gwiazde uzwojenia pierwotnego
transformatora, s3 inne niz podane we wzorach (9), a mianowicie:

Rzy = Rys = Ry3 = Rpy+ Ry, v

Xoy = Xpp+ X2+ X115 Xy = X3 = on"‘X,?'*'szz

Aby obliczyé wspotrzgdna 12 przy ukladzie polaczen transformatora Yd nalezy oprécz

poprzednio podanych parametréw elektrycznych transformatora i toru bifilarnego znaé

dodatkowo reaktancje X, dla wspolrzednej zerowej pradu magnesujacego transfor-
matora. )

Nalezy zaznaczy¢, ze skladowa zerowa pradéw fazowych, okreslona wzorem I, =

13

1 _
-3 L1+, +1,5), jest }/ 3 -krotnie mniejsza od obliczonej wspdirzednej zerowej

2 (13).

3. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA SKLADOWEJ ZEROWEJ PRADOW FAZOWYCH
TRANSFORMATORA

Wartos¢ skladowej zerowej pradéw fazowych moze ulegaé¢ duzym zmianom, wywo-
tanym zmianami stopnia asymetrii pradéw tukéw oraz zmianami konfiguracji czeci
ruchomej toru bifilarnego, wystgpujacymi przy zmianie wzajemnego polozenia elektrod
w piecu. Zjawiska te wystepuja szczegllnie silnie w przypadku stalowniczych piecow
hukowych w okresie roztapiania wsadu. Dla przykiadu podano na rys. 2 wykresy pradu
fazowego I,, i jego skladowej zerowej I,o, zmierzonych w diugim torze bifilarnym (od
transformatora do elektrod) pieca stalowniczego w czasie roztapiania wsadu przy pota-
czeniu transformatora w uklad Dd. Skladowa I,, osiggala duze warto$ci wynoszace ponad
40% pradu fazowego. ‘

20—+10 l

xk‘:]; r::\] Y H/\Vﬂ VV{ AJWV
15—“—7,5 /V J,W /VMVV\'

\ A
ols LW

525 1! min. Rys. 2. Wykresy pradu fazowego I, i jego skladowej
0 zerowej L,
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Istnieja rézne sposoby zmniejszenia skladowej zerowej pradéw fazowych transfor-
matora z torem bifilarnym. Jeden z nich polega na zastosowaniu toréw bifilarnych o syme-
trycznej budowie, odznaczajacych si¢ réwnosciami: Ry; = Rp; = Rps; Ly = Lyz = Lus;
My, = Mpy = My [wzory (6)]. Przy tych réwnosciach wspélrzgdna zerowa I7 (13)
jest rowna zeru, gdyz Ry, = Rpyz = Xp12 = Xp13 = 0 [wzory (8)]. Tory bifilarne o syme-
trycznej budowie latwo wykonaé przy zastosowaniu trzech jednofazowych transforma-
toréw zasilajacych piec. W przypadku jednego tréjfazowego transformatora jest trudno
zbudowaé tor bifilarny odznaczajacy si¢ powyiszymi réwnosciami.

Z poréwnania wyrazen (15) z analogicznymi wyrazeniami (9) wynika, Ze przy pola-
czeniu transformatora w uktad Yd wystapi mniejsza wartos¢ wspblrzednej zerowej pradow
fazowych I3 (13), niz przy ukladzie polaczenh Dd. Wynika to z duzej warto$ci reaktancji
X?. A wiec w celu ograniczenia omawianej wspéirzedne; I9 celowym jest polaczenie
transformatora z bifilarnym torem w uklad Yd.

Jeszcze inny sposéb zmniejszenia skladowej zerowej pradéw polega na utrzymaniu
odpow1edmej asymetrii prqdow tukéw. Ze wzoru (13) wynika, ze gdy pomigdzy wspoi-

rzedna I2 i przeciwng 12 pradow pieca zachodzi zwigzek
};/l - _ (_L —j ]/3 ) Rb12+]:X;:12 ;/’
2 2 Ryy3+7Xe13

to wspotrzedna zerowa I pradéw fazowych jest réwna zeru.

(16)

*
Dla zalozonej wartosci wspolrzgdnej zgodnej I; pradéw pieca mozna obliczyé, przy
uwzglednieniu zaleznosci (16), moduly tych pradéw, przy ktérych nie wystepuje wspot-
rzedna zerowa 19

* — —
x _ugll/(_l e ) (1/3 1 )
1121[—7/3? 1 —Z—G —2—}1 + ) G —2—H

SNTA 11, V3 V¥ [ V3 _ V3. 1.V «

: *
* I/ 2 ~ 2
3] = | 2_I (—L+G) +('/2—3 +H)

V3 2
przy czym
G = Re( Ryi5+jXp12 ) _ Ry12Ro13+Xp12 X513
Ry13+jXp1a R§13+X313
H = Im( Rb12+]:Xb12 ) — Rb13XI,212—Rb212Xb13 )
Ry13+7Xp13 Rb13+ X513

Asymetria powyzszych pradéw moze byé zbyt duza, niedopuszczalna zaréwno ze
wzgledu na sieé zasilajaca, jak i z powodu wywolywania duzej niekorzystnej nieréwnosci
mocy fazowych pieca. Mozna jednak dobraé — w granicach dopuszczalnych — taka
asymetri¢ pradéw pieca, przy ktérej wartosé sktadowej zerowej pradow fazowych tran-
sformatora jest najmniejsza. Znajomo$¢ takiej asymetrii jest szczegélnie przydatna w przy-
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padku piecow tukowg-oporowych, w ktérych tatwo Jest utrzymywac zadanq asymetn(;
pradow, vy s . D
Omaw1anac asymetng prqdow mozna ustahc na drodze prob polegajqcych na. po--,
nﬁwrze wartosm skiadowej ZEerowej prqdow fazowych, Wyst@pujqce_l przy réznych, wymu-
szonych asymetriach prqdow pieca. Przy znanych odpowiednich parametrach ukladu . za-
s1lagqcego piec, zamlast mierzyé mozna obliczaé. wartosci. 13- (13) dla roznych zadanych;'
pradow pleca : -

Caain

4 METODA POMIAROW BIFILARNEGO TORU WIELKOPRADOWEGO

W celu zanahzowama prqcy urzqdzema lukowego z torem b1f11a1nym komeczna _]est
zna_]omosc nastgpujacych parametréw tego toru:. Ry, -Lyi, My (6). . Za- pomoca ,itych-
parametréw mozna wyznaczyé sumaryczne spadkl napi¢¢ Uy;:w odcinkach 1 i 2,31 4,
5i 6 toru blfllarnego . - -

Uy = Uzl‘l‘Uz.: (Roy FjwLyy) I, + jorMy, L+joMy1;
U, = Us+Us ""/wa111+(sz +jwlys) I +joMy, 15 18
Ups = Ur5+U6 -—Jwa211 +joMys3 I+ (R,; +]wLb3)137

przy czym Uy, — spadek napigcia w k-tym odcinku toru. :
- Pomigdzy pradami fazowymi toru.f, i L, I, i:15, I  i- I, (oznaczenia _]ak na rys 4)
wyst@pujq odpowiednio katy a, B, y. Przy przyjeciu oznaczan- e

my = L sine; my; = 4 sina;

) ]1 1 = ]2 : >
I, . , I, .

= —§ : _ :

m, L. inf; .mz I, sin §;
I, .. ., 5

msy = smy, my = -->-siny;

. (19)
1y = i cosa: ol = Il’cosa'
) Bt 11 ~ 3 LS T 12 s
'S , I

ny = _Ij cosf;  ny.= .—?;Lcosﬂ,

n I"cos D ony = Is'COS'

3 = [3 'y: 3 — ]1 )5

mozna napisaé wyrazenia: - ‘
L = (n+jm)l; I = (n_i-l—'jm{)_E' v o "5'-'_ .
Iy = (n, :*'jmg)lz§ L= (nﬁ‘*'Jm;)_Is . ) ”: . (20)
L = (m3+jmy)ly; I = (n_§,+jm§)[1
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przy czym’ pomiedzy: wspStczynnikami (19) zachodza ‘zwigzki

O S . Sy B ' (21)
ni—jm;. . m+m? 7 nirm

Po uwzglednieniu wyrazen (20) w . (18) otrzymuje si¢
Uy = [Rpn+myoMy, +my oMy, +]w(Lb1 +n My 403 sz)] 1, »
Usz = [Rpz+macoMys +mi oMy +jw(Lyy +n,Mys: +n1Mb1)] L, .. (22
U,,3 ="[Ry3 +m3w]lff,,2 oMy —l—]co(L,,3 +n3Mb2 +nsz3)] 1.

Przy zmxerzonych prqdach fazowych I, spadkach napn;c U,k oraz mocach strat P,,c
w poszczegblnych odcinkach toru bifilarnego mozna obliczy¢ napigcia sumaryczne Up;
w dwdch odcinkach toru potaczonych z jedng faza uzwojenia wtérnego transformatora
Na przyklad U,,; wyznacza zaleino$¢ o/

/

Uyy = Re(U)+Re(Us) +jlm(Us) +Im(U)] 40/
czyli ' ’

i ;
/

U, = ,1+P,2 [V ( )2 +]/U,22— (%)ZJ'

AR

Dzielac obliczone moduly napie¢ U,; przez prady I; otrzymuje si¢ in}pe'daliéje Z,; posz-
czegblnych par odcinkéw toru, podane w postaci zespolonej w nawiasach prostokatnych
wyrazen (22). Cze$é rzeczywiata i urojona Z,; wyznacza si¢ z zaleznosci

m(Zo) = V 28— Re(Zo;' (23)

w ktérych' przyjeto oznaczenia: TPy = P,ll'—i’-P,z‘:, Pys = Pys+P,, Ppz = Pis+Ps.
Na podstawie réwnan (22) mozna napisa¢
Re(Zy1) = Ry +m1‘COMb1>+m:’awa2
: Re(sz) = Rb2+m2wa3 +.m{QMb1

Re(Zy3) = Rys+m3oMy, +myoMy;
Im(Zy)) = Ly +n My, +13My2) -
Im(Zy2) = @ (Lpz+12Mps +n1Mb1)
.Im(ZbB) = ﬂ)(Lbs +n3Mb2+n2Mb3)

Nalezy zaznaczy¢, ze impedancje Z,,, okre$lone wzorami (24) sq wazne tylko dla zada-
nej asymetrii pradow 7; gdyz wspolczynnlkl my, Ry, W, 1 (19) zmieniajg si¢ wraz ze zmiang
‘asymetrii praddw. Poza tym czesci rzeczywiste impedancji Zs; zawieraja oprécz rezystancji
R;: réwniez rezystancje sprzgzen wynikajace z mocy przenoszacych si¢ migdzy poszcze-
gblnymi odcinkami toru za posrednictwem pola magnetycznego.

Na podstawie czgsci rzeczyw1stych i uro;onych impedancji Zj;, zmlerzonych przy
tréjfazowym zwarciu elektrod pieca, nie mozna obliczy¢ parametrow toru Ryi, Lpi, My:
(6), gdyz parametréw tych jest dziewigc, a niézaleznych réwnan mozna utozyé tylko szes¢
[wzory (24)]. Obliczefi omaw1anych parametréw mozna dokona¢ na podstawie pomiaréw
toru wykonanych przy trzech réznych dwufazowych zwarciach elektrod.

@4
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W przypadku zwarcia elektrod pieca pierwszej z druga zachodza nastepujace zwigzki
E 3
pomiedzy pradami fazowymi toru I; oraz pradami elektrod I;:
' * b
L=54L+DL; L=5L+1I,
% * *
L = I3; 5L = -L; I; = 0.

Na podstawie tych zwiazkéw i zmierzonych wartoéci pradéw fazowych i przewodowych
mozna obliczy¢ kat « pomigdzy pradami I, T,, korzystajac z wykresu podanego na rys. 3
1 odpowiednich wzoréw trygonometrycznych. Wystgpujacy pomiedzy réwnymi pradami
I = L kat y = 0, czyli zachodza réwnosci: my = m}3 = 0 oraz n; = ny = 1.

Rys. 3. Wykres wskazowy pradéw przy zwarciu elektrod 1 i 2

Natomiast kgt § pomiedzy I, I; wynosi 360°— « i dlatego wystepuja réwnosci m, = —my,
ny =ny, my= —my, ny =n;. Dla omawianego przypadku zwarcia wyrazenia (24)
uproszcza si¢ do postaci ’

ReLZzu) = Ry +mioM,; Im(Ztn) = w(Lm +r, My, + M,,)
Re(Zy2) = Ryz+my0(Mys— My,y); I(Zy2) = o[Lys+ny(Mys + My,)]
Re(Zy3) = Rpz—myoM,s; Im@bs) = (Lyp3+ My, +n,M,3).

Czgscei rzeczywiste i urojone impedancji Z,; oblicza si¢ na podstawie wzoréw (23).

Przy zwarciu elektrod pieca drugiej z trzecia, prady fazowe i przewodowe spelniaja
réwnosci

% ® * * *
L =5 L=L+tL; L=IL+L I,= -IL; I, =0

przy czym zachodzq réwnoscii « =0; y =360°-8; m, =m; =0; n, =n) = 1;
my = —my; ny = ny; my = —my; ny = n,.

Wykonujgc pomiary przy takim zwarciu i obliczenia Re(Z,:), Im(Zy;) mozna réwniez
utozy¢ szes¢ réwnan na podstawie wyrazen (24). Nastepne sze$¢ réwnan uzyskuje si¢ na
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podstawie pomiaréw toru wykonanych w czasie zwarcia elektrod pierwszej z trzecia i po
uwzglednieniu réwnosci: « = 360°—p; 8 =0;m, =my =0;n, =ny = 1; my = —my;
By = nz; my = —ms; ny = Hy.

Na podstawie trzech kolejnych pomiardw toru przeprowadzonych przy trzech réznych
zwarciach dwufazowych elektrod mozna ulozyé osiemnascie réwnan, zawierajacych
dziewig¢ poszukiwanych parametréw toru Ry, Ly, M. Kazdy z tych parametrow
‘mozna wigc obliczyé dwukrotnie z omawianych réwnan, a do dalszych rozwazan przyjac
wartosci §rednie.

o ° Q

\A_‘l/ W‘I JP
y

Iy Iy 13 ._7 S
® e I

‘ ]

& ]
p. 3 Eﬂ . *']PZ -

Rys. 4. Uklad pomiarowy bifilarnego odcinka toru wielkopradowego

Tory bifilarne nie maja najczgsciej zainstalowanych przekladnikéw pradowych,
a pomiaru prqdow dokonuje si¢ po stronie pierwotnej transformatora piecowego. W takim
przypadku parametry toru (6) mozna zmierzyé za pomocg ukladu pomiarowego poka-
zanego na rys. 4. Pomiary nalezy wykona¢ po uprzednim przelaczeniu w gwiazde uzwo-
jenia pierwotnego transformatora. Takie polaczenie jest korzystne zaréwno ze wzgledu
na mmejsze prady dwufazowych zwaré elektrod pieca, jak i mniejsza warto$¢ skladowej
zerowej pradéw fazowych, niz przy polaczeniu w tréjkat uzwojenia pierwotnego. Prady
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fazowe mierzone ‘ukladem pomlarowym z rys. 4 nie zawieraja wspomnianej skladowej
zerowej i z tego powodu obnizona zostaje dokladhosé pomiaréw parametréw toru, i'to
tym bardziej, im wigksza jest warto$¢ sktadowej zerowej pradow ‘plynacych w torze bifi-
larnym. Prqdy elektrod potrzebne do obliczei parametréw toru odtwarza si¢ za pomoca
dodatkowych przekladnikéw P, P,, P, polqczonych A4 tro;kqt Nalezy przy tym uwzgl@d-
ni¢ przekladnie zwojowa transformatora’ plecowego '

Na podstawie zmierzonych ‘parametrow toru ‘opisanym uktadem’ pomlarowym mozna
obliczyé przyblizong wartosé sktadowej zerowej pradéw fazowych, wystepujacej w czasie
pomiaréw i ocenié, czy pominigcie tej sktadowej przy pomiarach bylo dopuszczalne.

WNIOSKI

Zastosowanie przy piecu lukowym toru w1elkoprqdowego wykonanego w catosci
w ukladzie bifilarnym moze okaza¢ si¢ niebezpieczne dla transformatora piecowego.
Duze nieréwnosci impedancji fazowych ‘takiego toru mogg wywola¢ duza skladowa zerowa
pradéw fazowych, zwlaszcza w okresie roztapiania wsadu, gdy asymetria pradéw tukéw
ulega cigglym przypadkowym zmianom. Skladowa taka jest przyczyna nadmiernego
przecigzenia pradowego niektérych uzwojen fazowych transformatora.

W piecach tukowo-oporowych z torami bifilarnymi mozna utrzymywaé odpowiednig
asymetri¢ pradéw, przy ktoérej skladowa zerowa pradéw fazowych nie przekroczy do-
puszczalnej wartosci. W celu kontroli mozna zainstalowaé ukiad pomiarowy tej skladowej.
Zadana asymetri¢ pradéw pieca tukowo-oporowego Jest latwo utrzymac¢ ze wzgledu na
stabilny charakter jego pracy. :

Wartos¢ sktadowej zerowej pradow fazowych zalezy od ukiadu polqczen transforma-
tora, przy czym jest mniejsza przy ukladzie Yd, niz przy ukladzie Dd.

Odpowiednie parametry elektryczne toru bifilarnego, potrzebne ‘do zanalizowania -
pracy urzadzenia tukowego z takim torem, mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiardéw
pradow, spadkéw napig€ i strat mocy w torze, wystepujacych przy roinych dwufazowych
zwarciach elektrod pieca.
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A KURBIEL

THE INFLUENCE OF A BIFILAR MAIN CURRENT LINE ON THE OPERATION OF AN ARC
FURNACE TRANSFORMER

Summary

~ The zero component of the phase currents, appearmg durmg the operation of a blfllar main ctrrent
line in a delta connected system and reaching sometimes relatively large values is due to the difference
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of phase resistances and reactances of the system. This zero component is dangerous for the transformer,
as one of ‘the phase currents can considerably exceed its rated value while the arc furnace currents are
maintained within their rated values. The zero component of the phase currents can be reduced by-assuring
4n appropriate asymmetry of the arc furnace currents. The latter component is also smaller for the star-
-delta transformer connection than for the delta-delta one. In order to analyse the operation of an electric
arc installation with a bifilar main current system, it is necessary to know the respective electric parameters
of the system, which can be measured when short-circuiting two of the arc furnace electrodes.

A. KURBIEL

INFLUENCE DES BARRES DU COURANT FORT BIFILAIRES SUR LE TRAVAIL
DU TRANSFORMATEUR D’UN BOUR A ARC

Résumé

Les inégalités des résistances et des réactances de phase des barres du courant fort bifilaires montées
en triangle entrainent ’apparition d’une composante nulle des courants de phase, qui peut atteindre une
valeur importante. Cette composante est dangereuse pour le transformateur, parce qu’un de ses courants
de phase peut dépasser considérablement sa valeur nominale, pendant que les courants du four ne dépa-
ssent pas les leurs. La composante nulle peut étre diminuée par le maintien d’une asymétrie propre des
courants du four. Cette composante est moins grande pour le couplage étoile-triangle du transformateur
que pour le couplage triangle-triangle. Pour analyser le travail d’un dispositif & arc avec des barres du
courant fort bifilaires, il est nécessaire de connaitre ses certains paramétres électriques, qui peuvent &ire
mesurés au cours des courts-circuits biphasés des électrodes du four.

A, KURBIEL

EINFLUS BIFILARER HOCHSTROMLEITUNGEN AUF DEN BETRIEB EINES
LICHTBOGENOFENTRANSFORMATORS

Zusammenfassung

Ungleiche Phasenresistanzen und -reaktanzen der bifilaren Hochstromleitung in einer Dreieckschal-
tung verursachen die Entstehung der Nullkomponente der Phasenstréme. Diese Komponente kann grofie
Werte erreichen, und daher ist sie fiir den Ofentransformator gefihrlich, weil einer der Phasenstrome seinen
Nennwert wesentlich {iberschreiten kann unter Einhaltung von Ofenstrémen, die ihren Nennwart nicht
uberschritten haben. Die Nullkomponente der Phasensirome kann durch Einstellung entsprechender
Ofenstromasymmetrie vermindert werden. AuBBerdem ist diese Komponente geringer bei der Yd-Schaltung,
als der Dd-Schaltung des Transformators. Zwecks Analysierung des Betriebes eines Lichtbogenofens
mit bifilarer Hochstromleitung ist es erforderlich, die entsprechenden elektrischen Leitungsparameter
zu kennen; diese kann man bei zweiphasigen Kurzschliissen der Ofenelektroden bestimmen.

A. KYPEEJIb

BJIMSHUE B DWISPHOM LIEITM BTOPMYHOM CETH HA PABOTY TPAHC®OPMATOPA
IOYIOBOM IIEUM

Peszwome

Hepasencrea (asHbIX aKTUBHBIX K PEAKTHBHBIX COUPOTUBJICHMI OHGMIAPHON IeNM BTOPHUHOH
CeTH B CHCTEME COSOUHEHHSA B TPEYTOJIbHMK ABILIIOTCA IPHIMHON BOSHIKHOBEHIS BO BpeMsA e paboTer —
HYJEBOH COCTABJIIONIEH (DASHBIX TOKOB, KOTOPAst MOIKET JOCTHTATh OTHOCHTENBHO GONBIIMX 3HAUCHMIA.
Taxast cocTaBJIsIOIMIAsA ONacHa HIA TpaHcHoOpMaTOpa, TaK KaK OMH M3 (DasHBLIX TOKOB MOYKET SHAUH-
TEJbHO NPEBLICHTH HOMHHAIBHOE 3HAUYCHNE NPH IOANCPIKKE TOKOB IIe4d HAa YPOBHE HE NPEBBHINAIONIM

16 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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HOMEHATBHBIX 3HaUcHUH. HyJeBYIO COCTAaBISIONLYIO (Pa3HBEIX TOKOB MOYKHO CHMSHTE IYTEM COXPaHECHMST
COOTBETCTBYIOIIEi aCHMMETPHE TOKOB meud. Kpome Toro 3Ta COCTaBIIOIAA MEHbILE HPH COCHMHEHHH
tpauchopmatopa B cucreme Yd, uem B cucreme Dd. J{ns amanusa paGoTsi AyroBoro ycrpoiicTsa ¢ Gu-
¢dunapHO LEeNs0 HeoOXOAHMO 3HATH COOTBEICTBYIOLINE 3JIEKTPHUECKHE IIapamMeTphl HEnM, KOTOPHIC
MOYKHO M3MEPUTDH NPH BY(HASHBIX KOPOTKHX 3aMBIKAHUSX 3IEKTPOX MeUH.
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Mozliwo$é obliczeniowego wyznaczenia rozkladu temperatury w roz-
dzielnicach elektroenergetycznych .

ANNA KAJURA, JOLANTA DABROWSKA
Wyzsza Szkola InZynierska w Opolu

Otrzymano 1987.10.15
Autoryzowano do druku 1988.01.27

W pracy dokonano przegladu metod wyznaczania rozkladu temperatury w szczegdlnosci
pod wzgledem mozliwosci zastosowania ich do obliczania rozdzielnic elektroenergetycznych®,
Zwrécono uwagg na praktyczne znaczenie metod przyblizonych, a przede wszystkim na metode
sieci cieplnej. Zastosowano metodg sieci cieplnej do wyznaczenia rozkladu temperatury w roz-
dzielnicach elektromagnetycznych. Zamieszczono przykladowe obliczenia z wykorzystaniem
maszyny cyfrowej.

SPIS OZNACZEN

a — wspolczynnik wyréwnywania temperatury,
a;, a, — wspo6lczynniki réwnania rozniczkowego,
A — obwbdd przekroju toru pradowego, staly wspolczynnik,
B — wspoélczynnik staly,
¢ — wspolczynnik staly rownania Kryterialnego,
¢p — cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu,
C — pojemno$é cieplna,
F - wspoélczynnik staly,
g — przyspieszenie ziemskie,
Gr —liczba podobienstwa Grashofa,
h — odleglos¢ podziatu w przestrzennej siatce roznicowej, wysokoéé rozdzielnicy,
i — punkt rozpatrywanego ciala,
I—prad przemienny o stalej wartosci skutecznej,
Jj — punkt rozpatrywanego ciala,
k., — wspolczynnik wypierania pradu,
! — wymiar charakterystyczny,
L, — wspolczynnik korekcyjny,
m — masa ciala,
n — wspblczynnik staly rownania kryterialnego, normalna do powierzchni,
N — wymiar przestrzeni,
Nu —liczba podobiefistwa Nusselta,

*) Praca uzyskala III nagrode zespolowa przyznang przez Polskie Towarzystwo Elektrotechniki
Teoretycznej i Stosowanej na wniosek Sadu Konkursowego (1985 XII 18) w ramach konkursu nt. ,,Zasto-
sowanie maszyn matematycznych w elektrotechnice”.

16*
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pv — gestosé mocy cieplnej,
P — moc cieplna,
Pr —liczba podobienstwa Prandtla,
Qu — strumien ciepla doplywajacy z wezla j do wezla i,
" r — dlugo$¢ elementu przewodzacego cieplo, wewnetrzny wymiar poprzeczny toru pradowego,
R — zewnetrzny wymiar poprzeczny toru pradowego,
R,,,——rezystanc_ya zestyku  w_temperaturze ¢,
s — powierzchnia przekroju prostopadiego do osiowego strumlema,
S, Sy, S, — powierzchnia przekroju toru pradowego, ’
Sk, S, — powierzchnia zewnetrzna elementu wymieniajacego cieplo z otoczeniem przez konwekcje,
radiacje,
t — temperatura powierzchni toru pradowego, elementu rozdzielnicy,
t, — temperatura maksymalna toru pradowego,
to — temperatura otoczenia,
t, — temperatura poczatkowa toru pradowego,
t, — temperatura ustalona przewodu w znacznej odleglosci od jego poczatku lub dla styku, jak
gdyby nie bylo dodatkowego' zrodla ciepla,
V; — objeto$¢ i-tego elementu,
o — sumaryczny wspdlczynnik oddawania ciepla z powxerzchm toru pradowego elementu przez
konwekcj¢ i radiacjg, . : . :
o, o, — WspOlczynnik wymiany cieplta przez konwekcje, radlacjg, :
oo — temperaturowy. wspélezynnik rezystancji, - :
- — wspolczynnik .objetosciowej rozszerzalnodei dla Srodowiska gazowego,
& — emisyjnos¢,
® — przyrost temperatury elementu ponad temperature otoczenia rozdzielnicy,
A — wspodlczynnik przewodzenia ciepla, :
A, — wspolczynnik przewodzenia cieplnego dla srodownska gazowego,
A — konduktancja cieplna, .
Ay, A, —cieplna konduktancja odpowiednio dla konwekcp, radlaql, przewodzema oraz osiowego
przewodzenia,
» — wspolczynnik lepkosci kinematycznej Srodowiska gazowego,
& — wspolezynnik uwzgledniajacy wewnetrzne wydzu:]ame ciepla,
o — gestosé ciala,
Qo5 0+ — rezystywno$¢ materiatu przewodzqcego odpow1edmo w temperaturze ‘0°C oraz t,
T — CZas,
@ — dodatkowy strumien ciepla,
y — wspoOlczynnik ksztaltu.

1. WSTEP

Brak metody pozwalajacej w spos6b obliczeniowy ocenié hangcWanier'éiQ aparatow
elektrycznych w zestawie ostonigtym powoduje, ze projektant i konstruktor sa w tej
dziedzinie zdani jedynie — nie bioragc pod uwage ich osobistej praktyki — na metode
doswiadczalna. Jest ona dotychczas jedynym sposobem pozwalajacym oceni¢ prawidto-
wosé zaprojektowanego zestawu pod wzgledem cieplnym. Nawet wstepna ocena projektu
nie moze by¢ dokonana innym sposobem ze wzgledu na brak metod obliczeniowych [1],
[2]. Zmiany, jakie musza by¢ nierzadko dokonywane, przy projektowaniu nowych kon-
strukc_u ZWleSZ&]Q liczbe prob co jest uquhwe i kosztowne, a czas potrzebny do.uzys-
kania nowej konstrukcji ulega znacznemu wydluZzeniu. R
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" Wzajemne oddzialywania cieplne,. migdzy poszczegdlnymi aparatami oraz zloZono$é
zjawisk -zwiazanych z wymiana ciepla, uniemozliwiaja. dokonanie oceny -obciazalndsci
pradowej rozdzielnic elektroenergetycznych przy pomocy. sposobow obliczeniowych sto-
sowanych np. do oceny obciazalnosci pradowej przewodéw. W tej -dziedzinie sytuacja
projektowa. oraz konstrukcyjna jest ogdlnie oceniana jako ‘trudniejsza niz np. w maszy-
nach elektrycznych. W ujeciu teoretycznych podstaw [3], [4] obliczania rozktadu tempe-
ratury nie jest w dostatecznym stopniu uwzgledniona mozhwosc zastosowama 1ch do
rozdzielnic elektroenergetycznych :

2. PRZEGLAD METOD
Do oceny obcigzalnosci pradowej rozdzielnic, niezaleznie od obcigzalno$ci pradowej

zainstalowych aparatéw, niezbedna jest znajomos$é rozkladu temperatury w rozdzwlmcy
Przeglqd metod wyznaczania rozkladu temperatury przedstaw1ono na rys. 1.

Metody wyznaczania rozktadu tempe-
ratury dla rozdzielnic i ich elementdw

Metody - . Metody
eksperymentalne analityczne
I doktadne I ' [ przyblizone l
Obiekt Model
rzeczywisty fizyczny

rozdzielenia | |przeksztatcer pfmkszfutcen réznicowe caficzne
zmiennych cu&kowych konforemnych| | met. sieci cieplnej 9

lTermomefryczml l Termowizyjna I o

Rys. 1. Metody wyznaczania rozkladu temperatury dla rozdzielnic i ich elementéow

Wyznaczenie rozkladu temperatury w' rozdzielnicach moze byé przeprowadzone
doswiadczalnie z wykorzystaniem rozdzielnic rzeczywistych wzglednie ich modeli fizycz-
nych przy zastosowaniu jako metod pomiarowych metody termometrycznej wzglednie
termowizyjnej [1]. Natomiast w niniejszej . pracy rozwaza si¢ mozliwo$é analitycznego
ujecia problemu nagrzewania si¢ rozdzielnic. Wigkszo$¢ metod analitycznyeh charakte-
ryzuje si¢ tym, Ze znajduje zastosowanie do ukladéw prostych zaréwno pod wzgledem
ksztaltéw, jak 1 wzajemnych powigzan cieplnych. Rozdzielnica jest uktadem ztozonym
i stad koniecznoé¢ rozwazenia obok metod doktadnych obliczania rozktadu temperatury,
réwniez metod przyblizonych. _

Do metod dajacych rozwigzanie w postaci funkcji opisujacej szukany rozklad tempe-
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ratury naleza metody dokladne. Rozklad temperatury jest opisany przez réwnanie réz-
niczkowe czgstkowe wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi
dla nieustalonych warunkéw nagrzewania. Najczesciej stosowang do znalezienia roz-
kladu temperatury jest metoda rozdzielenia zmiennych. Znajduje ona zastosowanie przede
wszystkim do pél bezzrédlowych a posrednio i do pdl Zrédlowych, tzn. przez przyjecie
funkcji okreslajacej pole temperaturowe jako sumy dwéch funkcji, z ktérych jedna stanowi
rozwigzanie réwnania opisujacego Zrédlowe pole temperatury, a druga rozw1qzame row-
nania dla pola bezzrédiowego.

Rozplyw ciepla oraz réwnania opisujace rozklad temperatury w elementach toréw
pradowych zestawiono w tablicy 1. Rozwazano kolejno: jednorodny tor pradowy nie-
izolowany o stalym przekroju, tor pradowy z jednokrotng zmiang skokowa przekroju
oraz zmiang podwdjng, tor czgsciowo zaizolowany oraz taki tor, w ktérym wystapito
przewezenie spowodowane polgczeniem stykowym. Rozwiazanie dla poszczegllnych
przypadkéw w postaci funkcji opisujacej rozkiad temperatury wzdtuz toru pradowego,
jest juz dla elementarnych przypadkéw stosunkowo zloZone.

Uzyskanie tym sposobem rozkladu temperatury w rozdzielnicy nie jest praktycznie
mozliwe. Zachodzi konieczno$¢ odwotania si¢ do metod przyblizonych, ktére pozwo-
lityby znalezé rozklad temperatury w zloZonym zestawie elementéw wzajemnie powig-
zanych cieplnie. Naleza do nich metoda graficzna oraz metoda réznicowa. Metoda gra-
ficzna ma zastosowanie w stanach nieustalonych przy zatozeniu jednowymiarowych
pol temperatury, w ukladzie bez wewnetrznych Zrédet ciepla. Aproksymuje sie przebiegi
funkcji temperatury, speiniajacej rownanie rézniczkowe, krzywa tamana w okreslonych
chwilach czasowych. Natomiast metoda réznicowa ma zastosowanie do stanéw nieusta-
lonych, jak i ustalonych zaréwno dla pdl jednowymiarowych, jak i dwu- oraz tréjwymia-
rowych réwniez z wewnetrznie zlokalizowanymi Zrédlami ciepta.

3. METODA PRZYBLIZONA W ZASTOSOWANIU DO ROZDZIELNIC

Przewodzenie ciepla jest zjawiskiem podlegajacym I i II zasadzie termodynamiki.
Polgczenie prawa zachowania energii z prawem Fouriera prowadzi do réwnania prze-
wodzenia ciepla zw. réwnaniem Fouriera-Kirchhoffa:

at
CPQ —5? = V(th)+PV(x, Y, 2z, T)‘ (1)

Jeshi rozpatrywany element jest jednorodny, izotropowy oraz jego wspélczynnik prze-
wodzenia ciepla nie zalezy od temperatury wéwczas proces przewodzenia ciepla mozna
opisa¢ rownaniem Fouriera:

ot

R, 2 Py 2
T avitt o : @

gdzie:
a = 2/(c,0)



Tablica 1

Rozklad temperatury wybranych elementéw toréw pradowych [2], [5]

Rozkiad temperatury w stanie cieplnie

Lp. Element toru pradowego ustalonym
1 2 3
1 a) Rozplyw ciepla przez przewodzenie
wzdluz osi toru
dzs
—ai-t+ai =0
2
tld—x!t"’g_:dx dx
a |
oI . przy:
. i X S
« i i S g =1/ 24 _ T*kweoto
t AS A
ay = tXAto , Ika. Qo
2 s
1. Nieizolowany b) Bez osiowego rozpltywu ciepia
2. Jednorodny IL%k.0:
3. Staly przekrdj poprzeczny 5 = od - (t—t)
4. I = const
2 Z dodatkowym osiowym rozplywem ciepla
| (-4 t = (tn—ty)e= 17"}y,
2 I —E
— tn = tyt—7————dla x=0
L ” ' «t VaidsS
a3
o= —;
1,2, 3, 4 jw. o
5. Na poczatku toru punktowe Zrédlo dodatko-
wego strumienia ciepla
3

1. Nieizolowany

2. Jednokrotna skokowa zmiana przekroju

3. Kofice toru sa znacznie odlegle od miejsca po-
laczenia

t, = (tp—tu)" PO 1t x<0
x=0

ty = (tp—t2u) €~ 115

(@)1 tiut(a)z tau

o= (a1 +(ar)2
e = (@2)i . — (@3):
Y@ (@

(a1, (@)2, (@2)1, (a2)2 — podobnie jak
w punkcie 1.

[1287]



c.d. Tablicy 1

2 3
ty = (tm—t14) - coshia;); x+11u
%o 4 y = (01)1 (tlu_tm)e—(al)z(x—xo) .
o S (a1)2
— [ S1 — - sinh (a1)2 220
1 _
-il» + 4 — |- —II-—X’ tm = tiu— tlu( tz)u
} a
— cosh(a;); Xo+ (a’)‘ sinh(a,), x
172
1. Nieizolowany fy, = @) = (a3)2
2. Podwojna skokowa zmiana przekroju (S > S)) (@), (ad)

3. Uklad symetryczny
4, Kofice znacznie odlegle od miejsca polaczenia

w punkcie 1.

1. Tor pradowy cze$ciowo izolowany na odcinku
o dlugosci 2xq
2. Staly przekroj

(@)1, (@1)2, (az2)1, (@z)» — podobnie jak

= OCAto Izkwgo
: (az)z--]/ s T

tys 2, tm, tiu, tau— Obowiazuja zalez-
noséci podane w punkcie 4 ze wspdlczynni-
kami podanymi nizej:

(@), 2n

I

@) =

@ = | G- e

Dla zestyku punktowego
Strefal Strefall Strefal

= e

—

I |
b L}

1. Strefa II niejednorodna, a strefa I jednorodna
2. Pomija si¢ oddawanie ciepla do otoczenia w stre-
fie IT

Iszz - % «x
t=ty b ——— e
2V X254
0.k, I*R
ty = tob— 2 i
wdS 2y xSA

[1288]
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V2 — operator Laplace’a, ktory przyjmuje zapis:

62 62 2
V3t = e + >+ g >

Stan ciala na poczatku procesu nagrzewania Jest okreslony przez warunek poczatkowy.
Natomiast wzajemne oddzialywania cieplne miedzy powierzchnia ciala a otaczajacym
érodowiskiem ujmuja warunki brzegowe, przy ¢zym na wybdr odpowiednich warunkéw
brzegowych ma wplyw charakter wymiany ciepla z otoczeniem. W rozdzielnicy przeka-
zywanie ciepta odbywa si¢ przez konwekcjg, promieniowanie i przewodzenie. W przypadku
oddawania ciepla do- otoczenia na drodze konwekcji i promieniowania zastosowano

warunek brzegowy w postaci:

6 ' .
/Ia—t = —at(x,y,z, 7). 3y
Jesli powierzchnia ciata stalego przewodzqcego 01ep10 ma bezposrednlq stycznosc 4 1nnym

cialem stalym, to wymiane ciepla opisano warunkiem brzgowym:

B g, o @

Interesujacym nas rozwiazaniem s3 temperatury w poszczegdlnych punktach ciata

o wewnetrznie zlokalizowanych Zrédiach ciepla. W tym celu zastosowano metode przy-
blizona, a mianowicic metode transformacji réznicowej. Przyjeto przestrzenna siatke
r6znicowa, w ktorej odleglos¢é miedzy poszczegdlnymi punktami podziaiu wynosi £ 1 jest
stata. Poszukuigc temperatury w wybranym punkcie i rys. 2 zalozono, ze funkcja bedaca

Rys. 2. Przykladowo wybrany :punkyt siatki rc’)inicowej

rozwiazaniem réwnania przewodnictwa spelnia niezbgdne warunki do rozwinigcia jej
w szereg Taylora. Temperaturg w punkcie i j. #; (x, y, z) mozna przedstawi¢ w przyblize-
niu jako funkcje wartosci rozwigzan w sasiednich punktach j, gdzie j =1, 2, ... 6:
Dlaj=1

2
t(x +h Yis Zi, T) = t(xwyl’z” T)+ 1 ( g-;) TS ; (6 ) "

2‘
(o) L
REETI I A
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Dla j=2
t(x h s Vis Zis T) = t(xhynzi: T) ! (2‘;) h+

-1 [ 6% . 1 [ &% 3
*ar (), o (), o+

i analogicznie dla pozostatych punktéw ;.
Dlaj=6

ox

1 (o) ., 1 {8t
a7 (), o+ (as)h

06, yos 2R, 7) = 1050, Y10 200 Dy (6t) h+

Mnozac réwnania (5) obustronnie przez stale wspolczynmkl odpowiednio 4, B, ...

otrzymuje si¢ przyktadowo dla j = 1 oraz j = 2:.

ot

6x)h A+

1
Ao+, vy, 2, ) —t(X;, Vi, Zi, 7)] = —,—(

1 [é) , 1 (&%) ,
*T(sz)i” A+37 ( )”

1 {or\e,
Blt(x;—h, yi, 21, D) —t0xi, yi, 71, 7)) = 1T \8x ), h- B+

1 { 6% 1 [ 6%
tar (62)h2 B““(as)hs
Nastgpnie dodajgc stronami podlug tej samej wspolrzednej otrzymuje sig:
A'-t(x'i'h Vi, Z;, T)—t(xis Yis Zi, T)]+B[t(xi—h9 Yi> 24, T)_t(xb Yis Zis T)] =
ot 0%t 2 1 ( 6
—(6x) -h(A—B)+— (62) h(A+.B)+ (53
oraz analogicznie dla pozostalych wspoirzednych.

)-mm—m+m

)

©

M

Majac na celu wyznaczenie sktadnikéw operatora Laplace’a w réwnaniu przewodnic-
twa przyjeto wartoéci statych wspdlczynnikéw tak, aby wspélczynnik przy pierwszej
pochodnej byt réwny zeru. Jednoczeénie polepsza si¢ tym samym dokladnosé aproksy-
macji, poniewaz wspSlczynnik przy trzeciej pochodnej réwniez przyjmuje warto$é zerowa.
Nastepnie przeksztalcajac réwnania (7) w celu wyodrebnienia drugiej pochodnej tempe-
ratury podiug wspéirzgdnych w punkcie i oraz pomijajac wszystkle pochodne wyisze

od trzeciej otrzymuje sie:

0%t
(TSxT) = _/12— [Gxi+h, yis zi, D+ x—h, yi, 20, ©)=28(xs, ¥i, 2i, D),

02 1
(é‘—yz—)i = ? [t(xi’ yi+h, Zis T)+t(xi’ yi_h: Zy, T)_zt(xia Yis 2i5 ‘6)],

62 1
(v) = h—2 [t(xis Yis Zi+h, T)+t(xl’ Yis Zi_h3 T)—Zt(xt’ Yis 23, 7)]-

®
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Tak wiec sumujac réwnania (8) oraz dokonujac odpowiednich podstawien otrzymuje
sig:
2N

[l () ()~ o e Yo 0

j=1

W obliczeniach przyjeto: N = 3.
Roéwnanie rézniczkowe czastkowe (2) zostaje zastapione odpowiadajacym mu réwnaniem
réznicowym, ktére dla rozwazanego i-tego wezta ma nastgpujaca postal:

2N
ds, 1 Pw
TR (Z t", ZNti)+ Coi* 01 (10)

j=1

Nastepnie wprowadzajac zalezno$é na gesto$é mocy Zrédet ciepta (py = Pifh®), wspét-
czynnik wyréGwnywania temperatury {ai = i/ (cpi* ), gesto$¢ ciata (o; = mi[h®), pojem-
noéé cieplna (C; = m; - c,;) oraz konduktancje cieplna przewodzenia (4; = 4;h) otrzy-
muje si¢ dla i-tego wezta siatki réznicowej:
it . 2N .
i ' _
Cpgit 4y (21\7:1—%1 ) = P.. (11)
Stosujac podobny sposéb postgpowania dla pozostatych wezléw siatki réZnicowe.
nalozonej na rozpatrywany obiekt skladajacy si¢ z n-cial otrzymuje si¢ ukiad » réwnatj
Po uporzadkowaniu wedlug szukanych temperatur w poszczegélnych punktach wezlo-
wych i = 1, 2, ..., n otrzymuje si¢ uklad réwnan opisujacych pole temperatury w rozpa-
trywanym obiekcie, co mozna ujaé w zapisie macierzowym:

31

dt . |
C-E—;+At_P, t = : (12)

In

gdzie:

C — macierz pojemnosci cieplnych,

/A — macierz konduktancji cieplnych,

P — wektor jednokolumnowy mocy ciepinych,

t — wektor jednokolumnowy szukanych temperatur.

Uzyskano w ten sposéb aproksymacje réwnan rézniczkowych czastkowych przewod-
nictwa cieplnego dla uktadu zlozonego z n-cial. Uwzgledniajac analogie matematyczng
miedzy zjawiskami termokinetycznymi i elektrycznymi wprowadza si¢ jako kluczowe
pojecie oporu cieplnego w szczegélnosci przewodzenia wzglgdnie jego odwrotnosci
(konduktancja cieplna przewodzenia). Umozliwia to znalezienie zwiazkow miedzy moca
cieplng i réznicy temperatur, ktérych postaé jest identyczna z matematyczng postacia
prawa Ohma. Mozna zauwazyé, ze uzyskany uktad réwnaf (12) odpowiada matema-
tycznie réwnaniom obwodéw elektrycznych o statych skupionych. Wykorzystujac odpo-
wiednie analogie proces przewodzenia ciepta mozna przedstawi¢ za pomocg sieci cieplnej.
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Dotychczasowe zastosowania metody sieci cieplnej podawane sg szczegdlniej w dos-
stepnych publikacjach z ograniczeniem do obliczed nagrzewania maszyn elektrycznych.
Natomiast w publikacjach dotyczacych problemu nagrzewania aparatéw w rozdzielni-
cach ostonigtych (6) poza.ogoélng charakterystyka zagadnienia, wskazaniem na potrzebe
opracowania metody obliczeniowej i propozycja zastosowania metody sieci cieplnej
ewentualnie podaniem koncowym wynikéw, brak jest blizszych informacji zwiazanych
z przystosowaniem proponowanej metody do obliczeri nagrzewania rozdzielnic.

Stosowanie metody transformacji réznicowej tworzenia réwnani réznicowych nie jest
dogodne w przypadku zastosowania do réwnan opisujacych rozklad temperatury w roz-
dzielnicach. Odlegtos¢ migdzy poszczegSlnymi elementami podziatu nie jest stala, wyste-
puja zmiany wspdlczynnikéw materialowych, co prowadm do utrudnionego rozpatrywa-
nia elementéw réznicowych potozonych na brzegu obszaru oraz komplikacji uzyskanych
rownaf réznicowych. Dla utworzenia potrzebnych réwnan rozmcowych zastosowano
znacznie dogodniejsza metodg uniwersalna, znang pod nazwa metody bilanséw elemen-
tarnych [7]. Zgodnie z ta metoda dokonano podziatu rozpatrywanego ukladu na ele-
menty, dla ktérych ulozono réwnania bilanséw energii. Zalozono, ze pojemnos$é cieplna
oraz gestos¢ mocy zrodel sa skupione w wezlach reprezentujacych poszezegdine ele-
menty, a opory przeplywu ciepla sa 'skupione na odcinkach laczacych wezly miedzy
soba. Dla i-tego wezla réwnanie bilansu przyjmuje postaé:

N ds,
QJl+VpL = V cplkl d . (13)

J.=1. . .
Stosujac prawa wymlany ciepla oraz majgc zadany warunek brzegowy 11T rodza_]u zapisano
rozpatrywane réwnanie -bilansu energii nastepujaco:

C,_dt_l+t 2/1,,4-2( Aty = Py, (14)

przy czym /;; sa to konduktancje }qczqce we;zly miedzy soba.
Dla przypadkéw stacjonarnych warunkéw cieplnych w rozdzielnicy, ktéra stanowi
przedmiot badan otrzymuje si¢ uklad réwnan réznicowych:
At=P dla i=12,..,n (15)
Stosujgc metodg sieci cieplnej do wyznaczenia rozkladu temperatury w rozdzielnicy
dokonuje sie pddzialu ukladu na elementy, ktérych liczba jest uwarunkowana wymaga-
niami stawianymi dokladnoséci obliczonych' temperatur, uzyskaniem przyblizenia do
prostych ukladéw geometrycznych o jednakowych warunkach nagrzewania i oddawania
ciepta, sposobem przeprowadzania obliczen. Przestrzenny rozptyw strumieni cieploych
z elementéw toréw pradowych do otoczenia przedstawia sie za pomoca schematu zastgp-
czego powstalego przez polaczenie konduktancji cieplnych dla rozpatrywanych kierunkow
strumieni cieplnych. Rozklad temperatury w danym elemencie zostaje zastapiony przez
srednig temperature tzn. nie rozpatruje si¢ w obliczeniach metoda sieci cieplnej rozktadu
temperatury w elemencie podzialu rozdzielnicy. Dokladnosé. przedstawienia stanu ciepl-
nego rozdzielnicy rosnie wraz ze wzrostem liczby elementéw, na ktére zostala podzie-
lona, ale jednoczesnie obliczenia sie komplikuja. W rozwazanej sieci rozréznia si¢ wezly
aktywne i pasywne, co wynika z ukladu cieplnego, jaki stanowi rozdzielnica skladajaca
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sie z elementéw bez wewnetrznych Zrédet ciepta oraz elementéw o wewnetrznie zlokali-
zowanych Zrédiach ciepla.

4. WYNIKI BADAN

Zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami dotyczacymi analizy zjawisk .cieplnych
w rozdzielnicy i przyjetymi zaloZeniami ograniczajacymi [2] przeprowadzono oblicze-
nia rozkladu temperatury dla przykladowego rozmieszczenia Zrédet ciepla w rozdzielnicy
ostonigtej. Na podstawie pomiaréw oraz danych katalogowych okre§lono moce cieplne
poszczegSlnych Zrodel ciepla w rozdzielnicy. Dokonano podzialu rozdzielnicy na elementy
oraz okre$lono drogi rozplywu ciepta. Nastepnie wzajemne oddziatywania cieplne przed-
stawiono w postaci siéci cieplnej. W tym celu ponumerowano wezly sieci cieplnej poczy-
najac od ostony jako elementu majacego bezposrednia stycznos¢ z powietrzem otacza-
jacym rozdzielnice, nastepnie dla powietrza w rozdzielnicy i dalej dla kolejnych weztow.
Nastepnie zalozono wstepnie wartos¢ oczekiwanego rozwigzania w postaci tzw. zerowgo
oszacowania temperatur poszczegélnych elementéw. Celowym jest, aby wstepna ocena
spodziewanego rozkladu temperatur w rozdzielnicy zawierala si¢ w granicach zadanych
wartosci temperatur. W rozpatrywanym przykladzie obliczeniowym sa to dopuszczalne
temperatury poszczegdlnych elementéw rozdzielnicy. Dla wyznaczenia rozkladu ‘tempe-
ratur w rozdzielnicy w celu okreSlenia jej obciazalnosci pradowej opracowano specjalny
program obliczeniowy. Stosownie ‘do rozpatrywanego projektu konstrukcji rozdzielnicy
okreslono.dane wejciowe dla elementéw sieci cieplnej, na podstawie ktérych przeprowa-
dzono obliczenia konduktancji cieplnych. W zaleznosei od zachodzacych oddziatywadi
cieplnych miedzy poszczegSlnymi elementami rozdzielnicy w gateziach sieci cieplnej uwzgled-
dniono konduktancje konwekc_u rad1ac31 i przewodzenia. W badanej rozdzielnicy odda-
wanie ciepla do powietrza zachodzi na drodze konwekcji swobodnej. Stad obhczono dla
poszczegdinych elementow:

— liczbe Nusselta .
N = c(GF- Pry®)", ~ (16)

gdzie warto$ci wspdtczynnikéw ¢ oraz n sg uzaleznione od wartosci iloczynu liczb podo-

biefistwa Grashofa i Prandtla:

| g- B Pri(t, ) |

( Pr)l J o= (,‘,z J)Z s

n

— konwekcyjny wspdlczynnik wymiany mepla

AL
IJ_.. i,J
Nu" li

— cieplng konduktancje konwekeji swobodnej
A’i‘,j — ki’jS;;, - . . (18)

Ze wzgledu na wymiary oraz wzajemne uloZenie powierzchni poszczegSlnych ele-
mentéw rozdzielnicy wyznaczono wspdlczynnik charakteryzujacy wymiang ciepta przez
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promieniowanie wg nastepujacej zaleznosci:

.y 273+1,\* (273+z,. 11
i o o —
o’ = &3.67 [( 100 ) 100 ti—1; )
i na tej podstawie cieplna konduktacje promieniowania: - . -
Al o O( St o S R _ . (20)

Dla elementéw pasywnych tj. bez wewnetrznych Zrdédet ciepla obhczono konduktancje
przewodzenia w postaci:

A7 = 20T i, @D
W zaleznosci od parametréw geometrycznych odpowiednio dla’ rozpatfywanego

uktadu przewodzenia ciepla wspoiczynnik ksztattu oblicza si¢ indywidualnie dla kazdego
przypadku.

Przewodzenie w elementach o wewnetrznie zlokalizowanych Zrédtach ciepta scharak-
teryzowane jest przez konduktancje osiowego przewodzenia ciepla, ktéra w niniejszym
przykladzie obliczono nastepujaco:

Aé‘j = T . . . (22)

¥ r
fi;n‘ S * ‘f-}wsj
Najozgsciej przyjmuje si¢ & = 3 za wyjatkiem Zrédet o znacznej g@stosm strat mocy, dla
ktérych & =2 [2).

Na podstawie wyznaczonych konduktancji cieplnych rozw1qzano uklad réwnan
[15]. W kazdym kroku iteracyjnym wprowadzono korekcje otrzymanych rozwiazan
ze wzgledu na rozmieszczenie poszczegblnych elementéw rozdzielnicy na roznych Wyso-
kosciach. Korekcje rozwiazan przeprowadzono zgdnie z zaleznosclq,

O.l) = 0,+0,()~0, - @

przy czym
@Zi(h) = Lf:(h) ) @2-

Dla otrzymania rozkladu temperatury w rozdzielnicy przy -wykorz_ysfaniu.v_rqzwia;zania
uzyskanego wzgledem umownej temperatury wezta odniesienia, skorzystano z zaleznosci:

t; = 0,(MH+1,. ' (24)

Koricowe wyniki obliczenr konduktancji cieplnych oraz rozkladu temperatury W roz-
dzielnicy niskiego napiecia zestawiono w tablicy 2. W przedstawionym przykiadzie sie¢
cieplna rozdzielnicy ma 38 weztéw, co decyduje o wymiarze macierzy konduktancji ciepl-
nych (38 x38). Istnienie oddzialywan cieplnych miedzy poszczegllnymi elementami
w rozdzielnicy odpowiada oznaczeniu galezi wraz z istniejaca w niej konduktanc_]q DZIle
temu tablica 2 stanowi jednocze$nie cyfrowy sposéb przedstawienia sieci wzajemnych
oddzialywan cieplnych w rozdzielnicy. Galaz 1—0 przedstawia powiazanie cieplne ostony
(wezet 1) z otoczeniem na zewnatrz rozdzielnicy (wezet 0). Natomiast gatgz 2—1 repre-
zentuje oddzialywanie cieplne migdzy powietrzem wewnatrz rozdzielnicy (wezet 2), a jej
osfong. Konduktancje cieplne w tych galeziach posiadaja najwieksze wartoéci. W pozo-
stalych gateziach konduktancje cieplne przedstawiaja oddawanie ciepla przez poszcze-
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golne elementy rozdzielnicy do powietrza wewnatrz ostony A, oraz do ostony A,.. War-
tosci tych konduktancji sa znacznie mniejsze niz dla galezi 1—0 oraz 2—1, lecz ich war-
tosci sa dla konwekcji i radiacji poréwnywalne, co uniemozliwia pominiecie ktéregos
z tych rodzajéw wymiany ciepta. W .przykladzie uwzgledniono konduktancje odwzoro-
wujgce przewodzenie ciepla w torach pradowych rozdzielnicy Ag, a wiec w. galeziach
taczacych ze soba wezly aktywne. W niektérych przypadkach, odpowiadajacych przede
wszystkim izolowanym torom pradowym, uwzgl¢dniono ponadto konduktancje przewo-
dzenia ciepla 4, w pasywnych elementach rozdzielnicy. Ze wzgledu na Sposob przepro-
wadzania obliczeni szczegélnie dla sieci ‘cieplnych o duzej liczbie wezléw istotnego zna-
czenia nabieraja wezly oraz galezie charakteryzujace si¢ znacznymi warto$ciami konduk-
tancji cieplnych. Od nich to wlaénie nalezy rozpoczynaé numeracje weztdw sieci cieplnej
rozdzielnicy. Obszerne wyniki przeprowadzonych na EMC obliczes rozktadu tempera-
tury w rozdzielnicy, w kolejnych krokach iteracyjnych zestawiono w pracy [2]. Dla oceny
zbieznos$ci rozwigzan obliczono réznice temperatur pomiedzy koléjnymi krokami. Stwier-
dzono, ze wystarczy ograniczy¢é obliczenia do trzech krokow' iteracyjnych.’ Uzyskany
rozklad temperatury poréwnano z rozkladem otrzymanym na drodze eksperymentalne;j.
Biagd wzgledny po trzecim kroku w-odniesieniu do temperatur pomiarowych wynosi
129;. Wszystkie obliczone temperatury sa wigksze od temperatur pomierzonych za wyjat-
kiem dwoéch przypadkéw, co mozna wytlumaczyé bigdami. zaokraglen przy obliczaniu
poszczegblnych wartodci. Réznice temperatur miedzy poszczegdlnymi krokami maleja,
a w szczegdlno$ei dla niektérych elementéw migdzy krokiem czwartym a trzecim wynosza
do 1,5°C. Jezeli réznice miedzy kolejnymi krokami nie przekraczaja zatozonej. wartosci,
woéwezas uzyskane wyniki obliczen nalezy uzna¢ jako koficowe i poréwnaé z temperatu-
rami dopuszczalnymi. Dla spelnionego warunku nie przekraczania dopuszezalnych tem-
peratur obliczenia projektowanej rozdzielnicy mozna zakofczyé. W przeciwnym wypadku
konieczne jest dokonanie zmian konstrukcyjnych i ponowne przeprowadzenie obliczen.

WNIOSKI

Do obliczania rozkladu temperatury w elektroenergetycznych rozdzielnicach ostonie-
tych zastosowanie znajduja przede wszystkim metody przybhzone z ktorych najdogod-
niejszg wydaje si¢ byé metoda sieci cieplne;. - : .

Ze wzgledu na 1teracyjny sposob postgpowania przy poszukiwaniu rozwiazania metoda
ta dobrze nadaje si¢ do projektowych obliczen nagrzewania rozdzielric. Na uwage zashu-
guje stosunkowo szybka zbiezno$¢ procesu iteracyjnego. '

Rozpowszechnienie metody sieci cieplnej w zastosowaniu do rozdzielnic wymaga
dalszych prac zwigzanych z analizg zjawisk wymiany ciepla w rozdzielnicach oraz przy-
gotowywaniem danych wejsciowych do obliczes. :
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A. KAJURA, J. DABROWSKA

POSSIBILITY OF CALCULATING THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN ELECTRIC
: POWER METAL-CLAD SWITCHGEAR

Summary
The paper presents a survey of methods of determining the temperature distribution from the aspect
of their possible application in calculation of electric power switchgear. The practical importance of appro-
ximate methods and, in particular, of the thermal network methodis stressed. The thermal network met-
hod is used for determining the temperature distribution in electnc power metal-clad switchgear.

A. KAJURA, J, DABROWSKA

POSSIBILITE DE DETERMINER LA REPARTITION DE LA TEMPERATEURE DANS LES
- PUPITRES ELECTROENERGETIQUES A L’AIDE DES CALCULS

Résumé
L’article présente les différentes méthodes de déterminer la répartition de Ia température, en prenant
surtout ‘en considération la possibilité de leur application aux calculs des pupitres électroeénergétiques.
On a fait remarquer I'importance pratique des méthodes approchées et surtout de celle du réseau thermi-
que. On-a appliqué la méthode du réseau thermique pour déterminer la répartition de la température dans
les pupitres électroénergétiques.
: A. KAJURA, I. DABROWSKA

BERECHNUNGSMOGLICHKEITEN FUR DIE BESTIMMUNG
DER TEMPERATURVERTEILUNG IN ELEKTROENERGETISCHEN SCHALTSCHRANKEN

Zusammenfassung

"In-dieser Bearbeitung hat man eine kurze Ubersicht iiber die Bestimmungsmethoden fiir Tempera-
turfelder unter Beriicksichtigung der Anwendungsmdglichkeiten bei Berechnung von Schaltschrinken
getitigt. Bs wurde auf die praktische Bedeutung der Niherungsmethoden aufmerksam gemacht, und vor
allem auf die Warmenetzmethode. Diese Methode wurde hier fiir die Berechnung der Temperaturvertei-
lung in den elektroenergetlschen Schaltschriinken angewandt. Rechnergestutzte Beispiele wurden ange-
fiihrt."

A, Karmopa, Y. Tom6poscxa

BO3MOXHOCTh PACUETHOI'O OTIPENIEJIEHUS PACIIPEXEIIEHUS TAMﬁEPATYP
B DJIEKTPOSHEPTETUYECKHUX KOMITJIEKTHLIX VCTPOMCTBAX

Peswome

- TIpitBefien 0630p METOMIOB OMpEENIEHHs PACTIPENIeNeHHsT TEMIEPATYP C TOUKU 3pEHU BOSMOKHOCTH
nprimex»reima X K PAcUeTy OSJIEKTPOIHEPTETHUECKUX KOMIUIEKTHBIX ycrpoiicte. OCpalleHo BHUMAHWE
H2 TIPAKTHYECKYIO BaYKHOCT NIPHGIINKEHHEIX METOMIOB, 0COGEHHO Ha METOX TemwioBoi ceru. IlpmuMenen
METOJ TEIIOBOH CeTH K OHpEMENCHNI0 PACTIPEIEIICHIT TEMIEPATyP B KOMIUIEKTHBIX yCTPolicTBax.
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Wplyw nieustalonego nagrzewania dwuklatkowego ‘uzwojenia wirnika
silnika indukcyjnego na przebieg jego rozruchu

JAN MROZ, RYSZARD RUT

Politechnika Rzeszowska

Otrzymano 1987.12,16
Autoryzowano do druku 1988.03.17

Przyjmujac zadang warto$é temperatury uzwojenia stojana oraz warto$¢ momentu
oporowego i statej bezwladno§ciowej napedu obliczono czas trwania rozruchu dwuklatkowego
silnika indukcyjnego uwzgledniajac w rozwigzaniu rownania dynamiki wplyw nieustalo-
nego nagrzewania uzwojenia wirnika. Postugujac si¢ wykonanym algorytmem obliczono
za pomoca maszyny cyfrowej przebieg pojedynczego rozruchu oraz przebieg dwu kolejnych
rozruch6w.

1. WSTEP

W [4] oméwiono wplyw temperatury na wybrane parametry silnikéw klatkowych
tj. na moment poczatkowy i moment maksymalny. Jak wynika z przytoczonej pracy,
postugiwanie si¢ charakterystyka silnika obliczong dla stalej zadanej temperatury moze
powodowaé bledy zwlaszeza, gdy przedmiotem analizy jest diugotrwaly kolejny rozruch
silnika. Ocena wplywu nagrzania na wlasciwoéci rozruchowe silnika indukcyjnego jest
trudna z uwagi na powiazanie skutku nieustalonego stanu cieplnego, jaki wystgpuje
w uzwojeniach stojana i wirnika z czasem trwania rozruchu. WiazZe si¢ to z rozwigzaniem
réwnatt dynamiki z uwzglednieniem wplywu zmnieniajacej si¢ temperatury uzwojen
stojana i wirnika. W przypadku uzwojer klatkowych z wypieraniem, wplyw stanu nagrza-
nia staje si¢ bardzo zlozony.

W celu oceny nieustalonego nagrzewania uzwojen wirnika na ksztalt charakterystyk
statycznych i zwigzang z tym zmiane czasu trwania rozruchu, podjeto dla dwuklatkowego
silnika indukcyjnego probe analizy przebiegu rozruchu z uwzglednieniem w czasie trwania
rozruchu nieustalonego nagrzewania uzwojen klatkowych wirnika. W analizie przyjeto
stala zadang warto§¢ temperatury stojana.

2. NAGRZEWANIE UZWOJEN DWUKLATKOWEGO WIRNIKA W CZASIE JEGO
ROZRUCHU
Dynamike rozruchu analizuje si¢ zgodnie z [2] przy wykorzystaniu réwnania (1):

ds

tmdt—MM '6))

17#
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Stad
ds

dt == tm T{——M . (2)

Aproksymujqc krzywa M(s) linia tamana otrzymuje si¢ rozwigzanie réznicowe w postaci 3)
0U15 11 5 btu(Si— 1~ 5i0)
s, M,

: 3
U, 51 ¢t (Si—1— ) M,
(M= M) log 7 dia M, # M,_,

d].a Mk = Mk—l
Atk'—_—'

gdzie:

tn — stala bezwladno$ciowa napedu,

M — moment elektromagnetyczny silnika,

M, — moment obcigzenia,

M, — wartos¢ $rednia momentu elektromagnetycznego odpowiadajaca poslizgowi s,

At — czas w jakim poslizg ulega zmlame od s,_, do s,

U, ,—znamlonowe napiecie fazowe,

I,y — znamionowy prad fazowy,

n, — predkoé¢ znamionowa. . v
Potrzebng do tych obliczen ‘charakterystyke statyczna momentu otrzymuje sie z rozwia-
zania schematu zastgpczego silnika dwuklatkowego (rys. 1).

Ot Y
] I
. X ~Xwo
Y1 Rre
Rp/s
o

‘Rys. 1. Schemat zast@pczy sﬂmka dwukla.tkowego

Rozw1qzanxe schematu zastgpczego przebiega wg powszechnie - znanego algorytmu
[4] i oparte jest na nastgpujacych zalozeniach: :

— W czasie rozruchu parametry Rg., X, nie ulegaja zmianie,

— stala jest rezystancja R;.

Natomiast zostal uwzglgdniony wplyw nasycenia drég strumieni rozproszema w zw1qzku
z tym reaktancje rozproszenia stojana i wirnika wynosza odpowiednio:

X1 = XlO_AXl (a)

Xo = Xpaz+Xpao+Xpo + X, —AX, (b)
AA '
AX, = XR10A%+X219 ) lll i o ©

AX, = (Xrao+Xupo) A2 +0,0948 51— S

wZi) 4 . 10-3
Z, ( ) LAZ,- 10 (@

K.



Tom XXXIV — 1988 Wplyw nieustalonego nagrzewania ... 1301

. 028h41 b21 ) 1’4Cn1
s = b [ U+ ) s © @
_ 0,81142 dr ) 1:4'C'n2
Aty “( bys + 0,5d.+bgs | d+2bs+Cpp ®
6,21
AM = 1- m +O,277 (g)
Z,
4,443 10~ (k21+ku1 7 )221
. 1
Bgs = 0,0,0 1, (h)
Cu = (ti—bs)Ax ®
Cuz = (ty—b4)Ax ()

gdzie:
X;0 — calkowita reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana przy biegu jalowym,
X710 — reaktancja rozproszenia Ztobkowego uzwojenia stojana przy biegu jatlowym,
Xzr10 — reaktancja rozproszenia réznicowego uzwojenia stojana przy biegu jalowym,
X4 ~—reaktahcja rozproszenia od szczerbiny Ztobka wirnika przy biegu jalowym,
. Xr2o — -reaktancja rozproszenia réznicowego klatki wirnika przy biegu Jalowym,
X — reaktancja rozproszenia od skosu ztobkéw przy biegu jalowym,
X, — reaktancja rozproszenia wywolana indukcyjnoscia wzajemnq klatek przy
biegu jalowym,

zz, — liczba drutéw w Zlobku stojana,

a, —liczba drutéw réwnoleglych uzwojenia stojana,
a, — liczba galezi rownoleglych uzwojenia stojana,
0  —szczelina powietrzna,

Z, —liczba 7tobkéw stojana,

Z, —liczba zlobkéw wirnika,

k,y — wspolezynnik uzwojenia stojana,

ks — wspdlezynnik skosu,

A — dlugos$¢ obliczeniowa maszyny,

Ay — przewodno$¢ zZtobkowa stojana,

t; — podziatka Zobkowa stojana,

t, — podziatka Ztobkowa wirnika.

Pozostale oznaczenia jak na rys. 2 i 3.
Uwzgledniony zostal takze wplyw aktualnego stanu nagrzanla klatek na ICh rezystancje
wg zaleznosci (5)

R = Roll +OC(T— TO)]+-R1_mO [t +°Cpn(Tpn—Tpn0)] . (5)
gdzie:
" R, —rezystancja preta obliczona w temperaturze T,
R,,o — rezystancja pierécieni zwierajacych obliczona w temperaturze Ty,
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« — temperaturowy wspolczynnik zmiany rezystancji materiatu preta,
" a,, — temperaturowy wspdlczynnik zmiany rezystancji materialu pierscienia zwie-
rajacego.
' b,
41 =
el Qv-
b, ;
’ S
. } Y
(S o
8 7
|
a >~
(] - Qo‘ R
or L]
D

Rys. 2. Ksztalt zlobka stojana Rys. 3. Ksztatt ztobka wirnika

W celu rozw1qzama nagrzewania uzwqen postuzono si¢ modelem c1eplnym wg [3].
Rowname rézniczkowe wymiany ciepla (6) wynika z bilansu strat w precie przy uwzgl@d-
nieniu, ze energia jest czgsciowo oddawana z preta do rdzenia zelaznego o znacznej
pojemnosci cleplnej Temperatur@ pr@ta klatki rozruchowej T, i preta klatki pracy T,
Wyznaczono w oparciu o rozwiazanie rownama (6) w postaci (7)

APdt = mcdT+asTdt 1 - ©)
_I5R [ Ay )
ATk as (1 —eX ( Tt )) . : (7)
T,=22 ®
T = D AT, - ©)
- , .

gdzie:
AP — moc strat wydzielona w precie, v
AT, — przyrost temperatury preta w przedziale czasowym Aty
Ty — wartoéé Srednia pradu klatki w przedziale czasowym Az, (rys. 2),

R ——rzeczyw1sta rezystancja preta,

s — powierzchnia oddawania ciepla z preta do pakietu,
m — masa preta,

¢ — cieplo wlasciwe materialu preta, _

a — wspdlczynnik oddawania ciepla z preta do rdzenia.

Poniewaz temperatury pierScieni zwierajacych klatki rozruchowej T, i klatki pracy
Tpnp Osiagaja bardzo niewielkie wartosci wyznaczono je mniej dokltadnie, tj. przy zato-
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zeniu adiabatycznego przebiegu procesu nagrzewania:
I (10)
Moy Con ‘
T = ;ATIML’ (11)

gdzie: . v
I, — $redni prad wycinka pierscienia zwierajacego w przedziale czasowym Afy,
m,, — masa wycinka pierfcienia zwierajgcego o rezystancji Rpy,
¢, — ciepto whasciwe materiatu pierscienia zwierajacego.

3. SCHEMAT BLOKOWY OBLICZEN

W celu obliczenia, dla zadanych warunkéw poczatkowych, czasu trwania rozruchu
i charakterystyk statycznych z uwzglednieniem nieustalonego nagrzewania uzwojen wirnika
wykonano algorytm, ktérego schemat blokowy przedstawia Rys. 4. Zmienna sterujaca

¢

Ustawignlie
wartosci
poczgtkowych

Rys. 4. Schemat blokowy obliczert

Obliczenie para~\
metrow scnem.
zast. ( prqdu
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” kontroluje wartoéci poSlizgu, przy czym s; = 5;-;—As. Obliczenia rozpoczynaja
sic od s; = 1. Dla przyjetych temperatur poczatkowych obliczone zostajg parametry
schematu zastgpczego. Nastgpuje obliczenie pradéw kilatki i momentu z uwzglednieniem
nasycenia drég strumieni rozproszenia. Poslizgowi s; = 1 odpowiada czas rozruchu
t = 0 oraz poczatkowe temperatury clementéw klatki. Nastepnie zmienia si¢ poslizg
do wartodci s, = sy —As. Obliczane sg prady i moment dla tego poslizgu oraz czas Az
potrzebny do zmiany poslizgu o As przy zatozonym obcigzeniu. Dalej oblicza sig przy-
rosty temperatur pretéw i pierScieni zwierajacych klatki w czasie Ar. W tym miejscu
obliczeri nastepuje korekta parametréw schematu zastgpczego zwiazana ze zmiang tem-
peratury klatki i cykl obliczei powtarza SIQ az do ustalenia sie punktu pracy na charak-
terystyce statycznej momentu.

Kazdorazowo wiec dla okreslonego poslizgu s, obliczane sa prady silnika oraz moment
przy czym, jak wyjasnia rys. 5, poslizgowi s, odpowiadaja temperatury klatki z poprzed-
niego kroku czasowego, czyli T;_;. W czasie A#, uzwojenia grzane sa pradem .

I

Srk

Rys. 5. Prad preta klatki w funkcji poslizgu: a) dla stalej w czasie rozruchu temperatury klatki, b) dla
Zmieniajacej si¢ w czasie rozruchu temperatury klatki, przy czym w punkcie 2 pret ma temperature Ty_;,
a w punkcie 1 temperaturg Ti_»

Blok ustawienie wartoSci poczatkowych: ustalone zostaja temperatury poczatkowe
poszczegdlnych elementéw klatki oraz odpowiadajace im rezystancje poczatkowe zgod-
nie z (5).

W przypadku kolejnego rozruchu wartoSci poczatkowe sa wynikiem rozwiazania
poprzedniego.

Blok dane: dane do obliczen przygotowane zostaja wg powszechnie znanych zalez-
noéci w oparciu o [4].

Blok nasycenie: obliczenia sa oparte o zaleznosci (4) i prowadzone w petli o zmiennej
sterujacej ,,k” az do spelnienia warunku

A =

Blok moment, prad: nastgpuje obliczenie momentu elektromagnetycznego, pradéw
w pretach klatki i w wycinkach pierscieni zwierajacych w oparciu o rozwigzanie schematu
zastepezego.
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Blok czas: nastepuje obliczenie czasu rozruchu dla zaloZonego momentu obcigZenia
M, oraz stalej bezwladno$ciowej £,.

Blok temperatura: nastgpuje obliczenie temperatur pretow i pierscieni zwierajacych
klatek wg (9) i (11).

Blok wyniki: w wyniku otrzymuje si¢ podstawowe charakterystyki statyczne, a takze
przebiegi w czasie rozruchu predkosci oraz temperatur pretéw klatki i pierScieni zwie-
rajacych.

4. OBLICZENIA. OMOWIENIE WYNIKOW

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla silnika dwuklatkowego SZDC 196T Ex 320 kW,
6000 V. Uzwojenie klatkowe jest wykonane z oddzielnymi miedzianymi pierscieniami
zwierajacymi. Prety klatki rozruchowej wykonane sa z mosiadzu, prety klatki “pracy
z miedzi. Ksztalty ztobka stojana i wirnika przedstawiaja Rys. 2 i Rys. 3. Potrzebne do
obliczei dane opracowano wg zaleznosci przedstawionych w [4] na podstawie karty
uzwojen silnika.

W oparciu o opracowany algorytm przeprowadzono obliczenia wplywu stanu nagrza-
nia uzwojen stojana i wirnika na charakterystyki statyczne i czas trwania rozruchu. Obli-
czenia charakterystyki statycznej momentu M = f(5), pradoéw preta klatki rozruchowej
I, = f(s) oraz klatki pracy I, = f(s), a takze przebiegu predkosci n = f(¢) i temperatur
pretéw T = f{(¢) w czasie rozruchu przeprowadzono dla nastgpujacych wariantéw:

1) stala temperatura stojana i wirnika réwna 20°C — pojedynczy roziuch;

2) stala temperatura stojana i wirnika réwna 115°C — temperatura odpowiadajaca
dopuszczalnemu przyrostowi dla izolacji uzwojenia stojana kl. F — pojedynczy rozruch;

3) stala temperatura stojana réwna 20°C i zmieniajaca si¢ temperatura uzwojenia
wirnika wynikajgca z nieustalonego nagrzewania pretéw i piericieni zwierajacych —
pojedynczy rozruch;

4) stala temperatura stojana rowna 115°C i zmieniajaca si¢ temperatura uzwojenia
wirnika wynikajaca z nieustalonego nagrzewania pretéw i pierscieni zwierajacych —
pojedynczy rozruch;

5) stala temperatura uzwojenia stojana réwna 115°C i zmieniajaca si¢ temperatura
uzwojenia wirnika wynikajaca z nieustalonego nagrzewania pretéw i pierscieni zwiera-
jacych — drugi rozruch; temperatury i rezystancje klatki przy koncu rozruchu pierwszego
stanowig wartoéci poczatkowe dla ponownego rozruchu. Omdwione warianty obliczen
zestawiono ponizej. '

W czasie dhugotrwalego rozruchu silnik jest obciaZony stalym momentem M, =
= 2000 Nm. Stala bezwladno$ciowa napedu wynosi ¢, = 22s. Do obliczen nagrzania

pretow przyj@tc; warto$C ,,@”’ z przedzialu 200+ 800;1—?:1—eg {1, 3] odpowiednio:

: w
— dia pr;tow rozruchowych a, = 500 w2 deg’

— dla pretéw pracy a, = 200 (niisze'tempera_tury).

w
m? deg
Wyniki obliczen przedstawiaja Rys. 6+ 10.

18 Rozprawy Elelktrotechniczne 4/88
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Zestawienie wariantéw obliczen

Wariant 1 2 3 4 5
3 n
Warunki pracy rozruch rozruch rozruch rozruch fgzr?::ﬁy
Temperatura uzwojenia sto-
jana [°C] 20 115 20 115 115
Temperatura uzwojenia wirt-
nika [°C] 20 115 zmienna zmienna zmienna
Moment obcigzenia [Nm] 2000 2000 2000 2000 2000
Stala bezwladnos$ciowa na-
pedu [s] 22 22 22 2 22
M_k
[vm] -
6000 /R A
e
N o 4
5000 -""/X \\/ \'-< i
" N N lf
7 > i./)~ N
AN N
5 3 M.
4000 =\ N
\ \J/
\\ \
\ A\ ZJ/
3000 \\
N
yd
N
2000
1000
0 : L
1 09 08 07 06 Q,5 04 03 02 01 0 s

Rys. 6. Charakterystyki statyczne (Tabela)

Na rys. 6+ 10 zestawiono wyniki obliczei wykonanych zgodnie z wariantami ujetymi
w tabeli 1. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw przyjeto taka samag warto$¢ mo-
mentu oporowego i stalej bezwladnosdci napedu. Poréwnujac charakterystyki dla warian-
tow 11 2, w ktérych do obliczen przyjeto stala temperaturg uzwojefi réwna odpowiednio
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Rys. 7. Wartosci skuteczne praddw preta klatki rozruchowej (Tabela)
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Rys. 8. Wartoci skuteczne pradéw preta klatki pracy (Tabela)
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Rys. 9. Przebieg predkosci w czasie rozruchu (Tabela)
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Rys. 10. Przebieg nagrzewania preta klatki rozruchowej i klatki pracy (Tabela)
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20°C i 115°C hatwo zauwazyé mala rozbiezno$¢ charakterystyk, mimo znacznej réznicy
temperatur uzwojen przyjetych do obliczenn w obu przypadkach. Dla wymienionych dwéch
wariantéw przebieg narastania w czasie predkosci jest praktycznie taki sam. Charakte-
rystyki dla wariantéw 3 i 4 obliczono przy uwzglednieniu wplywu nieustalonego nagrze-
wania wirnika zadajac stale wartosci temperatury uzwojenia stojana odpowiednio réwne
dla wariantu 3 — 20°C, a dla wariantu 4—115°C. Jak wynika z obliczefi wplyw stanu
nagrzania uzwojen stojana moze by¢ pominigty. Charakterystyki dla wariantu 3 i 4 sg
praktycznie identyczne. Niemniej réznia sig¢ w istotny sposob od obliczonych wg warian-
tow 1 i 2. Wystapilo obniZenie minimalnego momentu i w zwigzku z tym czas trwania
rozruchu ulegt wydtuzeniu (okoto 22%)).

Wariant 5 postuzyt do oceny przebiegu drugiego rozruchu, ktdry zostal poprzedzony
przez rozruch zgodnie z wariantem 4. Wartosci koficowe temperatury uzwojenia po roz-
ruchu wg 4 sa poczatkowymi dla wariantu 5. Jak wida¢ z Rys. 6 w tym stanie mamy do
czynienia ze znaczna deformacja charakterystyki momentu i znacznym obniZeniem mo-
mentu minimalnego. Fakt ten uzewnetrznit si¢ w prawie dwukrotnym wydtuzeniu czasu
drugiego rozruchu, po ktérym obliczone wartosci temperatury klatki rozruchowej prze-
kroczyly temperature topnienia mosiadzu. Temperatura uzwojenia klatki pracy nie prze-
kroczyla wartosci 100°C.

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono metode analizy rozruchu dwuklatkowego silnika indukcyjnego
przy uwzglednieniu w rozwigzaniach réwnan dynamiki zmieniajacej si¢ temperatury
uzwojeri wirnika wskutek nieustalonego ich nagrzewania pradem w okresie rozruchu.
Obliczenia charakterystyki statycznej momentu silnika i pradow w uzwojeniu stojana
i uzwojeniach klatek wirnika oparto o schemat zastgpczy. W obliczeniach uwzgledniono
zmieniajacy si¢ stan nasycenia drég strumieni rozproszenia. Sposéb jakim sie postuzono
w obliczeniach nieustalonego nagrzewania uzwojenn wirnika wynikat z prac [1, 3] i obar-
czony jest zas adniczym mankamentem wynikajacym z potrzeby przyjecia wspotczynnikow
przejmowania ciepta z dos¢ szerokiego zakresu wartosci. Wzorujac sic na [3] przyjeto

wspolczynniki przejmowania ciepla dla klatki rozruchowej a, = 500 Tn%_eg’ a dla
W
klatki = e : '
atki pracy a, = 200 7 dog |

Zamieszczone na Rys. 6+ 10 wyniki obliczefi potwierdzaja wplyw zZmieniajacego si¢
stanu pagrzania uzwojen na przebieg rozruchu. Dla celéw praktycznych niezbedna jest
weryfikacja pomiarowa uzyskanych rezultatéw. Pozyteczne bedzie przyjecie dokladniej-
szego modelu wymiany ciepta, ktéry uwzglednitby zréznicowanie warunkow przejmo-
wania ciepla w czgéci Zlobkowej i pozazlobkowej uzwojeii wirnika i stojana. Potrzebna
jest réwnoczesna analiza nagrzewania uzwojenia stojana, Mimo pomijalnego wplywu
stanu nagrzania na charakterystyki statyczne i czas rozruchu (wariant 4 i 5 obliczen),
uzwojenie stojana podczas dlugotrwalego rozruchu moze osiggal znaczne temperatury,
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ktére wywolujac w uzwojeniach dylatacje cieplne moga by¢ przyczyna naprezen niszcza-
cych izolacje zwojowa i gléwna. :

Wazne dla analizy powtdérnego rozruchu jest okreslenie termicznych poczatkowych
warunkow uzwojenn z jakich ten rozruch zostanie wykonany. Potwierdzit to wariant 5
obliczeri, w ktérym warunki poczatkowe drugiego rozruchu zostaly przyjete w sposéb
zawyzony. Niemniej wykazno istotny wplyw temperatury na przebieg kolejego rozru-
chu, a tym samym i potrzebe szczegStowej analizy stanu termicznego uzwojeri dwuklat-
kowego silnika indukcyjnego przy rozruchach wystepujacych bezposrednic po sobie.
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J. MROZ, R. RUT

INFLUENCE OF TRANSIENT HEATING OF A DOUBLE SQUIRREL-CAGE WINDING OF AN
INDUCTION MOTOR ON THE STARTING OF THE MOTOR

Summary

Admitting the present value of the stator winding temperature, the value of the anti-torque and drive
inertial constant, the starting time of the double squirrel-cage induction motor is calculated, taking into
account in solving the dynamics equation the effect of transient heating of the rotor winding. Using the
developed algorithm, the course of a single starting and that of two consecutive startings have been cal-
culated using a digital computer.

J. MROZ, R. RUT

INFLUENCE DU CHAUFFAGE INDEFINI DE L’ENROULEMENT A DOUBLE CAGE
D’ECUREUIL DU ROTOR DANS LE MOTEUR A INDUCTION SUR LE PARCOURS DE SON
DEMARRAGE

Résumé

En prenant la valeur donnée de la température de 'enroulement, la valeur du moment de soutien et
de Ia constante de I'inertie de commande, on a calculé la durée du démarrage d’un moteur a4 induction
& double cage d’écureuil, en porenant en considération, au cours de la résolution de I’équation de dynami-
que, l'influence du chauffage indéfini de Penroulement du rotor. En se servant de Palgorithme fait, on

a compoté, & 'aide de la machine 2 calculer, le parcours du démarrage singulier et aussi leparcoursdedeux
démarrages successifs. : )
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J. MROZ, R. RUT

EINFLUS DER INSTABILEN ERWARMUNG EINER DOPPELKAFIGWICKLUNG EINES
INDUKTIONSMOTORLAUFERS AUF DEN VORGANG DES MOTORANLAUFES

Zusammenfassung

Bei den gegebenen Sollwerten fiir Stinderwicklungstemperatur, Widerstandsmoment und Antrieb-
striagheitskonstante ist die Anlaufszeit des Doppelkifiginduktionsmotors berechnet worden, wobei bei
der Losung der dynamischen Gleichung der EinfluBl der instabilen Erwirmung der Lauferwicklung beriick-
sichtigt wurde. Anhand des mit Hilfe eines Digitalrechners gewonnenen Algorithmus wurden berechnet
der Verlauf eines einzelnen Anlaufes sowie Verldufe von zwei aufeinanderfolgenden Anldufen.

. MPY3, P, PYT

BIIMSHUE HEYCTAHOBJIEHHOI'O HATPEBA [IBVXKJIETOUHOIN OBMOTKH POTOPA
ACHHXPOHHOI'O IBUTATEJL HA IIPOLECC Er'O 3AIIYCKA

Peswome

TIpusanMas 3aJaHHYIO BeJIWUMHY TEMIIEPATyphl OBMOTKM CTaTopa, a TaK)Ke 3HAUCHHE MOMEHTa COIl-
POTHMBJICHMUS ¥ TIOCTOSIHHON MEXaHWUECKOH MHEPLMM IPHBOJA BLIMHCICHO BPEMA [JIMTEIBHOCTH SaNyCcKa
[BYXKJICTOUHOTO WHIYKUMOHHOIO IBHIATENsd, YUMTHIBAS B PEIICHHM YPABHCHUA AMHAMMKY BIIMSHHE
HEYCTaHOBJICHHOTO HarpeBa o6MOTKH poTopa. Ilonsaysace paspaloTaHHBIM aNTOPHTMOM PacCUnTAHBI IPH
momome 2BM mporiecchl OAMHOUHOTO 3aMyCKA M ABYX IOCTEOBATENbHBIX 3alIyCKOB.
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KOMUNIKAT

Uprzejmie informujemy AUTOROW i CZYTELNIKOW, 7e
ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE
decyzja Wydziatu IV Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk sa obecnie czasopismem
KOMITETU ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACH PAN

patomiast Archiwum Elektrotechniki jest czasopismem Komitetu
Elektrotechniki PAN. W zwiazku z powyzszym ulegaja zmianie profile tema-
tyczne obu tych kwartalnikow.

ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE publikowaé beda prace naukowe zwigzane
z podstawami elektroniki i telekomunikacji oraz prace z zakresu mikroelektroniki i opto-
elektroniki oraz zastosowan elektroniki, radiotechniki, telekomunikacji i elektroniki
medycznej.

Zamieszczane beda prace oryginalne, w tym przyczynkowe oraz zawierajace analizy
poréwnawcze metod lub systeméw, systematyczne ujecie okreSlonej dziedziny wiedzy,
oméwienie aktualnego stanu lub postgpu danej galezi techniki oraz oméwienia perspektyw
rozwojowych. Czasopismo jest przeznaczone dla specjalistow oraz studentéw zajmujacych
sie powyzsza tematyka.

Archiwum Elektrotechniki natomiast publlkowac bedzie prace naukowe
dotyczace podstaw elektrotechniki i elektrotechniki teoretycznej oraz prace z zakresu
energoelektroniki, elektroenergetyki, konstrukcji maszyn i urzadzen elektrycznych itp.

Redakcja ROZPRAW ELEKTROTECHNICZNYCH poczynajac od poczatku roku
1988 przyjmowaé¢ bedzie prace odpowiadajace nowemu profilowi tematycznemu czaso-
pisma. Nadsylane do naszej redakcji artykuly o tematyce elektrotechnicznej bgda za zgoda
autora przekazywane do Redakcji Archiwum Elektrotechn iki do ewentual-
nego opublikowania w tym kwartalniku.

Redakcja
ROZPRAW ELEKTROTECHNICZNYCH






WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastqpujqcych wytycznych przy przygotowy-
waniu maszynopisOw artykuléw nadsylanych do opubhkowama

1. Tematyka i charakter artykuléw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe,
kompilacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktére po-
winny jednak zawiera¢ wlasny wklad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnie-
nia, wlasnej Klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnieciu wnioskéw co do celo-
woséci takiego lub innego dziatania, prognostyce itp. Autorow obowiazuje Jak najdalej posunigta
zwiezlos¢.

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsylaé w maszynopisie, w dwéch egzempla-
rzach, w zasadzie w jezyku polskim; dopuszczalne sa jednak réwniez artykuty w jezykach: angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powinien by¢é napisany jednostronnie przez czarna
taSme, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie
odreczne czytelne uzupeinianie tekstu atramentem lub dhugopisem kolorem czarnym lub ciemno-
niebieskim znakoéw specjalnych oraz znakéw w jezykach, ktérych alfabetéw nie ma na maszynach
do pisania, np. znakow matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢
napisany na papierze do maszyny do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciggla na
wszystkich stronach.

3. Sposob pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien byé pisany bez uzywania wyréz-
niefi, a w szczeg6lnosci nie dopuszcza sig specjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami, z wyjatkiem wyrazow, ktére umownie pisze si¢ duzymi literami (np. FORTRAN).
Proponowane wyréznienia Autor moze zaznaczy¢é w maszynopisie (zwyktym oléwkiem) za pomoca
przyjetych znakéw adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjowanie, podkreslenie
linia ciagta — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej stronie maszyno-
pisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakow Iacznie z odstepami. Marginesy kazdej strony
powinny mie¢ nastgpujace wymiary: gérny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu
powinien by¢ napisany z podwojnym odstepem miedzy wierszami; tytuly i podtytuly malymi literami.
Akapity nalezy rozpoczyna¢ z wcigciem rownym trzem uderzeniom maszyny do psiania.

4. Sposcb pisania tablic. Tablice powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do ukladu ze-
cerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane maltymi literami z pod-
wojnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposrednio
pod tablicg. Tablice nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi; u géry kazdej tablicy poda¢
tytul. Tablice umiesci¢ na koficu maszynopisu.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstepow
powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wyktadniki poteg powinny
by¢ napisane wyraZnie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyiszone w stosunku do linii wiersza
podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny byé napi-
sane doktadnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszczaé
z prawej strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowigzujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakoéci (oznaczo-
nymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moze si¢ okazaé ksigzka K. Michela,
T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny™), na oddzielnych arkuszach, Z podaniem ko-
lejnych numeréw rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wiasciwego tekstu,
nalezy poda¢ jedynie odnos$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod
rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrét: rys.).
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku,
tytul pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcie.

7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krotkie streszczenie (analizg)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz.) w jezykach obcych: angielskim, francuskim,



niemieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w jezykach obcych Autor
powinien podaé przynajmniej terminy obcoj¢zyczne niezbgdne do wykonania thumaczenia.

8. Bibliografia. Na kohcu maszyniopsu nalezy poda¢ w przyijgtej przez Autora kolejnosci
{np. chronologicznej, aifabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktore Autor w tekscie si¢ powo-
luje, Iub ktore uwaza za stuszne wymieni¢ z innych powodéow. W kazdej pozycji wykazu nalezy
poda¢ w nastepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku
pelny tytut dziela lub artykutu; dalej, w przypadku ksigzki — wydawce, miegjsce wydania i rok,
a w przypadku artykulu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydama i ewent. numer strony
Pozycje wykazu powinny by¢é ponumerowane.

9. Informacje dodatkowe.

— Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba koniecz-
no$¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych
‘materialow do postaci wymaganej przez Redakcje.

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

— Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu 3 dni pod adresem
Redakcji.

— Redakcja prosi Autoréw o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego, a takze o po-
wiadamianie o zmianie adresu.
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Prenumerate na kraj przyjmuja i informacji o cenach udzielajg urzedy
pocztowe i doreczyciele na wsi oraz Oddziaty RSW ,,Prasa-Ksigzka-Ruch”
w miastach.

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyimuje RSW ,Prasa-

-Ksigzka-Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towa-
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