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MIERNIKI MOCY BIERNE3 PRZEBIEGOW ODKSZTALCONYCH
Z SZEROKOPASMOWYMI PRZESUWMIKAMI FAZY

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dzielenie oraz
przyktad realizacji aiernlke noey biernej (Budeenu) w uk#adach =z
przebiegani odksztatconym, w ktoryn wykorzystuje eie pare ezeroko-
pasnowych przeeuwnikéw fazy. Analizuje sie takze wpityw nledoekone»
+osei realizacji tych przeeuwnikéw na bied ponleru aiernika.

Wstep

Obserwowany wep6tozednle wzrost obciezenia eyeteau energetycznego od-
blornikani nielinlowynl duzej noey powoduje istnienie sygnalizowanie (£i]
£2]) trendu wzrostu defornacjl przebiegéw elektrycznych w ayeteaie swer-
getycznyw, powodujecych obnizanie ale wspétczynnika nocy odbiornikéw
zwiekszanie sie tzw. “ukrytych kosztéw" defornacjl. Te negatywne skutk
defornacjl wymykale ale jednak spod kontroli wskutek trudnoécl z poniara-
ni nocy, towarzyszeeynl w obecnosci defornacjl. przekazywanej do odbiornika
nocy czynnej. Trudnosci te odclekaje takze swoja pietno na diugiej dysku-
ejl, dotyczacej definicji tych nocy {[s3 - [6]) oraz aa usitowaniach ich
ellnlnacji.

3edne z najdawniej wprowadzonych do teorii przebiegéw odkeztatsénych £
najlepiej znanych nocy jeat noc bierne Q, zdefiniowana przez Budeenu [3]
totez wysitki nad zbudowanie*« Biernika tej aocy neje juz swoje diuga hi-

storie (f7] - CIli]) 1 znanych jest obecnie szereg koncepcji takiego pier-
nika, -

Niniejezy artykut przedstawia zasade dziatania [12]nlernika nocy bier-
nej , wg ktérej wielkoécie proporcjonalne do noey biernej Q odbiornika
Jest Srednie wartosci iloczynu napieé¢ ayjseiowych dwéch szerokopasmowych
przeeuwnikéw fazy, przeksztakcajacych sygnaty proporcjonalne do predu i
napiecie odbiornika w ten sposéb, ze ols znlenisjec wid»« nodniowego oba
sygnatéw, wzajonne przesuniecia fazowe oktadowych harnonicznych obu syg-
natéw ae znniojszone o 3t/2.
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Zasada poalaru
Przypusény, ze niesinusoidalne przebiegi okresowe e pulsacjico”™ predu

1 napiecie odbiornika noge by¢ aproksynowane M-wyrazowyni wielonianani
trygononetrycznynl postaci:

N
oftu. * {27T£ P.{uh >«!*}e~ CcDh

h*1

N
i4 lo+ | «Jh*“It}. @)

h*1

gdzie:
uh m K1 *** - i - < ;|hcv*. 3)
0

\ -J kio. t

se zespolonyni wartosciami skutecznymi sk#adowych harmonicznych predu i
napiecia odbiornika. Moc bierna odbiornika Q ng definicji Budeanta [3]
jestwtedy réwna

N
Q - E  KIlIhL,i,V ®)
h-1
gdzie
£ -
* h *«*" —(&h* (6/\
Przeksztatény napiecie odbiornika u w napigcie u” pewnyn liniowy»

czwornikian o transnitancji operatorowej K(s)

A U.(S
K(s) "DTTT @)
1
oraz pred’i odbiornika w napiecie n” pewnyn czwérniklen o transnitancji
operatorowej T(a) ,



Mierniki necy biernej przebiegéw odksztatconych.

Desll eznaczyay:

Kh - K (jh?), Th - Tfjhcjj), (©))

to przebiegi czasowe™ «»pie¢ ug i *b aaje postac:

JL f Jhco. t~|
u. m UoK. + ~2-, R«luhkKh e 1~ (10)
w oy T Zir]T RikTh di)
h-1

Uiredaione, w ekresle zaienaoiei przebiegéw T, wartoi¢ iloczyn» uc obu

naple¢ us> <(, J88* réwaa:
“c -Vk mTJ “a“bdt m“. Wo +1>hKh |JVh |x
0 hpl
x eoe|Arg(uhKh) - Ar9(IhTh }*
Oec¢li eznaczyay

Arg KH h* Ari% T.h - \h (13)

to wyrazenie to Bozeny przedstawi¢ w poataci:

C-"0WO0+Z KIKIKIN =% -~ -W | (1

*1i
Clesli zatea czwoéraikl o traaaaltaacjach K(e) i T(e) poaiadaje takie whka-
Seiwodei, ze dla h - 0,1,....N,

KoTp = 0o\ (15)

K1Kj ™cont ™Kk * (16)

-3»" -UC/2. an
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woéwczast

fic " V*b " ks D] pin] ei.lb - KkQ. (18)
h-1

a wiec $rednia wartos$¢ lloczynu napieé¢ wyjsciowych obn czwérnlkAw jaat
dla dowolnych przebiegéw, ktéra noge by¢ aprokaywowana wialonianawi try-
gonoaetrycznyni postaci (i), (2). proporcjonalna do pobieranej przez od-
biornik nocy biernej. Dziatejecy wedtug takiej zasady nleralk nocy bier-
nej «»Ze nie¢ strukture przedstawiony na rys. 1.

J.

Rys. 1

Z powyzszego rozunonania wynika tefcZe, Ze zagadnienie konstrukcji nler-
nika nocy biernej redukuje sie w zasadzie do zagadnienia syntezy dwoéch
czwsrnikéw, ktérych trsnswitancje K(s) i T(a) spoinlaje warunki (15),
16), @7n). -

Warunek (16) adgtby by¢ speidniony, gdyby transnltancje K(o) i T(a) by-
ty tfaneaiteneja»i szerokopeswowych przeeuwnikéw fazy (ang.t sil - pasa
networka), ktérych transaltancje F(s) maje ogélnie péataci

F(®> $ 19
tj. aa osi urojonej ,a * Y%=

IFg=)j» 1, (20)
Jednak nia aéjgtby byswtedy spedniony waraaak (15).0ba warunki, przy-"-

najnalej w przyblizaniu, nogeby¢ speiniona, gdykazda z traasaitancji
K(a) 1 T(a) jest iloczyn«» trasesfltfaaeji ezerokopasnowego przaauwaika fa-
zy i tranaaltanejl .ox«wijeg® czwérnlka gérnOprzapwstowege, np, s
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TG) *k2TT$ (22)
gdzie Kkj 1 k™ eg wspotczynnikowi wynlarowynl taklnl, Za
kdk2 fi k. (23)

Modut czynnika Jco/(Jcj+oe) zalety jednak od czestotllwosoi, zatan wa-
runek (16) nlo noto by¢ 6eldle «pekniony, nieuniej. wybierajec wspétczyn-
nik of doatatecznia aniajszy od pulaacjl cOj, nozna ton warunek apainl¢ z
dowolnie wyaagang dok4odnoéolg.

Ostatni z warunkéw (17), uwzgledniajgc te. Ze czynnik fa~V%") Bi®
wprowadza do réznicy przeeunlgé fazowych ~ -at® Zadnego sktadnika, be-
dzie spedniony, jedll czwérnlkl o trananltancjaeh Fjis) i Fg(s) bede, w
przypadku ich pedgczanla w apeadb przedstawiony na rya. 2a, tworzy¢ eze-
rokopasaowy przeeuwnik fazy o przesunieciu fazy w padalo pulsacjl (c0j-
Nool) réwnya ST/2 jak llustruje to rys. 2b.

Rys. 2

Synteza trsnswltancll Fjis) i F2(e). Przyk#ad realizacji al«rolka

Synteza szerokopasaowych przeeuwnlkéw fazy jaat oparta na teorii funk-
cji eliptycznych Oacoblego fi3] 1 jest obecnie ezczsgétowo opracowana.
Obszerng teorie takich ukkadéw i algorytny ich syntezy noZna znalezé w
wielu pracach, jak np. [l4) - [16]. Poniewaz rany artykutu nla pozwalaje
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na oaowienie procedury syntezy, niezbednych dla realizacji Biernika,sze-
rokopasnowych przesuwnikéw fazy, dla zilustrowania postaci transnltaacji
F(s) oraz zhozonosci Biernika, zostaty przez autora wyznaczone 1 przed-
stawione ponizej, w gotowej postaci obie funkcje dla pasna czestotliwosci
obejaujecego 10 kolejnych harnonicznych przebiegu o czestotliwosci prze-
nystowej 50 Hz, przy zatozeniu, ze réznica przesunie¢ fazowych ebu toréw
nie noze sie rozni¢ od ST/2 bardziej niz e £- 0° 05".

Mianowicie:

ayv->
k-1 K

gdzie:

Pj - 10040, p2 - 1397,1, p3 - 334,06 24)

\% mn ]
k-4 *

gdzie:

p4 - 2954.4, p5 - 706,43 p& - 98,304 (25)

Spednianie warunku (17) z dok#adnos$ci? do wartosci £ "nozna sprawdzi¢, ob-
liczajec wartosc:

rh -afh " Arg T(ihtoi ) = Ar9 Kijhcjj) = Arg F2(hu™) - Arg Fjfjhun) =

m 2 arc tg -2 arc tg n26)
k«l k k-4 k

Istnieje szereg pasywnych i aktywnych”ikdadéw posiadajecych transnl-
tancje postaci (19), ktorych whasciwosci badane se w wielu pracach, jak
np. [i*] - U8]* Zalety uktadéw pasyw-

nych, takie jak niska wrazliwo$¢ czy ni-

ski koszt, sugeruje celowo$¢ poszukiwa-

nia nozliwosci realizacji przesuwnikéw w

tej whasnie klasie obwodéw, jednak wza-

jenna obciezalnos¢ podobwodéw, niska

dobro¢ elenentéw indukcyjnych w obszarze

natych czestotliwosci czynie nozllwos¢

uzyskania dostatecznej doktadnosci rea-

Rys. 3 lizacji trcnsnitancji P, (s) 1 Ftie) aeto
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prawdopodobno. W zrealizowanyn dla ilustracji przedstawionej uetody nler-

niku szerokopaenowe przesuwnlki fazy o trenenitsncjach (24) i (25) zbudo-

wano z 3 aktywnych ogniw, przedstawionych na rys. 3, posiadajacych dla
m 1/PA transnitancjej

Ki(*> - - 7>

Rys. 4

Nieco uproszczoay schenat niernika przedstawiony Jest ne rys. 4. Ele-
nenty z Indekseni a,b,c twdérz; obwody gérnoprzepustowa, =zapewniajace
spednienie warunku (15) oraz wznocnlenle nocy napie¢ wejsciowych obu prze-
euwnlkéw. Poniewaz wznocnlenle napieciowe obwodu o elenentach z Indeksanl
b,c"Jest ujenne, przesuwnlki o transnltencjach F1(e) 1 FgCa) se przesta-
wione niejscanl. Ograniczona doktadnos$¢ elenentéw, z ktérych zbudowane se
czworniki o transnltencjach K(a) i T(e) oraz rézne efekty pasézytnlcze po-
woduje, ze btedy realizacji warunkéw (16) i (17) se wieksze niz to wynika
z zatozen syntezy. W wykonany« Bierniku, zbudowanyn z rezystoréw o dok#tad-
nosci 0,05%, kondensatoréw o doktadnosci 0,1% oraz wznacniaczy operacyj-
nych typu A 741 warunek (16) zostat speiniony z doktadnosci; wieksze niz
0,5%, za$ warunek (17) z bteden fazowy« nnlejszyn niz 0° 20°. ;Jednak wy-
niki te noge by¢ traktowane wytecznle Jako ilustracyjne, gdyz ponierzone
dla jednego egzenplarza, naje charakter przypadkowy, a tolerancjo reali-
zacji nie byta przednioten analizy
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Bt+ad realizacji tranenitandi k(s). T(s). a bted poaiaru

Wynik poaiaru wg oaawiaaej netody obarczony jset btedea, na ktéry skia-
da sie szereg klasycznych przyczyn takich Jak: niedoktadnos$¢ dzielnika czy
bocznika wejsciowego, biedy aktedw aaoteeego czy woltonlorza usredniaje-
cego napiecie wyjsciowe i inne oraz bded wynikajecy wykecznlo z niedoake-

nategs$ epoinlonia warunkéw (16) i (17) 1 ton oatatnl bted na dla przed-
etawlanoj netody zasadnicze znaczenie. Aby go oszacowaé przyjnieny. Ze:

(28)

29

Srednia wartos¢ iloczynu napie¢ ua> nb jest wéwczas réwna:

Vb —k2. K1 KM14), bV f)- (30)

h»1

G

ma* kS i uhl * fibCMVh * <h,1" % )
b»1

Oes$li eanaozyny:
(33)
(€D))

to Srodnla warto$¢ napiecia we jost dla dedatnlek wartosci Q ograni-
czona nlors$nnosole:

(35

Tak wiec, b#ed nodutowy ¥ wprowadza do wyniku poniarn bted proporcjonal-
ny do aiorzonoj nocy biernej, zas bted fazowy £n - bted proporcjonalny
do nosy ezynnoj odbiornika.
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Wnioski

Wyda]* *19, ta przedstawiona zasada poelaru nocy blarne] przebiegéw od-
ksztatconych w Swietle Istnienia dobrze opracowanej teorii szerokopasmo-
wych przesewnlkéw fazy daje whasciwag podstawg do konstrukcji niernika taj
"nocy. Stabg strong aetody noZe by¢ wynaganie odnosnie dukaj liczby ela-
nentéw o znacznej doktadnosci. Hoze to byé szczegdlnie niekorzyetne w
przypadku konstrukcji niernika dla ponlaru nocy biernej przebiegéw o wid-
nach rzadkich, wystepujacych w syastrycznych uktadach wielofazowych.
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JISMEPHTEJIH PEAKTHBHOti MOIUHOCTH £E<K>PMHPOBAHHHX IIPOBErOB
C DIHPOKONOJIOCHUMH 1IPEOBPA30BATEJLfIMH 4>A3U

Pe3»me

B ciaibe npe“cTaBzeHH npHHipin AegciBHa h npauep peajnwanjiH H3iiepH?eza
peaKTHBHO#t moghocth (no EygeaHy) 8 CHCieuax ¢ AefopuapoBaHHHMa npoderaua, b
kotophx Hcnoai>30Baaa napa mapoKonoaocHHi npeo6pa30Baiejiefi $a3H. npoaBBexeH
anajiH3 bjihhhhh HecoBepneHciBa peaaH3anaH sthx npeo6pa30BaTejie8 Ha norpem-
HOCTfa H3uepeHHa. H3uepHieaa,

THE VARMETERS OF DEFORMED WAVEFORMS WITH WIDE BAND PHASE SHIFTERS

Sunnary

The paper presents the principle* of operation and an exanpls of the
varneter (Budeanu) in systens with deforned naveforns where a pair of
wide band phase shifters is used. The effect of iaperfect realization of
these phase shifters on the varneter a aeesuring error is analysed.
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BLAD REALIZACJI SZEROKOPASMOWYCH PRZESUWNIKOW FAZY ~

Streszczenie. W artykule rozwala sie bted realizacji szerokopas-
mowych przesuwnikéw fazy wynikajecy z nlenozllwosci doktadnego do-
boru wartosci elenentow uktadu oraz z przyrostowych zaian Ich war-
tosci pod wptywen czynnikéw zewnetrznych. Rozwala sie roéwnie! wle-
loparanetrowe wralliwo$¢ tego btedu aproksyaacji.

Wprowadzenie

Na rys. 1 podano ogé”ne strukture szerokopasnowych przesuwnikéw fazy,
gdzies

"o(E) K I » 1t
Uj(t) - IDiJsindcjt + /Sjico)] )
u2 (t) =2 sin[ut ¢ j52 ()] ®

K1 ®m K1 (2)

Uktad Jest szerokopssaowyn przesuw-
nlklen fazy gdy w okreslony»
pasnle czestotliwosci rélniea faz
napie¢ Ujit) 1 u2(t) Jest stata
i wynosi & przy zachowaain sta-
+osci wartosci skutecznych napiec

11 1 K1* c*fu

dla
Charaktery«tyke fezy naryss. 2. »»reeekt JOj| « lIUgj oznacza, Ila
<rie«*te»te «bucerdwafeils-da ku»i by¢ Jednakowa nisialelsia ed czestotliwo-

Sci, * *lee traissniteaci« tych beréw nusze spe#niac¢ relacje:
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®

gdzie: Rji.e) -

P.M;E£2@)

Rye. 2

Z relacji (3) wynika, Ze uktady tafcie zapewniaj« etaty wodwk traaaai-
tesicil na osi arojonaj, przy zalennyM argumencie. Czwérniki, ktéore spek-
niaj« relacje (3), nosze nazwe korektoréw fezy. Projektowanie ezerokopaa-
ncwychb prz6euwnikéw fazy g- polega na tya, Z® przy zadanej ezerokoécl paa-
ma oj £(codioj ) i Zedanya btedzie nalezy okreslic transnltencje torow
i (e i \K »»(*), a nastepnie w oparciu o nie przy przyjetej strukturze
uktadowej »kresli¢ wartosci eleweatéw. WSrdéd publikowanych uetod syntezy

tych uktadéw wyréznia sie zasadniczo dwie £i3 . [3]:

- netoda koapeterowa,
- aetoda wstenatyczna, w ktérej poszukuja sie Kuj/*" * Ku278”"" rOzwi*2u“
jec rownanie eliptyczny 3acodiagc.

Kiezalezwie od wybranej eetody reelizac¢je statej roznicy fez Jeet nie-
mozliwa, gdyz tangens p (o) jeet itorazas dwu wlalonianéw zwiewnej oj -
Okresla s«f wiec tzw. isked aprokaywacj i Bloj).

(iw)= f - F(;). (4)

ktéry po przeksztatceniach da elf prsiedatawi¢ w for«!l« [i]

®
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Realizacja (5) okradta taageae potowy kata btedu aproksymacji, czyli funk-
cje btyda aproksynacjl, ktérej zora 1 bieguny ag liczbami rzeczywistym,
co jeat konsekwencje aproksymacji funkcji (5) w saasis Czebyazewa.

Realizacja praktyczaa wnosi takie pewien bded, ktéory nazwleny btedom
realizacji. Artykut tan onawla wkadnie bk.ed realizacji szerokopaenowych
przaauwnikéw fazy oraz zwiazana z ain aspekty wrailiwodeiowe.

Btad realizacji 1 wieloparametrowa wrazliwodé funkcji bitedu aproksymacji

OkredlIny bted realizacji jako zmiany funkcji b4edu aprokaymacjl dTfco)
wynlkajyce ze zmian wartodcl elementéw ukdadu.

Oeieli
®)
gdzie:

- rzeczywiste zera funkcji t @>), ktére mkredla elf przez warteéel
zer (biegunéw) funkcji przejdela korektoréw fazy lub bezpodrednie
przez peranetry uktadu,

a - zbidr parametréw uktadu

jeat funkcje ezyatetliwedd i parametréw ukdadu, te bted realizacji
dT(oj,a) - tg J juet takie zaleiny od tych wlelkodd. Funkcje te ze
wzglydu na parametry uk#adu ee ztoiome, dlatego bted realizacji okredll-
ny Kkorzyatajec z wieloparametrowej wrailiwodei funkcji T(co,a). Wraili-
wed¢ ty okredlimy w eposéb podredmi, wyznaczajec wraillwodé tej funkcji
na zmiany pedoienia zer 1 biegunéw k~» funkcji przejoécia korektoréw fa-
zy. Te zad zmiany wyalkaje bezpodrednie ze zmian elementéw ukdadu i moina
je okredla¢ takie w oparciu o wraillwod¢. Zgadnie z pewyiazyn i defini-
cje wieloparenetrewej wrailiwodei Eﬂ wraillwod¢é funkcji bteduaproksyma-
cji T(to) ekredlona Jest naetypujeeei

()

natenlaet wraillwod¢ pierwiastkéow T(co,a) na znlany poloiert zer (biegu-
néw) funkcji przejdde korektoréw Kal(@oo) 1 Kb2(+o)
300 9co,;
1 1 (8)
3'(ln V1Y) > 5(Tnip{
gdzie
(O]

oznacza wektor zer funkcji Kjijos) 1 K ijo:)
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Woéwczas wzgledne zaiane funkcji T(«,a) (czyli wzgledny bted realizacji)
wywotane przyrostowg, zalane k

(10)

gdzi“ -

K* - oznacza transpozycje wektora K

Wrazliwos¢ funkcji bdedu aproksyaacji (6) na zalaay k przyjale postac:

(11)

W celu okreslenia wleloparaaetrowej wrazliwosci pierwiastkow wieloaianu
W1l a takze k™ postuzono sie aetode podane przez Hartiaelliego [2], pole-
gajece aa okresleniu tej wrazliwosci w oparciu o wrazliwos¢ wspétczynni-
kéw tego wieloaianu. Dla jasnosci dalszych rozwazac¢ przytoczyay w skroécie
te aetode.

Niech:

Q(p) - Q.P- + ¢ ... ¢ QtP ¢ Q0 ... (12)

bedzie dowolnya wieloalanea zaiennej p

Wéwczas
VPi— Uiw (13)
natoalast
dPlI -UjWK™*>. (14)
gdzie:

(15)
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3Q_ 3Q., 00.
3(Inkl) 3(I1Bkg) 9(Inkn)

S0j e0j
W= snsEj); T O qgr { "snrei”T (16)
90,, 90. 30.

“(Inltj) ! 3(Ink2)! 71"Imkn)

Przyktad

Przyjaijay, * torach przesuwnika fazowego se korektory fezowe pier-
wszego rzedu pokazane na rys. 3 o transaitancjech czestotliwos$ciowych po-
staci

Jtok, Jod k
Kui(> = » W je> - an

Rys. 3

Wéwczas:

r. 1 032 - (k.-k_)to + k.k_ (co-u?.)Co-u>_)
T(w) - tg ifc(w) 1 2 1.2 . . r* 2. @as8)
L2 .

je & (k1-k2)oo+ k7 2

gdzie:
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Wielopsraaelrowa wrazliwo$s¢ funkcji tangeaea potowy keta btedu eproksyaa-
cjl wynosi
0! a2

ST - phbe - 8L, - L,
k  W-10F ~ O™ ~ 00«CCj ~ CO+e0dl

gdzla k - [kj™]1~*
Z relacji (18) wynika, ze Q(p) - L(-co) -co2 - (kj-k2)co+ kjkg ated

30 ® kjkgj  Q+ «-(°kj-kg), Q2 - 1,

woéwczas:
kjk2i kjk2
wo- -kj k2
) 1 1 Ne) 1
e?; co™-co, " B (9] 2 _y

© 3 oj

Wrazliwosci pierwiastkéw oo™ 1 a2 przyjae postac:

S B B ELY Wk o ckpeke kgey g
1 I~ 1-0n Ccoj-ccr Cr-CHrI*

ca Tk-k. k.co k. k k_w, 1

c* , w-112 _ 12, t 7 z 3

k 2 coj-ccr * cr-L0j c0g-U~J

a zalany potozenie pierwiastkow i bede okreslone aaetepajeco:

*xj "en=q[fUN(k2-d ) 4 k2fc,idki)“1f] ~
H  "in=~-[kl k2 @ )1 “ 4 k2 (w24kl) “tf] ~

gdziei
dk. dc.
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dk2 dR2 dc2

**1 - Nk
Wzgledny bted realizacji
CTw,a) ~ FFifTl “ “2w” C J - 2w A "

Pokazany na ryaanku 4 wykree przedstawia bezwzgledny wartos¢ tego btede
Jako fenkcje co.

Oszacowanie znlan potozenia zer (biegenéw) Tfenkcil t €o)

Zaktadajee, to:
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0 du2
< < -T&p, Ck, ¢ k->
TR “1
/
dk dk
Wartosci aaksyaalne uzyskuje sie wtedy, gdy zaiany - i —-r— Baje prze-
sl 2

ciwne znaki.

Przyktad liczbowy

Dla zakresu czestotliwosci f ¢ (100-250) Hz nalezy wuzyskaé przesunie-
cie fazowa ® =z bltedea £m < 3°. Zakdézay, ze struktura korektorow Jest
taka. Jak pokazana na rys. 3. Obliczone dla tego pasaa wartosci zer (bie-

gunéw) Funkcji przejscia Kul(co) 1 wynosze odpowiednio:
cj - 2,5036, ,
C2 - 0,3995,
gdzla:
K=o @5 5 o g - 991,5489

Natoaiast zera (bieguny) funkcji taagensa potowy keta btedu aproksyaacji
naje wartosci

3 - 11,3788, _
1 gdzie co. ii.
002 = 0,7314,

Zaktadajec, ze £» ~0,01, otrzyaujeay wartosci aaksyaalaych wzglednych
zalan zer c0j i &2 n

eted
d - W « 0.1236

dH2.a* " °"0656

wzgledna zalana T(3) dla ¢3. 1,2 aa wartosc¢

114D _ 0,817
(3.1,2
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Uzyskany wynik wskazuje na to, ze wartos¢ btedu realizacji dla przyjetej
tolarancjl wykonania elenentéw uktadu &< - 1% i dowolnie wybranej pul-
aacji u. 1,2 co Jaat porownywalna z wartos$ci« bdedu aproksyaacji. Nie
noze by¢é on zaniedbany szczeg6lnie tan, gdzie wazna Jest wysoka dok#ad-
no$¢ pracy przesuwnikoéw fazy. W celu znniejszenia wartosci tego btedu na-
lezy zastosowa¢ elenenty o odpowiednio waznej tolerancji wykonania.

vV = [

ZQKoﬁczenie *

W artykule zaproponowano netode obliczania b#edu realizacji szerokopas-
nowych przesuwnikoéow fazy Onéwiono ten bded dla najprostszej struktury
uktadoéw (korektory 1 rzedu). Bardziej ztozone Struktury wynaga¢ bede uzy-
cia aaszyn cyfrowych. Pokazano, ze bted ton wynika z wrazliwosci zer (bie-
gunow) funkcji tangeasa potowy keta btedu apraksyuacji na znlane potozen
zer (biegunéw) funkcji przejscia korektoréw fazy, ktéra to znlana pocho-
dzi od znlan parametréow ukdadu. Analize powyzsze przeprowadzono dla ko-
rektoréw o takiej strukturze, ktéra zapewnia to, ze zalany paranetréw u-
ktadu nie naje wptywu na nodut funkcji przejscia korektoréw a oddzlatywa-
Je jedynie na Jaj faze.
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THE WIDE-BANO & CONSTANT PHASE METHORICS REALIZATION ERROR

Scenery

Tii® error of realization of nlde-band conatant phase networks la die«

cussed in the paper.
The error depending on changes

count.
The aultleeneitivlty of approxlaation error la also discussed.

in values of elenenta la taken Into ac-
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REALIZACJA AKTYWNEGO KOREKTORA FAZY DRUGIEGO RZEDU
ZE STRATNA INOUKCYONOSCIA

Streszczanie. Cele« niniejszego artykut« jest przedstawienie spo-
eoba realizacji korektora fazy draglego rzgdu z wykorzystania« wz«ec~
nlacza oparaeyj«ego 1 ayaalowaaej stratnej iadukcyjnasci.

W artykule obéwlono réwniez wrazliwo$s¢ przedstawionego korektere
i peréw«a«e z wrazliwoscig keraktera RLC.

Wprewadzewle

Keraktera« fazowy« nazywany czwéralk e traassltsacjl operatorowej na-
jecej peatac

@

tj. funkcji e staty« aodule aa oal urejoaej i znlaaay« arguneacie. W wy-
razenia (1) P(a) jest wlaloalaaea Rurwitza. Traasnltaacja takiego czwér-
aika charakteryzuja el« kwadraaturewy eyaetrig zer 1 biegunéw. Funkcja
taka «oze by¢ realizowana w zbiorze eleaentsw RLC, ale wylkgczale o etruk-
turze «eatkanej. Na rya. 1 przedstawiono przykdtad takloj roallzacji dla
korektora fazy drugiego rzydu.

Rya. 1
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Przejscie do stosowanej najczesSciej struktury tréjnikowej wyaaga wzbo-
gacenia klasy eleaentéw RLC o transformatory idealne, w efekcie czego
synteza korektor6w staje sie technologicznie kdopotliwa, szczegélnie dla
aatych czestotliwosci, ze wzgledu na obecnos$¢ indukcyjnosci. Z tych tez
wzgledoéw elininacja indukcyjnosci z obwodéw elektronicznych stata sie o-
becnie powszechna. Wprowadzono szereg elenentéw aktywnych, ktdére pozwoli-
+y na ellainacje lub synulacje indukcyjnosci w uktadach [I1, [5]-

Aktywna realizacja korektora

Uktaden aktywnyn, Kktory jest rownowazny uktadowi z rys. 1 jest ukdad,
podany na rys. 2, o transnitancji najecej postac

V2@ 7 kR e LC- ksCR + 1  P(-5) @)

Ku (8) UiTTT Z + - ~STT'I'_,'(': + SCR 41 pCe” *

Z relacji (2) wynika, ze poprzez zniane k nozeny wptywaé nlezaieznle na
potozenie zer transnitancji, przy nleznienlonyn potozeniu biegunow.

Dla zapewnienia kwadranturowej symetrii zer i biegunéw transnitancjl (2)
nalezy w tym przypadku przyje¢ k m 1. Szereg rozwiezad korektoréw fazo-
wych bazuje na strukturze z rys. 2, przede wszystkie ze wzgledu na tatwe
regulacje potozen zer oraz dobre wkasnosci wrazliwoSciowe, poréwnywalne z
obwodani pasywnyai RLC.

kR<

Uzywajec do symulacji bezstratnej indukcyjnosci uog6lnionych konwerto-
réw inpedancji (GIC) lub zyratoréw o duzej dobroci [2] , Q3], [6j, nalezy
zaznaczy¢, ze za ponoce sanego zyratora i elenentéw RC nozna zrealizowac
korektory fazy o dobrych wkasnosciach [4].

W niniejszym artykule do realizacji uzyto zaniast bezstratnej induk-
cyjnosci indukcyjnos¢ stratni*, zrealizowane za ponoce tylko jednego wznac-

"ecze operacyjnego (np. [ij rye. 3). Takie podejsScie wydaje sie by¢ uzy-
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taczne. zwhaszcza jezeli chodzi o realizacje korektoréw fazowych o natych
dobrociach biegunéw. Praktyczna realizacja korektora fazy drugiego rzedu
przy uzyciu stratnej indukcyjnosci przedstawiona jest na rys. 4.

R U 2RX

Rys. 3

Transeltancja napieciowa ma postac
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Dobro¢ bieguna
®)

Czeatotllwo$¢ rezonansowa

! (6)

Z relacji (s), (6) wynika, ze nozna w proaty epoe6b znionla¢ niezaleznie
Q 1 ay , €o na duza znaczenie praktyczna.

Wrazliwosé

Korzystany z nastepujacej definicji wrazlAwscl

O

gdziei
T w t(x) - funkcja uktadowa,
z—w warto$¢ elnnentu uktadu.

W rozwazaniach okresliny wrazliwos$¢: dobroci Q, czestotliwosSci ao¥, biegu-
na p - -S* jioc oraz trananltancjl na zalany wartosci alenant$w ukdadu
1 poréwnany z wrazliwosci« korektora z bezstratna Indukcyjnoscl«.

Dla uk#adu z rys. 4 nany:

®

sr - anr* sr m °* sr mJ -

X vao -1 X
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I 2*7*’ s S_ - 2.
X1
Natoeiaet dla uktadu z rya. 2
S* - - SN« - s sE - 8(-1 ¢ J
~Q2 - 1
Sr > U 4° " SR mJ
K
(€))
1 0 X p t i
L 2 L ! SL 2 (L + 3 -Py~r=)
m - i
? K1 -7 s I\J - =
Wrazliwos¢ funkcji przejscia dla a » jooj
a) uktad z rya. 2
S.V Jt0) -3 2tolgg_c925l:c_ o 10)
L (1 -u\cr + (cRC)
"2jQ. (C1))
K, (J“) -ZiRC 12y
C " (@ -COZLC)* ¢ («ReA
- -SJo. (13)
_Km (J«) 2 R5 . w2 LC-
14
o> (T r. T ~"rrss? -

Funkcja ta przyjwuje wartosci ekstremalna 41»

<* - si <i ¢ No-s| (-1 NiTCe *2>
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i wowczas

SR

b) uktad z rys. 4-

Kyl g2ocq W,
SC (I -u LcO) o#iOCq )
gdzie: ’
q* 2R, +R; L *R:C.,
= -J2Q,
K (jco) K (jco) L 200 Cco2 L C
Spu = S.u S ° = w wW— w— ,
c1 Lo c1 @ -w\ C)Z + fcogC)
f
K. (ico_ )
AT
K (ico) K (jco) 2<0Gg(1 - co2 L _ C)
SpY s W sp oy T me
R \ R (1 -co LQC) 7 CogC)2
-\
dla pulsacjl
A LS, (LR e 4027); oR @ +#F777?2).

funkcja przyjauje wartosci ekstrenalne

K (oo )
\ 11z 5J\< +1Id.
K (co) 4¢gCR [ +co2R CC(R  +R)j
SRU - —{'): -— 55— 2w
x(1 -co ) + (0Cq)
K (jeco )

SR °  » “J4Q.
X

Pasko

an

(18)

(19)

24?

(€]

(22)

(23)

Wykresytych wrazliwosci przedstawia rys. 5. wobydwu przypadkachdla Q*5

wrazliwosci uktadu z rys. 2oznaczono syabolee §* ,awrazliwosci
K 1
du z rys. 4 oznaczono syabolea éSxi'

ukta-
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Zakonczenie

Przedstawiona wyniki noge by¢ uzyteczne przy projektowaniu korektoréw
fazy bedi filtréw zerowych (6rodkowozaporowych), ktére nozne uzyskaé w
obydwu przypadkach poprzez odpowiedni dobér wspétczynnika k rslacje((2)
1 (3))- Z porownania relacji (8) i (9) wynika, ze wrazliwosci S® , S“°,

xi xi
Sp korektora ze etratne Indukcyjnoseie niewiele réznie sie od wrazllwo-

1
ici z uzyclea ldealnej Indukcyjnodci a wiec réwniez® od korektoréw pasyw-

nych RLC. k(Jcj)

Z przebiegu wrazliwosci transnitancji S * (rys. 5) wynika, Zze nsj-
X1
bardziej wrazliwy« elenenten jest rezystancja Rx, dlatego nalezy stawiac

duze wynagania co do tolerancji tego® elenentu.
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THE REALIZATION OF THE ACTIVE SECOND ORDER PHASE CORRECTOR
WITH LOSSY INDUCTANCE

Sumaary

The active second order phase-corrector realization utilizing the ope-
rational anpllfler and sinalated lossy inductance Is the aln of this pa-
per. The sensitivity of the corrector was discussed and conpared with the
seneitlvlty of the RLC corrector.
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MINIMALIZACJA WRAZLIWOSCI 1 ROZRZUTU
WARTOSCI PARAMETROW ELEMEWTOW OBWODU

Streszczenie, w artykule przedstawiono algoryta oparty na koacep-
eji uktadéw ciegla réwnowaznych 1 aa prograaowaeio linzswya, pozwa-
lajacy alnlaalizowa¢ jednoczes$nie wskaznik wrazliwosci i wskaznik
rozrzutu paraastrow aleaantén obwodu.

1. Wstep * w

Teoria sforautowana przez Cauera Cli 1 Hewitta j[Z] daje spos6b gene-
rowania rownowaznych obwodéw RLC przez transformacje aacierzy wezkowej.
Teorie te aozna rozazerzy¢ na obwody pasywne, nieodwracalne o strukturze
podanej na rys. 1 [3],

Obwéd RLC Zyrator o N wezdach niezalez-
nych na aacierz weztowe Y., ktérg aozna za-
pisa¢ nastepujaco:

Yi - pci ¢ Gi * - 9i fi)

gdzie: p Jest czestotliwosciag zespolong,

C, .Gj, , 3] se ststynl (NxN) aacierzaal
TH> paraastréw elenent6* - C~ dla pojetmosci,
Gj dla konduktancji, Pj dla odwrotnos$ci ta-
dukcyjnosci i dla konduktancji zyracj i
zyratorow idealnych. Macierze Cj, Gi<r# se syaetryezna, natoaiast aa-
cierz gj Jest skos$nie syaetryezna.

Zgodnie z teorie obwodéw réwnowaznych aacierz Yj obwodu pierwotnego
aoze by¢ transforaowana w inne aacierz Yg nowego obwodu - réwnowaznego,
ktéry na te sane aacierz adnitancyjne, odniesione do wrot utworzonych
przez wezty 1,2 n i wezet odniesienia n ¢ 1 (n < M).

Rys. 1
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Transforaaeja sa postac:

A Yt A, (2)

gdzie A Jest nadarzy kwadratowy rzeczywisty, nieosobliwy (NxN) o po-

staci:
(©)]
gdzie i
U - aacierz Jednostkowa (nxn),
0 - aacierz zerowa,
P,R - dowolne podaacierza.

Wychodzgac z zaleznos$ci (2) Schoefflar wykazat J4], 2e rozwiyzanie roéw-
nania rdézniczkowego

d3 - - - B* Y(X) + Y(x) B
YS)

takze reprezentuje obwdd réwnowazny.
Macierz B (NxN) w réwnaniu (4) aa postac:

0 o 0"

B - b1 b2 e BN ®
* kK tyl

\ )

1 -1.2..... Y. y - N(N-n)
Mozna wykaza¢ [3], ze jeSli
det A > 0, (6)

to aozna znalezé¢ aacierz B taky, ze transforaaeja (2)1. rozwiyzanie réw-
nania (4) reprezentujy ten saa zbiér obwodéw réwnowaznych. Dest to waru-
nek konieczny, gdy n - N-i 1 warunek wystarczajycy, gdy n < N-I.

Z zaleznosci (1) wynika, ze roéwnanie (4) stuszne jest dla kazdego typu
elM«*t" obwada. Okreélajyc wektor E(x) - [®@1#2-**evQt dla kazdego ro-
dzaju eleaeatu obwodu, nozna uproscié¢ zaleznosci (4). Wektory: Eq(x) dla
koadaktancji, Ee(*) dla pojcaaosci oraz Ep(x) dla indukcyjaosei aajy
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1 A"
wymiar v/~ N(N+1)# Wektor E (x) dla kcaduktawcj 1l Zyracji ea wyalar
? =1 N(N-D).

Mozna wtedy napisac¢ réwnanie:

EC) e 0
@)
E() »

gdzie Ej jest odpowiednia wektorea paraaetréow (G,P, C) obwodu pierwot-
nego. Macierz M jest rzeczywista Ovx"?), a Jej eleaenty se liniowo za-
lezne od eleaentow aacierzy B, tJ.

N (CD)

W przypadku wektora Eg(x) w réwnaniu (7) wystepuje inna nacierz K(7xi)
o tej saaej wtasnosci.

Réwnanie (7) reprezentuje obwdd zwany ciegle réwnowazaya [4]l-

Doktadne rozwiezenie rownania (7) aa postac

ECO « exp(M)E, [ + T(i| h ©)

W praktyce rozwiezanie uzyskuje sie, wwzgledniejec tylko pewne liczbe wy-
razéw szeregu (9).

Zalete tej aetody jsst takze te, zs pozwala ona oblicza¢ prosto wraz-
liwosci dowolnej funkcji H(p) (transaltancjl, iaaitancji) generowanego
obwodu. »

Dla rozwazanych obwodéw spe#nione Jest bowien roéwnanie:

P 1))
(10)

Q0 -Q

gdzie Q(x) = Jgt ,q2...g<k]¥ oznacza wektor wrazliwosci potwzglednych funk
cjl H wzgledna paraaetréw eleaeatéw okreslonego typu

1 3H
I an

C, jest odpowiednia wektorea wrazliwosci ebwodu pierwotnego.
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Rozwiezaiaie rownania (7) pozwala poprzez odpowiedni dob6r aacierzy M,
na ksztattowanie wkasnosci obwodéw réwnowaznych weddug przyjetych kryte-
riéw jakosci. Krytsrlanl tyni noge by¢: nlnlnalna wrazliwos¢ funkcji H
obwodu na zwiany wielu paranetréw oraz nininalny rozrzut wartos$ci paraae-
trow eleaentoéw.

2. Wakaznlki jakosci

Sako wskaznik wleloparanetrowaj wrazliwos$ci funkcji obwodu H(p), przy
okreslonej czestotliwo$ci, przyjnuje sie wielkos¢

,i - 1S ki N 2" 12)

gdzie kj oznacza wsp6tczynnik wagowy, natonlast

S1 ™ TT * " oei«i (13)
wzgledne wrazliwos¢funkcji H na zniany paranetru at. Takokreslony
wskaznik stanowi wiare rozrzutu nedutu wzglednychznian funkcji H, po-

wodowanych przypadkowyni zwiananl wartos$ci noninalnych paranetréw eleuen-
tu obwodu [5], a w przypadku obwodéw rezystancyjnych okresla takze pozion
szuséw cieplnych [6].

Chcec alnlaalizowa¢ réznica wiedzy wartoseianl paranetrow alanentow
pewnej grupy alanentéw obwodu, przyjnujany jako wskaznik wielkos¢

0

@msS S (,i“#0)2"
i-1

gdzia e0 oznacza $rednle arytnetyczne wartos$ci paranetréw wybranej gru-
py alanentéw lub zadane warto$¢, wokot ktérej winny sie one skupiac.

Z poprzednich uwag wynika, za odpowiedni wyb6r zniennej x 1 wspédrzed-
nych wektora

b - [bjb2 ... (15)

winien zapewnié¢, za rozwlezanla réwnania (7) reprezentuja obwéd flzycznla
realizowalny o nlninalaych wskaznikach fi 10 . Ilwzglednlajec jedynie
czes¢ Illnlowe rozwiniecia w szereg Taylora w punkcie Xx « O dla para-
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aetréw elementéw ex(x,b) oraz wskaznikéw f (x,b) i @ (x,b) obwodu réw-
nowaznego, otrzymany £3]:

enrz_.b) m enr(o)e¢ ¢i(b)x,
§(x,b) m $(0) * $(b)x, (16)

0(x,b) » 0(0) ¢ 0(b)x,

gdzie e~0), <£€(o0), 0(0) odnoszg sie do obwodu pierwotnego, netoaleet
(*) oznacza pochodne wzgledéw x. Z réwnania (7) wynika, ze

@i(b) - 2 <-i3V°> " 2  fi3(El)bi" a7
J-1 J-1

1m1,2 <%0,

gdzie f~iEj) - koabinac3e liniowe paranetréw eleaentéw obwodu pierwot-
nego.

Zauwszay roéwniez, iz

® (b) L] 2 h (o) L] *o][*3 (b) L] s ] L] 2 v E*)b3, (18)

J-i J-i

gdzla (Ej) - funkc3e pereaetrow eleaentéw obwode pierwotnego. Ne pod-

stewle réwnan (77~ i (10) nozna wykaza¢ £4}, ze:

*qpm2 GIi*JM2e*i@I *-<>uS V W v <9
J-1 J-1

gdzie - funkc3e pereaetréw eleaentéw i wrazliwosci potazgled-
nych obwodu pierwotnego.

Oak wida¢, pochodne rozwazanych wskaznikéw i paranetréw wszystkich eleaea-
tow obwodu se foraeal Ilalowyai wspédrzednych wektora b. Na przyktad, dis
czwérnlka (n»3, N»3) pokazanego na rys. 2, otrzyau3eay:
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40 H
‘ (e3"Teo ) (2e3+e5+e6) * e5(e5"Bl) + e6(86_e2);
= Gt Tub « Ci lub OF *Pi
X-
lub dla zyratoroéw
tfjfEj) “ ~(9i-90)93.
~N2(E1) “ (91"90)g2"

W E1) " {82-flo)92 + (»3°80)93-

b)

gdzie:

4(b) - fJbl + r2b2 + f3b3,

fl1(EI"Qa) m "11gl]2(e3"B5)"_ e2lg2|2 *6 + e3 Iy3|2(e3+e5+e6) *

t ~2(EIXQI} -

L4

=3(Re{q5"ar q3tRe{q3} + 1-{q57qr g3} 1*{q3}) +

e4l1g4]|2 e6-e5 |q5]|2(e3+e5+e6) * ei (Re{ql+% - q3}R"{q5} *

i»{ql+g5-q3} I-{q5} > ¢ e" Re{q2+g5"q3"qj-Re{q6} +

I-{q2+q5-q3-q4} » {s} 3"
» {"=,3}* “W H y }
R -

-1 K12 e5+ 021g2]2(e3"e6) * «3 N

e2 (Re{g6-gq2-g~Re{q3 +

91®3 |qgJd ? +

2(¢ V 66>+

+

®419412 ®5 + e5(Re{ql+g6"q3"g4}Re{gs} +

1_.{qi+g6-q3-q4}1.{qg5}) - e& |g6]|2(e3+e5) ¢

4 (Re{q2+q6-q3 Re{q6} + 18{q2+q6“q3} 1,{q6}) +

»192 199112 - 4 (Re{q9l1}Re{qgflj- *

1.{qJd).



Hinlaallzecja wrazliwosci 1 rozrzota.. 41

«3 «8
— EZZD————
9, "2 .

) ( ) (

W s > ci+ Pri

Rye. 2

V3EI*V m-+112|2 e5~®210qz\ 2 +6+e3h 3|2(*5+,6_e3) +
*4 K 2 ¢4 ol'ad g + Hal'Bd +
+ °6 Y6 r (Ro{g2-q3~q6} ReK } + 1*{q2-93-qg6} 1“{g6>) +

* 9293(]qg22 * jRgJ2) - 92hg2]|2 ~— 9" |«*gj2.

“i£ {G1< ci-r’i}

qif {qGl*“ qr J

3. Zadanie programowania liniowego

Z zalezno$ci (17), (18), (19) wynika, z# ainlaallzacje rozwazanych
wskaznikoéw jakosci nozna sprowadzi¢ do rozwiezeais zadania progranowania
liniowego (ZPL). Oes$li chceny, aby zachodzito

#(@Q lab 0(x,b)< 0(0), (20)

nalezy r«x»i#seé naet«wij«ee Ct»
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a) przy ograniczeniach:

Jr< 1 3%“1.2..... i (21a)
ei(b)>0 Jesli et(*,b)> e”0) 1-1,2...... p. (21b)
ek(b) -0 jesli et(x,b) - en0) 1-1,2...... r, (2ic)
«/bK O Jesli ei(x,b) < ex(0) 1-1,2...... a, (21d)

b) znalezé¢ niezerony wektor, bQ taki, ze:

Z1 -F«*e> * UFF<n>*F P (21e)
lub
z2 -0(bo) - nin{0 (b) 4 o}.
tatwo zauwazy¢. Ze jesli chcewy, eby
#(x.b)4$(0) i o(x.,b)< O (@ 22)
wyatarczy zbidr ograniczen (21) rozezerzy¢ o jeden z warunkow
$ (bK O _ (23a)

0 (b)$ O (23b)

w zaleznosci od przyjetej funkcji celu ZPL.

Tak sforautowane ZPL. pozwala na jednoczeane ainiaallzacje obydwu wakaznl-
kow.

Aby zadanie (21) sprowadzi¢ do postaci kanonicznej ZPL Q7]-konieczne jest
wprowadzenie nowych znlennych:

<bi o+ 1 1-1,2....,". 4)

Ograniczenia postaci (2ib) i (2id) sprowadza »l« do réwnosci przez odje-
cie i dodanie tzw. zslennych dopetniajgcych x#. W ograniczeniach > i »
wprowadza sie przez dodanie tzw, znieana sztuczne x# po to, by w nada-
rzy wspotczynnikoéw ssyatepita escibrz jednostkowa. Pozwala to zasto-
sowa¢ netode -eysaplsksow da rozwiezania ZPL. -Zadanie (21) przyjnaja wtedy
poata¢ [3}:

*
a) ograniczenia:

25
*3 % x»3 %2 3-172..... A (252)
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fc FiJXJ " Xsi + xai " di icl= P- (25b)
J-1

it fU*3 * X«i " di 1=1,2 e (25¢)

b fioxj + x>1 «di 1=1,2 4 (<))
3=1
gdzie:

b) funkcja celu:
P S p+r /
z"ib hjxj g_l)ojog:f, +:g_x§'* (30

3-1

gdzie:

hj « 1L Jesli minimalizuj eny wskainiko »

hj * *§ dla wskaznika”
Dogodne netode rozwiagzania tak znodyfikowanego ZPL Jest netoda dwufazowa
Dantziga-Ordena. Poleg8 ona na zastosowaniu netody syaplekséw w dwéch fa-
zach.
Faza 1

Mininalizuje sie funkcje celu

p+r
xaJd. (26)
J-1
Oezeli nin z"> 0, to zbidr ograniczen jest sprzeczny. Jesli natoaiast

nin z"= 0, to uzyskane rozwiezanie jest poczetkowyn rozwigzaniem bazowya
zadania (25).
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Faza 11

Oezell faza | zostania zakonczona pony$lnyn rezultaten, tj. nln z"« 0,
to poszaknja sie alnlnnn funkcji celu

Yy o= Xed S  x.j* @70
>1 J-1 J-1

Oezsll liczba ograniczen typu - jest roéwne

r< ¢gt-1- N(N-n) -1, (28)

to zbidr ograniczen ZPL nie jest sprzeczny i istnieje nozliwos¢ uzyska-
nia jako rozwlezanla niezeronego wektora bQ. Uzyskany n wyniku rozwigza-
nia ZPL obwdéd réwnowazny stanowi obwéd pierwotny dla drugiego kroku na-
stepujacej procedory:

a) obliczy¢ wybrany Wskaznik w(o) obwodu pierwotnego,

b) rozwieza¢ ZPL,

c) w oparciu o réwnanie (7) znalez¢ obwéd roéwnowazny,

d) obliczy¢ wskaznik w(x,b) obwodu réwnowaznego,

0) jesli uzyskany spadek wartosci wskaznika jest wiekszy od zedanej do-
ktadnoscii poszukiwan powraca sie do punktu a), jesli nie, poszukiwa-
nia obwodu réwnowaznego zostaje zakonczone.

Na rys. 3 przedstawiono uproszczony scheuat blokowy naszynowej reali-
zacji togo algorytnu napisanej w jezyku FORTRAN dla naszyny cyfrowej ODRA
1305 w celu niInlnalizacji wskaznika $ . Zaleznie od liczby wez46w obwodu
1 ograniczen dotyczecych obwodu réwnowaznego wystepuje rézne bloki: for-
nutowania ZPL i obliczania nacierzy M(K).1Blok rozwlezywanla ZPL oparte
na netodzle M (Big M Metbod) [8], w ktérej funkcja celu na postac

u P+

- - £  bj*J ¢ H £ - -

z ‘ J_ X”!J (29)
j-1 J-1

gdzie M jest liczbe rzeczywiate dostatecznie duze, by zapewnié¢, ze war-
tosci zaiennyeh x#” se roéwne zoro w punkcie optynalnyn. Metoda ta atano-
wleea koobinacje faz I 1 Il netody dwufazowej zapewnia w wielu przypad-
kach krotszy czas rozwlezywanla ZPL anizeli netoda dwufazowa [9].

*e Przyk#tad

Nalezy znalez¢ czwérnlk (rys. 4b) o traaenitancjl Uj/Uj, gdy 12 m O,
réwnaj transaitancji danego czwdérnlka RC (rys. 4a), tak aby wartosci kon-
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o)

Rys. 4

duktancji opornikéw uktadu rownowaznego byty roéwne lub zblizone. Czwérnik
réwnowazny nie powinien zawiera¢ dodatkowych pojeano$ci, a pojeanos¢ kon-
densatora C, nalezy zaniejszyc¢.

0
- obwoéd pierwotny
62 - 2.0S 4 =1.0F w260 o
+ .
-3,08 5 =20F H(p) = P P
G3 Ultp; pr-+ 2,76p + 1,82
66 - 508 g =50F
6
0(0) -1 Gi-Go) - 4,666; G~ O
1*1 i=l

- warunki eforauiowanempla obwodu roéwnowaznego prowadze do nastepujacego
zadania (21)

Xi **.1-2
- _ *
hl<1>x0 2-2

X, + X * 2

3 a3
Cl =c2 -c¢c3 -0 XX + x2 + x3 + x91 * 3
- — *
C6< 90 (C5+% y_ C6X3 X + X o C
gA> 0 V1 * G5X2 - xa5 + xi3 .* G5 + G6

G5 > 0 (G3+G3+G6)x1 - G5x2 + x#6 - G3 + G6
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2 =W1Il1 +V 2 +73*3 + 2 Vv + S V. -
1

gdzie: " \%

r w wyniku zastosowania przedstawionej procedury winlwallzacjl , otrzywano
dowdd réwnowazny o tej saaej strukturze co pierwotny. W tabeli zestawiono
wartosci paraeetréow eleaentédw oraz wskaznik.

Eiczba__

iteracj i ca °5 C6 G2 G3 G6 ©an
18 1,329 1,670 3.213 2,494 2 ,505 3,075 0,221
29 1,503 1,496 2,422 2,755 2,244 2,234 0,177

Obliczenia trwaty ok. 3 Bin (przy pozioaie $ledzenia prograau wynikowego
okreslonya instrukcje TRACE 2).
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SSHHHMHSAISifl H/BCTBHTEJIBHOCTH H PA3EPOCA 3HA"ffiHHft
HAPAMETPOB 3JIEMEHTOB UEIIEii

Pe3bme

B cTaTs>e npeiciaBJieH aaropHtu, hcxo*h H3 KOHiiengHH HenpepHBHoft bkbhbb-
JighthoS cxewu h ZHHeBHoro nporpaMUHpoBaHaa, no3Boaa»iiHii paHOBpeiieHHO mhhh-
MH3apyei KoaijxiiHHHeBT <jyBOTBHieabHocTH a pa36poca 3HaaeHHO napameTpoB sze-
Keatos nena.

MINIMIZATION OF SENSITIVITY AND CIRCUIT ELEMENTS SPREADING

Suaaary

An algoritha based on the theory of continuously equivalent circulte
and linear prograaaing is presented in this paper. The algorltha allows
for 8iaultanous alnlaizatlon of sensitivity and circuit eleaents spreading
indices.
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ESTYMACJA MOCY W UKLADACH O PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

Streszczenie. Przedstawiono strukture algorytnu obliczeniowego
opartego na aetodzia szybkie] transforaacjl Fouriera (fft) do esty-
aacji nocy w uktadach o przebiegach odksztatconych. Algorytn ten®
pozMla na okresSlenie réznych nocy w wezle uktadu poprzez estynacje
funkcji korelacji wzajeanej przebiegéw napiecia i predu oraz gesto-
Sci widaowej wzajeanej tych przebiegéw. Pokazano zwiezki do okres$-
lenia nocy odksztalcen i powiezano Je z sstyaowanyai funkcjaai ko-
relacji wkasnej i wzajeanej przebiegow.

1. Wprowadzenie

Rozwazano ae przebiegi napiecia u(t) 1 predu i(t), wystepujace w
wezle uktadu elektroenergetycznego, bedz tez na zaciskach dowolnego dwdj-
nlka Jako przebiegi o skonficzonej aoey. Przebiegi te obserwomm se w skon-
czony« przedziale czesowya (tzn. przedziat ten Jest czasea obserwacji da-
nego przebiegu), aoge réwniez reprezentowaé¢ stacjonarny, ergodyczay pro-
ces losowy. Odksztatcenia przebiegbéw szacowane se w stosunku do sinusoi-
dalnych przebiegéw odniesienia. Niech przebiegi te zadano™-se w postaci
skonczonego eiegu wartosci, tzn.

-ful dla n -0,1,2..... N-1

oraz , \% ([O)
~nj. dla n -0,1,2..... N-1

gdzie N-liczbaprébek w czasie obserwacji T w réwnych odstepach cza-

su ~At (T-NAT).

(Odlegtos¢ probek okresla czestotliwo$¢ Nygulsta).

Niech réwniez: N m 2? oraz wartos¢ Srednia przebiegow u(t). i i(t) Jest

réowna zeru (jesli to nie zachodzi, to dla analizy nozna od przebiegéw

rzeczywistych odje¢ wartosci $rednie). Tak przygotowane dane o wezle ukta-
du noge postuzy¢ do estynacji roéznego rodzaju nocy", . poprzez okreslenie

funkcji korelacyjnych przebiegéw predu 1 napiecia w wezle, Tfunkcji »ldeo-

wych gestoscinocy i pozwalaje na wykorzystanie naszynycyfrowej do ich

obliczen.
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2. Szybkie przeksztatcanie Fouriera (fft)

Przeksztatcenie Fouriera sygnatu dyskretnego jest nazywane dyskretny»
przeksztatcenie« Fouriera. 1 tak, dla dowolnej czestotliwosci f dyskretna
Jego posta¢ dana Jest zaleznos$cia:

X(F,T)Y=At~rV -321,"Al- @)
n=0

gdzie: i

xn - wartosci, jakie przybiera przebieg (napiecia lub predu) w chwi-

lach czasu nA t,

n =0,1,2 N-1.
Zazwyczaj dla wyznaczenia transfor«aty X(f,T) wybiera sie -dyskretne war-
tosci czestotliwosci fT:

fk “ kf = fIZTt- k =0,1,2..... N“1*

Rzedne transforaaty m

X(ft,T) N-1 _3 2JTkn
Xk At Z i n
n«0
k =0,1 N-1.
Nalezy zauwazy¢, ze dla k = 0,1...... \ N-1 pojawiaje sie "wyniki jedno-

znaczne, gdyz Juz dla k * ~ N wystepuje graniczna czestotliwo$¢ Nyguists

(fg " 2At"
Odwrotne przeksztatcenie dyskretne dane Jest wzore«:

N-1 3 21»k
*n »Af ~ X(fk ,T) - N . (€3)
k»0

n=20,1 N-1T.

Zaleznosci (2) i (4) definiuje pare transforaat Fouriera dla funkcji dy-
skretnych w skonczony» przedziale czasowy».

n,k - wskazniki proébkowania odpowiednio w dziedzinie czasu 1 czestotliwo-

Sci - i

Realizacje dyskretnego przeksztatcenia Fouriera na aeszyaie cyfrowej, al-~
goryta jego obliczenia daje «etoda FFT - szybkiej transforaacji Fouriera.
Metoda ta polega na ty», ze wyjsciowa funkcja dyskretna zostaje prze-
ksztatcona na cleg wspétczynnikédw Fouriera w pewnej liczbie krokow; w
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kazdy« kroku oblicza sie cieg transfor»at posrednich stanowiacych dane dg
kroku nastepnego. Gdy N = 2P transfornaty posrednie se obliczone dla
dwéch elementéw. Rézne wersje algorytnu FFR nozna znalezé w pracach [I],
[2], Analizowane zaleznos$ci? Jest:

< = iXn Wnk , )

Jedng z wersji Jest tzw. algorytn Cooleya-Tukeya (£1] , [2]), ktoéry noze

by¢é podstawe do napisania progranu.
Réwnanie (5) nozna zapisac

1 1
X(kP—[)kP—Z’kp—3’ ko>
nO:O nlzo
(6)
.1 k n .2P_1
- k(n 2P~2
S x(np-1 no)Ww ° P wk(np_2 % e
L np-1=0
k~, “ przybieraje wartosci O lub 1 i se wspétczynnika«! rozwinie-

cia wskaznikéw k 1 n w szeregi binarne (doktadne wyprowadzenie réwna-
nia (6) - patrz wyaienione doz. lit.). Zapisujec wyrazenie w nawiasie kwa-
dratowyn Jako
k n "2p—l
1 x(nP-1 no} W ° P_1 =Al(ko " V2 ..... no)- (@)
np-1=0

w nastepny« etapie takiej procedury rekurencyjnej uzyskuje sie:

A2 (ko"kl"np-3 "o0) = S 0 Al (ko"np-2 "ob5 *
n _:
P-2 (8)

k 2+k-)n_ -2P"2.
W ( 1 o) P-2

0gélnie 1-ty etap ma postac:
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1
Al_I1”ko"kl ™" ki-2"np-1"*" "no) *
np-r° ©
_w(kl-121_1 - -  * “o”p-12771
1 «1,2,3,... ,p-
Ostatecznie otrzynany ,
Xk " X(kp-i*kp-2,,***ko) “ Ap(ko " " * ,kp-2"kp-1)* (10)

Podstawowe algorytey FFT se opracowane og6lnie dla danych bedacych ciega-
ml liczb zespolonych.

3. Algorytn obliczeniowy do oszacowania nocy w wezle uktadu

Rozwazny Interkorelacje przebiegéw napiecia 1 predu danych postacle(l)
1 spedniajacych zatozenia podane we wprowadzeniu. Ze wzgledu na zwiezkl
funkcji interkorelacji V (T) 2z eocaei (poz. [4]) nozna satynowa¢ noca w
wezle wyznaczajec funkcje $(7). Estynacja ta polega w pierwszyn rzedzie na
obliczeniu estynatoréw gestosci wldeowej wzajennej, a nastepnie na obli-
czeniu transfornaty Fouriera odwrotnej otrzynanych estynatoroéw.
Algorytn bedzie zawierat nastepujece etapy:

1. Wyrazy ciegu.-~u"} potraktujeny Jako cze$¢ rzeczywl9te, a wyrazy ciegu
jako czes$¢ urojone przebiegu zespolonego danego ciegien jzn}:

z'n - ur; +,1I'n an
dla n - 0,1....,N-1.
2. Zwiekszenie czes$ci rzeczywistej i urojonej o N zer, tworzec cieg

sktadajecy sie z 2N czdonéw, tzn.

2n 7 un + 3in" "r0,1..... 2N“1* 2)

Krok ten pozwala na rozsuniecie2 czesci "cyklicznej" funkcji korela-
cji wzajennej ~ C:

D*(rAt) - "jtfyrA t) + $*( (N-1-r)At)], 3)
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gdzie
N-r

(<rAt) - {Tf “Nln+r
n«l

jest korleacje wzajecne przebiegow u(t) 1 i(&)fr «0 , 1 licz-
ba op6znien jednostkowych)
inu,,4r-
n«l
3. Wyznaczenie 2N-punktowej transforwaty Fouriera dajacej cieg -~ 2~dla
k =0,1,...,2N-i, przy zastosowaniu procedury (9) dla réwnania:
2N-1
Zk " £ [un + a4
n=0
2£T
W =a

4. Obliczenie cieg6w transforaat napiecie-j~U” i predo -“I"NJ-dla k=0,1,
2N-1, przy zastosowaniu zaleznosci” f.3j)

et OEaN-k
uk * T~———-
(15)
— N
oo - KT TNk
KZ-—— 2J—
0,1, ,2N-1
K ~ Oznacza funkcje zespolona sprzezong z funkcje Zk$ (u,,, ik ee 0
wartosciach rzeczywistych).
5. Przeprowadzenie wygtadzenia ciegow -"jJ- oraz Krok ten zwigzany

Jest z zagadnieniem tzw. przecieku widna, wynikajacego zs skonczonego
czasu trwania obserwacji przebiegéw u(t) i i(t). Znniejszenia efektu
przecieku wozna dokona¢ w dziedzinie czasu lub wykonuj ec odpowiednie o-
peracje w dziedzinie czestotliwosci (operacje splatania). Oednyo z a~
kien wygtadzajagcych ciegi Je8t tzw. okno GEO (Goodesana-Enc-
chsona-Otnesa). Rownanie opisujace operacje wygtadzania aa tu postac
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@ae)

k =.0,1...... 2N-1,
al - wspodczynniki rzeczywiste (znane).
Analogicznie dla ciegu

Uzyskanie zgrubnych estymatoréw wzajemnej gestosfci widmowej ON dla
k =0,1..... 2N-1 /

“ - ZAENOY i j an

8" - zgrubny estymator widmowej gestosSci wzajemnej przebiegow u(t)
1 i\t),

e -£?k} _ ciegi transformat wygtadzonych,
ii* - wielkos$ci sprzezone z U~N.

2 uwagi na zastosowanie okna GEO_ przeprowadza sie skalowanie:
"0,856 Ok — s* 3k dla k =0,1,... ,2N-1.

Otrzyname wygtadzonych estymatoréw wzajemnej gestosci widmowej prze-
biegow
1-1
V-+z18(k*j)-
=0

(poprzez usrednianie 1 kolejnych estymatoréw).

%
Obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera metode FFT

*r - N~ P _1[0k]< 2 d9)
dla r=0,1____ 2N-1.
Uwzgledniaies wy jik tylko dla r = 0,1 N-1 uzyskamy korelacje wza-
jemna przebiegéw napiecia i predu postaci:
a$r >1?(rAt) r =0.1 N-1. (20)

Poniewaz zachodzi (4):

“«>0) » 5 - P ¢ JO, 1)
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na podstawie estyaacji korelacji wzajemnej nozna okresli¢ noc symbo-
liczny, czynny i bierny pobierany przez obciyzenia nwwez’e uktadu.
Mozna réwniez.wykorzystaé¢ zaleznos$é

00
P+J0 =1iJ 0 ({i> Q2;
0

(t4])f gdyz w powyzszej procedurze obliczony Jest ciygjfil?j. Znalezie-

nie ciygu | 9r | na istotne znaczenie, gdyz sprawno$¢ wykorzystania e-

nergii i aoc nie Jest zalezna oddzielnie od napigecia u(t)iprydu i(t)

lecz od korelacji napieclowo-prydowej przebiegow.

Stosujyc podobny procedure obliczen dla kazdego z przebiegéw z osobna,
mozna oszacowa¢ wartosci skuteczne napiecia Ju] i prydu Il1].wykorzystujyc

zaleznosci: ~
X lul » iv(0)" oraz |1]=7~(0), (23

gdzie :
¥(0), i?(0) - funkcje autokorelacji przebiegéw napiecia i prydu dla
przesuniecia r = 0 ([4]))-
Wéwczas noc modudowa:
PB = IUJ111 i wspoétczynnik

RejlIfyo)}

P
COB™ = TOTER = encain 0 (24

da sie #*atwo okreslic.
Potrafimy réwniez wtedy oszacowa¢ noc dystorsji 0, korzystajyc z relacji

(JUJ111)2 = P2 + D2. (25)

(25) wskazuje. Jak istotny wptyw na odksztakcenie przer
prydu od przebiegéw sinusoidalnych na wielko$¢ nocy dy

Zaleznosci (24)
biegéw napiecia
storsji D.
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OUEHKA MOIHHOCTH B 3JIEKIPHHECKHX CXEMAX
C HfiOHHyCOIIMJIbHUMH nPOEErAMH

Pesaste ,

npe”cTaBJieHa cipyKiypa pacqeTHoro aJiropHma, ocHOBaHaoro Ha ueio”e 6u-
cipofi TpaHC$opuauHH $ypbe (FFT) .jyia oijeHKH mouhocih b cxeuax c Hecirayco-
HAaAbHNMH npoSeraiiH. 3toi ajtropniu nosBOJnaeT onpe”e”HTL pa3Hue uouhocth Ha
aasnuax cxeuH nyieu ouehkh gpyHKH.nK B3aH«Hofi KoppeJiHiyiH npoderoB aanpazeHHE
a TOKa, a Tasze BaaHUHOii cneKipautHoS hjiothocth bthx apoberoE, nosasaHU cbk-
3H Onpe”~ejieHBH MOKHOCTH JTHCTOpCHH H COeAHHeHU OHB C OpeHHBaeUHUH $yHK-
UHHHH COOCTBBHHOS K B3aHSiHCifi KOppeMIiBH HpOdeTOB.

THE POWER ESTIMATION IN ELECTRIC CIRCUITS CHARACTERISTIC
OF NON-SINUSOTDAL FUNCTION SOURSES
" [ ] , | |

Suaaary

In the paper t'te structure of the algoritha for power estiaation in
electric circuits characteristics of non-einuseidal function courses is
presented. The procedure is based on the fast Fourier transforaation (FFT)
and allows for defining different rangea of power on the terainals of the
circuit. The power aagnitude is calculated thanks to the estiaation of
the correlation functions and spectral concentration functions. The rela-
tions defining the power déformation were presented and they were atta-
ched to tha eatlasted functions and to the inter-correlation of functions
courses.
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CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE tANCUCHOWEGO KONWERTORA PARAMETRYCZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono nodel aatecetyczny 4ancuchowego kon-
wertora parametrycznego, pozwalajecy przeanalizowa¢ wpiyw parame-
trow elektrycznych i geometrycznych konwertora na Jego wdkasnosci
eksploatacyjne. Wyprowadzono charakterystyki statyczne magnetyczne-
go konwertora +ancuchowego, pracujacego jako ortogonalny transfor-
mator parametryczny.

1. Wprowadzenie

Konwertor magnetyczny, mpzna traktowa¢ jako zintegrowany zasilacz, czy-
li urzadzenie przekazujece energie ze zZrédta do odbiornika poprzez prze-
ksztatcanie parametréw wejsciowych z jednoczesnym dziataniem wielofunkcyj-
nym.

W poréwnaniu z zasilaczami tradycyjnymi, konwertory magnetyczne zbudo-
wane z elementéw eagnetycznych o specyficznej konfiguracji- rdzeni (tzw.
wielofunkcyjnych), posledaje dobre wskazniki elektryczne, sktadaje sie z
mniejszej liczby elementéw, se tansze w produkcji i eksploatacji [2],

Do wielofunkcyjnych elementéw magnetycznych zalicza sie [2, 33:

a) transformator parametryczny (parametron 1 paraformer),
b) transformator ferrorezonansowy sterowany strumieniem (kontrofluksor),
c) transformator ferrorezonansowy (fluksotran).

Praca detyczy wstepnej analizy konwertoréw magnetycznych budowanych na
bazie ortogonalnych transformatoréw parametrycznych.

W nieliniowych obwodach magnetycznych noge powstawa¢ drgania parame-
tryczna przy wymuszaniu w czesci oscylacyjnej obwodu Zmiany reaktancji L
lub C. Zmiane indukcyjnoscl mozna uzyska¢ wykorzystujgc interakcje miedzy
polani magnetycznymi dwéch nieruchomych obwodéw z rdzeniami ferromagne-
tycznymi. Urzedzenie takie, zwane transformatorem parametrycznym, pracuje
przy roéwnolegtych strumieniach magnetycznych, przecinajacych sie a w
szczeg6lnosci nawet prostopadtych. Opierajec sie na przeprowadzonych eks-
perymentach i opisach literaturowych [2, 5, 7, 8] mozna wykaza¢, ze z wie-
lu konstrukcji transfornatorow parametrycznych o prostopaddych strumie-

niach, najlepsze charakterystyki posiadaje konwertory budowane na rdze-
niach podanych na rys. 1 i rys. 7.
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Ortogonalny konwertor magnetyczny (dancuchowy lub typu paraformer) za-
pewnia jednocze$nie:

a) transformacje napiecia,

b) galwaniczne roztgczenie wejscia i wyjscia,

c) stabilizacje napiecia wyjsciowego,

d) zabezpieczenie przecigzeniowe obcigzenia,

e) selektywng filtracje napiecia,

f) przesuniecie fazowe napiecia wyjsciowego o 90° wzgledem napiecia wejs$-
ciowego,

g) zabezpieczenie pod- i nadnapieciowe.

Moze by¢ réwniez statycznym powielaczem lub dzielnikiem czestotliwosci [1®

2. Charakterystyki statyczne ortogonalnego transformatora parametrycznego

Przedmiotem rozwazan jest analiza obwodu ferrorezonansowego przedsta-
wionego na rys. 112 . W analizie przyjeto nastepujace zatozenia uprasz-
czajace :

a) nie uwzglednienie petli histerezy,

b) aproksymacje normalnej krzywej magne-
sowania rdzenia wielomianem trzeciego
stopnia zgodnie z relacje (6),

c) przyjecie izotropowosci rdzeni.

d) nieuwzglednianie strumienia rozprosze-
nia ,

e) nieuwzglednianie strat na prady wiro-
we .

Biorac pod uwage oznaczenia stosowane na
rys. 2, mozna dla rozwazanego obwodu na-
pisa¢ nastepujace roéwnania:

>'ys. 1. Konwertor +ancuchowy

ui = Riti + Ani %3t 2
(2)
®

Hyl. + Hlcos® = n,i, , (©)

H212 + HIsinS - n2l12.
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L

Rys. 2. Scheaat Ideowy konwertora z rys. 1

gdzie i B2 se odpowiednio wartosciami chwilowymi indukcji w rdze-
niach, a nj i1 n2 oznaczaj9 liczby zwojoéw cewek nawinietych na rdzenie.
Rdzenie o ddugosciach $rednich drég Magnetycznych odpowiednio 1™ i 1. po-
siadaj? te saae pola przekroju A i szerokosci 1. Charakterystyki nie-
liniowe rdzeni z Materiatu izotropowego zatozono w postaci zaleznosSci

H « aB + BjB ). ©)
gdzie a™ i a® se statymi zaleznymi od Materiatu rdzenia. Uwzgledniono
relacje
sin0 (@)
¥bi + «3"
1
B

030 ——— i CY
R

pominieto rezystancje Rj w rownaniu (15, wprowadzono zmienne bezwymia-
rowe okreslone nastepujeco: /

{
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- ii ®mJn vi

A i2 “ Zn V2

5 (©)
n bl
s2 ” Bn b2
gdzie wielkosci podstawowe | i Br +teczy zaleznos$¢
BanAco c =* In (10)
Zatozono ponadto
(11)

i przyjeto faze poczatkowe indukcji strony pierwotnej réwne zero, wiec
przesuniecia fazowe pozostatych wielkosSci ag przedstawione w stosunku do
fazy

8" (t) = B”Msincot = , (12)

gdzie

Po noraalizacji i przeksztaktceniach otrzynano
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Badania eksperyaentalna ortogonalnego transformatora parametrycznego wy-
kazuje, ze indukcja pola magnetycznego 2 jest przebiegiem harmonicznym
(z doktadnoscig 5-10%) a wiec w przyblizeniu rozwigzanie roéwnania (I13)moz
na przedstawi¢ w postaci -

= 02m~AN cosE t* F(VN

lub

B,.
b2 = —g- cosii+f) a[P2ces V . (15)

Réwnanie (13) Jest nieliniowym rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu o

zmiennych wspoédczynnikach, okreslajacym indukcje wtdérnej strony transfor-
matora parametrycznego. Strona wtérna jast uktadem oscylacyjnym o duzej

dobroci, a wartosci wspoétczynnika (a tym samym udziat czdtonu §— ) s3
bardzo mate. Mozna wiec do uzyskania rozwigzania RRN (13) postuzy¢ sie me-
todg wolnozmiennej amplitudy i fazy.

W obliczeniach pomija sie cztony &lb , poniewaz @ Jest mate, a =
da/s-
- — bliskie zaru (amplituda jest wolnozmienna) i otrzymuje sie ukdad

réwnan dla ustalania sie amplitudy ji® i fazy *f

~a? * ~r- - 3in2f-

(16)

gdzie ., -
o2 an

Przy rozpatrywaniu stanu ustalonego pracy ortogonalnaga transformatora pa-
rametrycznego sga narzucona nastepujace warunki

a2

3T-
(18)

$

Eliminujac z rownan okreslajacych stan ustalony pracy faze V7 otrzymuje
sie wyrazenie pozwalajaca wyznaczy¢ charakterystyki amplitudewo-czestotli-
wosciowa
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(n -4 -en -.2M 1 - 16C2 (ig)

Eliainujec z réwnan (18) awplitude jh" wyznacza sie charakterystyki fa-

zowe
- arctg --—-----——-

m-« —l_-”_gf—é‘L @0)
0

Mozna przedstawi¢ relacje (19) za poaoce wielkosci podstawowych wystepu-
jacych w uktadzie na rys. 2 1 otrzywuje sie zalezno$¢ wiezece parawatry
geoaetryczne i elektryczna konwartora z indukcje B(‘,w

- * - i
4CAn]co2 4al(1*13,) 2aJIB} _ y<—3<>z

————————————————————————————— K-3n-+T 2T
Mozna wykaza¢ £1, 4], ze zaleznos$¢
(M?tl 00 22)
/ar

daje rownanie krzywej B2> < f(BIB) na granicy stabilnosci. Wyprowadzajec
w oparciu o relacje (22) i (19) roéwnanie krzywej granicznej.otrzywuje sie

\

4-**m-j} - 2#

Oest to rownanie elipsy (rys. 3) o osiach a# 1 b0, ktérych stosunek o-
kresla nozliwos$ci stabilizujece konwertora. Transforaator paranetryczny
dziata w przedziale obclezed, dla ktdrych straty dysypacyjne strony oscy-
lacyjnej se aniejsze od energii dostarczonej z obwodu pierwotnego. Straty

dysypacyjne reprezentuje rezystancja obciezenia R. Przedziat obciezen
Rs (“o0 . Rmin™> ktérych istnieje stabilne drgania oscylacyjne stro-
ny wtérnej, okresla
4<jAn2
Rain ** (24)

#
Wychodzec z relacji (19) i (20) wyznaczono statyczne charakterystyki aa-
plitudowe (rys. 3) zewnetrzne (rys. 4) czestotliwosciowe (rys. 5) i fazo-
we, okreslajec dla tych charakterystyk krzywe graniczne oraz obliczono
wielkosci zwiezane z punktaai charakterystycznyai tych krzywych [I]. Moz-
na wyznaczy¢ aiedzy innyai wartos¢ indukcji pola »agnet”cznego 8isa"Bir!
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Rys. 3. Charakterystyki
B2e = f~0le™ Przy

Rys. 4. Charakterystyki zewnetrzne

anplitudowe

f “ const )

f(R) przy

f » const

63



64 Z. Smigiet

Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe B2b = f(f) przy B”b = const

dla ktdérej B2m osiega wartos¢ maksymalne i ponizej ktérej nastepuje zer-
wanie oscylacji przy danej rezystancji R

8AnZ o0
Im,min Vi, R* 5
Wartos¢ maksymalna BQm,max Qrzv B'Im,m’in wynosi
An
-~a[rC - - Bjflg+l)
B2m,max = 4 TTjrpnm (26)

Ola pewnej wartosci R spedniajecej nierownos¢ (24) mozna okresli¢ w o-
parciu o relacje (21.) wartos¢ pojemnosci C niezbednej dla powstania
oscylacj i

An|wf
@n
An’2 c05

Analiza relacji (21) pozwala na wykreslenie charakterystyk zewnetrznych
(rys. 4) dla roéznych wartosci Blb i okres$lenie wartosci granicznych
tych charakterystyk, tzn. oraz tB2a (iRBin Charakter krzywych
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z rys. 4 pozwala na jakosciowe okreslenie wkasnosci stabilizacyjnych kon-
wertora dla roéznych wartosci ~ , a szerokos$¢ strefy dziatania konwer-
tora reprezentuje rezystancja iRBi,« zalezna réwniez (zgodnie z relacje
(24)) od Jednoczes$nie z rys. 4 wida¢, ze oprécz whkasnosci stabili-
zacyjnych konwertor posiada saeoistne zabezpieczenie przeciezeniowe. 0go6l-
ne posta¢ statycznych charakterystyk czestotliwos$ciowych dla réznych war-
tosSci rezystancji obciezenia R przedstawia rys. 5.Krzywa graniczna Jest

hiperbole [1], a wartos¢ f reprezentuje «ininalne czestotliwos¢, dla
ktérej po stronie wtérnej konwertora powstane oscylacje przy naksynalnyn
obclezeniu RBin. 708 1 okreslaje czestotliwos$ci odpowiednio dla

stabilnych i niestabilnych oscylacji. Doktadniejsze oedwienie wszystkich
charakterystyk sozna znalez¢ w pracy [1]. Ket przesuniecia fazowego y5 po-

aiedzy indukcjaai ortogonalnych pél Magnetycznych B2 i wynosi
<K@= -(90° +<f). (28)
Rys. 6. Charakterystyki fazowe = ~ Bl«™ PrzY * = const

Analiza charakterystyki fazowej (rys. 6X pokazuje, ze do noaentu wzbudze-

nia przesuniecie fazowe pozostaje bliskie zeru a po wzbudzeniu i przy
dalszy« wzroscie B.g bliskie ¢(90°. Do «ossentu zerowania oscylacji (ob-
nizenie lub wzrost obciezenia) ket i pozostaje bliski -90°.Ta wkas-

nos¢ konnartora par»Metrycznego pozwa#» na wykorzystanie go przy zasila-
niu jedrtofaz&wy« w sehiiE«cia Scotta Jako zrodta trojfazowego [I].
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3. Uwagi koncowe

Wyprowadzony aodel aateaatyczno-fizyczny konwertora #ancuchowego aoze
aproksymowa¢ konwertor typu paraformer (rya. 7), dajac jakosciowe zbiez-
nos¢ charakterystyk i whasnosci
obu konwertoréw. Réznice ilosSciowe
przytoczono i onéwiono w pracy [I]
zamieszczajac badania laboratoryj-
ne parafornera 1 poréwnujac krzywe
doswiadczalne z teoretycznyai wy-
nikajacymi z przyjetego modelu.R6z-
nice ilosSciowe wynikaja z przyje-
tych zatozen upraszczajacych oraz
stosowanych aetod analizy obwodow
nieliniowych. Ponadto w konwerto-
rze typu paraformer obserwuje sie
mieszany mechanizm przeptywu ener-
gii Cza pomoce parametrycznego i
czesciowo transformatorowego sprzezenis), poniewaz oprécz prostopadtego
istnieje pewien udziat wzdtuznego sprzezenia strumieni. Mozliwo$¢ aplika-
cji modelu konwertora #ancuchowego do analizy pracy paraformera jest
istotna, poniewaz znacznie czesciej korzysta sie z konstrukcji konwertora
typu paraforasr, ktory w pordéwnaniu z innymi ortogonalnymi transformato-
rami parametrycznymi posiada lepsze whasnosci eksploatacyjne, tzn. wiek-

Rys. 7, Transformator parametryczny
typu paraformer

szg aprswnos$e, wyzszy wspoétczynnik nocy, Hdatwiejszy start itp.

W konwertorze +ancuchowym dla zainicjowania oscylacji w obwodzie wtor-
nym wymagane sg duzs wartosci indukcji magnetycznej po stronie pierwot-
nej. Ola pewnych parametréw konwertora wzbudzenie sie drgan oscylacyjnych
poprzez zwiekszanie napiecia zasilajacego 9taje sie niemozliwe. W konwer-
torze takim nalezy wstepnie dostarczy¢ energie do obwodu wtérnego potrzeb-
ne do rozruchu.

Zaleznosci, ktére implikuje analiza przyjetego modelu matematycznego
konwertora, okreslaja pledzy innymi; maksymalne obcigzenie, minimalng war-
tos¢ pojemnosci w obwodzie oscylacyjnym, krzywo graniczne obszaru stabil-
nosci itp. Moga one stuzy¢ jako wielkosci progowe, okresSlajace przedziaty
parametrow geometrycznych t elektrycznych przy syntezie konwertoréow #an-
cuchowych, czysto 6rtogonalnych czy typu paraformer.

W pracy podano prosty spos6b okreslania stabilnosci drgen oscyla-
cyjnych w obwodzie wtérnym konwertora,tancuchowego. Na charakterystykach
statycznych (rys. 3, 4, 5) liniami przerywanymi oznaczono drgania niesta-
bilne, ciagtymi - stabilne. Poprzez wprowadzanie atstego przeptywu pod-
msgnesowujacego po stronie pierwotnej konwertora uzyskuje sie w obwodzie
wtérnym oscylacje podharmontczne rzedu 1/2 (rys. 8c, d).Wprowadzenie prze-
ptywu podmagnesowujgcego po stronie wtérnej konwertora powoduje uzyskiwa-
nie w tym obwodzie oscylacji o podwéjnej czestotliwosci (rya. 8b)., i
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Rys. 8 \y

a - transformator parametryczny, b - powielacz czestotliwosci, c - dziel-
nik czestotliwosci, d - dzielnik czestotliwo$ci z prostownikiem

Dzieki wkasnosci selektywnej filtracji napiecia ortogonalne konwerto-
ry parametryczne, pracujgce Jako dzielniki lub powielacze czestotliwosci,
moge zawiast tradycyjnego podmagnesowania (ze zrédta napiecia lub pradu
statego) dziataé¢ przy podmagnesowaniu realizowanym za pomoca odpowiednio
wkgczonego elementu prostowniczego. Rys. 8d przedstawia oscylogramy dziel-
nika czestotliwos$ci zrealizowanego poprzez szeregowe whaczenie diody w
obwodzie pierwotnym transformatora parametrycznego. Analize pracy powiela-
czy i dzielnikéw czestotliwosci na bazie ortogonalnych konwertoréw para-
metrycznych przedstawiono w pracy C1]*
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CTATHIECKHE XAPAKTEPHCTHKH UEIIHOrO nAPAMETPHHECKOTO KOHBEPTOPA

Pe3mue
UpexciaBJieHa MaTeuaTHMecKam uo~ejib nenHoro napaneTpngecKOro KOHBepiepa
nosBOjiHBmaa npoaHajiHSHpOBaTb bjkhhhhs DJieKipitiieck Hx h reoueTpHHecKHX napaiie-

TpoB KOHBeptepa Ha ero BKcnjiyaTaiyioHHue CBO ftciaa. Buseashh xapaKiepncTHKH

jiarHeTHHecxoro ueoHoro KOHBepiepa, padtoTacnero b pexHiie napaxpaHca.

THE STATIC CHARACTERISTICS OF CHAIN PARAMETRIC CONVERTER

Summary

A aatheaatical aodel of a chain paraaetric convertor has baen presen-

ted.
The aodal ia useful in analysing the influence of the electrical and

geoaatrlcal paraaeters of the converter.
The static characteristic of aagnetlc chain convertor working as the

orthogonal paraaetric traneforaer were derivated.
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MODELOWANIE AKTYWNYCH OBWOOOW PARAMETRYCZNYCH
Streszczenie. Przedstawiono spos6b nodelowanla liniowych dwéjni-

kéw paranetrycznych poprzez rozktad na ezeregowo-réwnolegte pota-
czenie dwojnikéw prostszych, opisanych operatorani roézniczkowymiJed-
noalanowyni wyzszych rzadéw, podano whasnosci tak otrzysanych sieci
zastepczych oraz przedstawiono przyktad nozliwej realizacji uktadu
rzadu drugiego.

1. Wstap

Dowolny liniowy dwéjnik paranetryczny nozna opisaé¢ réwnaniem

Iu > ul. m

gdzie u, 1 oznaczajg przebiegi naplacla i pradu, a i, u sg liniowymi
operatorani rozniczkowyal o nastepujacej postaci:

\ .
i
n*Q
Na
tix ="> @nx(n)s (©)
n=0

»
przy czyn wspoOtczynniki F i gn (badz tylko niektére z nich) sa funkcja-
mi czasu.
Kazdy dwojnik Jest wiec scharakteryzowany parg operatorow "[u: 1 W
zbiorze operatoréw nozna okres$li¢ dziatania dodawania 1 mnozenie. Sung o-
peratoréw Uj i u2 nazywa sie operator u” + u2 teki

ACii] 4+ u2)i » UjI & Ugi.
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Iloczynea operatoréw u® 1 u2 nazywa sie operator u”~” taki, ze

A Oiliei = 00&2)).

Z powyzszych okreslen wynikaja nastepujace wihasnosci zbioru operatorow:

Wiasnos¢ 1

Zbidér operatorow tworzy grupe abelowe (przeeienng) ze wzgledu na dzia-
tanie dodawania oraz potgrupe ze wzgledu na dziatanie anozenia, zatea
zbidér operatoréw tworzy pierscien.

wtasnos¢ 2
Dodawanie operatoréow wieze sie z teczeniea dwojnikow. owojnik {uj +
+ figj 1]- Je31 roéwnowazny szeregoweau podaczeniu dwéj nikéw -{Sj ; i] {u2; ij-

a dwéjniklu; 1. + i_V Jest roéwnowazny roénnolegteau potaczeniu dwéjnikow
/A Ay fAoAT

W przypadku gdy przynajaniej Jeden z operatoréw u, i posiada opera-
tor odwrotny, wowczas istnieje operator iapedancji

A-1
i

A A
z = U

badZz tez adaitancj-*-

Nalezy podkresli¢, ze operatory dwojnikoéw paranetrycznych na og6t nie ko-
autuja za soba. Metoda aodelowania przedstawiona w tej pracy nie wynaga
stosowania operatoréw iaaitancji.

2. Modelowania aetoda rozktadu operatoroéw

Z wkasnosci 2 wynika aetoda aodelowania dwdjnika poprzez rozktad na
szeregowo-rownolegte potgczenie dwéjnikéw prostszych. Rozktad taki prze-
prowadza sie w celu otrzyca-

A ] iAA A ®BfA A 1 n*a (zwanej dalej pod-
Nij 1*ni_ 3tawowg) w ksztatcie kratow-
nicy (rys. 1), zawierajacej

Ni x N dwéjnikéw eleaentar-
nych.

Eleeentarnye nazywany dwéj-
nlk opisany operatoraei Jedno-
nianowyai to znaczy
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Kazde przeksztatcenie sieci podstawowej, nie zmieniajace pary”u, i ope-
ratoréow dwéjnika, nazywany dopuszczalny«. Z wkasnosci 1 i 2 wynik,-~g na-
stepujace przeksztatcenia dopuszczalne:

a) zniana aiejscani dwéch dowolnych wierszy sieci podstawowej,

b) zalana nlejscaai dwéch dowolnych kolunn sieci podstawowej,

c) usuniecie dowolnego wewnetrznego poteczenia niedzy dwona wierszani sie-
ci podstawowej .

Okreslony w ten sposéb zbiér przeksztatcen sieci podstawowej pozwala
tworzy¢ sieci pochodne, wygodniejsze do praktycznej realizacji modelowa-

nia.

3. Slec¢l pochodne jako nodele dwéjnikéw parametrycznych

Czesto w praktyce tylko niektéore wspétczynniki operatorow (2) i (3)
zaleze od czasu. Unozliwia to rozdzielenie dwéjnika na czesci niestacjo-
narne i stacjonarna. Rozpatrzymy dwéjnik opisany
rownaniem typu (1), w ktérym tylko dwa wspétczyn-

niki 1 91/*) 8? zalezne od czasu. Zatem
w sieci podstawowej wspétczynniki zalezne od cza-
su zawiera¢ bede dwéjniki w k-tej kolumnie i1 1-

-tym wierszu (rys. 2). Stosujac powyzej podane
przeksztatcenia dopuszczalne mozna dokonaé po-
dziatu sieci podstawowej na cztery dwéjniki rys.
3). Oeden sposrod nich jest stacjonarny
dwa jednostronnie parametryczne (P, Pp) oraz jeden dwustronnie parame-
tryczny w dwéjniku Jednostronnie parametrycznym wspédczynniki tyl-
ko jednego z operatoréw u lub i zaleze od czasu. Ostateczne realiza-

Rys. 3
t
cje dwojnikéw jednostronnie i dwustronnie parametrycznych przedstawiono
na rysunkach 415 .
316k (i) moze by¢ »«rota/*» [1] lab uogdélniony* konwertorem ittpedencyj-
ny* [2] [3], natussift® fciofc ii"l) met/s» rrmelizowae w postaci konwertcye
impedmweyjneg® «terowanego [<] lub inwmrtora ispedancyjnego sterowanego
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() C)

4. Przyktad modelowania

Nalezy zamodelowe¢ dwdj nik parametryczny opisany rénnanien

/ f2u"+ fou = «l11"* «ol* )

DufuJdd DO2Cu0fij] Odpowiadajeca nu sie¢ podstawowa przed-
stawiona Jest na rys. 6. Dwéjnlki nie-
stacjonarne zawiera tylko wiersz drugi,

DO t{U-0i*'H zatea korzystniejsza Jest realizacja ao-
delu dwéjnlka (4) w postaci sieci pochod-

_ (A A F iei i i
DIOVLIt.10] ~ooin osLo] nej takiej jak przedstawiona na rys. 7.
Realizacja praktyczna tej sieci z za-
stosowanie« uogélnionego konwertora ia-
Rys. 6 psdancyjnego (GIC) 1 konwertora iapedan-

cyjnego sterowanego (KIS), przedstawiona
Jest na rys. 8, przy czya GIC opisuje
réownania;
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ui - ar “z
Al * ¥2

a KIS réwnania:

uz2

12=9i

r2= 9
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MO"iSIMHIBAHHE AKTHBEHX nAPAMETPHHECKHX HEHEK

P e 3 b me

B ciaT&e npeflciaBaeB ueiofl uo,nejinpoBaHHH jiHHeBHHX napaMeTpHHecKHX AByx-
uojiBCHHicoB nyieu pa3Jioz:eHna Ha nocjiejioBaTejiBHo-napajiJdiejiBHoe coe”KHeHHe 60-
xee npooTux AByxnojiBCHHKOB, onacaHHHx npooTtaiH AwfiJjepeHnHajiBHiiwi onspaTopa—
uh BHonHx nopafIKOB. 1lpeflOTaBxeHH HeKOTopae CBoficiBa, noxyaeHHax thkhm o—
6pa30u 3aveiii:i»ii(x peneft h npniiep bosmoxhoB peaJikK3amiH nByxnojiBCKHKa Bioporo
nopa”Ra.

MODELING OF ACTIVE TIME-VARYING CIRCUITS

Summary

The nethod of wodelling of linear tine varying two-poles by weans of
their decoaposition into series-parallel connection of sinple two-poles
described by single differential operators of higher orders was presented
The properties of the obtained substitute circuits were given.The exawple
of the possible realization of the second order network was shown.
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0 STABILNOSCI PEWNYCH SILNIE NIELINIOWYCH
ORGAN SAMOWZBUDNYCH

Streszczenie. W artykule zbadano stabilno$¢ okresowych i prawie
okresowych rozwiezan uktadu réwnan:

X » y2"1 +pX(x,Yy), gdzie 1~ 1 1.
y » -X2"-1 +(LY(X,y),

Uzyto do.tego celu tzw. uog6lnionych funkcji okresowych, ktérych de-
finicja podana jest w tek$cie. W zakonczeniu rozpatrzono przypadek
synchronizacji tego typu drgan.

1. Wstep

Bedzieey zajeowac¢ sie uktadee roéwnan:

X « y2""1l tiiX(x,y),
(1)
y - =X2"-1 #;tY(X.y).

gdzie: n - liczba catkowita dodatnia; |~t]«l; funkcje Xfx,y), Y(X,y) se
ciegle po x, y.,

Dla n - 1 wuk#ad (i) opisuje oscylator quasi-harnoniczny.ZaJ«ieay sie
tutaj analize drgan tego uk#adu dla n » 1. Khadec 0, otrzynany:

(€3]

a sted:

2n-1

X dx + y2n—|

dy * 0.
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Catkujac powyzsze roéwnania otrzymuje sie

x2n + y2n =2n € Q)

Réwnanie to przedstawia krzywg zamknieta we wspodrzednych x, y. Amplituda
drgania zalezy od statej C i dla skohnczonego n wynosi

JL
= (2n C)2n. @)
tatwo mozna pokazaé. Ze przy n-«o , XMax™ 1, 1 przy dowolnym,

skoniczonym C. Na podstawie réwnan (2) i zwiazku (3) mozna okresli¢ okres
drgania

*max 1-2n

®“J yl 2n vdx “ 4j A2nC " x2°) 2n . )
F 0

Dla skonczonego n okres 0 =zalezy od wyboru statej C. Dla n-»-000 -»4,
Tak wiec rozwigzanie uktadu (3) przy skonczonym n przedstawia drgania z
nieokreslong amplitudg i nieokreslong czestotliwoscig. Dodatkowe warunki
dla okres$lenia amplitudy i okresu drgan otrzymamy analizujgac uk#ad (I).
Dla n-»o00 amplituda drgania xa™~ 1» 8 okres 0-»- 4, niezaleznie od
postaci funkcji X(x,y); YFx,y).

2. Uog6lnione funkcje okresowe

Uogdlnione funkcje okresowe wprowadzone przez Datajewa [I] sa rozwig-
zaniem uktadu (2). Stalg C wystepujacag w réwnaniu (3) dobiera sie tak,
aby 2nC =1.

Definiujemy: \

Snt
Cst

x(t)
y(t)

Wtedy na mocy (2) i (3) stuszne sg nastepujace zwigzki:

dsnt r 2n-1
s r ”Cs *



0 stabilnosci pewnych silnie nieliniowych.. 77
Amplituda uog6lnionych funkcji okresowych wynosi 1, a okres na podstawie
relacji (5)

j 1-2n
0=4 a --~2n) 2n dx. Ga) g

Portret fazowy odpowiadajacy funkcjo« Snt i Cst pokazano na rys. 1.
Dobierajac chwile poczatkowag t tak,
aby:

Sn(0) « O, Cs(0) = 1i.
otrzymuj e«y:

Sn(-t) = -Sn(t),
i
Cs(-t) = Cst.

W skrajnych przypadkach dla n=I i n*-o0
portret fazowy Jest odpowiednio okre-
gie« i prostokete«. Okres drgan wynosi
w tych przypadkach odpowiednio 0 = 2jT

Rys. -1 0=4. Na podstawie rys. 1 orsz rela-

cji (5), nozna #tatwo wykres$li¢ przebie-

gi funkcji Snt, Cst. Dla n=l se to sinusoidy. Przebiegi Snt i Cst
podano na rys. 2a,b. Przy n » 1 okres drgan jest bliski 4. Podczas

zmniejszania n okres ulega wydtuzeniu przy zachowaniu statej amplitudy.

3. Kryterium stabilnosci uktadu autonomicznego

W uktadzie (1) dokonujemy zmiany zmiennych w nastepujacy sposéb:

rcsy’. "

X
1

@)
y = rSnf,

gdzie: r, "f se funkcjami t.
Wstawiajac zwigzki (7) do ukdadu (1) na mocy zwiagzkéw (6), otrzymuje sie
po prostych przeksztakceniach:
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Rys. 2
gdzls:
Ajir.-f0 - X(x.y)Cs2"”V * Y(X,y)Sn2B"1P.
A2(r,<P) - 1 [yiK.yJCs"#’- X(x.y)Sn"

Uktad (8) jsat ctkladsa z szybko zwiewng faz«. Mozne go *atwo doprowadzié
do postaci standardowej w sansla Bogolubowa [2] przaz prosta przeksztatce-
nia. Otrzynojeny

dr A (r-\»)

Funkcja stojaca po pfawaj atranla réwnania (9) jest okresowa po f o
okresie O (relacja (6a)).
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Ukted usredniony odpowiadajacy roéwnaniu (9) wa postac

ar A o)
32 ¢ -~ F2Cn-1)#
gdzie
0
AL(r) - i J[x(rCafh. rSnYACs2"“1? +
0
o Y (rCa®, rsnAJSn2tiAA an

Uktad (9) posiada stabilna rozwigzanie, okresowe po <L okresie @ dezece
do ro przy¢i-» 0, jeZeli

9 (\<r)y \ > 0. 12)

gdzie rQ jest piarwiastkiew réwnania

, A () - 0. (13)

Relacja (13) okresla jednoczesnie aeplltude drgania opisanego roéwnanlea
(7). Rozktadajac prawe strone réwnanie (9) w szereg potegowy wzgledea il ,
otrzyauje sie

dr \Irtf) 2 A2(r,9
Sa’ -P p2fn-1)¢* —-—r4(ali) *

Bedzieey poszukiwaé¢ rozwlezanle powyzszego réwnania w postaci szeregu

r(9?) - ro +-"irjdP) ¢¢i2 rgwW) *

Otrzyaujeay sted przy zachowaniu dostatecznie duzej dokdadnosci

A.(r .?)
TTATIT- okft
ro

Wtedy drugie roéwnanie ukdadu (8) nozna napisa¢ z dostatecznie duze dokded-
noscie

f “-r2-1»V A2(ro"V) * 2(n-1)r2B”~ r . W. <H>
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Bedzieay poszukiwa¢ rozwiezan roéwnania (14) w postaci szeregu

2

f(t) =2D(v) vz (t) +
-V
sked otrzymuje sie:
Vo ° “ - Teo(n“l)t-
<Pl() = N A2(rQ- )) - 2(n-1)r"n_3rif0 (i")d<, (15)
0

N2 = MNOINY rod) - 2(n-1)rf-3 r.Cchj ~OC .

W wyniku otrzyaujeny drganie:

2(n-1) s> (L1 2,
(16)
y(t) - -rosSn(rr(n-Dt - (t) - g2<M(t-..0).

Funkcje podcatkowe prawych stron roéwnan (15) se okresowe. 0 ile nie za-
wieraj? one sktadowej statej, to rozwazane drganie dane za poaoce réwnan
(16) bedzie okresowe, w przeciwny« wypadku drganie bedzie prawie okresowe.
Okres drgania Jest réwny, lub prawie réwny

tf.or2(l-n)
0 .

gdzie 0 jest okreslone relacje (6a).

Wynika sted. Ze okres silnie zalezy od aaplitudy drgan. Nalezy zwrécic
uwage na fakt. Ze dla n=1, czyli w przypadku drgan quasl-haraonicznych za-
leznos¢ taka nie wystepuje. Zjawisko to jest ceche charakterystyczne drgan
silnie nieliniowych. Scheaat strukturalny odpowiadajecy uktadowi (1) po-
kazany Jest na rys. 3. Na scheaacie tya p = f(x) « x2n_1.

Kazdy uktad réwnan w postaci:

x. = ayzn_l Qét)Lééx ,y)\,

y - -bx2"-1 +:tY(X,y)

mozna doprowadzi¢ do postaci (I) przez proste zaaiane zaior.nych w naste-
pujecy sposoéb:
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"y oq
Y-SYi~*

tatwo nozna pokazaé, ze:

1 2n-1

rEHI k+1 a4n(|—n) t.)4ntl—n)
2n-1 1

T 4n(l-n) .4n(l-n)

Rys. 3
przy n t 1.

4. Oddziatywanie drgan. Synchronizacja

Wozny pod uwage dwa stabo sprzegniete ukdady:

~ *V- Xi(Xi-Vi) +” FI™2y2 "a*1i] *

an
yl = -«f- 1 %1 ¢ £61(*2.y2 .ab)] .
Z 3\
DRI nfe 27+ 2 KA
18)
2

N1 441 [Y2(*2.y2) ®£G62Cx1.yl.«t)].

gdzie: Fi> Gi> F2” G2~ funkc3e ciggle okresowe po €= at o okresie0® ;
a-rf"’15; |jil«l.

Synchronizacja noze nastepie. Jezeli anplitudy rozwiezsn okresowych u-

ktadow (17) i (18) przy 8 = 0 bede réwne.r . W dalszyn ciegu badac¢ be-
dzieny rozwiezania uktadow (17) i (18) w postaci:

rQCs(at ¢ jfj(t)),

yl = ro3n(at + "1 (t))* (19)
x2 = rOcslat *i

iz ~ roSit(at

(19) do (17) t (10) po pr*ntych pri«h«*t»te«*i»ch otrzysujeny

sriffmmin rdimezltaw»' <1* f«* dm drg»n » postaci enntepajpcnj :
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ar me RV £6i) CaK*fi) - (&*EF1) sn(i+fl)].

3T ma [(Vv €62)ca(T*A) - <V iF2} S" (W2)].

Funkcja stojgce po pranej etronla uktadu (20) a« okresowe po I o okrasie
9. Warunek synchronizacji jest roéwnowazny warunkowi stabilnosci okreso-
wych (o okrasie 9) rozwigzan ukkadu (20).

Ukdad usredniony aa poatac:

(21)
ar m P2 W2}
gdzie:
9
ri <1/ C#MW ! > - (x1+¢fl) sn(Ffl)]dr.
0
22
9
r2 7| /7 [(Y2+£G25 C#fW 2> " (X2+tF2) S«(W 2 )]dr.

Warunkiea stabilnosci rozwigzania okresowego ukd#adu (20)..Jest, aby pier-
wiastki réwnania

dat

tfi-Tio
/\2*/\20
spedniaty warunek

5{ A}< o.

gdzie:

PIALO*A20A " %
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/10 TA20N = °°

W przypadku, gdy uktad (21) posiada cykl graniczny, jak pokazano w pracy
[3], uk#ad (20) posiada stabilne, wolnozeienne rozwigzanie. Réwnania (19)
przedstawiaja wtedy drgania prawie okresowe.

Praktyczne obliczenie catek wystepujacych w relacjach (11) i (21) nie
jest zbyt trudne, jezeli wzieé¢ pod uwage, ze przy odpowiednio duzych n
funkcje Cs?, Sn ? nozna z wystarczajeco duze doktadnoscie przyblizy¢ od-
powiednio przebiegiee prostoketnye i pitowy» (rys. 2a,b).

%
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0B yCTOi4WBOCIH HEKOTOPHX CHJIbHO HEIfflHEMHiffii ABTOKOJUSEAHHIt

Pe3lkme

B paboie npoBepaeTca ycToa”HBocib nepHOMH~iecKHx n ikoith nepHOAH"jecKHX ko-
jieéaHHB aBTOHOMHoS CHCTeuu BH”"a

X =y2n_1 + X(X,y)
y < -x2n-1 + Y(x,y)

tas 1. C 3ToS aejihB Hcnoxb30BaHU TaK HasuBaewae o0So6geHHHe nepHOFIH-
geckKHe $yHKHHH, K,oiopux onpeAeaeHHe flaHO b Tencie. B 3aKiik>HeHHH ciaTbH pac-

cMOTpeH cjiyiiaB CHHxpoHH3ai{HH KOzedaaHB storo inna.
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ON THE STABILITY OF SOME STRONGLY NON-LINEAR
SELF-EXCITING OSCILLATIONS

Summary

In this paper the stability of the periodic and aleost periodic solu-
tions of the différentiel systee

X - y2"-1 e JuX(x.y)
9 - —x2"-1 *1Y(X,y)
where were proved. In this proceés, the generalized periodic

functions are used. The sinchronization of the strongly non-linear oscil-
lators was proved.
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1
ANALIZA POLA ELEKTRYCZNEGO POD SKRZYZOWANIEM
DWOCH TOROW TROJFAZOWYCH

Streszczenie. W artykule skonstruowano aodel aateaatyczny pola
elektrycznego quasi-statycznego w otoczeniu krzyzowania sie dwoéch
toréw tréjfazowych. Wyprowadzono podstawowe wzory na paraaetry elip-
sy zakreslonej w ciegu okresu przez wektor natezenia pola elektrycz-
nego, zaczepiony w dowolny» punkcie rozpatrywanego obszaru.

1. Wstep

Linie przesytowe usytuowane wzgledea siebie pod ketea prosty» wystepu-
je przede wszystkie Jako fragaenty stacji transforaatorowo rozdzielczych.
Z punktu widzenia ochrony Srodowiska Jest to przypadek bardzo wazny, gdyz
na obszarze pod skrzyzowaniea nalezy spodziewaé¢ sie znacznych wartos$ci na-
tezenia pola elektrycznego. Badania tego pola na aodelach fizycznych pro-
wadzone se w Instytucie Energetyki oraz "Energopoalarze™ Gliwice (patrz
"P- Cs]). W niniejszej pracy postawiono sobie za cel opracowanie aodelu
aateaatycznego pola elektrycznego w obszarze skrzyzowania dwéch toréw
trojfazowych.

*

2. Model wateaatyczny

Punktea wyjs$cia przy konstrukcji aodelu aatswatycznego pola elektrycz-
nego w obszarze skrzyzowania dwéch toréw trdj fazowych bedzie zatozenie
statej gestosci liniowej +adunkéw qk(t) wzdduz poszczeg6élnych przewodow,
wynikajacych z oddziatywania quaoi-stetycznego przewodéw prowadzonych roéw-
nolegle. P6zy takia zatozeniu poalnieto wptyw oddziatywania przewodéw usy-
tuowanych wzgledea siebie pod katea proetya. Nalezy sie spodziewaé, ze za-
+ozenie to bedzie prawdziwe przy dostatecznie duzej odlegtosSci aiedzy prze-
wodowi prowadzonyai wzgledea siebie pod ketea proetya. Ponadto zaktada
sie, ze potencjaty poszczegélnych przewodéw linii se sinusoidalnie zalen*
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vk () = V2Asinfcot+f?) k =1,...,n), (1a)
natoniast potencjat zieni przyjnujs sie jako zerowy, tj.
v(0,y,z,t) = 0. (ib) Vv
Przy oddalaniu eige do nieskonczonosci nusi by¢ spedniony warunek regular-
nosci potencjatu. Oezeli warunki brzegowe se sinusoidalnie znienne, to na-
lezy poszukiwaé¢ rozwiagzania roéwnania Laplacea
Av(x,y,z,t) =0
w postaci

v(x,y,z,t) = VB(X,y,z)sin|¢ot +<F(X,y,zij. (&)

tatwo wykaza¢, ze jezeli spednione Jest rownanie Laplace®a dla funkcji
(2) z warunkani bn.egowyni (1), to zachodzi réwniez réwnanie Laplace”a

AV(x,y,z) *O0 3)

dla funkcji zespolonej

v(x.y,z) = eJf(x.y.z) [0))

z warunkani brzegowyni w postaci potencjatéw zespolonych poszczegéblnych
przewodéw linii

y =Jt ebfk Ga)
“k iVl

oraz na powierzchni zieni
v(0,y,z) = 0. (5b)

Na nocy zasady superpozycji oraz przyjetych zatozen upraszczajacych, Bo-
zeny potencjat zespolony v(Xx,y,z), stanowiacy rozwigzanie réwnania (3) z
warunkani brzegowyni (5), przyja¢ [2] w postaci

*Fe*x> e X ¢ ¢ Fey
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1 ST Vv _, /o) Ti(xEX(d)Kk)2 ¢ (z"2(d)k}!
cki" vr "~ in
k=1 1-1 T(x-x (d)K)2 + (z“z (d)k
gdzie:
n™, n? - liczba przewodoéw w -torze dolny« tfgorny«
- pojeanos$ci wzaje«ne (k/1) i wkasne Ck=1) toru dolnego (d)
i gérnego (g); (patrz wzory w pracy [2]),
—1*NT “ potencjaty zespolone przewodoéw toru dolnego i gbérnego.

Rys. 1. Linie przesytowe usytuowane wzglede« siebie pod kptea prosty»

Sktadowe wefctoro zespolonej« natezania pola elektrycznego wynoszg woéwczas
8v(x.y,z) _ , . IMIf(x.y,z) n
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natoaiast odpowiadajgce la wartosci

Ex(x,y,z,t) - -~U"NZit)
Ey(x,y.z.t) m -
Ez(x,y,z,t) _¥*(*"z,t)

W dalszej kolejnosci
natezenia pola elektrycznego

o), (D i 12).

ei

3. whasnosci
sinusoidalnie zalennego

Oowolneau punktowi

nych x,y,z

E(x,y,z,t) « hxEx(X,y,z,t) ¢ PYEy(X,y,z,t) ¢ kzEz(Xx .y.z.t).

gdzie sktadowe:
toaiast:

Ex, By, Ez

du wspotrzednych.
ne, Jakie zakresla wektor E
czasie
wej zakreslonej przez wektor

potozenie trdjsciendéw Frerteta

przebadane bedg pewne whkasnosci
E(x,y,z,t)

rozpatrywanego obszaru o

okreslone se wzoraai
kx> ky , kz - wektory jednostkowe na osiach

t w przedziale jednego okresu
E(x,y-z,t)
wzdduz tej krzywej.

B. Baron

(x.y.2)
- Ey(x,y,z) eW 3)
- Ez(X,y,z) ef . ©

chwilowe se roéwne:

“WAEX (X.y,z)sin]«t *px (x,y,z)] , (10)

\f? Ey (x ,y ,z)ainfot+fy (x ,y.z)] , (11)

oN Ez(x.y.z)ainfot*Vz (x,y.z)j. (12)

gsonetryczne wektora
o sktadowych okreslonych wzora-

geoaetryczne pola elektrycznego guesi-gtatycznego.

wsp64rzednych prostokat-

przyporzadkowany jest wektor

13)

a0y, D i 12).

prostokatnego ukta-

na-

Przy tya zatozeniu przebadane bedzie aiejace geoaetrycz-

zaczepiony w ustalonya punkcie (X,Y,2) w
T. W celu zbadania wkasnos$ci krzy-
w Czasie t nalezy wyznaczy¢

Wektor jadaostkowy

styczny do rozpatrywanej krzywej wynosi

t ,, KitéLtzZull

a4

IECx .y .z, )
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E(x,y,z,t) = 7 oEaXAX<y 2 Eost * A(x.V.z”]
(15)
kyE~x.y.zfcocoajwt +<fy(x,y.z)J + I"E~ix ,y,z )cocos[tot ¢ <2 (X .y ,z

Wektor blnoraalny Jako wektor jednostkowy noraalny do ptaszczyzny Scisle
stycznej wyraza sie [7] wzorea

b « E(X,y,Z,1) X g(X>y,z,t.) 16)
IE(x.y,z,t) x E(x,y,z, t)]
gdzie
M(x,y.z,t) - (x,y,z)cI2sIn[cot ¢ "(x.y-z)] -

an

- ICyE™iz ,y ,2)io2sinjcJt ¢ fy (x,y.z)J - k2E>2(x,y.zk” ainfwt & <fz(x,y,z)].-
Tworzec iloczyn wektorowy wektoréw (15) i (17), otrzyauje sie

txC K S “y

E>j((ocoeLat +<fx) E~ypcostot ¢ *y> EBjcocos(<*>t ¢ <fz)

-EBx628in(<ot ¢°(’,,) EByU2ain46t + <fy) EBzCRain(ut & <f2)

*xw E.yE.z81" (*V - *z> + kytd E« E.x8in("z “ *x} +

¢ kz-3 E.XE.y8i""x - as

Oznacza to, ze wktor blnoraalny wzddtuz krzywej zakreslonej przez wektor
E(x,y,z,t) w czasie t jJest wektorea statya w czasie. Ola pedniejszego
zbadania rozpatrywanej krzywej nalezy wyznaczy¢ wzdduz niej tzw. skrece-
nie [7] wyrazajece sie wzorea

Xm [K(XX.V.d.t) x j(x,y-z.tJ W(x.,y,z,t)

19
1¢(x,y,z,t) x E(x,y,z,t)]
Uwzgledniajec wyniki iloczynu wektorowego (18) oraz pochodne E
|f(x,y,z,t) » Be((x . -heoEM «3coe(u>t + <) -
(20)

-kyE~ryCr?cos(cot ¢ gy ) - k2EHzScos(cot ¢ fz),
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otrzymuje sie
(EXE)1 = E*xoocos (ot + <px) Emvcocos (oot + 'fv) E H%:ocosiwt + < ,
-E>xd®2sin(c0t + *x) EByp2sin(cot +t>) E”™o/sinfot e

-E W 3cos(cot + ) E oBcos(wt + <F ) E u?cos(tot + *P ) (21)

Oznacza to, ze w kazdym punkcie rozpatrywanej krzywej jej skrecenie jest
réowne zeru (t- 0). Wiadomo natomiast [7], ze warunkiem koniecznym i wy-
starczajecym na to, by krzywa byta ptaska jest zerowanie sie Jej skrece-
nia. Dla krzywej ptaskiej wektor binormalny Jest staty (wzory (16) i (18)
i prostopadty do Jej plaszczyzny. Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze
wektor natezenia pola elektrycznego quasl-statycznego E(Xx,y,z,t) okres$-
lony wzorem (13), zaczepiony w punkcie o wspétrzednych (x,y,z), zakres$la
w czasie t krzywe ptaske, ktérej plaszczyzna wyznaczona Jest przez sta-
4y w czasie wektor binormalny (16).

Wprowadzajec w ustalonym punkcie O0(x,y,z) nony lokalny uktad wspét-
rzednych prostoketnych x°, y*, z°, powstaty przez® obrét pierwotnego uk#adu
w ten sposob, ze 0o$ z" jest réwnolegta do wektora binornalnego b otrzy-
muje sie skfadowe Ez wektora E réwne zeru (E ,« 0).

W nowym uktadzie wspétrzednych X, z
tor E(X,y,z,t) w czasie t lezy w ptaszczyznie x“Oy", a sktadowe tego
wektora E~, E , se rowniez sinusoidalnie zmienne. 3ak wykazano w pracy
[2], w przypadku dwuwymiarowym wektor natezenia pola elektrycznego o dwoéch
sktadowych sinusoidalnie zmiennych zakresla w czasie T elipse. W Swist»

krzywa zakreslona przez wek-

le przeprowadzonych rozwazan wynika, ze og6lnie rzecz biorec, wektor na-
tezenia pola elektrycznego o trzech sktadowych sinusoidalnie zmiennych

(wzory (1), (1) i (12)) zakresla w czasie okresu T elipse lezece w
ptaszczyznie wyznaczonej przez wektor binormalny b, okreslony wzorem (16)

4. Whasnosci modudu wektora E(x,y.z.t) Jako funkcji czasu t

W celu okreslenia natezenia pola elektrycznego quasi-statycznego sinu-
soidalnie zmiennego w punkcie o wsp64rzednych x,y,z nalezy opréocz wyzna-
czenia ptaszczyzny wirowania wektora £(x,y,z,t) w czasie t, obliczy¢
sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego EO(X,y,z) i E”iz.y.z) od-
powiednio w kierunku pétosi duzej i matej elipsy pola wirujecego. Sktado-
we Eo 1 Ek wektora wirujecego E(X,y,z,t) mozna obliczy¢ poprzez wy-
znaczenie parametru t, przy ktorym Jego modut |E(X,y,z,t)|] Jako funkcja
czasu osiegnie odpowiednio maksimum i minimum.
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Pochodna czestkowa aodutu wektora E wzglede* czasu t wynosi

+ BATTT <& «32"" - i*«-32%"). (K)

gdzie
A . (E_X)2 + (g,y)z + (_EZ)Z - A «Va,

przy czya sktadowe zespolone Ex, EN, Ez wyrazaje sie odpowiednio wzore-
i (7)), B) i ).

2 warunku zerowania sie pochodnej (22) wynika

deat + 2 = 2k3T (k » 0,1) (23)
. R - Va
Ola k = 0 z roéwnania (23) waay cotj - - ~ oraz
(T /| 24
w >0, (24)
cot
Oznacza to, Ze dla cjtj = - - nodut wektora E(x,y,z,t) osiega ainiBue

odpowiadajece sktadowej wektora w kierunku poétosi matej elipsy pola wi-

rujecego
) 5 - - ro _ pi rAC* .y.z>l

E.(X,y,z)= win - le(x,y,z,t)j«{E (x,y,z)sin If (x,y,z)- —— =2——-

te (o ,t] L J

i'An.y ,2)
+ By (x,y,z)sin  (X,y,z) -
(25

natoaiast odpowiadajecy «u wektor wydzielony przez wynosi

1 T A (X,Y,2) 1
Eb(x,y,z) = pE(X,y,z,tl) = KkxEx(x,y,z)sin VX(x,y,z) -—-—-=-A="-2J +

fA(x.y.2)
+ KyEy (x,y,z)slIndyy (x,y,2) 2 - o+ kzEz(x,y.zjsinjv~x,y,z) -

<PA (X (26)

gdzie Ex(x,y,z), E (x,y,z), Ez(Xx,y,z) przedstawiaje wartosci skuteczne
sinusoidalnie zmiennych sktadowych wektora E(x,y,z,t)w kierunku osi X,y,z.
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Dla k =1 =z réwnania (23) otrzyauje sie

Va jr
wt2 2 + 2

AN~ - wr <0- @)
N\

Oznacza to, ze dla wt2 “ - LA + g- ®°dut wektora E osiega aaksiaua od-

powiadaj ece sktadowej tego wektora w kierunku poétosi duzej elipsy pola

wirujecego

E (X,y,z) = /\—l JE(X,y,z,t)] * 4e2(><,y,Z)COSLL<\7—(><> Y

sax
t£(0,T]

~x.y-z)” t/\ ~ |]
i 1 + Ey(x,y,z) cos2 [fy (x.y,z) - / E2(X,y,z)co9:

natoaiast odpowiadajecy nu wektor wydzielony przez jiZ wynosi

Ea(X,y.z) - ~ E(X,y,z,t2) » kxEx(X,y,z) cosjVx(x,y,z) -
’Z)j r - AA(*_ .2h
g 3 ¢ kyEy (x,y.2) cos[VMx.y,z)--------8§-— I+
[ w. (X,Y,2)"]
f2(x,y,z)-------g——— J.
/

Mozna wykazaé, ze iloczyn skalarny wektora EQ i Eb Jest roéwny zeru.

Ponadto, ze wzgledu na to, ze wektory EQ i Eb leze w jednej plaszczyz-
nie, pozwalaje one na wyznaczenie ptaszczyzny wirowania wektora E(X,y,z,t).
E(x,y,z,t). Zachodz

Eh x
IE/XE , “b- (30)

gdzie b jest wektore® blnoraalnyn, okreslonym wzoren (16). Opracowany w
punkcie 3 i 4 algorytn obliczeniowy, dotyczecy natezenia pola elektrycz-
nego quasi-statycznego sinusoidalnie zmiennego. jest og6lny i noze by¢ do-
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teczony do dowolnego zadania, w ktéry« punkte« wyjscia Jest potencjat si-
nusoidalnie z«lenny okreslony wzorea (2), spei#niajacy réwnanie Laplacea
Av(x,y,z,t) » 0 z warunksai brzegowy«! danyei w postaci sinusoidalnie
znlennych potencjatéw przewodéw (v» » VBiI sin(oot )J o «atej pulsacji
u. W dalszej kolejnosci zastosowany on bedzie do badania rozktadéw na-
tezenia pola elektrycznego pod skrzyzowanie« dwdéch toréw tréjfazowych.

5. Wyniki obliczan rozktadéw natezania pola elektrycznego
pod skrzyzowanie« dwoch toréw linii 758 kV na wysokosci
1.8 n nad zleaie

Do obliczen wybrano skrzyzowanie dwéch toréw z projektu stacji 750 kV
Es], Stanowi ono skrzyzowanie dwoch toréow tréjfazowych prostopadtych do
siebie 1 réwnolegtych do powierzchni zleni, a usytuowanych na wysokosci
10 m i 21 m nad zienie. Przewody fazowe se wiezkaal 4 x AFL-525 o odste-
pie przewodéw w wiezce 400 ««. OdI™4o0s$¢ przewodow fazowych w torze dol-
ny« wynosi 12 «, a w torze gérny« 16 m (rys. I).

Rys. 2. Rozktad natezenie pola elektrycznego pod skrzyzowania«! dwoéch to-
row troéjfazowych 750 kV wzdduz przekrojow (rys. 1)

Pid, P3d, 3 - P2d, 4 - poza skrzyzowanie« pod tors« gérnya

Dla powyzszych danych obliczono rozk#ady natezenia pola elektrycznego

y.z) zgodnie ze wzorssl (6), (7), (8), (9 i (28) przekrojach
Ee(x X»|,8 u

Plg, P2g, P3g, PId, P2d, P3d =zaznaczonych «6 rya. 1. Wyniki obliczen po-

dano ne rys. 1 i 2. Z obliczen tych wynika, Ze w aiejuca krzyzowania sie

faz JednoiBlennych wystepuje wzroet natezenia pola elektrycznego szczego6t

nie widoczny dla faz skrajnych, a wynoszacy dwadziescia kilka procent w

odniesieniu do rozktadu natezenia pola elektrycznego w przekroju poprzeczl
nv« toru dolnego pozo skrzyzowanie«!, w «ie-fssu skrzyzowan faz roéznoisirn-

nych wystepuje natoniast z«niajszenie natezenia pola elektrycznego, ktoére

np. dla fez skrajnych wynosi dwadziescia kilka procent.
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Rys. 3. Rozk#ad natezenia pola elektrycznego pod skrzyzowanie» dwoch to-
row trojfazowych 750 ic/ wzdduz przekrojow

1 - Plg, 2 - P3g, 3 - P2g, 4 - poza skrzyzowanie» pod teren dolny®

Przeprowadzona analiza teoretyczna pod skrzyzowanie» dwéch toréw tréoj-
fazowych dla danych zaczerpnietych z pracy D>] pozwala réwniez na poréwna-
nie otrzymanych wynikéw (rys. 2 i 3) z wynikami badan modelowych (patrz
praca [5], rys. 22 i 23) dokonanych na urzadzeniu AMPE 76 [3\J. Z poro6wna-
nia tego wynika, ze w obszarze maksymalnych natezen pola elektrycznego wy-
stepuje roznica miedzy obliczeniami teoretycznymi a badaniami modelowymi,
nie przekraczajgca Jednego procentu wartosci obliczeniowej. Oznacza to,
ze przyjety model matematyczny pola elektrycznego pod .skrzyzowaniem dwéch
linii tr6jfazowych, dostatecznie odlegtych wzgledem aiebie, wystarczajaco
doktadnie opisuje rzeczywisto$¢. Mozna go wiec zastosowaé przy ustaleniu
usytuowania przewodéw krzyzujacych sie tordéw tréjfazowych ze wzgledu na
dopuszczalne natezenie pola elektrycznego przy powierzchni ziemi.

LITERATURA

[ij ALLAN R.N. , SULMAN S.K. : Electrostatic fields underneath power lines
operated at very high voltages. Proc. IEEE Vol. 121, N° 11, November
1979.

[23 BARON B.: Pola elektryczne przesytowej linii trojfazowej 400 kv. Ze-
szyt Naukowy Pol. SI., Elektryka z. 64, 1979.

[3] BARON B., DUSZA R., MACHNIK F,: Urzagdzenie typu AMPE 76 do modelowa-
nia fizycznego pola elektrycznego linii i stacji wysokiego napiecia.
Przeglad Elektrotechniczny nr 7, 1978.

[4] DENO D.W.: Transmission line fields. IEEE Transactions of Power Appa-
ratus and Systems, Vol. PAS-95, no 5, 1976.

[5] GROSZKO M. : Analiza modelowa pola elektrycznego pod liniami napowie-
trznymi bardzo wysokich napigc w aspekcie zagrozenia Srodowiska. Pra-
ca doktor"ska. Politechnika SI. , Gliwice 1978,

£s3 KOMORSKI B. : Pol» elektryczna przesytowej-linii trojfazowej. PWN, War-
szawa 1970.



Analiza pola elektrycznego pod skrzyzowanie». 95

[7] LEOA F.s Geometria analityczna. PWN, Warszawa 1963.

[8] SZULKIN P., POGORZELSKI S.: Podstawy teorii pola elektromagnetyczne-
go. WNT, Warszawa 1964.

Wptyneto do Redakcji w aaju 1780 Recenzent:
Prof. dr Maciej Krakowski

AHAJIH3 MEKTPIMECKOrO 110JIfl 00* IXEPEKPEIUHBAHHEM
AByX [IPEX"SASHUX JIHHIIM

P e 3a me

B cTaTte npeACTaBzeHa KOHCTpyxqaH uaieMaTHEecxoil MOAejiH BaexTpH'tecxoro
quasi-ciaTHiecKoro no,ra b ofiBeseHHE nepexpemaBaHEx £Byx ipex$a3Hnx jihheB .
BHBeaenu ocHOBHue (JopMyjm napasjeTpoB sjizanca, oqepEeHHoro b TeteHKe nepaofla
BeKTopoa HanpaienHOCTH slJiexTpHEecxoro nojui, sagenaeHHoro b npoH3BOJibHoii toe -

xe paccuaipHBaeMoro npocxpaHCTBa.

THE ANALYSIS OF THE ELECTRIC FIELD UNDER THE CROSSING
OP THE TWO TRIPI -PHASE CIRCUITS

Summary

The paper presents a mathematical model for electric quazi-static field
within the crossing of the two triple-phase circuits. Basic equations for
the parameters of the elipses drawn during the period by a field tension
vector being caught at any electrical point of the analysed zone were de-
rived.
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FUNKCJA PRZETWARZANIA KIERUNKOWEGO CZUJNIKA
GRADIENTU POTENCJALU WOLNOZMIENNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO

t

Streszczenie. W artykule wyprowadzono przyblizone funkcje prze-
twarzania kierunkowego czujnika gradientu potencjatu pola elektrycz-
nego niejednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o czestotliwosci 50 Hz
Udowodniono, ze pred czujnika uaieszczonego w tya polu Jest propor-
cjonalny do gradientu potencjatu w kierunku zorientowania czujnika.

1. Wstep

Znane se netody poalaru potencjatu i natezenia pola elektrycznego,wol-
nozalennego, wystepujacego przy powierzchni zieai w otoczeniu roéznych u-
rzedzen energetycznych najwyzszych napie¢ [1], £2] , [3j- Prace w tya Kkie-
runku doprowadzity do opracowanie aetody kierunkowego poaiaru gradientu
potencjatu pola elektrycznego, niejednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o
czestotliwosci 50 Hz, wystepujacego przy powierzchni zieal. Metoda ta po-
lega na uaieszczenlu w okre$lonya punkcie pola kierunkowego czujnika gra-
dientu potencjatu i poaiarze predu tego czujnika. Czujnik sktada sie z
dwoch pétkolistych czasz o powierzchniach przewodzecych.izolowanych wzgle-
dea siebie 1 podpartych drezkiea izolacyjny®. Jezeli czasze zostane pote-
czone przewodea o rezystancji R = 0 i uaileszczone w rozwazany® polu e-
lektrytsanya, to pod wptywea przeaieszczania sie +*adunkéw indukowanych
przez pole w przewodzie teczecya poptynie pred elektryczny.

W opracowaniu tya zatozono, ze podpora izolacyjna czujnika wykonana
Jest z materiatu o przenikalnosci dielektrycznej £=1 i wyprowadzono
pierwsze przyblizenie funkcji przetwarzania czujnika. Udowodniono, ze dla
dowolnej orientacji czujnika w polu elektryczny« (rys. 1) pred w przewo-
dzie #teczecya czasze jest proporcjonalny do gradientu potencjatu tego po-

la w kierunku zorientowania czujnika.

2. Funkcja przetwarzania czujnika

Rozpatruje sie niejednorodne pole elektryczne, sinusoidalnie zaienne o
czestotliwosci 50 Hz. Zatozono, ze w kazdy« punkcie pola dany jest roz-
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ktad potencjatu w postafti funkcji analitycznej (I), spei#niajacej roéwnanie
Laplacea

vQ (oe,t) = T? Vo (cQsin[tot + "P(0e)] [O)

oraz ze kat przesuniecia fazowego (f@xb we wzorze (I) nie zalezy od
wspotrzednych, tzn.

"P(ce) = const.

gdzie:
o? - wspoOtrzedne (X,y,z) punktu w prostokatny» uktadzie wspotrzed-
nych ,
VOGi) - wartos¢ skuteczna potencjatu w punkcie owspodrzednych (x,y,z)=

Rys. 1. Kierunkowy czujnik gradientu potencjatu w polu elektryczny» linii
jednoprzewodowej

1 - czujnik, 2 - linia jednoprzewodowa, 3 - podpora izolacyjna czujnika,
\Y 4 - przewdd +aczacy czasze czujnika

W polu ty« umieszczono kierunkowy czujnik gradientu potencjatu. Aby wy-
znaczy¢ prad ptynacy w przewodzie czujnika nalezy znalezé¢ funkcje poten-
cjatu pola elektrycznego w otoczeniu czujnika i1 na tej podstawie okreslié
+adunek indukowany na Jego powierzchni, po umieszczeniu go W rozwazany«
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/

polu elektryczny*. Zgodnie z zatozenie*-, funkcja rozktadu potencjatu o-

kreilona wzore* (1) jest analityczna, posiada pochodne dowolnego rzedu i

jaat rozwljalna w szereg Taylora woké4 dowolnego punkt* pola [4].

Wobec tego nozna napisac

)
».<«me> - h<* e*> o 2 <K - «l)
k»1
@)
1)
- y - y0)+ "vz® * (z - 20
Toccc. -

gdzie oeo - (*O<yo«z#) oznacza wspoOdrzedne punktu, w ktéry* odbywa sie
po*iar gradientu potencjatu w dany* kierunku

p3v (ce.t) <ov# (03.1) (of.t) 1 @O
[--——5T- (x-S 5+ TT~( - v.} + ——j51 (2 - *03}

- jest ro6zniczke zupedne k-tegorzedu funkcji danej wzore* (i).

Dla dalszych rozwazanwprowadzono przesuniecie i obrét uktadu wspédt-
rzednych (x,y,z)t*k, aby oi 0z pokryta sie zosie synatril czujnika.
Stosujec oznaczenia zrys.1l, etrzyaana (4]

2N e y2nh 4+ W

Y " YO Tyl * x2°1 + y2A2 +Zz2°3" ©)

2 - 20 "zi* *27 + y2a2 ¢z2f3.

gdzie:
cos £ Cx1(x2) /Sj- cos $ (yj-*» ti - cos "(Zj.Zg),
« »
0g2 = cos < (xlty2) fi2 =cos <IC(yl .y2) (2- ces < (Zj-y9)-
03 - cos < (x1tz2) -cos <?.(yl,z2) f3- cos £ (Zj-Z9).

/

Na podstawie wzoréw (2) i (3) funkcja potencjatu rozpatrywanego pola elek-
trycznego, przed umieszczenie* w ty* polu czujnika gradientu potencjatu,
na postac

v,(oM) - vo( ,t) ¢ DA (Ax2 & By2 * CZZ)/(k\), %)
k=1
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gdzie:
r«v.(0F.t) - 3v (of.D 3v (ce.t) "1
A [ -——-5TT~°<1 4 Ty- Pi 4 ——-T5- xix % %
PSv (<*,©) ov (o(,t) Qv (of.t) 1
8 *[ T* = $v + Bz wfRj| <V
r-3v.(of.t) "aw (oce.t) ©{,v
c.[-V- S 4-~7-7~3 4-2"aT-.1sJ «"«o0o*

Y - N -/
Wprowadzajac nastepnie kulisty uktad wspétrzednych, otrzynsno [5]

v (r t) *v (0,t) + *)1{~-[asWcos <f* Bslni?sin®+ Ccosi~]".
k-1
bo:
X2 « rsin”~tos"f,

y2 « rsinl~sinf,

zz « rcoal?l

Chcac znalezé¢ wyrazenia na wypadkowy potencjat vir.N.~A.t) w otoczeniu
czujnika umieszczonego w rozpstrywanyn polu elektrycznym, w punkcie o
wspodrzednych o » (*O»yo«20)» "aleiy uwzgledni¢ superpozycje potencjatu
pola vO(r,hI9>F,t) danego wzoren (7) oraz potencjatéw Vj(r ,NV™tE) i v2(r,
g"."f.t) wynikajacych z istnienia na powierzchni czujnika #adunkéw induko-
wanych przez to pele.

W wyniku tej superpozycji otrzymano [5]»

v(r .i*. M) - vo(r, e, o) * dla r< rQ ®)
vir.A.V.ot) » vQ(rA<?.t) ¢ v2(r.;."f.t) dla r > rQ (©))
gdzie:
ro - promien pétkullstych czasz czujnika (rys. 1),

Vj(t .;."f.t) - sktadowa potencjatu wewnatrz czujnika,

v_(r ,?,«Ft) - sktadowa potencjatu na zewnagtrz czujnika.

Rozpatrywane, wypadkowe pole elektryczne Jest wolnozmienne. Pozwala to za-
niedba¢ efekt wynikajacy ze skonczonej predkosci rozchodzenia sie oddzia-
tywan. Poniewaz potencjat vQ( r t ) spednia réwnanie Laplace’a, wiec
wypadkowy potencjat v(r,t?,”~,t) wewnatrz i ma zewnatrz powierzchni czuj-
nika spednia roéwniez to roéwnanie.
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W zwlezku z tya zachodzi

V2vCr,i?.f,t) - 0 dla r~ rg. - (10)

vV 2v(r,t?°,vV*,t) - 0O dla rfil. an
Rozwigzujae te réwnania, otrzywuje sie wyrazenia:

v(r,in, Mt) dla r4 re 1 r N re*

Poniewaz na powierzchni czujnika ektadowa etyczna wektora natezenia pola
elektrycznego jest réwna zeru, a przy przejs$ciu przez powierzchnie nata-

dowany zachowuje ciegtos$¢, nalezy wiec rozwiezaé¢ roéwnanie (10) i (Il) przy
nastepujecych warunkach brzegowych:

V(r,$,*i\t) - v2(,t, "f.t). [ (12a)

DO(r. ~ z) ¢ yjCr.trf.t)] [vQ(r .ft.f.t) * v2(r V.t)] « 0,
(12b)

to (r* " t) + \?Q (r *v2(r,InN1)Jd » 0,
(12c)

dla r = r,. s

0 J
Aby rownanie (10) i (Il) byty spednione, suszy by¢ speknione na podstawie
(8) i1 (9) nastepujace roéwnania N
- >

yAjir.th.Alt) * 0, 13)

< 0. a4

Stosujec netode rozdzielenia zwiewnych, etrzywano fj& nastepujece rozwig-
zania roéwnan (13) i (14):

2 (r,iz,v,,t) = ST1 (sBe,Scosa*’\ . bB i ina”r Pi(cost)), (15)
w,w

v2(r N1, t) « (ca "eoea”™ + dR 7eim"-/) TBT p" (co*"5 16)
a»n r b

Funkcje pjjicoai?) dla a,n nalezeeych do zbioru liczb naturalnych sa
etowarzyazowywi funkcjawi Legewdre®a | rodzeju f5.1. Korzystajac z tablic
[73 tych funkcji wyrazenia (15) 1 (16) etrzywsiJde ele
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Vj(r ) m *00 + 80i rco*/™N+ 5 «02p2 (3co»2™N’+ 1) +
+ g a03r3(5coa3” + 3cosl?) - (a”cos”™ + bAsin”rsin$g -
- | (a”cosf + bl29in"ftr2*ii>2"$- g (®i3c o *
+ b13*inf)r3(sinlK 5*in3l") + ... +
+ (awovco**'/’+ bNQV»i«»./,)er\'/\I/(OOBA) + ... an
v_(V >, <E£t) - ~ + -2t CO81M + i (3cos2™+ 1) +
2 r 4 r
+ g - (5co0s3” + 3cost™) - (cllcose?+ djjSIn®)
. sin”- j] (cjgcos*/’+ dl2aln*/) sin2i” -
- g (cl3c*sv + d*sin*/")(*int™+ 5sin3t?) +
+ (c*’ncoan’\+ d.’nsinn¥*) @ (cost™) + ... (18)
*
Dla wyznaczenia wspétczynnikéw a, ,bI H ,cMy*« ,dH W nalezy uwzglednié¢ we-t
runkibrzegowe (12). W ty* celu dla uproszczenia obliczen,zatozono,ze po-
tencjat vQ(r N ) da*y wzore* (7) aa postac
ve(r ,"$,7/,) » Vn(mo ,£) + r(Aain®coa ¥ * BslIn”sin”™ + Ccoal}). 19

Uwzgledniajec (19) oraz (17), (18) i (12), wyznaczono

oo m °* *01 = _C* *02 “ °* *03 * °- *11 m A" *12 m °* *13 * °*
1 B, bl2 =0, bi3 = 0.

COO m °- °01 m -Cr0- °02 “ °* °03 m °

11 » Ar3, c¢l1l2 « 0, el3 « O0,, dIl ™ Bro* di2 m °* d13 * o

Podstawiajac wyznaczone state do wzoréw (17) i (18), otrzynano nastepuje-
ce rozwigzania roéwnan (13) i (14):

Wjfr.tr.~.t) > -Arsio”coa” - Brsini\in*" - Crcoa”, (20)

S_Har
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Uwzgledniaj ec wzory (8) i (¢0) oraz (9) i (21), otrzymano wyrazenia na
wypadkowy potencjat elektryczny w otoczeniu kierunkowego czujnika gradien-
tu potencjatu, po umieszczeniu go w polu elektrycznym o potencjale okres-
lonym wzorem (19).- Wyrazenia te posiadaje nastepujece postac:

@2)

Ze wzorow (22) wynika, ze wypadkowy potencjat wewnetrz czujnika ma war-
tos¢ state, niezalezne od wspédrzednych (x,y,z), natomiast na zewnetrz za-
lezy od odlegtosci r wzgledem jego Srodka oraz od wspotczynnikéw A,8,C
okreslonych wzorami (5). Znaj ec wypadkowy potencjat w otoczeniu czujnika
umieszczonego w rozwazanym polu elektrycznym, mozna okres$li¢ gestos¢ po-
wierzchniowe +4adunkéw indukowanych na powierzchni czujnika przez to pole.
Gestos¢ powierzchniowe +adunkéw mozna okresli¢ stosujec wzér [5]

23)

Na podstawie wyrazenia (22) otrzymuje sie
S(ro rfffot) = 3£O(Asinl’\cos'é’+ Bsin”~sinW Ccost?). 24)

Catkowity tadunek indukowany na jednej z czasz czujnika mozna obliczy¢ w
nastepujecy sposoéb

51

gdzie:
ds - element powierzchni czaszy,
s - powierzchnia jednej czaszy.

Przy obliczaniu tej catki nalezy uwzgledni¢ [6], ze

da * 0
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a granice catkowanie wynoaze:
© - f).
“fn (0 - 230. -
W wyniku tego oraz uwzgledniajac zaleznos¢ (5), otrzyaano ostateczne wy-

razenie na catkowity #+adunek wyindukowany przez zaienne pole elektryczne
na Jednej z czasz czujnika

) - Bvo(@?'t) * vo(C°f-t> ]
. yy-_ N e 5

q(t) - 33TE0 <0j-TS 5- f3] *-<* 0. (26)

Przewdd *eczacy czasze uaoZllwla przealeszczanie sie #tadunkéw wiedzy cza-
sza«!. czyli uaszliwia przeptyw predu. Pred ten aoZna okresli¢ na podsta-
wie réwnania ciggtosci predu

Kt) - Sgilk. @n

Poniewaz zatozono. Ze "Piaf) « const. (wzér 1), wiec ostatecznie uwzgled-
niajac zalezno$¢ (1), otrzyaano

. o K U) «\V (e9) ty e |1 r )
i(t) - -3 V3rEQrg 2. -~ & —-JJ— /B ¢ —fi- rJcos[cot ¢ 28)
Warto$¢ skuteczna togo predu wynosi
[ty (® vV -3V @h) 1
1 - 3X 50rH - ~ r -°*3 * - 17 -~ 3 LI 51- ijJ - (29)
cs-0fo

Analizujac wzér (29) aozna zaobserwowac¢. Ze warto$¢ skuteczna predu czuj-
nika jest proporcjonalna do pochodnej kierunkowej potencjatu, a wiec Jest
proporcjonalna do gradientu potencjatu rozpatrywanego pola elektrycznego
w kierunku zorientowani« czujnika w ty* polu. Réwnanie (29) jest Tfunkcje
przetwarzania kierunkowego czujnika gradientu,potencjatu pola elektrycz-
nego niejednorudnego, sinusoidalnie z*isnnsge> o czestotliwosci 50 Hz.Oest
to pierwsze przyblizenie taj funkcji ze wzgledu ne zatoZenis wyrazone wzo-
re*x (19) 1 (V17 - n
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3. Wnioski

Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ przyblizony funkcje przetwa-
rzania kierunkowego czujnika gradientu potencjatu pola elektrycznego, nie-
jednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o czestotliwos$ci 50 Hz (wz6r 29). Wy-
nika z niej, ze warto$¢ skuteczna predu ptynecego w przewodzie czujnika
Jest proporcjonalna do gradientu potencjatu pola w kierunku zorientowania
czujnika, wystepujecego w danya punkcie pola, przed uaieszczeniea w nia
kierunkowego czujnika gradientu potencjatu. Rozuaowania przeprowadzono
przy zatozeniu, ze pole elektryczne jest niejednorodne,sinusoidalnie zaien-
ne a potencjat tego pola jest dany w postaci przyblizonej (19) oraz ze
faza tego potencjatu ~(og) (wzér 1) jest funkcje niezalezny od wspédrzed-
nych, tzn.y?(oe) * const. Wyniki przeprowadzonej analizy aogy by¢ podstawe
do projektowania uktadu poaiarowego, uaozliwisjycego kierunkowy poaiar
gradientu potencjatu sinusoidalnie zaiennego pola elektrycznego.
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®yHKUH3 HPEBPAILEHHH $yHKgHH [IPEOEPA30BAHHH HAIIPABIIEHHTI
JAT'TlIKA rPAJUIEHTA I10TEHKHAIJIA BJIEKTPHHECKOrO, HEOAHOPOHHOTO,
CHHyCOHAAIJIbHO HEPEMEHHOrO I110JIH HACTOTOIit 50 TIi

Pes»me

B cTaibe BUBe“eHa npHOiHIteHHaa $yHKUHi npeo6pa30BaHH» HanpaBzeiiHH aam a-
Ka rpa*HeHTa noieHuaaia slleKTpHBecKoro, Heo“HopoAHoro, cHHycoHflalibHO nepe-
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MeHHoro nojis gaoToxoii 50 rit. floka3aHo, gio tok naigHKa, pacnonoxeHO b otom

nojie nponopiyiOHajiHe rpanaeHTH noTeHnaajia b ManpaBjieHHH opaeHTHpoBaHHH nai-
HHKa.

CONVERSION FUNCTION OF THE DIRECTIONAL GAUGE OF THE
SLOW ALTERNATING ELECTRIC FIELD POTENTIAL GRADIENT

Summary

The paper presents the approximate conversion function of the directio-
nal gauge of the nonuniform sinusoidal 50 Hz electric field potencial gra-
dient. The current of the gauge placed in that field was proved to be pro-
portional to the potential gradient in the direction of the gauge orien-
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PROBLEM BRZEGOWY ANALIZY POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
SINUSOIDALNIE ZMIENNEGO W PRZESTRZENI POWIETRZNE3
I OBDETOZCI METALU

Streszczenie. Artykut Jest prébe sfemulowanie probierni brzego-
wego w zagadnieniu obliczania pola elektronagnetycznego w przestrze-
ni o réznych Srodowiskach. Rozpatruje sie przypadek przestrzeni po-
wietrznej i obszaru aetalu o syeetril osiowo-obrotowej, dla pol si-
nusoidalnie zniennych.

1. Réwnania pola elektrowagnetycznegp wewngtrz netalu
/

Rozpatrujacy uktad o sywetrll osiowo-obrotowej (rys. 1) .skltadajeey eie
z cewki o wysokosci hC i bryty aetalu o wysokosci hb. Cewka jest opi-
sana powierzchnie Sc z okreslone gestoscle powierzchniowe predu 1, be-
dece polea wsktorowya wydtecznie o skiadowej ketowej - W przypadku punk-
tu powierzchni cewki o wspétrzednych (r m rQ, z « z0> ¥ 6 R), w ukkadzie
wspotrzednych cylindrycznych (r.~.z) zaktadaay, ze aodut wektora 1 nalezZy
do klasy funkcji statych: |I]Sconst. Bryta aetalu (rys. 1) opisane Jest
obszarea wraz z brzeglea dyfsoaorflcznya z kule doakniete (klasy Cj).

Rozpatrujeay rozkd#ad pola elektronagnetycznego w aetalu w stanie usta-
lonya sinusoidalnie zaiennya. Pole epeknia naatepujecy ukdad réwnan (fi] ,

s. 85):

VX H - JookE, (1)
VX E » (2)
(©)

V. B »0, ()

W aetalu gesto$¢ objetosciowa +adunku e » O [11 s. 28. Wiel-
kosci H, E;*B i1 D se wektorowy«! funkcja»! punktu®w tréjwymiarowej prze-
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strzeni euklidesowej. Przedstawiaje zespolone aaplltudy natezen pél; ma-

gnetycznego, elektrycznego oraz indukcji aagnetycznej i elektrycznej.
Zak¥adamy, ze osrodek (metal)
jest liniowy, izotropowy i jed-
norodny (ze wzgledu na statej,
£, §f - konduktywnos¢ metalu)
(por. [I1] s. 12, 13). Zachodze
nastepujece zaleznosci:

D gme- ®
B -¢iH, (6)
3 -JE. @)

Przenikalnos¢ .elektryczne

Rys. 1 wzorze (1) okresla wzér

£- tm - 1 £. (8)
Wprowadzamy potencjat wektorowy A wg wzoru
B «V x A (©)]

Po uwzglednieniu wzoréw (2), (@) i (9) mozemy obliczy¢ pole elektryczne 2z
nastepujecej zaleznosci

-JUA -V /. (10)

Poszukujemy potencjatu wektorowego, spedniajacego w obszarze metalu za-
leznos¢

V. A 0. (11)
Przypuszczany, ze pole potencjatu A o whkasnosci (Il) istnieje ze wzgledu

na symetrie osiowo-obrotowe ukdadu (rys. 1) i zwiezanych z nim funkcji po-
la elektromagnetycznego. Pole elektryczne (10) Jest sune wektoréw Einj i

L:'Stat
Eind mJuA (pole wolnozniennych preddw). (12a)
"stat * (pole wolnozniennych #adunkéw). (2b)

Na przyktadzie cewki, sktadajesej sie z kilku zwojéw przewodu, oszacowano

warto$¢ stosunku Eino’/E ,» » W dwu strefach:



Prtible» brzegowy analizy poi»... \ 109

a) w odlegtosci od przewodu cewki poréwnywalnej z jego Srednice,
6) w odlegtosci wielokrotnie przewyzszajecej wyaiary cewki, ale mniejszej
od dtugosci fali elektromagnetycznej,

Dla cylindrycznej cewki o danych: w » 23(103 rad/s, 1 « 500 A, U« 185V
L » 10-3 n, d - 5.10-3 a, Jdb 43T10-4 H/m, n - 10, a » 0,3 «, = 5,6.107
1/ilm uzyskano nastepujace wyniki:

- strefa a) MHT*[T"” °,5.

I statl
- strefa by 'ENdl o5 5
"statl
gdzie: co» 23Tf, f - czestotliwo$¢, 1| - pred cewki, U - napiecie zasilania,

L - minimalna odlegtos¢ sasiednich przewodéw, d - Srednica przewodu, n -
ilos¢ zwojoéw, a - Srednica cewki, f- konduktywnos¢ przewodu.

W dalszych rozwazaniach pomijamy skdadnik (12b) wzoru (10) oraz zakta-
damy, za potencjat skalarny

=0 13)

w catej przestrzeni rys. 1. Problem dokdtadnego obliczenia pola (12b) w
uktadzie rys. 1, jaka dos¢ skomplikowany i obszerny, sam w sobie méghby
by¢ tematem odrebnych publikacji. Interesuje nas wytecznie pole elektroma-
gnetyczne, ktdérego zrodiem Jest gestos¢ predu cewki 1,

Podstawiajec réwnania (), (9) i (i2a) do (1), otrzymujemy rownanie roéz-
niczkowe, Jakie speidnia potencjat wektorowy w obszarze zajmowanym pr*$z
metal

VXV XA - k2A «O, Q4

gdzie k2 » -jwiitf.

Dla objetosci metali w zakresie stosowanych czestotliwosci (do kilkudzie-
sieciu tya. Hz) zachodzi we wzorze (@B): f/u>» 6 . W zwiezku z powyzszym
mozna przyje¢ z duze doktadnoscie, ze parametr k' we wzorze (14) Jest
liczbe czysto urojone. Szukamy rSzwiezania ukdadu réwnac¢ (li), (14), Ja-
kie speinia petanejat wektorowy A w metalu. Wykorzystamy wektorowy sy-
metryczny wzér Greena

fff(F .vxVxA-A_VXVxFdV- Ff@(#*7xFe«F»7xA .nds,
Y 3 @5)
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gdzie:
V - obszar zaj«cwany przez aetel,

S - brzeg obszaru,

A - potencjat wektorowy wg wzoru (9) (funkcja klasy Cg),

F - dowolna funkcja wektorowa klasy Cg,

n - ciagte pole wektoréw Jednostkowych okreslonych na S, nornalnych do

S, skierowanych na zewnetrz obszaru V.

Zaktadany, Ze funkcje A 1 F okreslone se w obszarze V wraz z brzeglea
S. Tozsauo$¢ (15) wykorzystujeay dla obszaru dyfeoaorflcznego z kule don-
kniete, z przyjetya ortogonalnya uktadea wspdtrzednych. Zaktadaay, ze
funkcja A we wzorze (15) speinia wzory (II), (14) oraz A.n m 0, a funk-
CcJ»

F(X,Y) - a(* ~kr)

) 6)
v r &uwy)

gdzie:
a - state pole wektorowe,

X - ustalony punkt obszaru V,
Y - punkt catkowania,
r - odlegtos¢ punktéow X iV,

k - stata wystepujeca we wzorze (14).

Funkcja F nie spednia zetozed regularnosclowych dla X m Y, dlatego
punkt X otaczaay kule o proaleniu & , powierzchni K, o srodka w
punkcie X. Tozsano$¢ (15) wykorzystujeay dla obszaru V - V i powierzch-
ni S + K. W granicy dla ¢(-*0 otrzyaujeay nastepujecy wzor ( [lja. 107)

AGO mk ~ F AY) * "A)j(xvy s4 M) (XEY) e

* (v @) * n(M) @I7-) xNM)1ds(Y)- an

Wprowadzany pojecie pola wektorowego gestosci warstwy petli predu M oraz

pola gestosci warstwy pojedynczej predu N, okreslonych na powierzchni S
aetalu:

M .A Xn, 16)

N - (Vx A) X n. 9

Zaktadany, zewyrazenia (18), (19) se polani wektorowynlzespolonym Kkla-

sy CQ Przyjete nazwyfunkcji M. Mdecze sie zlnterpretacjeflzyczne tych
wielkosci .
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2. Roéwnania pola elektromagnetycznego w $rodowisku powietrznym

Réwnania rézniczkowe pél elektromagnetycznych wyprowadzone dla metalu,
obowigzuje rowniez w Srodowisku powietrznym, po uwzglednieniu, ze w prze-
strzeni brak #adunkéw swobodnych (?e 0 we wzorze (3)) oraz konduktyw-
nosé-i *0 we wzorze @3).- Potencjat wektorowy spednia roéwnanie
rézniczkowe Helmholza (14) z parametrem kZ «co* 6”7, bedecym liczbe rze-
czywlete. Stosowane w praktyce czestotliwosci grzania metali se tego rze-
du, ze prawie zawsze diugos¢ fali elektromagnetycznej jest duzo wieksza w
poréwnaniu z wymiarami ukdadu z rys. 1. Przykdtadowo, dla czestotliwosci
100 000 Hz ddugos¢ fali w powietrzu wynosi 3 km. W tym przypadku rotacje
pola magnetycznego H praktycznie réwna eie zeru, poza objetoscle prze-
wodnika (w skali wymiaréw uktadu z rys. 1 pole H traktujemy jako wolno-
zmienme) . Uwzgledniajec wzory (6), (9), otrzymujemy

V»V*A -0. (20)

Poszukujemy wyrazenia cedkowego na potencjat wektorowy A, spekniajacego w
obszarze oplsujeeym przestrzeh powietrzng réwnania rézniczkowe (11),(20).
Nie ulegaja zmianie zatozenia regularnosciowe, dotyczace funkcji i1 obsza-
row. Wykorzystujemy tak Jak w punkcie poprzednim, wektorowy symetryczny
wzér Greena (15) z funkcja F (16), zaktadajac, w mysl przeprowadzonych
powyzej rozwazan, ze parametr” k m 0 (20). W tym przypadku obszar cak-
kowania znajduje sie miedzy powierzchnig S brydy metalu a powierzchnig
K sfery o promieniu R, o $rodku w poczatku uk¥adu wspédrzednych. Sfera K
obejmuje catg cewke i metsl. W niewielkiej odlegtosci od powierzchni cew-
ki Sc (klasy C2) rozpinamy powierzchnie "toroidalng™ Ke (klasy Cg), ktéra
zamyka w swym wnetrzu cewke, nie obejmujac Jednak brydy metalu - rys. 2.

Rys. 2

W ten sposéb powierzchnia Se cewki zostata wytaczona z obszaru catkowa-
nla, ktéry, Jak wida¢ z rys. 2, Jest ograniczony. Plaazczyznao?(rys. 2),
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o réwnaniu 2 = 0, dzieli obszar V na dwa podobszary dyfeomorficzne z
kule domkniete (z wyjetkiea pewnych krzywych lezecych na brzegu obszaru).

Ogranicze sie tutaj do stwierdzenia, te symetryczny wektorowy wzér Gre-
ena (15) zastosowany dla podobszaru (z catke powierzchniowe po pta-
szczyznie &€ ) nozna rozszerzy¢ na caly obszar V z wyeliminowanie» cakki
po ce . Wzér catkowy na potencjat wektorowy wyprowadzony w oparciu o wzor
(15), speiniajecy wewnetrz obszaru V réwnania (I1) i Q0) ma postac(fl]
s. 47)

A(X) * 3w ff [CACY) x N(Y)5 xv vy (r)f X+
S+K+KC

+ ((Vx A),VXx n(Y)( i) 1dS(Y). (@))
(Q9) r X,yn

W tym przypadku uwzgledniono A.n = 0. Pole wektoréw Jednostkowych n we
wzorze (21) normalnych do powierzchni S+K+Kc, Jest skierowane na zew-
netrz obszaru V. Rozpatrujec potencjat wektorowy A dla obszaru nieskonczo-
nego, nakdtadany na niego tzw. warunek regularnosci w nieskornczonosci. Za-
ktadamy, ze Jedynym zroéddem pola A se powierzchnie S i Kc  z predami
@a8), (19). Potencjat od tych predéw bedzie sume (21) dwu cakek: %

A 3 EK MEY) x vy (F)(X(Y) dS(Y)"

C

2> - S0 )Y(Dexy) «(Y).
c

Potencjaty A™ i1 A2 spelniaje w nieskonczonosci warunek

At o(ij) dla R--0° , @2

gdzie R - promien sfery K (rys. 2). W przypsdku pola Ax powyzsze wynika
z whasnosci funkcji podcatkowej (Ffi] s. 51)

vy(F)6 () dla X~oe *

natomiast warunek (22) dla pola A2 mozna wyprowadzié¢, rozwljajec funkcje
podcatkowa i/r na szereg Maclaurina ([I3 *= 53) oraz korzystajec z sy-
metrii osiowo-obrotowej pola predow N (19). Rozwiniecie multipolowe na-
tezenia pola magnetoetatycznego
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H-1VXxA
deje nastepujace oszacowanie CI1] s. 70)

H6 0(3 ) dla R—00 , 1

czyli

N
(Vx A) X n6 0*(ir) dla R— ac . 23
VRJ

A
Warunki (22), (23) oznaczaj«, ze dla R > R" istnieje dwia stale constji
const2 oraz: -

const, . . . const,
IA] < ---5-1, |](VXA) xnU ---
R RJ

Powyzsza nieréwnosci wykorzystujeay do oszacowania wielkosci catki po-
wierzchniowej po sferze K wo wzorze (21). Oazeli Rw-oe , to caltka ta
aalsje do zera. Uwzgledniajac wzéor (2I) oraz wyprowadzone nieréwnosci, o-

trzyaujeay:

I 4 const.

(Vx A) x nj ~~ J- .

7>
b) (A X n xVy R dla jvy (Jol* R
I AL AXn) XVY ¥,7 xA>xn|] =0R?2
onst. const 1 >
j-£t + ——=T2~\ 6 o(l) dla *

W wyrazeniu (21) edrzucaay wiec catke po sferze K. Rozpatrzay zachowanie
sie catki @I) po powierzchni Kc, zaaykajecej cewke (rys. 2).Najogolniej
w najblizszy» otoczeniu powierzchni S_ klasy Cg nozna zbudowaé¢ ukdad wspot-
rzednych przestrzennych, np. (u*,u2,u ). Para liczb (ul ,u2) Jeat dowolny»
punkten powierzchni S w uktadzie wspédrzednych krzywoliniowych (ul ,u ),
natoBlast wersor Wspéfrzednej l? »« W punktach pewisrzchai Sc kierunek
wektora rc jednostkowego, noraalnage de SO. Réwnania u3»C dla CS.const,
przy réznych wsrcosoiach peraaetru C, wyznaczaj? rodzine powierzchni K .
Przyj»»Jesy w punktach powisrzchai S warto$é¢ wspédrzednej u3 * 0. Catka
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(1) liczona po powierzchni (okreslonej np. wartoscig«! psraaetrow
CjCoO 1 Cg>-0) zdeza przy Cj, Cg— 0O do cakki liczonej po po-
wierzchni SQ. » funkcjach podcatkowych wzoru (21) aozany wtedy okreslic¢
nastepujace granice jednostronne:

AQ) x nY)) L _ gral,iezne wartos¢ sktadowej stycznej poten-

((Vx A Y * n(Y)) J cjatu wektorowego oraz skiadowej stycznej in-
dukcji elektronegnetycznej na Sc przy zbliza-
niu sie punktu obliczen X do Yg SC dla
u'< 0

@ &) x n(Ny” - jak wyzej, lecz punkt X zdeza na przy

((v* AT(y) x ) us3> 0.
Otrzynujeny:
CACY) x n(Y)J + (A(Y) x n(Y)F =0, 5)
(Vx A~ x n(Ni * (XA x o(DEtmiko 1Y), (26)

gdzie ¢ia - przenikalnos¢ aagnetyczna proézni.
Sciegajec powierzchnie Kg we wzorze (21) w spos6b opisany powyzej oraz
uwzgledniajec wzory (25), (26) nozeny napisa¢ ([4) s- 65)

Ile ct- M xnY)jxVv (i) +
i3 0 OL Y r (X.Y)

* F(VX A)(Yj(x *()F ﬁ,i)(X Y)J]dS(Y) -

» JRIN IV X A)(y) x =y~ tf 7 A)(y) x n(Y)fj (¢)

x.Y)
¢ Ra(y) x a(¥)f* (A(Y) x n(Y)F] xV (i) 1 ds(Y) -
X.Nij
3 3» _M . < >(X vy ds(Y). - Q@n

C

Wzér (27) okresla funkcje ciegte réwniez dli« X £ S ([3] s- 214). Po
uwzglednieniu wzorow (2i), (24), (27) potencjat wektorowy A w obszarze o-
pisujeeya Srodowisko powietrzna jcyraza sie w postaci calki po powierzchni
Betelu S i cewki 3
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H«il VXA

(€
daj* nastepujace oszacowanie (Il11ls. 70)
H6 O (—xri1 dla -0 |,

R

czyli
(Vx A) x n 6 ,0"Mi)) dla R— oo . 23

Warunki (22), (23) oznaczaje, ze dla R > R" istnieje dwie stale const”™i
conat?2 oraz:

const, . , const_
1Al < RW—L. J(Vx A) x n < R “2-

PowyZsze nieréwnosci wykorzystujeay do oszacowania wielkosci catki po-
wierzchniowej po sferze K we wzorze (I). Oezeli R* oe , to catka ta
aaleje do zera. Uwzgledniajec wzér (21) oraz wyprowadzone nieréwnosci, o-
trzyaujeay:

I m const. /
(Vx A) x nj J- .

b) IAxn xVy (E>]< m = dla jvy 9I-

4XR2
)l "#[ (A xn) xVy & * (Vx A) * " fflds|<3r[~1~ '~ ;A
onst const-T
- + " Jj £ o(D dla R-woo . (€2))

W wyrazeniu (21) adrzucaay wiec catke po sferze K. Rozpatrzay zachowanie
sie catki @I) po powiorzchni K~», zaaykajecej cewke (rys. 2).Najogolniej
w najblizszy* otoczeniu powierzchni S. klasy nozna zbudowa¢ uktad wspot-
rzednych przestrzennych, np. (ul ,u2 ,u ). Para liczb (ul ,u2) Jest dowolny«
punktaa pawiarzchni S® w uktadzie wspotrzednych krzywoliniowych (ue ,ug ),
natooiast weraor wspédrzednej u“ »« m punktach pewierzchwi S_ kierunek
wekters «  jadneatkewege, norcalaega d* S*. Réwnania u »C dla C 6 const,
przy roznych mw»rt«$si»«H oan»**trv C, wyznaczate rodzine powierzchni K
Przyjaujewy *s punktach tpotfiayzchwi 8 wartos¢ wspotrzednej u' ®0. catka
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(1) liczona po powierzchni Kc (okreslonej np. wartosciom parsuetrow
Cj<O0O 1 C2>-0) =zdeza przy Cj, Cg— O do cakki liczonej po po-
wierzchni SQ. W funkcjach podcatkowych wzoru (21) Bozeny wtedy okreslic¢
nastepujece granice Jednostronne:

@) x n()
t(vx a )(Y) n(Y)>"

- graniczna warto$¢ ektadowej stycznej poten-
cjatu wektorowego oraz skkadowej stycznej in-
dukcji elektronegnetycznej na Se przy zbliza-
niu sie punktu obliczen x do Y£ Sc dla

}

u3< 0 >
A x n()™ jak wyzej, lecz punkt X zdeza na S przy
(O xa(® xnM/  Fs 0.
Otrzyatijeay:
fA(Y) X a(Mj™+ @ ¢ ) x n(¥)>" » 0. (25)
(V> a?@y) * "™ ¢ {v *A)Y) * n(YBFBii 0 I(YV), (26)

gdzie iiQ— przanikalnos¢ uegnetyczne proézni.
Sciegajee powierzchnie Ke we wzorze (21) w sposéb opisany powyzej oraz
uwzgledniajec wzory (25), (26) wozewy napisa¢ ([<] s. 65)

lis
F - > 1 L rd,x"(Y,ixVv <?2>( .V,

+ F(Vx AJVE x n(Mj () 1ds(Y) -
r (X,Y)J
W I{LCG- A * AT > *(V*AM ~

1ds(Y) .

* ) [IACY) x n(Y))"* (a(Y) x n(Y)Ff] * Vy (?_50( Y )i

<P (Ir) «<*>e @n

Wzér (2?) okrssla funkcje ciégle rowniez dla X £ S ([3] s- 214). Po
uwzglednieniu wzorow (21), (24), (27) potencjat wektorowy A w obszarze 0-
plsejeoye Srodowisko powietrzne wyraza sie w postaci catki po powierzchni
Mtalu S 1 cewki S,
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@) X n(M) xVY ()
*x.N

Wartosci A x n, (Vx A) x n Bozeny interpretowa¢ Jako pola gestosci pra-
dow (18), (19) okreslona aa S.

3. Sforautowanle probleau brzegowego

Okreslany granice jednostronna wartosci pél elektrycznego, nagnetycz-
nego i potencjatu wektorowego na S, przy zblizaniu sie punktu obliczeh do
punktu powierzchni S natalu:

H™, Ah - odpowiednie granice jednostronne w netalu dla Y£s,
Ep, Hp, Ap - jak wyzej, lecz w powietrzu.

Many nastepujece zaleznosci zachodzece dla punktéw Y £ S:

n x GEp—En)—O 29
nx(Hp—Hn)>O (€Y)]
G

0 « (*o€Ep - £.E.) - 0

gdzie n - pole wektoréw jednostkowych nornalnych do S, skierowanych
na zewnetrz objetosci netalu.

Zaktadany, ze powierzchniowa gesto$¢ #adunku elektrycznego jest réwna ze-
ru (nie interesuje nas zjawiska elektrostatyczne). Uwzgledniajec (12a),
(29) oraz (6), (9, (@0, (@I, otrzynujeny:

n*xAp-nxAB « O, (€2))
- (Vxa) xn-- (VXA )x nc O 33)
~o p ]
io °*Ap "i . G
Obecnie nozeny sfornutowa¢ whasciwy tutaj problea brzegowy. Pcszukujeny

rozwiezania potencjatu wektorowego A w przestrzeni na rys. 1, ktory spek-
nia:
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- w nieskonczonosci warunki (22), (23),

- wzory (32), (33), (34) dla powierzchni rozgraniczajacej metal - powie-
trze,

- wzory (26), (25) dla punktéw powierzchni cewki,

- réwnania (14), (I1) w obszarze, zajmowanym przez aetal oraz (20) (11) w
obszarze opisujacym przestrzen powietrzng (rys. 1i).

W celu rozwigzania postawionego problemu zrobiono pierwszy krok, tj.
wyprowadzono wzory catkowe (17), (28). W nastepnej kolejnosci nalezatoby:

a) sprawdzié¢, czy rozwigzania potencjatu (17), (28) speiniajg poszcze-
goélne postulaty probleau brzegowego oraz warunek symetrii osiowo-obroto-
wej (przypuszczamy, ze potencjat wektorowy jest w catej przestrzeni wek-
toren o wartosci modutu statej wzgledem wspodrzednej y? i kierunku wspod-
rzednej f ),

b) udowodnié¢ jednoznaczno$¢ i istnienie rozwigzania problemu brzegowe-
go, wykorzystujac otrzymane wzory (17), (28).

Zagadnienia te bedg tematem nastepnych publikacji.
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Problem brzegowy analizy pola. 117

BOUNDARY PROBLEM OF THE ANALYSIS OF THE SINUSOIDALLY VARIABLE
ELECTROMAGNETIC FIELD IN THE ATMOSPHERE AND METAL VOLUME

Suamary

The paper is an atteapt to formulate the boundary problen in the que-
stion of electromagnetic field coaputation iIn the space of various aedia.
The cases of the ataosphere and area of aetals with a an axial-rotating
symmetry for sinusoidally variable fields are studied.
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POTENCJAL WEKTOROWY NA GRANICY SRODOWISK POWIETRZA
I PRZEWODNIKA METALOWEGO; DYSKUSJA POPRAWNOSCI
POSTAWIONEGO PROBLEMU BRZEGOWEGO

Streszczenie. Artykut jest kontynuacje zagadnienia podjetego w
pracy C5J. Przeprowadzono dowdéd jednoznacznosci rozwlezania proble-
mu brzegowego sformutowanego w pracy [5]. Artykud podaje réwnie!
Interpretacje flzyczne pewnego rodzaju geetoscl predéw, jakie noge
ptyne¢ na brzegu obszaru.

1. Jednoznaczno$¢ rozwigzania potencjatu wektorowego w przestrzeni

Problen brzegowy zostat postawiony w pracy [5] (punkt 3).Sprowadza eie
on do obliczenia pola potencjatu wektorowego w przestrzeni ([5) rys- 1),
w uktadzie cewka - bryta wetalu zasilanym predem o czestotliwosci do kil-
kudziesieciu tys. Hz. Rozpatrujemy etan ustalony sinusoidalnie zmienny.
Potencjat wektorowy jest wiec wektorowe funkcje punktu w przestrzeni tréj-
wyalerowej (zespolone amplitude).

Nalezy udowodni¢ jednoznaczno$¢ rozwlezania problemu brzegowego. Zat6z-
my, ze wbrew naszym przypuszczeniom, Istnieje dwa rézne rozwlezania poten-
cjatu wektorowego Aj i1 A2 w catej przestrzeni ([5] rys. 1). Obie funk-
cje Aj i1 Ag speinlaje Ildentyczne postulaty sformutowanego problemu. Ich
roznica

spednia w obszarze zajmowanym przez metal réwnania 5] (11), (14) 1 w ob-
szarze odpowiadajecym przestrzeni powietrznej (I1l), (20). Jezeli udowed-
/niny, ze funkcje Aq znika tozsamosciowo w calej przestrzeni, to dowdd
jednoznacznos$ci bedzie zakonczony. Wykorzystany wektorowy niesymetryczny
wzér Greena dla potencjatu wektorowego A 1 sprzezonej wartosci A*. w
przypadku obszaru Va metalu 1 Vp powietrza (uwzgledniajeo odpowiednio
wzory C*] (14), (20) oraz znikanie oatki po sferze K dla R**oo , ([$]
rys. 2)), W przypadku powierzchni cewki zastosujemy powierzchnie K flden-
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tycznio. Jak przy wyprowadzaniu wzoru [5] (27)), Catka powierzchniowa po
Kc sprowadzi sie do dwukrotnego catkowania po obu stronach powierzchni cew-
ki Sc. Otrzymujemy dla obszaru Vn zajmowanego przez metal /

Jtf (VX Al2 - k2]A]2)dV ff(.A*x(Vx A)*).. nBdS m
V. 3

oraz obszaru Vp opisujecego przestrzen powietrzne

fFEEIW  AJ2 dV - fj (A*x (V X A) ) , npdS +

VP

* tA** (VX A)i ) - " + (A* X <VX A),) = "] as . @)

W zwigzku z nieciagtoscig wektora rotacji potencjatu na S i Sc' odpo-
Wiednie granice jednostronne wartosci w obszarach VB 1 Vp oznaczono in-
deksem “n"™ 1 "p", a po obu stronach cewki I (identycznie, Jak w pracy

Bl (25). (26))-

Prawe strony roéownan (1), (2) przeksztatcany wg wzoru
(A x B).C - A.(B x C) - B.(C X A). ©))

Dodatkowo, w przypadku catki powierzchniowej, we wzorze (1) wykorzystuje-
my zalezno$¢ Q5] (33)

Jj(#x (VxA)-) . nBdS *33 A*. ((Vx A)» x nB)dS =m

A "-jZ,ux *’» *V ds e TPV eV s-

Uwzgledniajac powyzsze mozemy do réwnania (2), zamiast catki powierzchnio-
wej po S, wprowadzi¢ catke objetosciowg z réwnania (i). Dodatkowo wy-
korzystujemy w przypadku catki po Se wzory (3) 1 [5] (26). Otrzymujemy

FEEIVX AJ2 dV -3 A*.p O1dS --pi Jff(\vx A]2 - K2JA[2)dV.  (4)
VP Sc * V.

Gdyby rozwigzanie potencjatu byto wewngtrz obszaréw VB i Vp niejedno-
znaczne, to ro6znice dwu rozwigzan Aq tez spedniataby réwnosé¢ (4), =z u-
wzglednlenien, ze w catce po lewej stronie we wzorze (4) nalezatoby przy-
ja¢ 1 m 0 (funkcja Ae speknia réwnos¢ [5] (26) a roéwnoczesnie 1 * 0).
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»Ze wzoru (4) wynika réwniez, ze funkcja Aq speknia:

- w obszarze VB réwnanie

Ag - O (5)
a wiec 1 V x Aq « O, ()

- w obszarze VP
V x Ao « o, Q)

W przeciwny« wypadku nie zachodzitaby réwnos$¢ czesci rzeczywistej i uro-
jonej obu stron zaleznosci (4). Powyzsze oznacza, ze wefctor Aq nozna w ob-
szarze Vp przedstawi¢ Jako

A, - -V?0. ®

Ze wzoréw (5), [5] (22), (34) wynikaje dla nastepujace wartosci gra-
niczne :

2" m 0 (dla punktéw powierzchni s) (©))
°n

oraz w nieskonczonosci

V¥0 R—o00 . (10)
Clak wynika ze wzoréw @)1 Qs3 (Il) funkcja -fo Jestharnoniczna.Z po-
wyzszego oraz z warunkéw () i (10) wynika dla zewnetrznego probleauNeu-
manna zerowanie sie funkcji VD< a i AO (8), D3 a. 52. Uwzglednia-

jac (8), (9), (10) oraz (5) «ozeny stwierdzi¢, ze Jezli rozwigzanie przed-
stawionego w pracy £53 probleau brzegowego istnieje, to Jest jednoznaczne.

2. Sprawdzenie rozwiagzan potencjatu wektorowego [5]
pod kate« spedniania postulatéw problenu brzegowego [5]

Obecnie bedziesy sie starali wykazaé¢, te uzyskane w pracy [5jwzory cat-
kowe (17), (28) spetniajg w przestrzeni zadane réwnania roézniczkowe £5]
(li), (14), (20). Pole gestosci H i I £5], (i8), (19" (klasy CQ) sg stycz-
ne do powierzchni S »jsialu (iloczyny wektarowe, w ktérych Jednys z czyn-
nikéw jest wektor n). Wartetdé *ed«#» pol wektorowych M 1 N nalezy do
klasy ftrakcji statych przy saignie wspétrzednej ¥ (pole N «a kierunek
wspéirsedaaj Vlia H ppeetopetfly do \9).
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Z twierdzen podanych w pracach [3] s. 212, 214, [4] 3. 319, 462 wynika,
ze przy obliczaniu pochodnych potencjatéw [5] (17), (28) dla X / Y aoz-
na przenies$é¢ roézniczkowanie pod znak cakki. Przyktadowo, uwzglednlajec
zaleznos¢

potencjat od gestosci M [5] (18) w catce £5] (2*) jest"sune wektorowe
pochodnych potencjatu waretwy pojedynczej, bedec”go funkcje klasy Coadla
X it Y ([3] s, 214). Obllczaay dywergencje potencjatu [5] (17) (uwzglednie-
Jec wzory (13), (14), (15))

VX A - (Nv)dS » 0, an

gdzie:

b>Vx . (M xVyV) mM . (W x (Vxv)) - Vxv . (wx x M) » 0 (11a)

S L 0

d) N » jNJt, t(Y) - wektor Jednostkowy o kierunku wspotrzednej V7, L -
krzywa powstata z przeciecia sie potptaszczyzny 'f= 0 z powierzch-
nie S.

Przy obliczaniu catki iterowanej wzgledea wspédrzednej p w wyrazeniu Ilb)
funkcja |Nj jako stata (wg przyjetych zatozen) noze by¢ wyprowadzona przed
znak catki. Korzystamy nastepnie z whasnosci catki krzywoliniowej

gdzie:
C - krzywa zawknieta,
t - wektor Jednostkowy styczny do C.

Na podstawie powyzszego stwierdzany, za catka [5J (17) spednia roéwnanie
[51 ({11) w obszarze Vn opisujecya bryte aetalu, a [5] (28) spetnia [5]
(li) w obszarze Vp odpowiadaj ecya- przestrzeni powietrznej. Przy oblicza-
niu dywergencji potencjatu [E] (28) wany, w poréwnaniu z [5] (17), dodat-
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kowe catke po powierzchni cewki o ldentycznych wkasnosciach, Jak wyraze-
nie (Ilb). w zaleznosci (Il1), Jak i dalej, rozszerzany funkcje M i N do
okreslonych Jako state wzgledem punktu X. Od rozszerzenia tego nie zalezy
okreslenie funkcji A wzoranl [5] (17), (28).

Przystepujemy do sprawdzenia czy wzér [5)] (17) spednia réwnanie [53
(14). Obliczany rotacje z potencjatu Ls] (17)

VX x A m af iTvx x (MxvYv)ds + bt ffvx x(Nv)ds 12)
s s

gdzie punkt X nalezy do obszaru netalu (zbiér spéjny i otwarty), a YE S
Korzystajec ze wzorow: .

?x(A X B) » AV.B - BV.A + (B.V)a -(A.V)B, (13)
V*A.B) - (A.V)B + (B.V)A + A"x(Vx B) + B x(VX a), (14)
Vx CcfA) - VFx A ¢ rVx A, (a5)
otrzywuJeBy

Vx XM xVyV> = k2 Mv - Vx(M. (Wyv) ). (16)
VX X(NV) « Vxv x N. an
Poniewaz interesuje nas Vx Vx A wyrazenia [5] (17), nalezy obliczy¢
rotacje funkcji podcatkowych (16), (17). Zachodzi (uwzgledniajgc wzory

(13), (A1, 19): -t
Vx x (Vx x(m X Vyv)) « k2 Vxv x M « k2M x Vyv, (18)
X X x(Nv)) = k2 Nv * Vx (n.(vxv )5. 19

Zaleznosci (16), (19) uzyskano, wykorzystujgc tozsenos$¢ (13) (w przypadku
wzoru (19) skorzystano posrednio ze wzoru (17)). Drugie cztony suw (16),
(19) se wynikien dodatkowego przeksztatcenie wg wzoru (1)

-(M.VX)Vxv - - Vx(«.Vxv).

Przy obliczaniu wyrazania V x v x A z potencjatu [5] (17) wykorzystujeay
wzory (18), (19)
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VX *Vx x A - k2(~//n xVYvdS + yFfr~Sy
s s

+vx (~NiirM « (vxv)ds)* (20)
S

Uwzgledniaj«e wzory (llb) i [5] (17), roéwnos¢ (20) przyjwoje postac

Vy X VX X A . K2 A + VXX . AFNVAS)J - k2A. 1)

Wzér (21) Jest identyczny z [53 (14), co wskazuje(, ze funkcja -[5] an
spednia go tozaaaosclowo.

W wyrazeniu [5] (28) w pordéwnaniu z [5] (17) wspoétczynnik k2 rowny
Jest zeru. Operacja vx Vx A z potencjatu [5] (28) (uwzgledniajec wzo-
ry (13), (14), (15)) przyjwuje nastepujece postac

VX XVX XA = VXen s/ Noux (@ )ds # 33rii/ o 1*vx (r )dscl “ °*
L 8 sc

Funkcja w nawiasie kwadratowy* posiada ldentyczne wkasnosci Jak (llb),a
wiec rowna sie zeru. Wyrazenie [5] (28) spei#nia w przestrzeni powietrznej
réwnanie roézniczkowa [5] (20).

3. Interpretacja fizyczna pél gestosci pradéw M I N

Poszczegb6lna catki wystepujece w réwnaniach [5] (17), (28) *aje cieka-
we interpretacje flzyczne. Rozwazny powierzchnie 2 z petlanl predéw z o-
kreslone na »»iej powierzchnlowe gestoscie noaentu nagnetycznego M# [2J.
Potencjat wektorowy od takiej powierzchni wyraza sie wzoren ([2] s. 222)

AX) "4 JIFVATr\xy) * Me dS(Y)" 22)

Poréwnujec wyrazenia £5] (17), (28) z (22) dochodziny do wniosku, ze pole
gestosci warstwy petli predu M £5] (18) Jest pojecie* analogiczny*, “je-
zeli chodzi o wywotywane skutki, z powierzchnlowe gestoscie *o*entu *a-
gnetycznego M9

M -ioV 3
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Ré6znica polega jedynie na tyn, ze wektor M jest etyczny dé powierzchni
S a wektor Mg we wzorze (22) proetopadty doZ-, Zaleznos$¢ (23) thunaczy
przyjete wczesniej nazwe wektora gestosci warstwy petli predu M [5] (18).
Gestos¢ warstwy pojedynczej predu [5] (19), okreslona na powierzchni S Be-
telu, Jest rowna

N -y.1, @4)

gdzie: (1 - przenikalne$¢ nagnetyczna S$rodowiska, | - gestos$é¢ powierzchnio-
wa predu.

Nazwe gestosci warstwy pojedynczej predu N przyjeto specjalnie w od-
réznieniu odgestosci warstwy podwéjnej predu L, ktorgzdefiniujeny obec-
nie.Przekeztakény wtyn celucatki w wyrazeniach [$3(17), (28)zwiezane
z wektorea M, wykorzystujec tozsaao$¢ wektorowe

A x (B xC) - (A.C)B - (A.B)C. (25)
Otrzynujeay
h . i, (26)
rff(A nx(vYwW)ds - w f fw Llds + hrjj$% L]|ds
s s s
gdzie:
-jkr
vV »(———- ) w przypadku wzoru C5] (17), @n
r XY
vV E( ) w przypadku wzoru [5] (28), (28)
Vo X,Y)
tj, - |AIn. (29)
30
Lir "A* 0

r

t - pole wektoréw jednostkowych o kierunku potencjatu A (w tya przy-
padku pole wersoréow wspédrzednej ¥ ).

W prawej stronie wzoru (26) rozpoznajeay catki podobne do wyrazeh zwigza-
nych z warstwe podwéjng +adunku elektrycznego. W zwlezku z powyzszym funk-
cje wektorowe (29) 1 L |1(0), okreslone na S, otrzynuje nazwe gesto-
Sci warstwy podwéjnej predu elektrycznego. Przypuszczany, ze catka (26) z
funkcje L 11(30) przedstawia potencjat od warstwy podwéjnej predu, na ktoé-
rej gestosci powierzchniowe predéw 1 (24) se wektorani réwnolegtyni do po-
wierzchni S - rys. 1, (sted indeks "II'" we wzorze (30)). W zwlezku z powyz-
szy» rozutowanien, catka (26) z funkcje L+ (29) przedstawia potencjat od
szeregu warstw podwéjnych predu prostopadtych do powierzchni S, okreslo-
nych na S - rys. 1 (stad indeks "1* we wzorze (29)). Logicznyn wnioskien
wynikajacy« ze wzoru (26) 1 rys. 1 jeat fakt, ze suae potencjatéw warstwy
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pradéw o gestosciach Lp (29) i L~ (30) daje potencjat od gesto-
Sci warstwy petli pradow M (23) (rys. D).

Aby powyzsze nie byto tylko przypuszczenie», wy-
prowadzimy pewien zwigzek 4gczacy gestos¢ warstwy
podwéjnej pradu L||] z rzeczywisty»! gestosciawl war-
stwy pojedynczej pradu N (24). Zatdézny, ze weny
dwa eleeentarne, identyczne ptatypowierzchni

dSjfyj~) i1 dSg(Yg), roéwnolegte i odlegte od sie-
bie o A n. Odlegtos¢ An oraz wyeiary liniowe pta-

nnnnnh Li

H-U-u-N* -

5-4445-444M ta dS sa duzo enlejsze od elniealnych proeieni

¢ F T K. krzywizny powierzchni Sj 1 S2 w punktach obli-
czeh Yj 1 Y2 (powierzchnieSj iS2 sa klasy
Rys* 1 Cg). W punkcie Y1 na Sj okresla« wektor gesto-

Sci warstwy pojedynczej pradu N (24), naprzeciw-
ko zas w Y2 na Sg gestos¢ z przeciwny« znakle«, tj. -N. Potencjat li-
czony w dos$¢ duzej odlegtosci w poréwnaniu zAn, oddzielnie od ptatéw ds?
1 dSg, w przestrzeni powietrznej wynosi:

ds.(y-) . as_(¥.)
dA(X) 7 4)-n rl(v.yl? « w N rg+y.YQ)-

“ NfF-N(An)?a (--rfy p - 7-n 17-T)ds(Y) -

- ANCA»)A» Ir (1)(x Y)dS(Y). (31)
gdzie:
n - wektor Jednostkowy prostopadty do S , Sg skierowany od dSg
do dSj-
rfZ_Yj) - odlegtos$¢ punktéw XiYj,
Y - punkt lezgoy na odcinku Yj - Yg.
Zastosowano tutaj twierdzenie o wartosci Sredniej pochodnej (P w

punkcie Y odcinka Y~ - Yg. Wyrazenie (31) Jest analogiczne z druga cat-
ka prawej strony réwnosci (26), przy czym zaktadany lIstnienie nastepuja-
cej graniey J>

P

L, - 11« N(CAn) An. (32)
B An-o0 ,

(gestos¢ warstwy pojedynczej pradu N(An) jest funkcja odlegtosci An).
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Tak wiec gestos¢ warstwy podwéjnej predu LY na zwiezek z dwiema warstwa-
mi rzeczywistych gestosci powierzchniowych predu 1 (24) réwnoodlegtych
od S, o przeciwnych kierunkach predu - rys. 1.
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BEKTOPHLia nOTEHigitJl HA rPAHHHE BO3JPTIIHOI} CPEHH
H METAJUHHECKOrO nPOBOfIHHKA,
AHCKyCCHH 0 HPABHIIbHOCTH HOCTABIIEHHOtt KPAEBOH [1POEJIEMMH

Pe3bma

Ciatka aBzaeica npoAoxxeHaeu HCCAexoaasma npoCzemu, npexnpaaazoro a pa-
fioTe [5]. npozabsasho xoKasazexkCTBo oxB03Ha*Hocza peaeaka ctquyzHposaBBOB
a palOoze [5] apaeBott 3axaw. Csazaa coxepxaz zoxe $H3B<iecKyB BHzepnpezamB
HeKoioporo poxa haozboczh tokob, zozopue moryt npozezazt aa Kpab odxaczz.

THE ATMOSPHERE AND E COND

THE COR R GENES PR 1 AFEACPEETEBUNDARY OF THE TWO MEDIA
UCTOR: DISCUSSION OVER THE
BOUNOARY PROBLEM

Summary ,

The paper is a follow-up problem taken up in the reference [5]. It has
been proved that there is an explicit solution of the boundary problem for-
mulated in the reference [5]- The paper also present the physical inter-
pretation of a certain type of current density which can flow on the boun-
dary of the area.
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ZAGADNIENIE ISTNIENIA ROZWIAZANIA PROBLEMU BRZEGOWEGO
ANALIZY POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PRZESTR2EN1
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Streszczenie. Artykut wieze sie z tematyke prac [4), [5]- dal-
szy» ciegu przeprowadza sie dyskusje poprawnosci problemu brzegowe-
go postawionego w pracy £4j. Zaistniata konieczno$¢ doktadnego spre-
cyzowania wszystkich nieregularnosci wzoréw catkowych przedstawio-
nych w pracy Uzyskany uktad réwnan catkowych jest punktem wyjs$-
cia w zagadnieniu istnienia rozwlezania problemu brzegowego.

1. Réwnania potencjatu wektorowego w przestrzeni

Potencjat wektorowy A obliczamy w przestrzeni [4] (rys. 1). Przypu-
szczany, ze uzyskane wzory catkowe [4] (17) (28) potencjatu A pozwole na
rozwiezanle sformutowanego w pracy [4j problemu brzegowego. Ze wzorami ty-
mi zwlezane se powierzchniowe pola gestosci warstwy pojedynczej i podwéj-
nej predow M i N [4] (18). (19):

M = A X n (1)

Ne (VxA) xn . (2)

Ich Interpretacje fizyczne oraz zwlezek z rzeczywistymi gestos$ciami pre-

doéw powierzchniowych opisano w pracy [5], punkt 3. Z warunku symetrii o-

alowo-obrotowej potencjatu wektorowego A ([4], punkt 3), wynikaje warunki
symatrii dla p6l gestosci M (1) i N (2), ([53. punkt 2).

W pracy [5} zdefiniowano roéwniez powierzchniowe pola gestosci warstwy
podwéjnej predow Li*1 L ([s) (29), (30)):

LM« Ja ] « , 3)

i»n *(4)
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Wielkosci (3), (4) zwiezane 3? z gestosci? pradu M (1), £5], Zaktadamy, ze

pola (3), (4) klasy CQ nalez? do klasy funkcji statych przy zeianie wspét-
rzednej “fF(pole Ly aa kierunek wspétrzednej Y*a L~ kierunek pola wek-

toréw noraalnych do S). Przepiszemy wzory catkowe [4] (17), (28), wykorzy-
stujac zaleznos$¢ [6J (26) oraz zdefiniowane wielkosci (2), (B), (4):

A<x) m® |\ I<Yy>W TAT-)" Y) d8<Y> *

e» | 1«(V) ") (x-rj ds(y> *

¢ 3B-~ATM. fY>(a-F- ) (x VJ dS,YI' - - <>

X(X) 3 * | VY>«™(r) (x,y)ds(y>* ffi|fVyY>

«$* Lh<Y>5 A~ ) (XY ds® x* IV (4), TF<h>e <8’

Pole gestosci warstwy pojedynczej predu we wzorze (5) jest wartosci?

graniczne rotacji potencjatu (2) w punkcie Y g S, pr?y zblizaniu sie

punktu obliczen Y do S z wnetrza obszaru aetalu, natoaiast Np we wzo-
rze (6) wartos$ci? graniczne przy zblizaniu sie punktu Y do S z prze-

strzeni powietrznej. Wzér (5) podaje rozktad potencjatu wewnetrz aetalu a
(6) w przestrzeni powietrznej.

2. Regularnos$¢ wzoroéw catkowych (5). (6) w przestrzeni

Funkcja [53 (28) Jest tzw, rozwigzaniem podstawowya réwnania skalarnego
Laplace’s [5] (27) rozwiagzaniem podstawowy« roéwnania Jednorodnego Helmhol-
za. Ola punktéow X / Y rozwiezenia podstawowe [5] (27), (28) se funkcja-
si analitycznymi. Zaktadaay, ,ze gestosci L~, Lj(, N*, Np sa klasy CQ.
Tak wiec funkcje podcatkowe we wzorach (B) i (6) se rowniez funkcjami®ana-
litycznymi wzgledem punktu X g Y £S. .Na podstawie powyzszego oraz twier-
dzen odnos$nie kiesy clegtosci potencjatu warstwy pojedynczej i podwéjnej
(&] s. 212, 214) twlerdzley, za funkcja (5), (6) s? klasy C,_ w zbiorze
R - S 1 Sc. Oezeli chodzi o kwestie regularnosci rozwiezan (5), (6),
przy zblizaniu sie punktu obliczen X do powierzchni S. istniej? twier-
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dzenia dotyczace zastosowan teorii potencjatu przy rozwigzywaniu réwnan
rézniczkowych czastkowych eliptycznych drugiego stopnia [3]. Catki we wzo-
rach (5), (6) o gestosciach [I/MSTN~, 1I/45TNp, 1/451~1 maja charakter tzw.

potencjatu warstwy pojedynczej. Posiadajag nastepujace whasnosci £3], S.
319, 462: / /
- poza punktami powierzchni S potencjat warstwy pojedynczej spednia w

przestrzeni odpowiednie réwnanie Jednorodne [4] (14) lub (20) (funkcja
klasy Cx) ,

- potencjat Jest okreslony w punktach powierzchni S Jako catka niewtasci-
wa bezwzglednie zbiezna 1 Jest funkcjg ciagta w catej przestrzeni.

Catki we wzorach (5), (6) o gestosciach 1/4STL|] maja charakter potencja-
+ow warstwy podw6éjnej w(x) o nastepujacych whasnosciach ([3j , s- 316,461):

- poza punktami powierzchni S potencjat W(x) spetnia w przestrzeni od-
powiednie roéwnanie Jednorodne f£4] (14) lub (20) (funkcja klasy C<J,
- catka jest zbiezna w punktach brzegu. Jezeli powierzchnia S Jest klasy

Q-

- funkcja W(x) na skok w punktach powierzchni S i zachodzag zwigzki:

Ww(x#) = W(X0> & 2JT-

(N
~ Ly(X )
Wz(xo) = W(XO) - ZST"!\S'F
gdzie:
y 'y 2 P
aCT - gestos$¢ warstwy podwdjnej.
Ww(XQ) - wa.rto$¢ graniczna potencjatu przy dazeniu punktu X do X z
wnetrza obszaru,
Wz (XQ) -Jak wyzej tylko z zewnatrz,
w(xo) - TSt JIJILNCY) ds(Y)- @)
S
v(X,Y) -Tfunkcje [6]1 (27) lub (28),
n -pole wektoréw Jednostkowych, normalnych .skierowanych do wne-
trza obszaru,
S -brzeg obszaru ograniczonego, spedniajacego dlapewnejnatu-
ralnej liczby k warunek W?) £1], s. 212,
Ww*Wz*W,LN” funkcje wektorowe o wspodrzednych skalarnych.
Pozostat problsm regularnosci potencjatéw z gestosciag we wzorach

(5), (6). Oak wspomniano powyzej sa to funkcje ciggt.e w przestrzeni poza
brzegiem S obszaru. Nalezy okres$li¢ potencjat (5), (6) od gestosci w
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punktach X 6 S. Wektor okreslony na powierzchni S w tréjwymiarowej
przestrzeni eiiklidesowej , posiada najog6lniej trzy skalarne sktadowe. Po-
tencjat Vv(xX) od jednej takiej sk#adowej, np. \ , w przypadku wzoru (6)
przyjmie posta¢ (dla X 4 Y)

Potencjat wektorowy od gestosci we wzorze (6) jest wiec wektorem o
wspotrzednych typu (9), okreslonych wzgledem trzech osi przyjetego ukta-
du wspétrzednych. Nieregularnosci potencjatu (9) od gestosci ~dotycze w
takim samym stopniu potencjatu od gestosci . Oprzemy sie tutaj na wy-
nikach pracy [2] odnos$nie potencjatu

u(x) - J dsqy). (10)

Okreslajec w poblizupowierzchni S pole (10) oraz jego pochodne prze-
strzenne, zaktadano, ze S sktada sie ze skoniczonej ilosci ptatéw anali-
tycznych oraz 5\,(Y) rowniez Jest funkcje analityczne [2j. Przy tych zato-
zeniach Prof. E. Martensen [2] udowodni4 Istnienie na S lokalnych wspét-
rzednych 0f.G), nazwanych w pracy [2] M-wspdé4rzednyml. Postaramy 3ie zde-
finiowa¢ te wspodrzedne w dostatecznie matym otoczeniu punktu PQ, leze-
cego wewnetrz ptata S. Oezeli z punktu PQ zatoczymy sfere SGo promie-
niu G dostatecznie matym, to wspdélna czes¢ SfISg utworzy dla0O” s< eo
Jednoparametrowe rodzine krzywych zamknietych. Przyjmujemy na ptaszczyz-
nie stycznej SC do S w PQ pewien ustalony kierunek oraz wektor Jed-
nostkowy e, tworzecy z tym kierunkiem ket f . Wektor I wyznacza orto-
gonalne trajek-torie rodziny krzywych Sf] Sg. M-wspétrzedne(f,G) opisuje
jednoznacznie kazdy punkt P6 S otoczenia punktu PQ dla 0 7 < 0Q.

Tak Jak w pracy [2] musimy zakozy¢, ze gestos¢ X we wzorze (9) jest
funkcje analityczne, a powierzchnia S metalu - powierzchnie analityczne.
W punkcie P~ES (w granicach sfery Sg) wprowadzamy M-wspétrzedne (Y’,<?).
Sfera Sg wycina woké+ punktu P ptatek SG powierzchni S. Uwzglednia-
jac powyzsze mozna udowodnié¢, ze:

- potencjat (9) od gestosci 'K Jest funkcje ciegte dla X.f Y6 S,

- przy zdezaniu punktu X do PQ «S po prostej nachylonej pod pewnym ketem
do wektora n(Q) normalnego do S, potencjat (9) w PQ jest réwniez
funkcje ciegte, niezaleznie od keta nachylenia tej prostej,

- wartos$¢ potencjatu (9) w Po Jest okreslona w sensie wartosci gtownej
Cauchy’ego (pierwsza cze$¢ wzoru (I1) dla (?-»0, S®-— 0).

Potencjat (9) dla punktu P 6S liczymy oddzielnie dla powierzchni S-S®
1 sC. Otrzymujemy
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VP ) . WY) O ds(y) -
0 G)  (pay)

SJtt . (g8 ir78 ?|S *VI)G * o(G2) (11)

Dla pronienia G 0 ptatek SG oraz druga czes¢ wzoru (Il) deze do ze-
ra. Wielkosci ¢g8* .77, rj3 oznaczaj? odpowiednio tensor odwrotny pod-
stawowego tensora ptata S, symbol Christoffela oraz pochodne czestkowe wek-
tora wodzecego powierzchni S wzgledem wspédrzednych parametrycznych ptata
S. Szczeg6towy dowdd powyzszego twierdzenia zostanie przedstawiony w in-
nej publikacji. Biorec pod uwage wynik (Il) aozeay stwierdzié, ze poten-
cjat wektorowy (5), (6) od gestosci wektorowej Lx(Y)# bedecej superpozy-
cje skalarnych gestosci typu X(Y), nalezy uzna¢ clegtya dla punktéw XSS

3. Sprawdzenie rozwigzan potencjatu wektorowego (S), (S)
pod katea spedniania postulatéw probleau brzegowego

Obecnie wykazeay, ze rozwlezanla (5), (6) spekniaj# zatozone w probls-
aie brzegowym ([4] punkt 3) warunki brzegowe ([4] (25), (26)) na powierz-
chni  Sc cewki. Wektor Jednostkowy n, noraalny do So> we wzorach[4](25}
(26) posiada zwrot w kierunku do powierzchni cewki (w wielkosciach ozna-
czonych znaczkiem®™ Jak i "). Dek wynika z rozwazan punktu 2, potencjaty
(5). (6) se funkcjami ciggtymi w catej przestrzeni, z wyjetkiea punktoéw
Rowierzchni S aetalu, a wiec spedniaj# w punktach POS S c warunek [4}
(25). Nieciegtosc pela indukcji elektromagnetycznej okreslona warunkiem

[4] (26) ma zwlezek z potencjatem A we wzorze (6)
VvV X) “4-]1FIQ)r) ) ds(Y)- (2)

Pozostate catki wzoru (6) naleze do klasy dla X£ Sc - punkt 2. Dak
wynika z uwag w pracy [5], punkt 2, przy obliczaniu pochodnej z potencja-
+u (12) aozeay przenielé¢ rozniczkowanie pod znak catki (dla X § Y fi §$).
Obliczamy wyrazenie (vx X ) x n(P0O) potencjatu (i2), korzystajac ze
wzorow [5] (15), (25):
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(Vx x Ac(X)} x n(Po) = JILvx(@i) x 1(Y)] x n(Po) dsS(Y) =
Sc
(i I\ _9A iX)
ary P e P on BN T aGy “
C

Pochodny (i?.} obliczamy w punkcie X nie lezgcym na S , w dostatecznie
matym otoczeniu punktu PQ 6 Sc, w ktorym okreslono state pole wektorow
normalnych. Jednostkowych n(PQ). Wkasnosci pochodnej w kierunku normal-
nym do Sc (13) fiotencjatu (12), okresla twierdzenie podane w pracy fl]
s. 220, Dotyczy ono potencjatu warstwy pojedynczej V(X)

V(X) = |J Gi(Y) EQX-Y) dSc(Y) = =

Sc

11 M [- A1) (XEY)] dSc(Y) " Ac(x) =

z gestoscig powierzchniowg fl= X(y), ktéra w naszym przypadku Jest
funkcja wektorowg. Deszcze raz podkreslamy, ze pole n(P ) we wzorze (13)
definiujemy identycznie, jsk w warunkach [4] (25), (26), tj. po obu stro-
nach .cewki wektor n(P ) zwrdécony jest w kierunku powierzchni S_(inaczel
niz w twierdzeniu p’odanym w pracy [1], s- 220, gdzie wektor n(y) ma taki
sam zwrot po obu stronach powierzchni). Zalezno$¢ C4] (26) przyjmie po-
sta¢ (uwzgledniajac wzér (13) oraz twierdzenie [lj, s. 220)

(9ACY (9A))Y \( av —ix=v. 1(Y 14
\8n(p)/ +Vvaap)ji w "7 \I{z ey 10 as

Przewidywane rozwigzania (5), (6) potencjatu wektorowego w przestrzeni
spedniaja zatozone w problemie brzegowym ([4) punkt 3) warunki [4] (25),
(26) na powierzchni cewki.

»
4. Uktad rownan catkowych na powierzchni rozdziatu $Srodowisk
metalu i powietrza

W celu uzyskania pednego rozwigzania problemu przedstawionego w pracy
[XI punkt 3, nalezy znalez¢ spos6b obliczenia gestosci (1), (2) we wzo-
rach [4] (17), (28). Logiczne wydaje sie zapisanie rownan (5), (6) dla
punktéow X 6 S, wykorzystujac rozwazanis punktu 2, traktujace o niecieg-
+osciach catek (5), (6) na S. Uzyskujemy w ten spos6b uktad dwu réwnan
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catkowych o dwu niewiadomych funkcjach A i (yx A)x n, okreslonych na
powierzchni S metalu. Potencjat wektorowy A jest funkcje clegte w catej
przestrzeni #tecznie z powierzchnie cewki (brak rzeczywistych gestos$ci war-
stwy podwéjnej predu Ll [53 (32)). Z kolei we wzorach (5), (6) catki =z
gestoscie L || (4) maje nieciegtos¢ postaci (7) przy zblizaniu sie punk-
ty X do powierzchni S z wnetrza danego obszaru. Potencjat wektorowy
(5), (6) zapisany dla punktéow P e S. bedzie réznit sie w pordéwnaniu ze
wzorami (5), (6) jedynie wartoscie 1/2 Lj|(Y), dodane po prawaj stronie
réwnan ze znakiem jsinus (). Wykorzystujac wzory (@), @), ), (G), G),
(7) otrzymujemy

.<p> - «<*>

i 520 Glay ko eyt
+M K (VxAX N Y)B(” - (PjY) ds(Y) (15)

AP = 1_JITAIn(Y)L1I_ (1) (p~  ds(Y).

A F BAMIA (Hp . Y)ds(Y> + 20 f i(Y-<?)(p.Yo)ds(y2>
o]

A)x n i) ds (Y), (16)

L-33 (v %Y)p' ¢H)

gdzie punkt P £ S.

Pole wektoréw n we wzorze (15) skierowane Jest na zewnetrz obszaru me-
talu, a we wzorze (16) ma zwrot przeciwny. Ze wzgledu na rézne wartosci
przenikelnosci magnetycznej metalu i powietrza H®Q uzyskujemy dla kaz-
dego punktu P £ S dodatkowe réwnanie

7- ((V x A)x n) - — 1(yxA)xn) m =0. an
&0 ) m (Y )m

Obecnie zagadnienie istnienia rozwigzania problemu brzegowego przedstawio-
nego w pracy fkj, punkt I, zostato sprowadzone do rozwigzania uk#adu roéw-
nan (15), (16), (17), Zagadnienie to bedzie rozpatrywane w kolejnej pu-
blikacji.
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BOIZPOC PEAJIBHQCTK PEHIEEHH KPAEBOft nPOEJIEMH AHAIM3A
SIffiIKTPOMAHETITECKOrC DOJIH. B BOSIPTEHOM UPOCTPAHCTBE
H 0BJIACTH METAJijIA

P e 3aka

Ciatbji CBHsaHa c TeuaiHKoa padoi [4], [5j- EpoflOJizaerca. ZHCKyccHH otho-
cHiejibHO npaBHJii.HOCTa jcpaeBOft 3a”a”H, nocTaBzeHHoa b paCoTe M - BO3HHKZa
Heodxo”BMocThb soqHoro onpeAezeaHfl Bcex HeperyzspHOCTeft HHierpazbHux $opiiyz,
upeAcraBzeHHHx b pafloie [4j. OozyqeHHaa cucTeiia HHTerpazbaax ypaBHernia hb-
zaeicft HcxozHoa Togxofi b Bonpoce peazbHooTH pememsfl Kpaesoft 3a,nagn.

THE PROBLEM OF SOLVING THE BOUNDARY ANALYSIS OF THE ELECTRO-MAGNETIC
FIELD IN THE ATMOSPHERE AND METAL VOLUME

Sumoary

The paper is linked with the subject of papers [4], [563. Discussion is
centered on the correctness of the boundary problem in reference [4}. A
necessity of making all the irregularities of integral formulas in the re-
ference [4} more prleise came about. The system obtained for integral
equations is the starting” point in the question of the existence of possi-
bility to solve the ho,“."<dary problem.
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METODA OBLICZANIA PRADOW WIROWYCH INDUKOWANYCH
W PRZEWODZIE WALCOWYM PRZEZ PRAO SINUSOIDALNY
PLYNACY W PRZEWODZIE ROWNOLEGLYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczania pradéw wi-
rewych wywotanych w przewodzie welcowya przez prad sinusoidalny pty-
nacy w przewodzie réwnolegtya.

W rozwigzaniu podano wzdér na gestos¢ pradu indukowanego, z u-
wzglednieniem wymiaréw, poprzecznych przewodu oraz odlegtosci Jego
osi od przewodu réwnolegtego.

1. Wstep

W przypadku dwéch lub wiecej przewodéw z pradami przemiennymi, rozmle-
szczonyai w tan sposéb, ze ich pola aagnetyczne w sposéb istotny wpiywaja
na siebie, w przewodach zachodzi zalana rozktadu wektora gestosci pradu w
przekroju poprzecznya - warunkowana dzietanlea tych p6l. Zwiekszenie nie-
rownoeiernosci rozktadu wektoréw gestosci pradu w przekroju przewodéw po-
woduje w nich zaiane strat aocy 3oule"a. To zjawisko nazywa sie zjawi-
skiea zblizenia [10j, ktérego wptyw zalezny jest od kierunku i zwrotu pra-
du w przewodach, czestotliwo$ci, ksztakltu geoaetrycznege przewodéw oraz
odlegtosSci niedzy niai.

Zalana rozktadu wektora gestosci pradu w danya przewodzie spowodowana
jest tya, ze do wektora gestosci pradu whasnego dodaje sie wektor gesto-
$ci pradu indukowanego w nim przez przemienne pole aagnetyczne pradow
przewodow sagsiednich.

W pracy tej przedstawiono aetode obliczania wektora gestosci pradu in-
dukowanego w przewodzie walcowya przez prad sinusoidalny pdynacy w prze-
wodzie réwnolegtyn. Rozpatrywany uktad, przedstawiony na rys. 1, sktada
sie z dwoch nieskonczenie dtugich, walcowych przewodéw (faza A i faza B).
Przez przewéd fazy B pdynie w kierunku osi z walcowego uktadu wspoétrzed-
nych prad sinusoidalny i_(t). Przemienne pole magnetyczne tego pradu In-
dukuje w przewodzie fazy A prad wirowy o gestosci JAB- Zaktada sie
przy tym Ql6j, ze walcowy przew6éd fazy 3 jest przewodem linearnym.
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/
Rys. 1. Walcowy przew6d fazy A ew polu magnetycznym predu fazy B

Natezenie pola magnetycznego pradu sinusoidalnego fazy 8
Z prawa przeptywu wartos¢ zespolona natezenia pola Magnetycznego w punk-

cie PA (rys. 1) od predu linearnego 1g p#ynecego w przewodzie fszy B
Jest roéwna

N 2 -

gdzie:
a - odlegtos¢ punktu PA od osi przewodu fazy 8,
Ig - warto$¢ zespolona predu ptynecego w przewodzie fazy B wkierunku
osi z i odpowiadajeca przebiegowi chwilowemu tegopredu
ig(t) *= |IbB]|sintat + 0?7Q). )

We wspédrzednych walcowych, usytuowanych w te.n sposéb, ze 0§ z pokry-
wa sie z Osie przewodu fazy A, wektor natezenia pola Magnetycznego w po-
staci zespolonej mozna przedstawi¢ jsko sume odpowiednich skdadowych rys.

D
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Z zaleznosci geometrycznych (rys. 1) oraz ze wzoru (1) otrzymuje sie

,L,Wym TB dsinS

. _ @
ABr 21T r2 + d'2 2rdcos0

wym _ XB -dcosQ
AB® " 2ST " r2 ; ,2 _ 2rdcos0’ ®

W dalszych rozwazaniach natezenie pola magnetycznego H™g"™ w postaci
(3) bedzie uwazane jako wymuszajece predy wirowe w przewodzie fazy A.

3. Natezenie pola magnetycznego w obszarze zewnetrznym przewodu fazy A

W obszarze zewnetrznym przewodu - 11 (r > R) wektor natezenia pola
magnetycznegow postaci zespolonej Jest sume wektorowe wektoréw pola
H;r. wytworzonego przez pred 1Q oraz pola magnetycznego oddziatywania
zwrotnego predoéw wirowychH°g indukowanych w przewodzie

v - (6)
W obszarze tym konduktywno$¢ /= 0 i przy pominieciu predéw przesunie-
cia pierwsze réwnanie Maxwells ma postac

rot =0. @]

Z drugiego natomiast réwnania Maxwella, droge wykonania na tym réwna-
niu operacji rotacji [li] przy speknieniu réwnania (7), otrzymuje sie wek-
torowe roéwnanie Laplace’s.

v2E°Db - °- ®)

Poniewaz wektor natezeniapola elektrycznego wrozpatrywanym zagadnie-
niu posiada tylko jedne sktadowe E°|z (zalezne od zmiennych r oraz 0),
mozna wiec réwnanie (8) sprowadzi¢ do skalarnego réwnania Laplace’s.

Stosujec metode rozdzielenia zmiennych [8jposzukuje sierozwiezania
réwnania (8) w postaci

E°Bz(r® ) r ©®
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W rozwigzaniu uzyskuje sie

. C.
f] " cjra+ L (10)
oraz
2 - C~coefiO* CjSInj&o), an
gdzie:

fi - stata rozdzielenia zniennych,

clc23'C4 « dow°lne *tate.

Ze wzgledu na to, ze natezenie pola elektrycznego przy r--oe Jest o-
granlczone, nalezy przyje¢ C, < 0.

Z warunkéw brzegowych zagadnienia (rys. i) wynika ponadto,za przy zala-
nie keta z ¢ 0 na -0 natezenie pola elektrycznego nie noze zaieniac
znaku - wiec stata C4 a O.

Jak wladoao £8], state fi ausi by¢ liczbe catkowite, gdyz sposréd roz-
wiezart (11) nalezy wybra¢ takie, ktdére speiniaje warunek: T2 (0) « 2 (0+2X)

0gélne rozwigzanie roéwnania (8), spedniajgce powyzsze zalezno$ci, aoz-
na uzyska¢ tworzec superpozycje rozwigza¢ eleaentarnych typu (9)

EABZ(r'0) "E , EZoz] ©'9) “ £ 4 Bn §# C€O8DO" (12)
ﬁ«i ﬁ—f

State Br wystepujace w rozwigzaniu (12) nalezy wyznaczy¢ z warunkoéw
brzegowych, co wykonana bedzie w dalszej kolejnosci.

Stosujac drugie rownanie flaxwella do rozwigzania (12) uzyskuje sie
wz6r na wektor natezenia pola aagnetycznego oddziatywania zwrotnego w po-
staci zespolonej

0 Q
HAI(r) 22 ~7 v »r [ 1r »Inn0- 10 cosn0]. (13)

Wektor natezenia pola aagnetycznego w obszarze zewnetrznya przewodu fa-
zy A Jest wiec réwny

/- on ot ! dsinf T
ab

B
. --V5»eZIl- 10» e-— ‘———————o
2rdcosW r2 + d2 - 2rdcosO

0%
n B

Aoyl [Lr 81""e -1Q COsn9j. 14)
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Sktadowe wektora natezenia pola Magnetycznego predu lg, okreslone wzo-
rani (4) i (5). nozna rozwine¢ w ezereg Fouriera ze «”zgledu na zaienne
0 i wtedy wzér (14) przyjnuje postac

Hlb e -Ir si-J-F + S (arn C08,fi + brn 8inn0)J +

+ 1@ + S ("n CO8n0 + >8n *

+ £ 8inn 0 - lgeoanSj. (15)
n«l J

Wsp64czynniki szsregu Fouriera we wzorze (15) okresla 8ie [2] nastepu-
jeco:

<

i f d ainQ epsn9_ Q- (16)
N J r +d - 2rdcosO

1 f d sInQ sInn6... dQ< a?)
rn A~ J r +d - 2rdcoa0

*8 LIS J 7T2025©)c0enQ .n I,&

-rr

In 4 I (r - d coSO0)sinn 9 ~ ) 19)

n r +d - 2rdcosO
-sr

HAB*(r ’0) 88t funltcJ9 nleparzyste zalennej 0 . wiec [2] wspoétczynnik
arn 7 °* ,0) Jest funkcje parzyste zniennej8 . wiec bQn * O-

Po znudnych obliczeniach, wykorzystujec netody obliczen z prac [2, 12]
oraz wzory z pracy [3], nozna wykazaé¢, ze pozostate wspoétczynniki szeregu
Fouriera se odpowiednio réwne:
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- (21)

Wobec powyzszego wzér (15), na natezenie pola Magnetycznego w obszarze
zewnetrznye przewodu fazy A, przyjmuje postaé

tor.8> - -1, £ [ & (if - -
n=1 Jn
I X n B "1
-% 2 IssfU) + rj cosnoO- @2

4. Natezenie pola magnetycznego w przewodzie fazy A
1

W obszarze I (rys. 1), tj. wewnetrz przewodu (0=S r”~R), obowiezu-
je [14] dla wektora natezenia pola elektrycznego (w postaci zespolonej na-
stepujace rownanie falowe Helmholtza

V2E13 =3 Eab" (23)

gdzie:

« = foy-f". , (24)

Natezenie pola elektrycznego ma w tyB obszarze +tylko jedne sktadowe
zalezne od zmiennych r oraz 0 , czyli

EAb ="z EABz"r @™ 25"

Wobec tego roéwnanie (23) aozna przedstawi¢ (wewspétrzednych walcowych) w
postaci skalarnego réwnania falowego Helmholtza [8].

Stosujec metode rozdzielenia zmiennych [8] poszukuje sie rozwiezania
réwnania (23) w postaci

EABz(r0) “ f3(r) f4(0)* (26)

W rozmlezanlu uzyskuje sie

13(r) * c55( <R -p) + c6y A - r)- @n
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gdzie:
N«r) -funkcja Bessela-Kelvina pierwszego rodzaju rzedu ¢ ,
Knj/jar) - funkcja Bessela-Kelvina drugiego rodzaju rzedu jb,
I5 - stata rozdzielenia zmiennych, ktdéra Jak Juz podkreslano
poprzednia punkcie Jest liczbe naturalne,
C5, Cg -dowolne state.

4 (0) C7 sinjbQ*. Cg cosfi (28)

gdzie: C7< Cg - dowolne state.

Z tego sensgo powodu co w wyrazeniu.(11l) stata C7 = 0. Ze wzgledu na
to, ze natezenie pola elektrycznego przy r—— 0 Jest ograniczone i po u-
wzglednleniu wkasciwosci funkcji Kjjf/jmr) [7] - stata C& » O.

0g6lne rozwigzanie rownania (23) przyjmuje wiec postac

E AB(rD0D) = * 12 S C,,An(R « r)cosn0. (29)
n=1 n=1

Stosujac drugie rownanie Maxwella do wzoru (29) oraz wykorzystujac [7]
relacje na pochodng funkcji Bessela-Kelvina pierwszego rodzaju rzedu n

- ALK (30)

otrzymuje sie wzdér (w postaci zespolonej) na wektor natezenia pola aagne-
tycznego w przewodzie fazy A

Hab”~*05 “ *r 3=f £ nCn7n(R.r)sinn0 +
n-1

+19 Cnl-n (™ " r) + IR"«r7n_1(|FTT)Jcosn0 . (€1

n»1 . X
5. Warunki brzegowe dlg natezenia pola magnetycznego przewodu fazy A

Przy zatozeniu réwnosci wspodczynnikéw przenikalnoscl magnetycznej bez-
wzglednej obszaru - i i ofeezsru zewnetrznego - 21

(32)
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nozna [Il uzyska¢ nastepujacy warunek brzegowy dis natezania pola aagne-
tycznego

- dla r mR
«"(RB) -H~”b(R.0). (33)

Rozpatrujec wektorowe roéwnanie (33) oddzielnie dla poszczeg6lnych jego
sktadowych - warunak brzegowy sprowadza sie do uk#adu dwoéch réwnan skalar-
nych, z ktérego wyznacza sie state C

1Bf—(R(%n 1

Ca - Nzr— (34)
r ~ 1

6. Natezenie pola elektrycznepo i gesto$¢ pradu wirowego Indukowanego w
przewodzie fazy A

Podstawlajec state Cn ze wzoru (34) do réwnania (29? wyznacza sie wek-
tor natezenia pola elektrycznego (w postaci z-eapolonej ) w przewodzie fazy
A

- R\n q /i
ea. mNnN-r-sr 2 -W 5 TftS T "’ - (35>

Wektor gestos$ci predu w postaci zespolonej indukowany w przewodzie fa-
zy A wyznaczy sie wykorzystujgac uog6lnione prawo Ohea oraz wzory (35) i
(24). Otrzyauje sie

ii f -l J
AB * tz “ABz -1z “gP*

51 \n yn({~~3arl Q

/R
W ” cosnG =

> N<

e

[ W (e omcn

Tnr \s) s-rresn
n»1 B 3
. expij 3jiv¢ssp) v prid (aR) » 166° + ofB JljeesnO, (36)

gdzie;
- aodut faakcji Besa«ls-Kelvins pierwszego rodzaju n-tego rzedu,
- nrgjieeat tej fwokcj i.

Dla ilustracji wzoru (35) na rys. 2 przedstawiono rozk#ad nodudu wek-
tora gestosci predu indukowanego w przekroju poprzeczny® przewodu aluai-
niowego 6N o R ~ 10 as, dla 8*0° i f« 50 Hz, w toaperaturze po-
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kojowej 1 w temperaturze ciektego azotu, przy réznych wartosciach stosun-
ku R/d promienia do odlegtosci od osi przewodu réwnolegtego.

Rya. 2. Rozk#ad modudtu wektora gestosci predu indukowanego w walcowym
przewodzie aluminiowym 6N, dla 0 » 0° 1 f e 50 Hz, w temperaturze po-

kojowej 1 w temperaturze ciektego azotu, przy roé6znych wyrtoé6ciach stosun-
l N
ku 3
Na rya. 3. przedstawiono rozktad modutu wektora~gestosci predu na po-
wierzchni tego przewodu, w zaleznos$ci od keta 0 walcowego ukdtadu wspot-
rzednych. Na obu powyzszych wykresach modu# gestos$ci predu wyrazono w jed-
nostkach wzglednych w stosunku do bazy okreslonej wzorem
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Rys. 3. Rozk#ad nodutu wektora gestosci predu na powierzchni walcowego
przewodu aluninlowego 6N w zaleznos$ci od keta O , dla R> 10 mm i f=50 Hz
w temperaturze pokojowej i w temperaturze ciektego azotu, przy réznych

wartosciach stosunku ¢

7. Wektor gestosci predu wirowego Indukowanego w przewodzie walcowym
fazy B przez prad linearny fazy A

W uktadzie przedstawionym na rys. 4 pred p#ynecy w fazie A indukuje w
przewodzie fazy B pred wirowy o gestosci 3.A.

Takie usytuowanie wzajemne przewodéw spowoduje zmiane wzorow okresla-
Jecych natezenie pola magnetycznego predu sinusoidalnego fazy A w stosun-
ku do wzoréw (3), () i ).

We wspoétrzednych walcowych (rys. 4) wektor natezenia pola magnetyczne-
go w postaci zespolonej Jest réwny
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Rys. 4. Walcowy przewdéd fazy B w polu magnetycznym predu fazy A

Z zaleznos$ci geometrycznych (rys. 4), po okresleniu natezenia pola ma-
gnetycznego w punkcie PQ Jako

uwym _ _A
BA = 9

wyznacza s"ie

= d sin
BAr 2%% " (40)

r2 + d2 + 2rdcosS

wym A r + dcos 1)
BAO 28T fz + d'2 + 2rdcosO

gdzie 1 - warto$¢ zespolona predu ptynecego w przewodzie fazy A w kie-
runku osi z odpowiada lace przebiegowi chwilowemu tego predu

ACD * IV sin(It 42

Postepujec dalej Jak w punkcie 3 oblicza sie natezenie pola magnetycz-
nego w obszarze zewnetrznym przewodu fazy B -HgJ. W utworzonej relacji
typu (15) zachodzi koniecznos¢ policzenia wspétczynnikédw szeregu Fourie-

ra z funkcji (40) i (41). Se one, przy tak okreslonych funkcjach i
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~BAO* réwna: arn * bgn = 0 - ze wzgledu na parzystos¢ i nieparzystosc.
trn jest okreslony wzorem (20), za$ wspotczynnik agn oOkreslony jest wzo-
rem (21) ze zmienionym znakiem.

Otrzymuje sie wtedy

-\ fiJsF ©" *“ S I]sinn0 +

+iQ s y? © - °osn0 u3)

Wewngtrz przewodu fazy B natezenie pola magnetycznego (w postaci ze-
spolonej ) okreslone Je3t réwnaniem (31),

Tworzac nastepnie roéwnanie dla warunkéw brzegowych przewodu tej fazy
typu (33)uzyskujesie uktad dwoéch roéwnan skalarnych w postaci zespolonej,
z ktérego wyznacza sie state Cn

CI T smmft \3) = “9

Postepujacdalej jak w punkcie 6 wyznacza sie wektor gestosci pradu
(w postaci zespolonej), indukowany w przewodzie fazy B przez prad li-
nearny fazy A

I T A2 [R\n 3n*z7Jar)

= -~Z-TR- 0) o0s
-X n 1 Jn-1 “
, 171" ~  /R\n Mn(nr)
= 1z -WTT 2_1U/ mTTTWI -
n«i
ePLyrin(¢Gr) “/ W -R) + 135° + * j } cosnO. (45)
Jezeli przyjaé rowno$é modudéw [IAJ = |lIg| i argumentéw O° =ce0 pradéw,

to otrzymany wzor (45) roézni¢ sie bedzie od wzoru (36) tylko znakiem.
Rozktad wektora gestos$ci pradu indukowanego (45) bedzie odpowiednio
symetryczny do rozktadéw przedstawionych na rys, 2 i rys. 3.
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8.Zakonczenie

Otrzymany przedstawiony wyzej metode wzoér (36). na gestos¢ predu Indu-
kowanego w przewodzie walcowym przez pred ptynecy w linearnym przewodzie
réwnolegtym, pokrywa sie z odpowiednim wzorem uzyskanym przez Mjejerowi-
cza w pracy [9) poprzez wprowadzenie skalarnego potencjatu magnetycznego
w postaci zespolonej i réwnania Helmholtza w metodzie kolejnych przybli-
zen. Wzor ten uzyskat roéwniez Manneback w pracy [6j na drodze wprowadze-
nia 1 rozwiezaoia roéwnania catkowego. Za Mannebackiem cytuje go wzdér) Ro-
licz w pracy [I13]."

Dla n =1 wzér (36) przyjmuje postac

T ~Jm . -jmr) - "
3ab klz - a- - 'br—jm1‘T 003 - ,46)

Wz6r (46) pokrywa sie z odpowiednim wzorem uzyskanym przez Kadena w
pracy [4] dla przewodu pretowego, umieszczonego w réwnomiernym polu magne-
tycznym okreslonym z prawa przeptywu wzorem

@)

Otrzymane rozwiezanie na wektor gestosci predu indukowanego w przewo-
dzie walcowym w postaci wzoru (36) Jest zatem rozwigzaniem og6lnym, gdyz
nie wymaga stosowania zatozenie upraszczajgcego, dotycSecego zewnetrznego
pola magnetycznego oddziatywajgcego na przewdd.
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METOfl PACHETA BHXPEBHX HABE"EHHUX TOKOB 3 UHJIHHfIPHHECKOM nPOBOJE
HEPE3 CBHyCOHUAIJIbHUM TOK nPOTEKAKIUHft B IIAPAJIJIEJIbHOM nPOBOHE

P e 3c me

B ciaTte npe”ciaBzeH ueioA pacijeTa BnxpeBax HaBejteHHtix tokob b bhjihhaph-
gecKom npoBo”e nepe3 cmHycoHflaxbHuft tok, npoieKaB”Hit b napaxaejibHOM nposo-
Ae. B pemeHHH ”“aHa (Jopuyza Ha hjiothoctb HaBe”eHHoro TOKa ¢ yneiou nonepen-

hmx pa3»iepoB npoBOAa, a TaKKe paccToaHiiit ero och ot napaouieiBHoro npoBO"a

THE METHOD OF CALCULATION OF EDDY CURRENTS INDUCED
BY THE SINUSOIDAL CURRENT OF THE PARALLEL CONDUCTOR
IN THE CYLINDER CONDUCTOR

Summary

The method of calculation of eddy current produced by sinusoidal cur-
rent of the parallel conductor was presented in this paper.

The formula for computation of density of the induced current was gi-
ven. The transverse dimensions and the distance between the axis of the
conductor and the axis of the parallel conductor were taken into account.
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STRATY MOCY OOULE"A W PRZEWODZIE WALCOWYM
POCHODZACE 00 PRADOW WIROWYCH INDUKOWANYCH PRZEZ PRAD
PLYNACY W PRZEWODZIE ROWNOLEGLYM

Streszczenie. Wychodzac z okreslonej wielkosci wektora gestosci
predu indukowanego w przewodzie walcowyn przez pred sinusoidalny
ptynecy w przewodzie roéwnolegtye oraz z prawa Doule "a-Lenza w po-
staci rozniczkowej, okresla sie wartos¢ strat cieplnych w rozpatry-
wanya przewodzie.

W rozwiezaniu podano wzor na wartos$¢ strat aocy Ooul "a w przewo-
dzie walcowya, z uwzglednieniea wyaiar6w poprzecznych oraz odlegto-
Sci Jego osi od przewodu rownolegtego. Odnoszec wartos¢ tych strat
do pewnej statej bazy wprowadzono pojecie wspodczynnika zblizenia i
podano jego podstawowe zaleznosSci.

1. Wstep

Rozpatrywany uktad, przedstawiony na rys. 1, sktada sie z dwoch nie-
skonczenie d#ugich, walcowych przewodéw (faza A i1 faza B). Przez prze-
wod fezy B phynie w kierunku osi z walcowego uktadu wspoétrzednych pred
sinusoidalny 1Q(t). Zaktada sie przy tye, ze walcowy przewdéd fazy B
jest przewodse linearnye. Przseienne pole eagnetyczne tego predu indukuje
w przewodzie fazy A pred wirowy o gestosci 3aR. okreslony [53 wzoree

3AB < 1z °ABz ~ 1z +-w 2 iw 009 w “
n*1
« n /RNn Mn(,r)

— tt Z W RLETwrr *
Z i

o*p_ » * 135° ¢ afBj|- cesnsS, ()
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gdzie: \
n - liczba naturalna,
IB “ 1lal exPN\J°fB~ “ zospolona warto$¢ skuteczna pradu ig(t),
jnC/-jBr) « Mn(aR)exp Jj|bn (ar)J - funkcja Bessela-Keluina pierwszego ro-
dzaju rzedu n,

3n_1("f-JaR) = - funkcja Bessela-KeWina pierw-
szego rodzaju rzedu n-1,

R - pronien przewodu walcowego,

d - odlegtos$¢ osi rozpatrywanego przewodu walcowego fazy A od osi

przewodu linearnego fazy B,
0,r~ wspotrzedne walcowego uktadu wspétrzednych,
B * 4 If.
> e 23TF - pulsacja predu i_(©),
J}I - przenikalnosc magnetyczna bezwzgledna rozpatrywanego przewodu,
- konduktywnos$¢ przewodu.

Pred indukowany w przewodzie fazy A, okreslony wzorei (1), spowoduje w
przewodzie wydzielanie sie ciepta. Okres$lenie wartosci tych strat ciepl-
nych Jest celea niniejszej pracy.

Rys. 1. Walcowy przewéd fazy A w polu eagnetycznyn predu fazy B
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2. Moc Joule™» w przewodzie walcowy«” pochodzaca od predu indukowanego*
przez pele magnetyczne predu ptynacego w przewodzi= roéwnolegtyw

Moc strat cieplnych w 6bjetoscl V przewodu okresla siie z prawa 3op-
le’a-Lenza w postaci roézniczkowej

p - f jWelzl2 <= *2>
Po przedstawieniu wzoru (2) we wspétrzednych walcowych flI] , otrzymuje
sie relacje
1 25TR
fis s 3lezi2 rdldrd0- i3)
00 O

gdzie 1 - ddugos¢ rozpatrywanego przewodu.
W*celu uniezaleznienia strat nocy od dtugos$ci przewodu walcowego wpro-
wadza sie pojecie strat okreslonych na Jednostke diugosSci wg wzoru

2ST R
PL-T-f Shlszl2dS -f S S i3ABzS2 *drd0- (&)
0 o

Kwadrat modudu gestosci predu okresla sie przez przemnozenie wartosci
skutecznej zespolonej gestosci predu przez wartos¢ zespolone do niej sprze-

zone

T* [PblI-]2~  /RN" Mn(Br)

Kazi2 - °lpz 3abz “1Tr-J 1;1*_I u) -

< explj[/3n(mr) - jin_1 (k"> * 135° +~sj1COsn0. ~ )
u } n=1

. e*p{-jJ[/Vr) -/in-1(“R) + 135° ~ B] } cosn9- 5)

Iloczyn (5) dwéch szeregéw zbieznych jest [1]j’szeregiem, ktérego wyra-
zy se iloczynami A™M*< gdzie 1 oraz Kk se niezaleznymi ciegami liczb
naturalnych. lloczyny te (wyrazy szeregu) mozna przedstawic w postaci
sktadnikéw zaleznych od zmiennej r oraz od zmiennej O

AIAK * ai”r”"8k~r~co8-® coskQ . (6)
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Wykonujec na wzorze (6) catkowanie, po zmiennej O od o do 23T, wyra-
zu

po wyrazie tak utworzonego ezeregu otrzynuje sie zerowe wartos$c¢ tej cal-
ki dla 1 f k, gdyz [lj

2ar 0 dla 1 4 k
\ coalOcosk0d0 = >

Q)
0 ST dla 1 =k =

z catkowania wyrazenia (6) otrzyeuje sie

en(r)an(r):r* lan(r)|2a-

(8)
Wobec powyzszego wzér (4) przyjnuje postac
i f\xb\k]2t i oL
AB  r pNrj 2 jU) m2 ( }j n@nrdr. ©®
L J n-1 n-1 0

Kwadrat modudu funkcji Bessela-Kelviria pierwszego rodzaju rzedu n-tego
mozna przedstawi¢ [4] w postaci

M2 (mr) =j~bern(ar) + Jbein(mr)J [bern(mr) - Jbein(mr)j

Tnghr mr)7(Q 2 mr).

(10)
Ktadec nastepnie za
an
catke ze wzoru (9) przedstawia sie w postaci
R mR 3 3
| M2(mr)rdr =3 ~ ~(j2 z)"(J 2 2)Qz_ (12)
Wykorzystujec [4] wzory:
z
% 7n(kznndz)zdz - B [ian(kz)an(iz) - kAdszikz)L; (13)
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m - fe *3n(kz) *V 1 (kz) (14)
wylicza Si* catke (12)
R
§ Mr(ar)rdr - - | M*aR~jCaRicoeff~riaR) - /~(«R) ¢ 135°1. (15)
o] 1

Wetawlajec wzor (15) do (9) otrzyauje sie reladjt okreslajace straty
aocy 3oulea w przewodzie walcowy« (na jednostke dlefcoséi) wywotane pre-
den indukowany* w nla przez pola Magnetyczne predu plydecfcgo w przewodzie
rownolegty™*

[_]12 * /pN2» M (*R) r .
pab m - "alnt S (a) m:"1 ¢tk cos[@&n (Bft) - * 135 J-
n»1 n-1 (16)

Rys. 2. Zalezno$¢ strat *ocy 3oule a. wywotanych predas indukowany* w wal-

cowy* przewodzie alualnlowy* przez polo Magnetyczne predu (o f » 50 Hz)

ptynecogo w przewodzie roéwnolegty*, od proaienia przekroju poprzecznego
przewodu, w tsaperaturze pokojowej 1 w teapereturze ciektego azotu



156 Z. Pietek

Na rys. 2. przedstawiono zalezno$¢ strat cieplnych okreslonych wzoren
(16) od proalenia przekroju poprzecznego przewodéw aluminiowych 6N w tea-
peraturze pokojowej oraz w teaperaturze ciektego azotu. Straty te przed-
stawiono w jednostkach wzglednych w stosunku do bazy wyrazonej wzorea

0 y

Wtedy zaleznos$¢ te - nazywane wspodczynnikiem zblizenia - okresla nastepu-

jacy wzor
m*p 00 4pVv2n  M_@sR) r L
z pf m- e» S (5) e » » |
o
Wspbtczynnik ten zalezny jest od: wartos$ci stosunku g, promienia R

przekroju poprzecznego przewodu, konduktywnoscl f oraz czestotliwosci pre-
du IB(t).

3. Zakonczenie
Dla n » 1 wzé6r (16) przyjmuje postac

J[1_]2 aR M GR) r’ nl
pab s » FTTidn »°4/31(aR) o(bR) + 135 ] <19)

Wzér (19) pokrywa sie z odpowiednia wzorea uzyskanya przez Kadena w
pracy [2J dla przewodu pretowego ualeszczonego w roéwnomiernym polu aagne-
tycznya okreslonym relacje

<r - jh- (z0)

Otrzyaane rozwlezanie, w postaci wzoru (16), na wielkos¢ aocy strat
cieplnych w przewodzie walcowya wywotanych predea indukowanym przez pole
aagnetyczna predu ptynecego w przewodzie rownolegtym Jest zatea rozwleza-
nlea ogdélnym, gdyz nla wymaga stosowania zatozenia upraszczajecego doty-
czacego zewnetrznego pola aagnetycznego oddziatywajecego na przewdd.

Wz6r (16) stanowi¢ aoze podstawe w ocenie wptywu zjawiska zblizania na
wartos¢ strat cieplnych w przewodach walcowych uwkaszczonych w polu aagne-
tycznya predéw ptynecych w linearnych przewodach réwnolegtych.
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IIOTEPH MOMHOCTH JIHCOyjIH B DfiJIHHUPHMECKOM nPOBO"E,
BH3BAHHHE BHXPEBHMH HABE~EHHhIMH TOKAMH HEPE3 TOK,
nPOTEKAUUHfl B IIAPAJUIEJIDBHOM nPOBOHE

Pe3»ue

Hexoas: h3 onpe”ezeHHOFt BejtH™tHH BSKiopa hjiothoctb HaBe,neHHoro ioxa b hh-
JiHBOtpHHecKOM npoBOfle gepea ca:HyoH,radpHHft tok, npoTeKammafi b repaldidiediiHM
npoBOAe, a Taiare 3aKOHa Jboyjia-JleHa b AetfxiiepeHHajibHM BHYe, onpe’ejiaeTCH
SHageHHe TenaonoTepb b paccuaTpHBaeMOM npoBo™e. B pemeHHH npe”cTaajieHa $op»
uyxa. 3He>ieHHi ftmoyzeBHx noiepb b rpyviHH.upH™ iedkOM npoBO™e ¢ ytoeioli honepe” iHHX
pa3uepoB npoBOAa, a Taiame paccTOHHHH ero och ot napajuiejibHoro npoBO.ua. Ot-
hoch sHanaaae sthx noiepa k HasexHO* nocToaHHog Sa3e, BBe”eHo noMTHe ko-
SVjIHIIHHTa 3ij)$KTa 6jIH300TH H .HaHH ero OCHOBHHe SaBHCHBOCTH.

THE LOSSES OF 30ULE S POWER IN A CYLINDER CONDUCTOR CAUSED
BY EDDY CURRENTS INDUCED BY THE CURRENT OF THE PARALLEL CONDUCTOR

Summary

The value of heat loses in the conductor was determined on the basis
of a given quantity of vector of density of the current Induced by the si-
nusoidal current of the paralell conductor, in the cylinder conductor and
on the basis of Doule-Lenz law, in the differential form.

The formula for computation of losses of Doule s power in the cylinder
conductor was given. The transverse dimensions and the distances between
the conductor axis and the axis of parallel conductor were taken into ac-
count. The nation of coefficient of nearness was introduced and its fun-
damental dependencies were given.
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ANALIZA OBWODOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Z SYMETRYCZNIE POLOZONYMI UZWOJENIAMI

Streszczenie. Wykazano, Ze kazdej parze symetrycznie potozonych
uzwoje6 obwoduelektromagnetycznego o nienasyconym rdzeniu magnhe-
tycznym odpowiada wektor whasny macierzy indukcyjnoscl g#déwnych, nie-
zalezny od wartosci Jej elementéw.

Wprowadzono uktad wspétrzednych o osiach zgodnych z tak wyzna-
czonyel wektorami whkasnymi, w ktérym czes¢ rownac¢ roézniczkowych sta-
nu nieustalonego obwodu, réwna liczbie per uzwojen symetrycznych,
staje sie autonomiczna.

1. Symetryczna para uzwojen obwodu elektromagnetycznego

Rozwazmy liniowy obwdéd elektromagnetyczny o n wuzwojeniach, ktoérego
stan magnetyczny, zwlezany ze strumieniem g¥éwnym, mozna analizowaé w o-
parciu o I i Il prawo Klrchoffa dla obwod6éw magnetycznych. Uzwojenia ob-
wodu elektromagnetycznego: k-te i 1-te nazywa¢ bedziemy uzwojeniami podo-
zonymi symetrycznie lub - krotko-symetryczne pare uzwojen, jezeli ich
wspo6tczynniki indukcyjnoscl gtownych spedniaje nastepujagce rownosci:

Mkk * M11 (1)
oraz

Mik = Mn (2)

dla 1 m 1,2.. ..k-1,k+0,...1-1,1*1__ . .n.
Zgodnie z zasade wzajemno$ci zachodzi

Mkl = MI1i

dla 1 « 1,2 ,...k-1,k+0,...1-1,1+1,.. .n.

W Interpretacji fizykalnej réwnosci (2) oznaczaje, ze pred I1(t) pty-
necy w k-tym uzwojeniu wywotuje takie aame strumienie skojarzone z wszyst-
kimi uzwojeniami, nie nalazecymi do symetrycznej pary uzwojen, jak pred
1(t), ptynecy w uzwojeniu 1-tyn. Z réwnosci (3) wynika zas$, za strumienie
skojarzone z uzwojeniami: k-tym i 1-tyn, a wywotane predanl, pdtynecyni w
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uzwojeniach: 1,2..... k-1 ,k+0,...1-1,1+1,.., n-tym - se sobie réwne. Rea-
sumujac, symetryczni pare uzwojeh tworze kazde dwa uzwojenia, znajdujece
sie w identycznej sytuacji elektromagnetycznej wzgledem wszystkich pozo-
statych uzwojen obwodu elektromagnetycznego.

2. Analiza obwodu elmktromagnetycznego z jedne symetryczne pare uzwojen

Macierz indukcyjnosci g#oéwnych obwodu elektromagnetycznego, ktérego
k-te i 1l-te uzwojenie stanowi symetryczne pare uzwojen, ma postac:

M1l M12 Mik ... MIk .. ~qp

M21  M22 M2k ... M2k .. My,

MKI Mk2 eee Mkk <-- Mo Mkn - k-ty wiersz

v (O]

Mkl MKk2 MKl M Mkn = 1-ty wiersz

*hkhkhk Kkhkkxk. . L

» M
nl Mn2 Mnk 7 Mnk * -
k-ta I-ta

kolumna kolumna

Pomiedzy elementami k-tego i 1-tego wiersza oraz k-tej i I-tej kolumny
macierzy zachodze réwnosci (1) (@) (3). tatwo wykaza¢, ze kazdej symetrycz-
nej parze uzwojen odpowiada wektor wkasny macierzy indukcyjnosci g#oéwnych
[M], niezalezny od wartosci jej elementéw. Dezeli symetryczne pare tworze

uzwojenia: k-te i 1-te, woéwczas unormowany wektor wkasny ma postac:
[0,,. 0=-0 ... 0-- 0 ... (ﬂ]j
2 172
k-ty -ty
element element

za$ Jego wartos¢ wiasna réwna sie - M)
M [ pki]l * (Mkk " Mki> [pki]" ®)
Wektor whasny £Pk/I Jest obrécony o ket ~ w lewo w stosunku do osi k w

ptaszczyznie, wyznaczonej przez osie: ki 1 naturalnego uktadu wspétrzed-
nych. Wektorem ortogonalnym do niego 1 lezecym w tej samej ptaszczyznie
Jest wektor
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[? ... 0 12 0 ... 0 EZO - 03

k-ty 1-ty
eleaent element

Wprowadzajac uktad wspoédrzednych o osiach k-tej i 1-teJ , wyznaczonych
przez wersory: LOT... 0 :;;0 ... 0 - -i?o - ?;T i [o ... 0 %E?O

0- 0 ... 1 oraz - pozostatych, pokrywajacych sie 2z osiami natu-
ralnegi (“uktadu wspoétrzednych, otrzymujemy nowy ortogonalny uktad wspét-?
rzednych, ktérego o$ k aa kierunek zgodny z kierunkiem wkasny*. ,p~ze-
kszt84cenia, opisanego macierza [m3. Macierz transformacji, prowadzg", z

naturalnego - do nowego uktadu wspodrzednych oznaczaé¢ bedziemy prze*. -A
przy czym indeks dolny wskazuje na o$, ktorej wersor Jest wektorem whas-
nym macierzy [m]. Ortogonalne macierze transformacji JnJ 1 transformacji
odwrotnej maja postaci

"j? k-ty wiersz

KI- o

- 1-ty wiersz
il [ I'ed

k-ta 1-ta
kolumna kolumna

Kl-[\IT. 0

Macierz indukoyjnosci gtéwnych, okreslona w nowym uktadzie wspoédrzednych
iloczynem (nJ [m] [nJ-1 upraszcza sig, a mianowicie elementy k-tego wier-
sza 1 k-tej kolumny zeruja sie z wyjatkiem elementu, lezgcego na przekat-
nej gtdéwnej macierzy, ktory przyjmuje wartos¢ wkasng (M~ - hl”~). Taka po-
sta¢ macierzy Indukcyjnoscl gtdéwnych jest rezultatem dlagonalizujacego
dziatania wektora wkasnego, wyznaczajgcego oS k nowego uktadu wspéirzed-
nych.

Stosowanie przedstewiunej transformacji przy analizie obwodéw elektro-
negnetvcznych a symetryez»!« potozonych uzwojeniach jaet ezczegdlnie ko-
rsystsse wséwczaa, 3<§y proe* unkéw (i) (a) (?) «petnione sag dodatkowo

rownosci:
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R, » R-1i
k 1 (©)
Lsk " LslI*
gdzie:
Rk* R1 ” rezystancja k-tego i 1-tego uzwojenia,
Lsk“ Lal “ Indukcyjnoscl rozproszenia k-tego i 1l-tego uzwojenie.

W taki* przypadku ukdad roéwnan rézniczkowych stanu nieustalonego obwo-
du elektroaagnetycznego ulega czesScloweau rozsprzezeniu, a Mianowicie row-
nanie k-te staje sie autononiczne. Formalne wprowadzenie nowego uk#adu
wsp64rzednych za ponoce aacierzy transforaacji jNl sprowadza "sie w rze-
czywistosci do prostych dziatan algebraicznych: zsunowanla 1 odjecia atro-
naiti réwnan roézniczkowych k-tego i 1l-tego, a nastepnie - podzielenia ich
przez [T . Innyal stowy - wynlkiea transforaacj 1 Jest wprowadzenie w mlej-
see naturalnych wspétrzednych: Wj, w2 ... wn (gdzie wit = ui,#i,”™ i no"
wych wspétrzednych: -

wl,w2...wk_1. 1- (wk-wx), "k+1l...ex»! le ~ (Wctwl). *1+1.

W dalszya clegu bedzieay oznacza¢ nowe k-te wspotrzedne: ~ ("k“"1i)przez
wk , zas§ nowe 1-te wspétrzedne: " (wrw”) - przez "wh <2

Istotne znaczenie fizykalne aa fakt. Ze nowy uktad wsp64rzednych - podob-
nie Jak naturalny - Jest ortonoraalny. Na skutek tego. aoc chwilowa obwo-
du elektroaagnetycznego, wyraZaJdeca sie iloczynem skalarny« wektoréw pre-
du i napiecia, jest nlazalennikiea transforaacji

p(t) - ujli ¢ o= o + + ulAl + * undn =

murlj + .. + 3klk + ... + UJN ¢ ... + unin. (©))

Zastosowanie oadwionej transfor-
macji do analizy obwodéw prze-
Sledzay na przyktadzie "3-fazowego
obwodu elektroaagnetycznego o nie-
symetrycznym rdzeniu, przedstawio-
ny« na rys. 1. Uzwojenia 1 i 3
istanowie pare symetryczng 1 spe#-

Rys* 1. 3-fazowy obwdd elektromagne- niaja warunki (8). Stan nieusta-
tyczny z jedng syaetryczne pare uzwo-
jen lony obwodu elektromagnetycznego

opisany jest uktadea réwnan roéz-
niczkowych :
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u R V LS V wir 12 w1z
e R LG L 9 LG M2 M2 M2 -ao
U3 R 13 LS 13 M13 hAZ h&l

Wektor wkasny macierzy indukcyjnosci gtéwnych [m] ma postac:

Transformujgc ukdad Roéwnan (10) za pomoce macierzy:

= 0 1
12

0 0

i
12

otrzymujemy

Ut =Ry g s + 3t e = MEs2 @azs

L 0
S

i2 d a
0 L i

My 2M12

dt

H [« 4

Rozwigzanie réwnan roézniczkowych (12), stransformowanych wg Laplace"a przy
zatozeniu zerowych warunkéw poczatkowych, aa postac:

ul(p)
1I1(P) - R * PU s = Mal - M13)"

ud(p) z23(p) - u2(p) z33(p)
J2 p 223ip;232(p; - Z5,(P3235(P)"

_ U ® z _( - 6,Cp) z2,,(p)
L) = ¢ -
723(pJz32Mp) - 2221p)z33ip]"
gdzie:
z0_(p) =R + p(L + M 25> z32(p) = R + p(Lg + 2Mj2),

z23(p) “ PM12" z33(P) = p(Mu ;+ M13).



164 Z. Kluszczynski

Rzeczywiste wartosci predéw 1j(p) i 1,(p) znajdujemy na drodze transfor-

aacji odwrotnej Z8 pomoce macierzy hd
| THigSN | *V>] e
*,<m>>m- *yk<P> - V"I]-

3. Analiza obwodu elektromagnetycznego o wiekszej liczbie
symetrycznych par uzwojen

Oezeli obwdd magnetyczny zawiera wiecej niz jadn« pare uzwojen podtozo-
nych symetrycznie, to w analogiczny epoe6b nozna wyznaczy¢ wektory wkasne
odpowiadejece pozostatymparom. Niechaj przyktadowopare synetryczne -
précz uzwojen k-tegoil-tego - tworze uzwojenia i-tel J-te. Zatozmy, ze
1< jJ<k <1. Wprowadzajac w miejsce naturalnych wspo6trzednych: w”_...w"

WA owA L oowA oo owN nowe wspoOdrzedne:  wd Lo owlooowAl L WL owA o own,

gdzie:
5i - ~ C"i-"j)*
51 =~ ("i+ "jb5*
sk "% kv
- (W e Wj),
czyli - w interpretacji geometrycznej - skrecajec w odpowiednich ptasz-
czyznach osie I,j,k,l naturalnego uktadu wspéirzednych o ket a pozo-

state - pozostawiajac niezmienione, otrzymujemy ortogonalny ukdad wspot-
rzednych, ktérego wersory osi "i" i "k" se roéwne wektorom whkasnym macie-
rzy Jn], Elementy macierzy Indukcyjnoéci w nowym uktadzie wspodrzednych
Wikl ONMikIT  (9dzle: QNikJ - macierz transformacji) w i-tym 1 k-tym
wierszu oraz w i-tej 1 k-tej kolumnie przyjmuje wartosci réwne zero z wy-
jetkiem tych, ktére leze na przeketnej gtoéwnej. Ich warto$ci réwne se

wartosciom wkasnym: (Mi;l - ) oraz

Przyktad obwodu elektromagnetycznego o dwéch symetrycznych parach uzwo-
jen: 112 oraz 314 przedstawia rys. 2. Transponowane wektory wiasne,
niezalezne od wartosci elementéw macierzy indukcyjnoscl g#oéwnych

fi _1 9 3t oraz fo B 1.t

Lifil fi 1 fi fild

wyznaczaje pierwszy 1 trzeci wiersz macierzy traneformacji
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1JH - =
1) [ ;BDH
o

mo o .1
0 0 r
v
Oesli*ponadto:
C
R1 R2
SleLSZ
Tt
R 3 A%

Rys. 2. Obwo6d elektromagne-
tyczny z dwoaa eymetryczny- LR
ml parami uzwojen

wéwczas w wyniku transf*n”cjl uktadu roéw-

nan stanu nieustalone” nania: pierwsze
1 trzecie staje 8*9 aut*. iczne.
W identycznysposo6bpostepujemy, gdy obwéd elektromagnetyczny zawiera

wiecejsymetrycznych par uzwojen, przy czym ze wzrostemich liczby korzy-
Sci, wynikajece z wprowadzenia nowego uktadu wspéirzednych, ee coraz wy
razniejsze. Szczeg6lnym, granicznym przypadkiem Jest obw6d elektromagne-
tyczny, ktorego wszystkie uzwojenia nozna uporzedkowe¢ w symetryczne pa-
ry. Parom tym odpowiada j wektoréw wkasnych, niezaleznych od wartosci
elementédw macierzy indukcyjnasci g#oéwnych. Wprowadzajec nowy uktad wspét-
rzednych przy analizie takiego obwodu elektromagnetycznego powodujsmy roz-
sprzezenle sie potowy réwnan rézniczkowych etanu nieustalonego.
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AlIAJIH3 SJEKTPOMArHHTHHX UEIIEIl C CHMMETPHMHO PACFIQJIQJCEHHUMH OBMOTKAMH

Pealome *
Jj,oxa3ai;o, iTo Kax”oii nape OHMMerpagHO pacnojiojceHHtcc o6motok oJieKTpoua-
rHHTHoit pen« ¢ HeHactngeHHini $eppoMarHHTEHM cepflenHHKOii *00TBeTCTByei cob6-

CTBSHHbIlii BeXTOp MaTDana rjiaBHHX HHAjKTXBHOOTH, He3aBHCHMKS oT 3HaqeHH8 ee
oJieueHTOB. Bsenena CKCTeua KOOpAHHai o ocsmh, cootbotcTByiomnMH onpeAejreHHUM
laKEM oSpasoM ooSoTBeanaM BeKTopaM, b xoTopoa gacTh "H$ef.epeHnHajibHnx ypaB -
HeHKii nepexoAHoro npopecca pen« paBHa qgncjiy cHu«eTpngecKHx nap oSmotok, oTa-

HOBHTCa aBTOMHOg.

AN ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC CIRCUITS WITH
SYMMETRICAL PAIRS OF WINDINGS

Summary

It was shown that for any pair of windings, placed symmetrically on the
unsaturated ferrite core of an electromagnetic circuit can be defined
an eigenvector of the inductance matrix, regardless of their elements.

If a new orthogonal coordinate system with eigenvectors defined in that
way is used in the analysis of electromagnetic circuits, a part of diffe-
rential equations of transient state, equal with the number of symmetri-
cal pairs of windings, becomes autonomous.
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TYRYSTOROWE UKLADY SZYBKIEO KOMPENSAC31 MOCY BIERNEO

Streszczenie. W artykule oméwiono uktady kompensacji mocy bier-
nej z tyrystorowo sterowanym dtawikiem oraz kompensatory z komuta-
cje wymuezone. Podano podstawowe zaleznosci opisujace ich prace i
warunki “kompensacji mocy biernej.

1. Uk¥ad z tyrystorowo sterowanym diawikiem

Uktad z tyrystorowo sterowanym diawikiem pozwala na kompensacje mocy
biernej metode posrednie. Polega ona na wytwarzaniu niezmiennej mocy bier-
nej pojemnosciowej (réwnej maksymalnemu zapotrzebowaniu) przez baterie
kondenstaréow C i zuzyciu czes$ci tej mocy .zbednej do kompensacji w roéwno-
legle pracujecym regulowanym d#awiku L. W uktadzie tym obwody 3itowe kaz-
dej fazy sktadaje sie z baterii kondensatoréw, do ktérej réwnolegle pod-
teczony Jest uktad sktadajecy sie z dwéch przeciwréwnolegle pracujecych
tyrystoréw i dtawika (rys. 1). kazda faza zasilana Jest napieciem u =
m i? U cos t. Przez zmiane keta wysterowania tyrystoréw oe(liczonego od
chwili uzyskania przez napiecie zasilajece wartosci maksymalnej) w zakre-
sie od O do e uzyskuje sie zmiane amplitudy pierwszej harmonicznej
predu, a co za tym idzie mozliwo$s¢ regulacji pobieranej mocy biernej. Am-
plituda pierwszej harmonicznej predu fazowego kompensatora Xkl.(<*) J6St
réwna roéznicy amplitudy predu kondensatora i amplitudy pierwszej harmo-
nicznej predu diawika

-V C - ILL.(*).

Zaleznos¢ ILJ - ffc™) znaj dejemy rozktadajagc w ezereg Fouriera funkcje

ckrm$tajaca ezaeewy przebieg pradu dtawik«
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Ryt. 1i. Schemat ideowy uktadu z tyrystorowo sterowany«) dtawikiem oraz
przebiegi napiecia i predu ilL(t)

Poniewaz
u
iL() = (sine.* - einoe),
otrzymamy
Warto$¢ Srednie i akuteczne | predu ptynecego przez Jeden tyry-

stor okreslaje zaleznosci

*&r “ ht * [2cOo#*~* (Sr- 207?)sinof],

1 “wC j/lgr if - oe - § 8in2of+ Csr- 2oe)ein20e).

Pred d¥awika i, (t) mm dla ketédw wystorowanio oe/ O ksztatt impulséw o
dfugosci (SC- 200. Z togo wzgledu 2a«"«rtos¢ wyzszych harmonicznych w pre-
dkie dtawika zalezy od kets wysterowania tyrystorow. Wartos¢ aaplitudy
n-tej harmonicznej predu iL w stosunku do Maksymalnej wartosci amplitu-
dy predu dtawika (dla oem 0) mozna dla danego keta oe obliczy¢ z réwnania

Zno 4 Jain(n+l )0? * sin(n-1Jof _ coenofi
17 -"FF1FSTMTr*> * ~_7V-T7 " A lnoM- - ]-
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gdzie:
nm2k+1,

Zaleznosci te w foraie graficznej przedstawiono na rya. 2. Z powyzszego
réwnania wynika, ze w predzie dtawika wystepuje tylko haraonlczna niepa-
rzysta. NaleZy tu réwniaz zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze w pra-
dzie przewodowym Kkoapanaatora
nie wystepuja haraonlczna, kté-
rych nuaery sa Kkrotnodciaai
trzech, poniewaz dtawiki poiag-
czone ee w trojke?. 3ak wynika
z przedstawionych rozwazan aoc
bierna wnoszona przez wyzsze
haraonlczna predu Jest niewiel-
ka w pordéwnaniu z noce bierne
hsraonlcznaj podstawowej i w
praktycznych obliczaniach noz-
na je poalneé¢, tya bardziej za
udziat tan zaniejaza sie 1ia
wieksza jest aoc zwarciowa ny-
Rys. 2. Wykresy zaleznosci (0e) steeu elektroenergetycznego. W
celu ewentualnego zaniejazenla
zawartosci wyzszych harmonicz-
nych w predzle koapansatore nozna w niejsce baterii kondenaator6w zasto-
sowa¢ odpowiednio dobrany filtr L,C wyzszych harmonicznych.

2, Uk#ad z tyrystorowym sterownikiem o rozdzielonych d¥awikach

Koapensator nocy biernej przedstawiony na rys. 1 nozna znodyflkowac,
wprowadzajac w aiejaca Indukcyjnosci L - poteczonaj szeregowo z przeclw-
rownolagtyn uktaden dwu tyrystoréw - uktad przedstawiony na rys. 3. Skta-

da sie on z dwéch przeciwréwnolegle "poteczo-

" A nych tyrystoréw, przy czyn szeregowo z kezdya
z nich poteczony Jest Jeden dbawik LI 1 L2.
Desli napiecie zasilania aa przebieg u-U”Mainc*
pred wyjsciowy Starownika iL Jest séwny sunie
predéw ptynecych przez d¥awiki iLl 1 EL2* przy
czyfe:

Rys. 3. Sterownik z roz- 10 (coaog- coscot)m dla
dzielonymi dtawikanl
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u
iL2 = 4oT- ~"cosoi- coscot) dls iu2~n °*

Przy zatozeniu =L, otrzymamy:
-2 I1”~cosoot dla iLl >0 i i”z<0
i,| (@) =ji ’n_(cosoc - coscot) dla iLe =0
Im (-cosoe- coscot) dla iL2 =0
Wynika sted, ze pred sterownika ma przebieg ciegty dla a dla

ma przebieg impulsowy, analogiczny Jak w uktadzie z pkt. I(ket
wysterowania Of liczony Jest od przejsScia napiecia przez 0). Na ry3. 4
przedstawiono przebiegi napiecia i predow iL1l. i]2” dia rdznVch ketoéw
ce z przedziatu O n

Rys. 4. Przsbiagi napiecia i predéw w sterowniku o rozdzielonych dtawi-
kach
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3. Tyrystorowe kompensatory mocy bierne! z komutacje wymuszone

Przeksztattnik tyrystorowy zasilany z sieci predu przemiennego moze by¢
wykorzystany Jako kompensator nocy biernej. Jezeli zastosujemy komutacje
wymuszone tyrystorow. Komutacja wymuszona pozwala na zeteczanie i wykg-
czanie tyrystoréw w dowolnej chwili czasowej, co pozwala na uzyskanie wy-
przedzenia przebiegu napiecis zasilania przez pierwsze harmoniczne predu.

Rys. 5. Schemat ideowy Jednofazowego kompensatora mocy biernej z komuta-
cje wymuszone oraz przebiegi napiecia 1 predu

Na rys. 5 przedstawiono schemat prostego Jednofazowego kompensatora z
komutacje wymuszone. Zaktadajec, ze obcigzenie uktadu ma charakter rszy-
stancyjny oraz ze zalaczenie tyrystorow g#ownych nastepuje na poczatku
kazdego potokresu napiejgis zasilajacego pred i{t) mozna okresli¢ réwna-

niem:
sincjt dla 0 sjcot m< ot
I« > dla oeCoOt < SI°
gdzie:

U
1N « -j], u(t) « Ua sincot,
oe - ket wytgczenia tyrystora gtéwnego.

Rozwijajac powyzszg funkcje w szereg Fouriera otrzymujemy

U r
i(t) = i (20f - ain2of)sincot + (1 - cos2oe)coswt +

+2 ain(2n"+D«t +
n«l

(nel1l)co82no”«”,qcos2(n*1 ) Cos(2n*l k* .
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2 powyzszej zalezno$ci wynika, za dla pierwszej harwonlcznej pradu prze-
ksztattnlk pobiera z sieci noc czynne

2
p m gn? (2°f_ sin2”

oraz Jest zrodiew wocy biernej indukcyjnej

2 2
Q = - (1 - cos2of) » - ein2af.

Przeanalizujemy dla przyktadu przypadek kowpensacjl tro6jfazowego odbior-
nika o wocy P i wspotczynniku obciazenia cos?”®

io(t) = I0sin(wt-7) gdzie: 10 - J(l-y-¢t-
o
dla koepensatora
Ik(t) » I”sincct dla O<tot<.ce ,
gdzie u
lke ” Ir* ®

f

Uwzgledniajeo tylko piarweze harwoniczne wozna napisaé
R-3U
Wypadkowy pr«d fazowy 1(t) uk#adu odblornlk-kowpenaator Jeat roéwny

- 2 N — -
() K-o('s = ;R(t) 1"8 + Ik + Zlol.fo% sInfcat-Y) dla O<u>t<:oe

1 - dla <*<oot«CJI

1 ain*™» ~r , 1
) «g- ;N K
L 1 + (2op-sin20f) PoJ

Po obliczenio wartos$ci skutecznej predu i(t) aozns obliczy¢ wypadkowy
wspétczynnik nocy uktadu okreslony jako
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a Po+ Pk /. Pk TH P, 432
?\KJ

%
AXcosV

+ 2 = - si VY - sim2f
20f-9inoe jlcoe- sinzfof-Y) - sin2"f"

+ 2ST- 2cA + sin2Y5 coe?0.

r.

Rodzine funkcji A.« f(of) obliczonych dla zatozenia p- - 1 1 réznych war-
o

tosci coaYj, przedstawia rys. 6.

Z zaleznos$ci przedstawionych powy-
zej eozna roéwniez obliczy¢ wartodc
keta of , przy ktorys$, suaaryczna boc
bierna odbiornika i koapensatora
Jest roéwna zeru

Qo * «l

po podstawieniu odpowiednich zalez-
nosci uzyskamy dla pierwszej harmo-
nicznej

P.
2 pi ctgy™ - (20%- sin2o¢).

Rozwiezanis tego roéwnania dla p— *1
0

i réznych wartosci cos*" przedsta-

wiono na rys. 6 linie przerywene. Z
wykreséow tych wynika, ze dla kazdego cos¥” ._istnieje dwie optymalne war-
tosci keta oe : Jedna zapewniajeca maksymalny wspdétczynnik aocy % i druga,
przy ktérej sumaryczna boc bierna uktadu odbiornik-koapensator Jest row-
na zeru.

4. Kompensatory z koautacle wysuszone i posredniczgcym obwodem
pradu statego

Na rys. 7 podano schematjblokowy kompensatora soey biernej indukcyjnej\
z posSredniczecym obwodem predu statego. Uktad sktads sie z: prostownika P,
filtru 1d - Cj, falownika F, sterownika S i dtawika L. Napiecie wyjscio-
we falownika up Jest przesuniete w fezie wzgledem napiecia sieci zasi-
lajecej ug o ket ST . Zaktadajec, ze obciezenie falownika Jest czysto in-
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Rys. 7. Schemat blokowy koapensatora z posredniczacym obwodea predu sta-
+ego oraz przebiegi pradow 1 napie¢ w uktadzie

dukcyjne, a ket wysterowania oe tyrystoréw sterownika S wynosi j»,to pred
dbawika iL Jest predea sinusoidalnym opdéZznionym o ket % wzgledea na-
piecia falownika. Oznacza to, ze pred iL wyprzedza o ket ~* napiecia
sieci zasllajecej, czyli ze aa charakter pojemno$ciowy.

Regulacje skutecznej wartos$ci predu dtawika 1~ mozna uzyskaé po-
przez:

- regulacje napiecia statego zasllajecego falownik (poprzez zastosowanie
prostownika sterowanego),

- przez zmiane keta wysterowania tyrystoréw sterownika w zakresie od "
do W

Prace koapensatora Illustruje przebiegi napie¢ i predéw przedstawione na
rye. 7.
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IHPHCTOPHUE CXEMH JWIH EHCTPO8 KOMLIEHCALGTH PEAKTHBHOO MQIEHgCTH

PesDue

B paSote onacaHH ynpaBJiaemuS csaiHqecKHSS ecioihex peaKiHBHoS houhocth c:
TupzctopHO ynpaBzaeJiHMa peaitiopaMB, a Tanie THpacTopHne KouneHcaiopu ¢ BHy-
TpeHHea KOMuyianHea. tipejoTaBjreaa ochobhhs saBEcmsocTB, onHcuBaamne hx pa-
60TH H yCJIOBHH KOUneHCaitHH peaKTHBHOa BOgHOCTH.

THE THYRYSTOR-CONTROLLED DEVICES FOR REACTIVE POWER COMPENSATION

Summary

The paper describes and analyses the thyrystor-controlled devices for
reactive power compensation, particularly the static, thyristor-control-
led inductor type compensator and devices with controlled firing and exe-
cution angles of the thyristors.
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TYRYSTOROWO-MAGNETYCZNY REGULATOR NAPIECIA

Streszczenie. W artykule oaéwlono zasade dziatanie i sposoby
obliczenia tyrystocowo-aagnetycznego regulatora napiecia w uktadzie
transformatorowy«*". Wyprowadzono roéwnania opleujece podstawowe za-
leznosci i charakterystyki regulatora tyrystorowo-aagnetycznego.

1. Zasada dziatania regulatora tyrystorowo-aagnetyczneoo

Regulator tyryetorowo-aagnetyczny w uktadzie traneforaatorowya zbudowa-
ny Jest z rdzenia, na ktorya nawiniete se dwa uzwojenia analogicznie. Jak
w transformatorze Jednofazowy«: uzwojenie robocze o liczbie zwojow 1
uzwojenie sterujece o liczbie zwojéw zs> W szereg z uzwojenie« roboczy«
wkteczona Jest iapedancja obciezenie ZQ, natoaiest uzwojenie sterujece
zbocznikowans Jeat tyrystora« T. Scheeat zastepczy regulatora tyrystoro-
wo-«agnetycznego przedstawia rys. 1.

ZQ R. . L <s L¥»s Ra
» £€n o e onr> mrv - 4-————————————— n
ufb) 3 , a4 N
(] 1 — == . m im_ 4— m— Te

Rys. 1. Scheeat zastepczy regulatora T-M

W celu objadénienla zasady dziatania regulatora T-M przyjeto nastepuje-
ce zatozenia upraszczajece: nie uwzgledniono predu magnesujecego, przyje-
to, ze petla hlsterezy magnetycznej «a wspodczynnik prostoketnoécl réwny
Jednos$ci, poalnleto wptyw inpedancji wzdtuznej w schemacie zastepczy«,za-

X “Patent PRL nr 72715.
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+ozono, ze maksymalne napiecia zasilania jest mniejsze lub réwne napie-
ciu Jerytycznemu.
Okres pracy regulatora T-M podzielono na dwa potpkresy:

- potokree sterowania, w ktérym pozioa indukcji w rdzenia Bs jest ustalo-
ny przez wheczenie tyrystora lapulsen bramkowym. Prad pdtynie wtedy w
uzwojeniu roboczym 1 sterujacym,

- po6tokres nasycenia, w ktorym rdzej jest przemagnesowany od indukcji Bs
do indukcji nasycenia S”. W chwili nasycenia sie rdzenia pred ptynie tyl
ko w uzwojeniu roboczym.

W potokresle sterowania w przedziale O«s cot< 0?2 Indukcja w rdzeniu
zmienia sie od wartosci Bn weddug zaleznos$ci

0d momentu zateczenia tyrystora do ko6ca poétokresu sterowania ut mST in-
dukcja w rdzeniu na warto$¢ staty i réwng

B8 - B”oso”

W czasie po6tokresu nasycenia w przedziale O«tot”cen indukcja w rdze-
niu opisana jest zaleznoScia -

i r
- ] (sinot)dut » B.+B, (I-cbsgp) » B_ (i-coagop+cosg?,), .,
0

gdzie of- biezacy kat fazowy liczony od poczatku pétokresu nasycenie. Po-
réwnujac powyzsze rownanie z indukcjg nasycenia, otrzymamy

0d chwili wejscie w nasycenie dc konca po6tokresu nasycenie indukcja pozo-
staje stata 1 rowna SR. Przebiegi pradu i indukcji dla obcigzenia rezy-
Stancyjnego przedstawia rys. 2,

Analizujac charakterystyki regulatora T-M przy zatozeniach upraszcza-
jacych podanych powyzej, aozna ktwierdzié¢, ze sg one bardzo podobne do
charakterystyk tyrystorowego regaistore napiecia przemiennego. W poréwna-
niu jednak do regulatordéw tyrystorowych regulatory T-M posiadaja nastepu-
jace zalety:

- mozliwo$s¢ regulacji wysokich napie¢ poprzez odpowiedni dobér przektadni
transformatora,
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- galwaniczne odizolowanie uktadu sterowania i regulacji od obwodéw eito-
wych ,
- prostg budowe uktadu sterowania i regulacji.

Istotng ceche rzeczywi-
stych regulatoréw T-M Jeet
Istnienie predu biegu Jato-
wego, ktérego wielkos¢ zale-
zy od sposobu konstrukcji i
wykonania transforeatora.
Istnienie tego predu noze
by¢ wade przy stosowaniu re-
gulatoréw T-M w ukdadach na-
pedowych, ale eoze stanewic
cenne zalete tych regulato-
réw, przy zastosowaniu lIch w
uktadach zasilania tuku elek-
trycznego. Pred ten bedzie
dodatnio wptywat na stabil-
nos¢ palenia sie tuku elek-
trycznego. W rzeczywistych re-
gulatorach T-M charaktery-
styka negneeowania rdzenia
nie jeet idealnie prostokagt-
na, wystepuje zjawisko histe-
rezy, przenlkalnc$¢ eagne-

Rys. 2. Przebiegi pradéw i indukcji w re- tyczna materiatu, z ktérego

gulatorze T-M przy obcigzeniu rezystan- wykonany jest rdzedé. na war-
cyjnyn i przyjetych zatozeniach upraszcza- ‘oz p
jacych to$¢ skonczong oraz wystepu-

je inpedancje wzdduzna «cha-
natu zastepczego transfornatora. Dlatego tez, chcac okreslic mozliwosci
zastosowania regulatora T-M, Jego wh#asciwosci i charakterystyki, nalezy
przeprowadzi¢ analize pracy regulatora T-M w oparciu o nodel Jak najbar-
dziej zblizony do uk#adu rzeczywistego.

2. Analiza pracy regulatora T-M z uwzglednienie« pradu wacaesulaoeao

Przyjeto nastepujace zatozenia:

- charakterystyka nagnssowania rdzenia eproksynowana jeet tréj odcinkowo
(rys. 3) i nie uwzgledniono zjawiska hiaterezy,

- rﬁgulator zasilany Jest napiecien przemiennym u(t) « U sincot i
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Rys. 3. Aprokayaowana charakterystyka aagnesowania rdzenia

Rys. 4. Schenat zastepczy regulatora T-M dla okresu przewodzenia
tyrystora

Zat6Zny, te w chwili cot mST+of~* m °f0 nastepuje zateczenie tyrystora.
Schenat zastepczy regulatora T-M dla okresu przewodzenia tyrystora jest
przedstawiony na rys. 4, gdziei

XQ - rezystancja iraaktanoja obcleieaia,
Xp - rezystancja 1reaktancja rozproszenia uzwojenia roboczego,
X#p- rezystancja lreaktancja rozproazenla uzwojenia sterujacego,
- reaktancja uzwojenia roboczego,
- reaktancja uzwojenia sterujacego:

x1Z S
Xt m tolj . ¢l
XS mubLs-
S - przekré6j rdzenia,
1 - dbugos¢ drogi nagnetycznej rdzenia,
10 ; - pred ptyheey przez uzwojenia robocze w chwili zateczenie ty-
rystora ,

M - wspétczynnik Indukcyjnoscl wzajeanej (M » ,
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1(t) - prad ptynacy w uzwojeniu roboczy» po zataczaniu tyryatora,
i8(t) - prad ptynacy w uzwojeniu sterujgcya po zalgozeaitt tyryatora.

Po przeaunigciu poczatku ukdtadu wspotrzednych do punktu of0 pracag regula-
tora T-M po zatgczeniu tyryatora opiauja uktad roéwnan

(ro + Rr)ir(t) ¢ 4 ¢ Lrs& 1 * Lo -V in(tét ¢V
* (1)
AA™TS - di*ct)
-M ¢l - My R LCE)e L -5 -0

i"(t), i"#(t) - przebiegi czaeowe pradéw w uktadzie wapoétrzgadnych o poczagt-
ku w pkt <¥0. Stosujac do uktadu réwnan (i) przeksztatcenie Laplace’a i

uwzgledniajac, ie: n
i;(0) -0, ito) - 1(0)1 Lm - L#p & Ls, L4k- Les Lr o Lji
2j(a) - R2 & sLjjj Z2(a) - Ra ¢=tM >

otrzyaujeay sk#ad réwnan i

sU ainoi + U cosoc

Z. (a)l(a) - aMI*(s) - L..KO) - S.
1 * 11" a +w
#Ml"(a> ¢ Zgia)!*") ¢ HI (o) = O, <2)
“ok ok </

Rozwigzujac uktad rownan (2) etrzysujesy operatorowe réwnania pradu w u-
zwojaniu roboozys ite) 1 w uzwojeniu sterujgcya !,(e). Obliczajac trans-
forsate odwrotng oraz wracajac do poprzedniego uktadu wapétrzadnyoh (po-
czatek w pkt 0) otrzysujeay czaeowe przebiegi pradowi(t) i i#(t).

i(t) - Cjezpj™l (oot — cAg )l ¢ C2«xpf — foot -0f0)| e Cjcoacc* ¢ C4siaojt,
()

gdzie i
cC Il .0 (>.11i;() "™ L1L,1(0) + el (QaL..81a% * VvV 1 i 1(0)) ;

1 * 7 (aj eu>2)(al - @2~ 1iiL83 “ 4 ' » ™ ”

+ 81COnWa*i,>Qt * UnlLaaa,c°8yo “ * BO» 410 1Qt,>2) +
i " 82~ LiiLa* " LlLa?
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gdzie:

28

T. Rodackl.

82(4a411(0) ” 4 4 1(0))+ 82(U«L8S8Inoeo + Ra4 1 1(0))
TI-T77
(«2 +*> °S " gl)(4s4l - 44 >

*2 (OJRt«Ino” + UbL#8*CO*o” - ALjAKo) + L88LIL1I(0)®R)

%2 +hONN®2 M B1N4N4a 4 4x A

2
UbR8<L00090eQ ¢ CO ReLn ~ 0)
(A +7~J3 (.2 - - 4 UsS)"

L».U. 44 -/ L8.U. + 4 R.(4 + 82}
(*2 *“Z)(L1i'-88 - 44)

.- N(»1 *82* L.s4 - 4V I 82 » 4 “ R.

(s] *ooZ)(»1 +72)(4 1L8S - 4 4 )

-(L88R2 + 41R.) * tL.8R2 +~ 11R»)2 - 4(4 1189 - 4 4 )R2R

4 (O « Cll«xp[”™- (wt -<*,)] + C2a»xp[”] (<** -040)J +

+ C38coofc«t + C49*incat ,

82 MU”elno” + ex MU~cocoeo™ - R2MI1(0)s2 - R2MI(0)&E?

(1 +co Hbj - »2" 4 ilBe “ 445

b2 MU~sino”™ + 82 MUKCDCO80" - R2MI(0)8] - R2MI(oXo2

(1 +wa (82 - «1) (41198 - 4 4 )

A.

Dud»

*)
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Réwnania (3) i (4) a« prawdziwe dla of0agcotsfoeo + X, gdzie X Jest ke-
tea przewodzenia tyrystora. Ket ten wozZzna obliczyé, przyréwnujac roéwna-
nie (4) do zera i podstawiajac cjt - oo + X. Zwiana indukcji w przedziale

oNjss u>tsg 030 ¢ X dana Jest wzorem

s. (oot -0f ) 1 f s,,(tot -<*.)),
Xp (————----—)-1j + Bjexp CG--———-————— )" 1+

+ C(slnax - alnc”) + Dicoecjt - coec”) ¢ b (0),

gdzie:

B(0)

Poczawszy od chwili wyleczenia tyrystora, tzn. od oot = w "™ o + X do
chwili Jego ponownego zaleczenia dla cot = 23r+of¢, indukcyjnos¢ gtowna
uzwojenia roboczego ulega zwianie w zalezno$ci od zwiany przenikalnoscl
magnetycznej rdzenia. Schemat zastepczy dla tego okreau pracy Jest przed-
stawiony na rys. 5.

um sin )

Rys- 5. Schemat zastepczy regulatora T-M po wyleczeniu tyrystora

Korzystejec z tego schawetu nozna napisa¢ og6lne réwnanie rézniczkowe
prawdziwe dla cot”cew

UBsInu* « (Lg + Lr + L(ti)) + R2i(t).
Rozwiezanie tego réwnania na postac

i(t) - [i(0) - -IBain(ofw - )jexp -oot)ctgV>J + IBeln(cot -V). ®)
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I*2 ¢ 3 (CLO * Ur + 1(i))S
(L L + 1./7,\)co
arot8 ~~f£-——— £-—— (R
*1 * 0 f *x_o
1L z2S
& efmiii U! »a»w *a*y LAYy - Lj « »a~™wr. 1(0) « I(ae,). e pred

1,,{O, ktéry ptynie w uzwojeniu roboczy* dla <jjt&ofw, jest zgodnie =z
zetessssel* (s) okreslony wzorea

ij(t) m [tfcfw) - 17*sinfof” “ 7j)] Mp[(afw -toOctgSpjJ ¢ I"sInCu« - 'Pj),
®)
gdzie <
U cj(L +L ot,)
*u *Thk=s===="Nz-======¢ «Pj - arot9 =~~~ r-———-- -
o +“ (lo * Lr ¢ 4 )2. 2

Z réwnania (6) jsozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ opisujpc* przebieg indukcji
Bj (D)

u zi T
Bi(t) ” "cM 5 <e°mat - coeo”) +tE£L|".|ooefen - N &V -
- coafcew - ¢ )] - Ajjlezpi”™ -wt)ctg¥"l) - 1j ¢ B{0),

gdzie:

romfl *J(Lo # Lr~"

ool + L)
*P, « arotg r-

Zaleinesei i®) i (75 es prawdziw« w przedziale G@Ff > gdzieofj

HFI
jeet to k#t fazowy, przy ktéry» prad iéll osiaggr wartoscé o 8 tyw »0-
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eencle indukcja w rdzeniu osiega wartos¢ 87 i nastepuje skokowa zsians

przenlkalno$Sci aagnetycznej z wartosci do ¢¢g, co powoduje skokowe
Nz 2S
zmiane indukcyjnosci uzwojenia roboczego z wartosci Lj m my do war-

tcsci L2 * Y 1« Warto$¢ keta ofzl nozna obliczy¢é z zaleznosci (6),

"X H,1
podstawiajec o7t . 1 ijCt) « ~z;‘ Po oslegnieciu przez indukcje

wartosci Bj (dla a)t>oezl) pred w uzwojeniu roboczy» Jest okreslony
réwnanie*

i2(t) - [t ; - W 1"6*«! - 2] 8Xp[ (<1 .
+ 1B22einfeot - <P2) )

a indukcje w rdzeniu

B2(t) “ " £5z°5 (COSLit * coaof2l) + - V2 *<P3) -

coe(ofzl - £2 +<r35 * A2-|o*P [(°*R21 -oatictg”™gj - Ij-+ B~",

gdzie:

X22 “* 122 mw0?(Lo + Lr + L2)*

T»22 ™ f21 =>
z"*U

*2 - arctg

Lr * Lo /j T 2?2K 1 ; sinfce <,

A2 u>zrS (1 tg”33 lzr »22 Nz “1J7
Réwnania (8) i (9) ee okres$lone w przedziale c?zlaS gdzie oez2
jest to ket, przy ktdéry» Indukcja w rdzeniu osiega wartos¢ B , a pred
wartosé M . Wartos$¢ keta ofz2 obliczymy z réwnania (8) podstawiejec
r H 1
cot «of _ 1 i(t) m

r
Po osiggnieciu przez Indukcje wartosci S2 nastepuje nasycenie rdze-
nia a co za ty» idzie indukcyjnos¢ uzwojenia »aleje skokowo do zera. Prze-

bieg predu dla okresu nasycenia, tzn. dla °?z2< ttr°” wl” clany Je8t
réwnanie»
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13(t). * [t; ° Xm33Sin(s*z2 -¥"3) ,XP[® 2 -*“ t)ct” 3] +
+ I~™elnfcot - "Pj), (10)
u
gdzie 1>33 - 1. a oewl Jeat keten, przy ktéry» prad

|r2 e«*(Lc ¢ Lr)z

H-1 .
osigga ponownie wartos¢ Kat ten nozne obliczyc z réwnania (10), pod-
r H21
stawiajac tot » oewl 1 ij(t) » —j-.

Ole wartosci cot>ofwl indukcyjno$s¢ uzwojenia roboczego ponownie osig-

ga wartos¢ Lk, i rozpoczyna eig rozmagnesowania rdzenia. Do chwili cot -
>3w2, «w ktérej indukcje osigga wartos¢ Bj, prad ptynacy przez uzwojenie
robocze zmienia sig wg zaleznos$ci

i2(t) " ["i7 * 1«22, infcful " ¥2) exp [l -~*)ctgV>2] +

* 1«22sir”Cjt ~"21°

a indukcja w rdzeniu

*(t) ,, - -~(cosot - coeo”™j) « -~-Eljcoeicot - *P2 ¢ <P3> - -
B2
Awlo T2 " A27®@xp In.! -~t)ctg<pj-- 1] + B2. (12)
gdzie
4 " VX mw *o*o4Er oy ) -

Wartos¢ kfta oe” etotn® wyznaczy¢ * zaleznosci (li), wstawiajgc u* «ofw2
H.1

i in) * -F..

0d chwili cot “~w2 przenikelnc$¢ nsgnetyczna wa ponownie wartos¢ ;tj, a

indukcyjnos¢ uzwojenia robaczege warto$¢ Lj. Prad i indukcja okreslane eg
wtedy zgleznosSciaei:

li(e) * [-1; “ 1-ii*l,,@0W2 ~ v,i) “,tpAw 2 .
1"
+ XB4isin(cot - "Pj).
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BI(t) " ~C~S (co,wt - coao”™g) ¢ Sz"!3ljcoatot - «Pj ¢ W3) -
- COS¥6**2 - ¢ Aj fexp(fagg - cotdctg«™) - 1j + Bj, (14)
gdzie
*1 -~ 5 * (- - W 1*ex* -~ *
Réwnania <13) i (14) ae prawdziwe dla of cot”N 2T +cer. W chwili 2S+«f0

nastepuje ponowne zakgczenie tyrystora. Pred w uzwojeniu roboezyn 1(0),
ktory ptynie w chwili zatgczenia tyrystora, nozna obliczy¢ z réwnania
(13), po podstawieniu

xot « 2JF*0(0 1  §j(t) m ij(25T+ o) » 1(0).

Wyprowadzone powyzej roéwnania opisuje w miare doktadnie prace regulatora
T-M, jednakze korzystanie z nich w praktyce ze wzgledu na ztozone postac
jest bardzo trudne, nawet przy zastosowaniu naezyny cyfrowej. Szczegé6lnie

k+opotliwa jest wyznaczenia zaleznosci 1(0) » poniewaz:
1(0) -
orez
w2 m N2(fz * *oez2 # N
CABCRZHE K(N A 229Fi "9

/\22 " f4/\z* I/\O/\* k* /\ZII.\Jh).
' f5 (ofz” 1 _jSR).”
JU fg(ofz, 1(0), /b),

gdzie fo - paranetry elektryczne regulatora T-M oraz za wzgledu na to, ze
funkcja *} transcendentne. W celu wyznaczania zaleznosci 1(G) *
e f(a;z) aozna wykorzystaé¢ twierdzenia, za odpowiedZz uktadu na okresowe
-wysuszenie (zateczenie tyrystora) bedzie w stanie ostalonyo takze okreso-
wa. Oznacza.to, ze dla stanu ustalonego bede spednione warunki:

Ko) - iji2#r+c*0).
B(0) * B*(29T*ci0).

Ze wzgledu na te trudnosci obliczenia przeprowadzono w dwu wariantach,
wprowadzajeo dalsze zatozsala upraszczajeca.
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3. Obliczania przebiegéw pradu obcigzenia z uwzglednienie»

pradu nagneaulacego. przy dwuodcinkowel aproksymacji

charakterystyki Magnesowania

W poréwnaniu do rozwazah z pkt. 2 wprowadzono uproszczenia polegajace

ne dwuodclnkowej aproksyeacjl charakterystyki Magnesowania (rys. 6).

Rys.

6. Charakterystyka Magnesowania o o .
aproksynowana dwuodclInkowo stora do chwili wejsScia rdzenia w

Przyjecie tego zatozenia nie aa
zadnego wptywu na prace regulato-
ra w czasie przewodzenia tyrysto-
ra, tzn. w przedziale

ST+ 0gz< cot< ST+ o0g2 + X »

roéwnania opisujace przebieg pradu
1(v), i8(t), B8(t) sg takie saae,
Jak wyprowadzone w pkt. 2. Pozwa-
la to jednak uprosci¢ réwnania dla
okresu, w ktoérya tyrystor nie
przewodzi.

W przedziale cot< °gzie
tzn. od chwili, wydaczenia tyry-

nasycanie, prad i~Ct) 1 indukcja

B~t)okreslone sg rownanlaai(5) 1 (6). W przedziale ot pewl rdzen
Jest neeycony - katwyjs$ciaz nasycania). Prad okreslony Jeet réwna-

niea

13(0"K m Wt )cto™ ] +

e + [IB33sin(cot

gdzlal

1a33 okreslor,y 3est analogicznie. Jak w roéwnaniu (10),
B(t) - Bj « const.

W przedziale oewl«fE wt < 2ST+ 0?0, to znaczy w przedziale od chwili
cia z nasycenia do ponownego zataczenia tyrystora:

i'l(y - - L,ai8in”wl «Prwl -»tJctg”d o

+ IMsintot
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Rye. 7. Wykresy funkcjioe™ « f(@",)

QizC)

Rys* 8. Wykresy funkcj i “ ficgz)
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sI() " " Ccosut - coeo™j) + -¢-¢ég-jcoskt - <-V3)
(17)
- coe(c*wl - *1 *v ] - Ailexp[@wl -<Jt)ct9T1] - Ij ¢ B1l.
gdzie
L *L tgv, H,1
Al ms ir (1 m twa)(-r: ~ “Vvo*

Obliczenie przeprowadzono przy zastosowaniu naszyny cyfrowe] wykorzystu-
jac fakt, ze w stanie ustalony« 1) - 1r(20"+afQ) 1 8(0) m Bj(2ar+
Progran obliczen sporzadzono w oparcia o nastepujacy algorytn:

a) przyja¢ wartos¢ pradu 1(@) » Inll8in*o * cia'a90 kata zata-
czenia tyrystora °2,

b) dla danego o#2> 1(0) i B(o), obliczyé wartosci X, 21.

c) sprawdzié, czy spedniony jest warunek

x(0) - i™(2 sr+o0?0) lub b(o) - B"(2ar*<*0).

d) w przypadku kiedy 1(0) $§ ij(2JT+ofg) 1lub B(o) + Bi(2X*0o%0) wyko-
na¢ ponowne obliczenia X. o07?zI< °?al> przyjnujac do tych obliczac
wartos¢ 1(0) * ij(2ir* cf),

e) obliczenia zakonczyé¢, gdy nastgpi spednienie warunku

1) - ipQK-1) IT* « ) - i5(2kZ *0e )

z doktadnoscig do 0,05.

Na rysunkach 7, 8, 9 przedstawiono w fornie graficznej obliczone zalezno-
sci m f@Of2); oezl - fCo®) i 1(0) - f(oe2) dla niektdrych obcigzen.
W oparciu o te wyniki nozna obliczy¢ przebiegi pradu obcigzenia i induk-
cji w rdzeniu regulatora T-M dla réznych katéw wysterowania i roéznych ob-
cigzen. Przyktadowo, obliczone przebiegi pradu obcigzenia zanieszczone na

rys. 13.

4. Obliczenie przebiegéw pradu obcigzenia z uwzglednienie« pradu
aaonesulaceoo. przy trélodclnkowe.l aprOksynacll cherektyrystykl
nsanesowanla i poninlaclu Inpednnc.1l wzdduznej trenafornatora

w poréwanln do rozwazan z pkt. 2 wprowadzono uproszczenie polegajace
na pottiniecle w obliczeniach lapedencjl wzdtuznej transfometere. Przyja-
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Rys. 10. Wykresy funkcji ogzl, ofz2 » ffef2)

Rys. 11. Wykresy funkcji « ffeez)
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cie takiego zatozenia bardzo upraszcza roéwnanie dla okresu przewodzenia
tyrystora. Maj? one teraz nastepujacag postac;

Kre* A
i) " "V 4+ [~SS81" A "Ag) + I(05]e

p
ig(t) - ~-~IB33sinfeot - fj) - 1(0)(1- exp(fcf0 -cot)”a_) +

Réwnania dla pétokresu nasycenia sajag posta¢ identyczng, jak w pkt. 2.
Nalezy tylko wstawi¢ do nich Rr =0 i Lp - 0. Dla tego przypadku prze-
prowadzono obliczenia analogiczne, jak w pkt. 3. Obliczono zaleznosci
o*zl « ffogz ):0fw “ f(°fz)” a"z2 ” Tf(0?z): 1(0) " f(c<2)> ktdre przedstawiono
ne rysunkach 10. 11, 12. W oparciu o te zalezno$ci nozna obliczy¢é prze-
biegi pradu obciagzenia i indukcji w rdzeniu dla réznych katéw wysterowa-
nia i réznych obcigzen. Przyktadowo obliczone przebiegi pradu obcigzenia
zanieszczono na rys. 14.
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THPHOTOPHO- 1 SArHHTHHE PEryjISHOPH nSPEMEHHOPO “HAHPHSCEHFFil

Pe3aue

B padoie npe.noTaBJieHU npHHoana “eiiciBua, jsefOfl pacqgera h aHanHTngecKH
onpe”eJieHHhie ochobhu6 saBacHiioeTii h xapaKTepacTHKH ajw THpaeTopiio-Ma-
raHTHOro peryMTopa nepexeiiHOro HanpasieHHa.

THE THYRYSTOR-MAGNETIC REGULATORS OF ALTERNATING VOLTAGE

SunBary

The paper presents theoretical discussion on thyrystor-magnetic regu-
lators of alternating voltage.
The fundasiental equations and characteristics have been presented.
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STATYCZNA 1 DYNAMICZNA STABILNOSC LUKU ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie. W artykule wyprewadzene i przeanalizowano warunki
statycznej ! dynaaicznej stabilnosci pracy luku elektrycznego.

1. Wstep

Rozw6j techniki potprzewodnikowej uaozliwit zastosowanie tyrystoréw do
budowy regulowanych Zro6det4 zaailania #uko elektrycznego. Zar6éwno tyrysto-
rowe uktady zasilania. Jak 1 uktady klasyczne (transfornatory i generato-
ry spawalnicze) powinny przede wszystkie zapewni¢ ciegta (stabilne) wyta-
dowania #Htukowe w catya zakresie regulacji. Dlatego celowe Jest poznanie
warunkéw koniecznych do zapewnienia stabilnej pracy 4uku. W celu ich o-
kreslenia nalezy przeanalizowa¢ zjawiska zwiezane ze wspoéipraca zrédta za-
silania z #tukien elektryczny* (warunki stabilnosci statycznej), a dla #4u-
ku predu przaaiennego ponadto zjawiska zachodzgace przy powtérnya zapala-
niu sie tuku przy predach bliskich zeru (warunki stabilnos$ci dynanicznej).
Otrzynane wyniki przydatne bede przy projektowaniu zZrodet zasilania +uku
elektrycznego.

2. Warunki statycznej stabilnosci palenia sie +tuku

W ogélny* przypadku stabilno$¢ dowolnego procesu fizycznego ocenia sie
wg jego zalany energii. Zalana energii Q w Jednostce czasu okreslo-
na jest roéznice aiedzy aoce dostarczane do systaau P, 1 oddane przez ey-

stea 0
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Jezeli w Htuku elektryczny», rozpatrywany» wg tej zasady, przyrost ener-
gii d0 = 0, to wszystkie Jego parametry pozostaja niezmienione, Jest to
stan ustalony, najbardziej pozadany w procesach Jarzenia sie 4uku. Dla +4u-
ku elektrycznego moc oddawang PQ mozna w wiekszosci wypadkéw uwazaé¢ za
statya. Dlatego stabilno$¢ +Huku okreslona jest przez statos¢ mocy P/ dostar-
czonej do #uku. Dla obwodu zasilania #uku (rys. i) mozna napisaé¢ roéwnanie:

di.
u(n) 3T + W * (1)
gdzie funkcja okresla statyczng charakterystyke #4uku, a funkcja

U(l) charakterystyke zewnetrzng zro6dta zasilania (rys. 2).

1 #
U*
Rys. 1
Rys. 2

dl,
W przypadku gdy g-r- = 0 punkt pracy uktadu zasilania #4uku wyznaczony jest

przez punkty A,B lub C przeciecia charakterystyk statycznych zro6dta zasi-
lania i duku. Okres$lmy, ktéry z punktéw A.S.C bedzie punktem stabilnej
pracy ukdadu.

Przypusémy, Ze w chwili t =0 z dowolnej przyczyny prad +4uku ulegt
zmianie o wartosci i(o) =Al. Oznaczmy Jednocze$nie przez i(t) biezaca
wartos¢ odchylenia pradu #uku od wartosci 1A .B c- kazdej chwili t>0
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pred +Huku bedzie réwny: 1j-= 1A B c + a roéwnanie (1) przybiera
postac

U(IA,8.C + 15 * L Ht ((1A,B,C * + U+(1A,B,C * 1> r2)
Funkcje U(X) i sa nieliniowe i przy aatych zmianach pradu od war-

tosci 1A B r wartosci U(IA 3 c + i) i Uj,(IA B Q + i) nozna obliczyé¢,
tinearyzujac te funkcje w otoczeniu punktéw A,B,C:

UCIA,B,C + i} = UA,B.C + (IT)A(B#ci "

L (IA,B,C + *> =L <*>

U1(lIA,B,C + " UA.B.C +
r

Podstawiajgc wzdér (3) do (2) otrzymujemy roéwnanie

i i -0) *m ot
dl A,B,C °.1 A,B,C

Rozwigzanie tego réwnania przy uwzglednieniu warunku poczatkowego i (0)«2.1
ma postac -

(O]

2 rownania (4) wynika, ze dla zapewnienia stabilnego wytadowania +*ukowego
w warunkach okreslonych przez punkty przeciecia statycznej charakterysty-
ki zrédta zasilania i H#uku musi w kazdym z tych punktéw by¢ prawdziwa
nieréwnosc¢

IVE L VR )

kK = ~ - $1 > 0 15

/ w \*
Wielkos¢ k nazywamy statycznym wspédczynnikiem stabilnosci luku. Przy-
ktadowo, dla zZrodta zasilania i 4uku, o "charakterystykach podanych na rys.
2, tylko w punkcie B Jest spe#niony warunek (5) i dlatego punkt ten jest
punktem stabilnej pracy #4uku,
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3. Warunki dynamicznej stabilnosci +uku

Stabilnos¢ dynamiczna zwigzana Jest ze zjawiskami zachodzgacymi w prze-
strzeni miedzyelektrodowej przy predach 4uku bliskich zeru. W chwilach tych
nastepuje wzr09t dziatania czynnikéw dejonizacyjnych,co moze uniemozliwie
ponowny zap#on #4uku. Dlatego stabilno$¢ dynamiczna palenia sie *uku zale-
ze¢ bedzie nie tylko od parametréow elektrycznych ukdadu zasilania #+Huku e-
lektrycznego, ale takze od whasciwosci fizykochemicznych przestrzeni nle-
dzyelektrodowej .

Rezystancje Htuku nozna okresli¢ wzorem

u
(O]
gdzie;
Q - energia dostarczana do 4uku.
D, Qq - state.
Z réwnania (6) nozna obliczy¢ szybkos$¢ zmian epergli »
)
Jednoczes$nie réwnanie bilansu energii #4uku elektrycznego na postaé
$ “V4i - PO ®

Podstawiajec wzor (7) do (8). otrzymujemy zalezno$¢ okreslajece dynamicz-
ne charakterystyke napieclowo-predowe ~uku

®

Zatézmy nastepnie, ze w dowolnej chwili t > 0 napiecia 1 pred #uku noz-
na okresli¢ roéwnaniem:

Uj « U0 + u(t); 1j » X0 - i(t); UL - U4Q; 1(0) - 1Q

Po podstawieniu wartosci U} 1 Ij do réwnania (9) 1 wykonaniu rézniczko-
wanie, otrzymamy
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Wielkos¢ Q » 59 nazywany state czesowe #Huku. Korzystajec Jednoczes$nie
10

ze scheaatu zastepczego uktadu =zasilania #uku dla stanéw dynanicznych
(rys. 3), nozna napisa¢ roéwnanie

L C j-iy ¢ RC ¢ uelL + Ri m 0.
dt

gdzie *,L,C - parametry elektryczne obwodu zasilania*

,05 JxtHE.

Rys. 3

Rozwigzujac ukted réwnan (10) i (11) otrzynujeny réwnanie operatorowe po-
zwalajece okresli¢ czasowy przebieg pr«du I1(t)

t
a3p3i ¢ a2p2i + »jPji + "o * °- 12)
gdzie

*3 " 1-

R 1 1
a2 "L -5+

1 R 1
mi “rc " 10 rsr: +

R-R u °

0 ®m lwJis™*

Syste* opisany zaleznoscig (12) Jest stabilny, jezeli wspoétczynniki aqQ,

al* *2* *3 *P*jnlaJ* warunki:

aj. a2.a3.a4> 0 i at a,, - aQ *3 > 0.

Z powyzszych zaleznosci wynikaje roéwnania okreslajgce warunki dynamicznej
stabilnosci 4uku elektrycznego
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>0
R-R
R 1, ,1_ R_ 1 o)
T  CRQ * (LC + LCRg + CRAg gc; Ler- 0 a3
ﬁg -1>0
1 RO R 1 .n
LC ™  + LCRm + CRTO A U*

Poniewaz dla najczesciej spotykanych uktadéw zasilania H#uku warunek (13)
jest zawsze spe#niony (aQ< 1.10-19 s-3; a2~ 1(36 8_1!' aiw 1014 s”2) i

poniewaz ? « Eﬂa, warunki dynamicznej stabilnosci pracy Htuku maje po-

stac :
J_ .1
CRO ~ O
1 >o0
4. Wnioski
— ‘s _ 3Ut+ _ A . . - -
Z nieréwnosci k = ~ N~ >0, ktora okresla warunek stabilnej pra-

cy Htuku, wynika, ze zrodta zasilania +tuku powinny mie¢ charakterystyke ria-
pieciowo-predowe, zbéizong Jak najbardziej do charakterystyki idealnego
zrédta predu, tzn. m Zapewni to nozliwo$s¢ zasilania 4#ukéw o réz-
nych typach charakterystyki statycznej.

Wraz ze wzrostem wspodczynnika stabilnosci k skréceniu ulega czas u-
stalania sie predu w przypadku jego zmiany*wywodtanej dowolnym zaburzeniem
oraz wzrostem elastycznosci #uku (mozliwos¢ zwiekszenia Jego d¥ugosci).
Zmiane d4ugosci Huku mozna okresli¢ wzorem

ALj
wTT *wjr-

Warunki stabilnosci dynamicznej 4uku maje postac:
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Stabilno$¢ dynaniczne wytadowania #ukowego nozna zwiekszy¢ poprzez:

a) zwiekszanie wartosci napiecia U(y) zrodta zasilania 4Huku w chwili
zgasniecia 4uku,

b) zwiekszanie napiecia biegu Jatowego,

c) zanlejezenie pojennoscl C w obwodzie zaailania #4uku,

d) zwiekszenie statej czasowej,

e) zanlejszenie rezystancji RQ #uku w chwili jego zgasniecia,

) znnlajazenie dtugospl -tuku ,

g) zwiekszenie indukcyjnoscl L w obwodzie zasilania #uku w chwili zgas-
niecia #4uku,

h) wyellalnowanie lub znniejszenle predéw wirowych.

Wszystkie te sposoby prowadze w konsekwencji do zwiekszenia predu przed-
tukowego, dlatego wielko$¢ tego predu nozna uwaza¢ za obiektywne nlare sta-
bilnosci dynaalcznej +uku.

LITERATURA
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STATIC ANO DYNAMIC STABILITY OF AN ELECTRIC ARC

Susnary

Conditions for static ancf dynamic operation of an electric ere are de-
rived and analysed in the paper.
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UKLADY REGULACJI TYRYSTOROWYCH PRZETWORNIKOW
DO ZASILANIA LUKU ELEKTRYCZNEGO PRADU STALEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono struktury uktadéw regula-
cji, podano zasady doboru nastaw regulatora pradu i okreslono wptyw
réznych paraaetréw obwodu #uku elektrycznego pradu statego na sta-
bilng prace uk#adu.

1. Wstep

Uktady zasilania *uku elektrycznego ausze spe#niaé wymagania stawiane
ia w calu zapewnienia stabilnego palenia sie #uku elektrycznego oraz za-
pewni¢ mozliwos¢ szybkiego i doktadnego nastawiania optymalnych paraae-
trow elektrycznych dla uzyskania najkorzystniejszych wskaznikéw procesu
technologicznego. W ostatnich latach coraz czesciej wykorzystuje sie do
tego celu przetworniki tyrystorowe, pracujace w réznych uktadach potgczen
z przeksztattnikami tyrystorowy«! w uktadzie mostkowy« oraz z regulacja
po stronie pradu przemiennego po pierwotnej lub wtérnej stronie transfor-
matora dopasowujacego. Przetworniki tyrystorowe, pracujagce” w uktadzie o-
twartym, nie bardzo nadaja sie do zasilania H4uku elektrycznego, g4éwnie z
powodu stosunkowo sztywnych charakterystyk zewnetrznych i pulsacji pradu
na wyjsciu. W celu zapewnienia poprawnej pracy konieczne Jest stosowanie
elektronicznych uktadéw regulacji, ktérych zadaniem bedzie odpowiednie u-
ksztsttowanie charakterystyk zewnetrznych przetwornika tyrystorowego,roz-
szerzenie zakresu regulacji, poprawa dynamiki uktadu w stanach przejscio-
wych, stworzenie mozliwosci sterowania programowego catego procesu tech-
nologicznego. Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem jest wybér whasSciwej
struktury uktadu regulacji 1 okresSlenie optymalnych nastaw regulatora pra-
du Huku, ktory jest obiaktea o silnie nieliniowej charakterystyce zalez-
nej od wielu czynnikéw zewnetrznych.
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2. Uktad ze sprzezeniem zwrotny pradowy 1 regulatora« Pl
Uproszczony schemat zamknietego uktada regmlacji predu 4uku, do ktére-

go mozna sprowadzi¢ wszystkie uktady z przetwornikiea tyrystorowym, przed-
stawia rys. 1.

Ut A A Rz
Tt — Uster Praetwonuk
U Regulator tyrystorowy +up urt |
Uktad
pomiaru
pradu

Rys. 1. Uproszczony scheaat uktadu regulacji

tuk elektryczny okreslony jest nieliniowe charakterystyke napleciowo-
predowe, przedstawione na rys. 2. Z charakterystyki tej aoina okresli¢ dy-
naaiczny wspétczynnik wzaocnleaia 4uku k-, ktory jest funkcje predu Huku.
i jego dtugosci

dun

(14 Z “ml*v*

Sak wida¢ z rys. 2, dynamiczny wspot-
czynnik wzaocnienia #uku k~ zaienla
sie nieliniowo w szerokich granicach
od wartosci ujeanych dla aatych pra-
déw do wartosci dodatnich dla pradéw
duzych. W obwodzie predu statego znaj-
duje 3ie indukcyjno$¢ zastepcza tz
réwna sunie indukcyjnosci wkgczonych
w obw6d Huku i indukcyjnosci ukdadu
zasilania sprowadzonych na strone
pradu statego oraz rezystancja za-
Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna stepcza Rz réwna rezystancji obwodu
+uku elektrycznego tuku 1 uktadu zasilania. Stata cza-

sowa samego #uku jest bardzo mata,

rzedu 10¢xs - 100 jta £2]. jednakze poniewaz w obwodzie 4uku znajduje sie
pewna indukcyjnos$¢ i rezystancja, nozna wowczas okresli¢ stalg czasowg ca-
+ego obwodu +uku Zwiekszanie indukcyjnosci w obwodzie +uku

jest zjawiskiem korzystnym, poniewaz pozwala zwiekszy¢ staty czasowg 4uku
oraz wptywa na wygtadzenie pradu duku, co z kolei pozwala zmniejszy¢ sta-
+a czasowg TFiltru ukdadu pomiaru pradu.
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Uktad poalaru pradu Jaet eleaentea inercyjhyn pierwszego rzedu, ktére-
go wspétczynnik wzaocnlenia oznaczono przez kp, a stato czasowg przez Tp.
W celu uproszczenia dalszych rozwazan zatozono, ze przetwornik tyrystoro-
wy Jest eleaantea bezlnercyjnya, bez opdéznienia i aa wsp6tczynnik wzeoc-
nlenla KT.

W uktadzie zastosowano regulator typu Pl, ktérego funkcja przejscia o-
kre6lona jest roéwnanlea

Bp (s)

W oparciu o te rozwazania aozna narysowa¢ scheaat blokowy ukdadu regula-
cji pradu, przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Scheaat blokowy ukdadu regulacji

Ze wzgledu na silnie nieliniowg zalezno$¢ wspéiczynnika waaecnlenla +u-
ku Kkj. od pradu, tak opisany uktad nozna stosunkowo tatwe analizowac¢ tyl-
ko przy aatychodchyleniach od stanu ustalonegoscharakteryzowanego usta-
lonyaiparaaetrani napiecia ftuku U4u 1 pradu +uku lju:

ut " U+*" Udu’

t+ - *+ - 14u*

gdzie u™ i ij sa niawiolklai wartosclaal odchylen napigecia i pradu od
stanu ustalonego. Przy tych zatozeniach aozna napisac

it(e) Fjr
“LTST s, RAr TTzrp-®

gdzie R
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Dla catych odchylen od 8tanu ustalonego scheast blokowy uk#adu regulacji
bedzie wiec wygledat tak, jak na rya. 4,

Rys. 4. Schenat blokowy uktadu regulacji dla aaiych odchylen od atanu
ustalonego

Transaitancja operatorowa zaaknletego uktadu regulacji, przedstawionego
na rys, 4, Jest opisana réwnanie»

i.(s) A + aTr)(l + aTp)

G_(s) - RoT
“izn~ *T7TT7T7T4+ .3

kpie # 83+s A [ v il+P)TF]*z+

Okreslajac warunki stabilnosci ukdadu z kryterlu» Hurwitza, otrzyaany:

Tj ¢ Tp(l +p )> O.

RzTr krkTkF
krkTkF Pz

> 1 +[b) [MJ. + Tp(i +/&)]- TjTp~"oO.

Z warunkow tych okresli¢ solna wartosci statej czasowej filtru, wspédczyn-
nika wzwocnlenia 1 statej czasowej regulatora, aby zapewni¢ dla danego
stabilno$¢ uktadu regulacji. Z analizy pracy luku wynika, te krytyczne wa-
runki tej prasy wystepuje przy natych predach 4*uku, gdy wartosci wspot-
czynnika jh , okreslajacego nachylenie charakterystyki napiecicwo-predowej
+tuku w stosunku do rezystancji R~ obwodu zasilania,, se «£-1. Zauwaz-
ey, ze wowczas catkowita rezystancja uk#adu Rz (1 i jh) Jest roéwna lub
mniej sza od zera

Rz( +fb)< o.
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Aby zapewni¢ mozliwie krotki czas trwania przebiegéw przejsciowych w
uktadzie 1 nie pozwoli¢ na niedopuszczalne oscylacje predu #4uku, przy
mozliwie najaniejszej Indukcyjnosci zastepczej w obwodzie 4uku, nastawy
regulatora powinny by¢é dobrane w oparciu o kryteriua opityaalizujece.Chcec
zapewni¢ nozliwle szeroki zakres poprawnej pracy, nastawy regulatora nalezy
dobiera¢ dla /& odpowiadajgcego ainiaua predu 4uku Optyaelne war-
tosci wspédczynnika kr i statej czasowej regulatora Tr nozna wyznaczyc¢
w oparciu o kryteriua aodutowe Kesslera.

Transaltancja operatorowe otwartego uktadu regulacji (z rys. 4)

/X °i¥~ 0 ~ KTKF
o T Ut~ T ard~,-\cI"*£7 *
ro-  r

1
G TAYO

Ola takiego obiektu optyaalne nastawy regulatora nozna obliczy¢ £1j:

- dla przypadku T+ )
t, d~)TF]
r LU =P F 1 vt J
T+ tf
r 7 1+/& * tt T t
1 (I+y&JTp
T,
- dla przypadku
Rz T+
kr  wtr - 2 7TF
T,
Tr - ™5

Nalezy zazneczy¢, ze z powodu uproszczen zastosowanych w powyzszych roz-
wazaniach (poainigcie opd6znienia wnoszonego przez przeksztattnik tyrysto-
rowy) oraz z powodu nieliniowej charakterystyki 4uku, zaleznej dodatkowo
od chwilowych warunkéw jego palenia sie, obliczone optynalne nastawy re-
gulatora nalezy potraktowaé¢ orientacyjnie. Znacznie doktadniej nozna ana-
lizowa¢ prace uktadu regulacji predu Huku stosujec nodelowanie na naszy-
nie analogowej, pozwoli to na zrezygnowanie z niektérych wuproszczen oraz
na optynalny dobdér nie tylko nastaw regulatora, ale Indukcyjnosci w obwo-
dzie duku 1 statej czasowej TFiltru uktadu poniaru predu.
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W przypadku gdyby dla zatozonych warunkéw pracy i paraaetréw uktadu nie
udato eie uzyska¢ w proponowanym uktadzie wkasciwe] pracy, znaczna popra-
we nozna uzyska¢ wprowadzajac dodatkowe konpensujece sprzezenie zwrotne
(rya. 5).

3, Uktad z dodatkowy koapenaulacy sprzezenie« zwrotny
Ns rys. 5 przedstawiono achanat blokowy uk¥adu regulacji pradu +taku ze

sprzezenie« predowya i dodatkowy« sprzezenie« konpensujecyc od napiecia
+uku.

4
kr r
ur
1 STp ud ir
sTr RZOI+sTip) j
w
k £
@+ st

Rys. 5. Schenat blokowy uktadu regulacji z dodatkowy« koapensujecya sprze-
zenie« zwrotny«

Anallzujec prace uktadu dla «atych odchylen od atanu ustalonego, nozna \
porysowa¢ schenat blokowy podany na rya. 6»

IR*
Hr

4 w&Tr Jisi®
RzCi+I1B4cO
UIX

K
@+ aTP)

Rys. 6. Schenat blokowy ukdadu regulacji z dodatkowy« konpensujecye sprze-
zenie« zwrotny» dla «atych odchylen od stanu ustalonego
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W oparciu o ten scheaat nozna obliczy¢ transnltancje operatorowe zae-
knletego uktadu regulacji

1j(a) @ + sTr)( + aTp)
Gz(») mITTST wHT . T. - —trr———— — W
1 kekT 8 o VIOD (T4 * tF>8 o {icie  KF)Tro * kF

Wynika eted, ze dzieki takleau sprzezeniu zwrotnenu ellainujeay nielinio-
we whasciwosci +Huku, ukdad regulacyjny staje sie catkowicie liniowy. Op-
tyaalne nastawy regulatora, obliczona z kryteriun Modutowego Ksaslera, wy-

nosze i
- dla przypadku, kiedy Tp"
R T» T
KF 7 2kThr pt TH ™
T
Tr - T+ + V F*" ¢« "7 "
« .

- dla przypadku, kiedy Tj sg>Tp

Rz = T4
kr “ tfc 27

Tr 7V

W rzeczywistych uk#adach nie uda pi« oalegne¢ tak idealnych wynikoéw, co
jest spowodowane nastepujecywi przyczynaaili

- W powyzszych rozwazaniach poainieto opo6znienie, ktéra wnosi do uktadu
przeksztattnik tyrystorowy. Powoduje to, za po zaienie eygnedu steruje-
cego napiecie na wyjsciu przeksztattnika znieni sie dopiero po nastep-
nyn Inpulsle wyzwalajacy«. \

- Napiecie *uku wykazuje duze i szybkie wahanie, dlatego tezNsartos¢ aie-
rzona przad wprowadzeniea do uktadu regulacji nusi byé. wygtadzona. Za-
stosowanie filtru w torze napieciowego sprzezenia zwrotnego powoduje ze
sygnat napieciowy wprowadzony jest do uktadu regulacji z pewne state cza-
sewe. Powlao tych trudnos$ci w uktadzie =z kosepensujecyn sprzezeni«»
zwrotnyn nozna uzyska¢ znacznie szerszy zakres rsgulscji predu 4uku niz
w ukdsdzis bez tego sprzezsnis.
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4. Wnioski

- tuk elektryczny jest odbiornikiem o silnie nieliniowej charakterystyce
zaleznej, od szeregu paranetréw zewnetrznych, dlatego tez w prosty« u-
ktadzie regulacji z regulatoren Pl nie nozna uzyska¢ optynalnych warun-
kéw pracy w szeroki« zakresie z«lan pradu 4uku.

- W uktadzie z regulatoren Pl stabilna praca jest «ozliwa dla ”>--1 1dla
1, przy odpowiednio dobranych paranetrach uk#adu. Na prace uk#adu
i optynalne nastawy regulatora naje wptyw nastepujece paranetry: rezy-
stancja obwodu zasilania Rz> indukcyjnos¢ w obwodzie 4uku Lz, stata cza-
sowa Ffiltru w torze sprzezenia predowegooT‘ 1 dynamiczny wspo6dtczynnik
wznocnienia #4uku k™.

- Wyb6r optymalnych nastaw regulatora powinien by¢ wykonywany dla najtrud-
niejszych warunkéw pracy uktadu, tzn. dla (przy pracy na czesci
charakterystyki 4uku, gdzie /h>-1 dla nlnimalnego predu 4uku).

- Oynanika uk#adu regulacji w szerokiu zakresie zuian predu ulegtaby po-
prawie przez zastosowanie adaptacyjnego regulatora PI, w ktéry$ nastawy
nozna by byto zmienia¢ w zaleznos$ci od punktu pracy tak, aby w zalezno-
§ci od aktualnej wartosci wspétczynnika Jjb byty zawsze optymalne.

- Zakres regulacji predu #uku w uktadzie z regulatoren Pl mozna znacznie
rozszerzy¢ przez zastosowanie kompensujecago napieciowego sprzezenia
zwrotnego.
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THE CONTROL SYSTEM OF THYRISTOR TRANSDUCERS FOR POWERING
THE D.C. ELECTRIC ARC
[}

Suraary

The paper contains the patterns of the control systems, gives the prin-
ciples of choosing the current regulator settings, deieraines the iapect
of various parameters of the d.c. electric arc on the operational stabili-

ty-
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PROCESY ELEKTROMAGNETYCZNE W OBWODACH GLOWNYCH
FALOWNIKA PRADU POSREDNIEGO PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W srtykule przedstawiono podstawowe zwiezki anali-
tyczne niedzy parenetrenl elektrycznym, cechujecyal prace falownl-
ks predu w czasie konotacji. Rozwazono konutacje dla przypadku za-
silania silnika asynchronicznego oraz 3-fazowego odbioru o charak-
terze R-L. Szczegélna uwage zwrécono na precyzyjne okredlenle cza-
so6w trwania poszczeg6lnych etapdéw konotacji.

1. Wstep

Woérdéd znanych rozwigzan posrednich przealennikéw czestotliwosci o sze-
rokln zakresie zaian czestotliwosci wyjsciowej, wielona korzystnym wkas-

nos¢lani wyréznia sie rozWiezanls wykorzystujgca w Il stopniu przetwa-
rzania nocy falownik predu [2], [3], [5]i (rys. la).
Pred 1d wysuszany jsst przez Zespo6d: prostownik starowany - d¥awik

obwodu posrednlczeeego L. Warto$¢ predu 17" ustalana jest poprzez zals-

ne wysterowania prostownika. Drugi z przeksztattnikéw, falownik, pozwala

na uzyskanie pozedanej czestotliwo$Sci przebiegéw na wyjsciu przenlennlks,
spetniajec role koautstora elektronicznego wyblerajecego kolejne pary ga-
tezi 3-fazowego obciezsnla [1J, t5j. Podstawe poprawnej pracy falownika

oraz w konsekwencji catego przealennlka, se konutacje zachodzece w obre-

bie zespotu: falownik predu - obciezsnla. Celea artykudtu jest podanie

zwlezkédw analitycznych niedzy wlelkosclaul elektrycznym, opisujacych pro-
ces koautecjl w falowniku predu. Zatozono:

- 2zs zawory se idealna w sensie ich statyki (powiniecie spadkéw napieé¢ na
zaworach w stanie przewodzenia oraz predéw tyrystoréw w stanach bloko-
wania 1 zaworowyn),

- idealne wygtadzenie predu obwodu posrednlczeeego (tzn. id() » 1 «
const a L. mac),

1
- zakres konotacji prostej (catkowity czas koautacjl tfc< g f )-
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- strukture falownika predu zgodnie z rys. Ib,
- obciezenie w postaci klatkowego allnlka asynchronicznego oraz 3-fazowe-
go synatrycznego odbioru typu R-L.

las.

a)

Rys. 1. Schesat blokowy posredniego przeniennika czestotliwosci z falow-

nikiem predu (a) (P - prostownik sterowany, OL - obwdd posSredniczacy pre-
du statego, F - falownik predu) oraz achenat ideowy falownika predu z
p dlodani odcinajecyni (b)

2. Analiza procesu komutacji w falowniku predu
zaollalecys silnik asynchroniczny

Dla silnika asynchronicznego zasilanego z falownika predowsgo nozna
przyje¢, w catyn nienal zakresie czestotliwo$ci, schenat zastepczy typu
R-L-E i[2] (rys. 2).

Er

Cn,
—3 1—3 1 R L "

Erc

Rys. 2. Schsaat zastepczy silnika asynchronicznego przy zasilaniu z fa-
lownika predu
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Przy zatozeniu pracy za stabilizacje etruaienia skojarzonego wirnika ¢ =
«const) wartozci ait elektroaotorycznych rotacji Er 39 proporcjonalne do
czestotliwosci zasilania silnika

O

gdzie Ern Jest, okreslone paraaetraal maszyny. wartoscle aaplitudy sea Er
dla warunkéw znamionowych.

Zaleznos¢ wartosci Ern od paraaetrow zwarciowych oraz znaaionowego wspod-
czynnika aocy cos "f aaszyny, sprawia, iz spotykane w opracowaniach toastu
oszacowanie przyblizone: Ern « UBf) prowadzi¢ aoze do okreslonych btedow
obliczeniowych, zwkaszcza dla niezbyt duzych aocy napedéw.

Przyktadowo Juz dla silnikéw o mocach znamionowych Pn 20-25 kw, ty-
powe wartosci Ern nie przekraczaje 95% Uan«

Najistotniejsze z punktu widzenia projektowania i doboru elementéw fa-
lownika, se zalezno$ci wartosci aaksynalnych napie¢ na kondensatorach ko-
autacyjnych oraz czas6w poszczegélnych etapéw koautacji od parametréow(cze-
stotliwosci F oraz obciezenia) pracy napedu. Opisowi procesu komutacji
w oaawianym falowniku poswiecono wiele prac. Ponizej , przy podawaniu o-
kreslonych zwlezkéw, ograniczono sie Jedynie do niezbednych uwag.

a)

Rys. 3. Scheaat fragmentu zespotu falownik predu-silnik asynchroniczny;
stan przed komutacje tyrystora Tj "uci “ ”"Uc3 ” Uc Uc2 " °He; oraz
uproszczone przebiegi czasowe wybranych wielkosci uk#adu (UE » UE - UE)
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Jak wynika z rys. 3b, niedzyprzewodowa sen rotacji koautujecych faz

°E m Ern[9in(i - 8In(i +"E * rT1 (2)

gdzie
VE » £  (e”™ x1) -r (® A3)

jest ketea wiedzy wakazaai aea Ep oraz l-haroonlcznej predu stojana o-

raz;
ofi [b ” 8e wzglednyal wartos$ciaai czestotliwosc
wowych, odpowiednio w obwodzie stojana

i harmonicznych podsta-
i wirnika silnika.

Poniewsi zachodzi : E-ax”~c napiecie UE£ zalenne wraz
z czestotliwoscie oraz z obcieienien (por. (2), (3)), przyjauje wykecznie
wartosci dodatnie. W konsekwencji, w | etapie koautacji. rozpoczynajecya
sie wkeczeniea tyrystora fazy aajecej przeje¢ pred obcieZenia, a konicze-
cya sie 2chwile dodatniej polaryzacji diody w gateziww. tyrystora(dle
przypadku z rys, 3atyrystor Tg, faza B oraz diodaDg), napieciekonden

satora koautacyjnego przetadowywanego stedyn predaa

uc(t) » Uc(0) gt (CY)

zwiania znak (uc(tI) < 0).
Przebieg czasowy napiecia na .diodzie Dg aa postac

» ubp2(t) “ "Uc(t) "™ °E * IdR " "5)
aked czsa trwania | etapu koautacji

tl - ¢ [Uc@) + UE] i- - r]- )

- i w IS n f ~

tr

Rys. 4. Scheast wyciska uktadu podczas IX stepu kosatacji w grupie anodo-
dowsj miedzy fazaai A i 8

Pojennocé C * R cil i *1,2.3
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WF X1 etapie koautacji, cechujecya sie chwilowy« przewodzenie« wszyst-
kich 3 faz, struktura tworzecego sie obwodu (rys. 4) prowadzi do réwna-
nia

A Uc(t) ¢ 2%~ f- Uc(t) +usl Ue(t) - -~(RId + UE). @

z warunkaai poczatkowymi:

Uc() - RId - UE
<)

BT c(t)|t.o" -~ "

gdzie:
0?= g - wspétczynnik thumienia obwodu komutacyjnego,
9= - ispedancjo falowa obwodu konutacyjnego, \
o, = fztf - pulsacja wkasna niettunlona obwodu komutacyjnego.

Na podstawie réwnania roézniczkowego (7) otrzymuje sie

oeN-jyp)t« -V "lexp™u(t)jsilmoQ - d'oss(wat - S)) - RN + UES
(8)

gdzie:
_ i1 -0e2.

<Sm arctg

Znajomos$S¢ przebiegu czasowego napiecia kondensatora konutacyjnego uc/~rtn
pozwala na okres$lenie predsw komutujecych faz:

du (t)
iIA(t) » -C — g— m ldexp(-ofo~t )(coewcoot + ogw- sinwc/t),
(€))
iBAEAN ¢ Xd * n

oraz czasu trwania Il etapu komutacji

r2 - sir [f ¢ arct9(f)]. (10)



220 M. Klytta , T. Rodacki

Napiecie poczatkowe kondensatora komutacyjnego UC(O) -mozno obliczy¢ =z
warunku cyklicznosci przebiegow w falowniku

uc(o) * -uc(tk) (11)
(™ - catkowity czas komutacji).
UwzgledniaJdec podsne wczes$niej zaleznosci, w szczeg6lnosci (9) i (10),

napiecie Uc(0), bedece Jednoczesnie maksymalnym napieciem blokowania i
wstecznym tyrystoréw mostka falowniczego, przyjmuje postac

uc(@) » UE + Idingaxp j~ % (F ¢ arctg 20J + rf>. 12)

Wstawiajec powyzsze wartos¢ do wzoru (6), otrzymuje sie w odniesieniu do
czasu | etapu komutacji

*1 UE + B6XP[- w (F + arct9 ~j I (13>

0d poziomu napiecia Uc0) zalezy takze najistotniejsza z punktu widzenia
niezawodnej komutacji tyrystoréw warto$s¢ czasu dysponowanego na wydecza-
nie

1* & — -— C "‘—— N + 6xp[_ £ (f + aI’Ct9 W} +Of|_ (14)

3. Zaleznos$ci obowigzujece dla kowutac.1l w falowniku predu

w przypadku 3-fazoweao. symetrycznego odbioru typu R-L

Dla rozwazanego przypadku (ktéry obejmuje roéwniez stan zwarcia silni-
ka) wazno$¢ zachowuje podane w punkcie 2 zaleznosci, opisujece przebieg
predu w Tl etapie komutacji oraz czas trwania Il etapu (9) oraz (10).Czas

trwania | etapu komutacji oraz napigecie na kondensatorze komutacyjnym Uc(0)
otrzyma¢ mozna przyjaujec odpowiednio we wzorach (13) oraz (12) UE = O.

=" exp[" " @ +arstg «0O* @
Uc(0) * 1j* +2sspf- f (f» arctg &)J j* (16)

Poniewaz napiecie koncowe kondensatora komutacyjnego.»- T etapie komutacji

an
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czas dysponowany na wydaczanie komutowanego tyrystora t™w wykracza poza
pierwszy etap komutacji

*dw * *1 + *e (18)

gdzie czas t"w formie uwiktanej podaje réwnanie (otrzymane ,z U (t) wg wzo-
ru (8 dla Uc « 0)

slnwco ¥ - 23 cos («ot = 0. (@9

Przeksztatcajec powyzsze rownanie (przy uwzglednieniu rzedu wartoscig
oraz t, sked exp(-ofco0t)% 1), otrzymuje sie

wcrt® = arctg ) - arcslnwoe. (20)
w -of

Wobec spe#nienia w realnych uk#adach warunku oe< 0,525 1 wynlkajecej
sted nierdwnosci: (wo;)2 + (2wog)2< 1, zapisa¢ nozna ostatecznie

wot =i arcsin]2wc™l - (Wof)2 - noe ~1 - (2wof)2 * 1)

Charakter zaleznosci '& f(0?) (rys.
5), pozwala na przyjecie w zakresie
realnych wartosci wspétczynnika thu-
mienia, praktycznie bez b#edu, osza-

cowania
(22)
W konsekwencji, wzoér okreslajecy czas
n, dysponowany na wydgczanie dla przy-

Rys. 5. Wykres zalezno$ci ketav . -l o
od wspoétczynnika tdumienia obwodu Padku obciezenla typu R-L przyjmuje

komutacyjnego postac

dw ~ j exp[- f (F ¢ arct9 23

4. Zakonczenie

Przedstawione w artykule zalezno$ci se istotne z punktu widzenia ana-
lizy przebiegu komutacji i projektowania elementéw obwodéw gtdéwnych fa-
lownika. Obowlezifje ohe przy upraszczaj ecym zatozeniu stanu idealnego wy-
muszenia predowego i~ft) = 1g ” const. Zwiezki te, jakkolwiek uzyteczne.
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szczeg6lnie z inzynierskiego punktu widzenie, prowadze do wartosci odbie-
gajecych w og6lnosci nieco od wartosci mierzonych w uktadach rzeczywistych
[31 fij, Rozbieznosci te wynikaje z oajecego miejsce, a nie uwzgledniane-
go w przyjetym modelu, odksztatcenia krzywej predu 1~ w chwili komuta-
cji. Wielkosci rozbieznosci, oslegejece wartosci rzedu kilkunastu procent,
zaleze w konkretnych przypadkach od wartos$ci indukcyjnosci L" dtawika ob-
wodu posrednlczecego.
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ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN THE MAIN CIRCUITS
OF THE TRANSIENT CURRENT *INVERTOR IN THE FREQUENCY CONVERTOR

Summary

The paper presents the bssie analytical ties among electrical parame-
ters that characterize the current invertor®s operation at the time of
commutation. The coaautatlon for powering the asynchronous aotor and 3-
phase reception, type R-L have been analysed. Special attention has been
paid to precise determination of the duration time of each particular com-
mutation stage.
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ZASTOSOWANIE REGULATORA O ZMIENNYM CZASIE CALKOWANIA
W OBWODZIE UOEMNEGO NAPIECIOWEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO
UKLADU STEROWANIA FAZOWEGO CYKLOKONWERTORA

Streszczenie. Cyklokonwertor stanowi specyficzny wzmacniacz no-
cy , ktéorego linearyzacje nozna osiegneé¢ poprzez zastosowanie sprze-
zen zwrotnych. Ze wzgledu na nieliniowosci nalezatoby przy tyn za-
leci¢ stosowanie regulatora o paranetrach zmiennych, w zaleznosci
od aktualnych warunkéw pracy. W artykule opracowano metode doboru
nastaw takiego regulatora, dla uktadu sterowania fazowego z ujemnym
napieciowym sprzezeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

Do probleméw analizy i syntezy uktadéw sterowania fazowego cyklokonwer-
toréw mozna podejs$¢ w sposob dwojaki [7], .,

A. Wychodzec z zatozenia, ze cyklokonwertor i obciezenie wzajemnie na sie-
bie oddziatywaj?, optymalizowa¢ w oparciu o zatozone wskazniki prace
catego zespotu cyklokonwertor-obciezenie.

B. Potraktowa¢ cyklokonwertor Jako wzmacniacz mocy o parametrach statych,
niezaleznych od warunkéw pracy. Optymalizacja pracy zespotu cyklokon-
wertor-obciezenie polega wtedy na doborze odpowiednich sygnatéw steru-
jacych cyklokonwertorem i odbywa sie bez ingerencji w san ukdad stero-
wania fazowego, ktdéry powinien zapewni¢ liniowe odwzorowanie sygnatu
wzorcowego, przy roéwnoczesnej stabilnej pracy.

Sterowanie cyklokonwertoréw o ptynnej regulacji czestotliwo$Sci napie-
cia wyjsciowego mozna uzyskaé poprzez:*
a) sterowanie synchronizowane w ukdadzie otwartym,
,b) sterowanie synchronizowane w uktadzie ze sprzezeniemzwrotnym,
c) sterowanie $ledzece.

Pierwszy z podanych sposobdéw sterowania jest bardzo wrazliwy na zakté-
cenia, co powaznie ogranicza mozliwosci jago wykorzystania £2, 4, 5, 6,
7}y. Zastosowanie ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego pozwala ogra-
niczy¢ wptyw zak#o6cen na sygnat wyjsciowy. Aproksymujec cyklokonwertor ja-
ko czdon liniowy z czasem martwym [4, 5, 6], okreslono strukture i nasta-
wy regulatora. Tak dobrany regulator znacznie polepsza wkasnosci cyklo-
konwertora. Przyblizony spos6b doboru regulatora nia pozwala jednak [4,
5, 6 uzna¢ tej metody za optymalne.
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Pozornie najkorzystniejsze jest sterowanie $ledzgce z eleaentea catku-
Jaeys roéznice pomiedzy sygnataai zadany« i wyjsciowym. “Zapewnia on dla
pojedynczego puleu roéwno$¢ Srednich wartosci napiecia wyjsSciowego i zada-

nego. Uktad taki nie pracuje Jednak stabilnie £1 , ?j.

2. Zasada sterowania synchronizowanego w uktadzie
z ulewny» napieciowy» sprzezenie« zwrotny

Na rysunku 1 przedstawiono arcussinusoldalny spos6b foraowania napie-
cia wyjsciowego cyklokonwertora uzyskany w synchronizowanya uktadzie ste-
rowania [7, 83. Zataczenie k-tego pulsu napiecia wyjsSciowego nastepuje
w chwili, gdy napiecie wzorcowe w zréwnuje sie z odpowiednia napigeiea
synchrorilzujecya . W uktadzie z ujennya napieciowya sprzezenie» zwrot-
ny«, zaaiast napiecie wzorcowego, poréwnywana Jest z napieeiea synchroni-
zuj ecya catka z roznicy aiedzy napigeiea wzorcowya a wyjsciowy« spro-
wadzony» do pozloau napieé¢ sterujacych. Zaktadajgc jednostkowg aaplltude
napiecia zasilajacego, sprowadzonego do pozloau napie¢ sterujacych, aozna
napisac:

ur - sin(oit - kt) - sin(i?’- ki").

Rys. 1. Arcussinusoidalny sposd6b foraowania napiecia wyjsciowego cyklokon-
wertora w synchronizowanya uktadzie starowania

Warunek foraowania napiecia przyjauje wtedy postac

2 (k> 1) (1)
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lub .
~k+1
A [sInfl?2- Kr) - wjdi? " a3in®k+i * 2 ~
\
gdzie

a m AcoT.

Ola sterowania baz zaburzen zachodzi

fok+1
J fsin” - kr) - w]ldr k asinit?l - kr - £).
L Vi 2

Poréwnujac (3) i -(4), uzyskuje sie

"k+1
i[sin(t) - ki) - wjdi?- | inflo- kr) - wjdiz
ﬂsm() i) wj di Ak [sinflzn r) wjdiz
*K

- sinCt?L . - kr - £) - aeinCi?’ - kr - £).
a st z) 1 ok+1 z)

Aproksynujec roéwnanie (6) dla aatych przyrostéw, uzyskuj®e sie

w " - sin(*\ - kr)
°k °k
xk “ w - sinW - krj - acosta> -kr - ip*
°k+l °k+1 °k+1 2

W wyrazeniu tym wystepuje wsp6tczynnik przeregulowania

ck+1
xk “1T™"
gdzie
Sezeli
w / sinit) - kr),
°k+l k+1
to

xke* zk 1 -labk*
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odzie

. Bykowski'

cos (J - kr - £)
bk - 5" ="'sinw; njfy - )

z™ oznacza wspoétczynnik przeregulowania w uktadzie Sledz.dcyr (napie-

cie synchronizujece jest roéwna zeru) i wynosi

w - sin(i™ - ki)

£k - w" - 3iACT"*-~ATrr -, (10)

3. Siedzenie lako szczegdlny przypadek ulewnego sprzezenia zwrotnego

W chwili

gdy napiecie synchronizujace zaczyna by¢ réwne zeru,znika syn-

chronizacja napiecie«Ssieci zasilajecej, a ukltad sterowania z ujemnym na-
pieciowym sprzezeniem zwrotnym staje sie uktadem $Sledzecym napiecie. O

stabilnosci

pracy tego uktadu decyduje wielko$¢ przeregulowan wystepuja-

cych po pojawieniu sie zaktocenia. 3esli wartos¢ bezwzgledna wspétczynni-
ka przeregulowania 2z* jest wieksza od jednos$ci, uk#ad Jest niestabilny,
jesli mniejsza - uktad jest stabilny. Przyjmujec dodatkowo, te sygnat
wzorcowy jest sygnatem wolnozmienny« mozna napisac:

w a? rzsin t sin(Vl - ki"+ 49, 1
" °k 6 2 °k 2
.l - X V - *V
w % = sin % sin(ty - kit - @n. 12
okil Z 2 k+1

Podst3wiajec (II) i (12) do (it)), uzyskuje sie

lub

gdzie

,~ sin ein(® - kT + i) - sintr - VX
/ 2 °k 2 S % 13)
Zk I- sin E sinit?” - kX - £) - sin(® - kD
2" °k+1 ~ 2 °k+1
sin(® -kt - )
= N — i
Kk Tsinttf- kr i) as
°k+1i .
1
V - arcctg T=—--—-y--pr-. (15)

Jr sin K
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Wprowadzajac kat zataczenia

5k = ok - kr (¢[9)

oraz przyrost kata zataczenia

°k 'mAkel " 5k an

Rys. 2. Zalezno$¢ wspodczynnika przeregulowania 2z~ uk#adu Sledzgcego od
kata zataczenia tyrystoroéw dla uktadu trdéjpulsowego
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uzyskuje sl? po przeksztakceniach

sin(JTk )
zk = ein(£k *? +y + V (18>

Graficznag ilustracje zaleznosci wspotczynnika przeregulowania z™ w funk-
cji kata zataczenia przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4 dla uk#tadow
3-, 6- i 12-pulsowych, przy.réznych wartosciach przyrostu keta zatgczenia
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Z dyskusji wzoru wynika, ze przy catkujacy* Sledzeniu napiecia wyjscio-
wego :

p”~ newet przy staty* sygnale wzorcowy* uktad ten jest przy pracy falowni-
czaj niestabilny,, - n

b) przy napieciu wzorcowy.* aalejecye zakres pracy stabilnej zmniejsza sie
a przy napieciu wzorcowy* narastajgcy* wzrasta,

c) przy szybkich zmianach napiecia wzorcowego nastepuje dodatkowe pogor-
szenie stabilnos$ci uktadu,

d) uktad sterowania nie noze pracowa¢ bez dodatkowych uktadéw stabilizu-

jacych.

Rys. 4. Zalezno$¢ wspétczynnika przeregulowania zk uktadu $ledzgcego od

keta zateczewia tyrystorow dla uk#adu 12-pulaowego
- . /"
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4. Poprawa stabilnosci przez zastosowanie synchronizacji

Wprowadzajace synchronizacje siecig zasilajgca do uktadu $Sledzaoeg; na-
piecie uzyskuje sie mozliwos¢ dodatkowych oddziatywahn na przeregulowania
-wystepujace przy pojawieniu sie zakkdécen. Na wspétczynnik przeregulowarsia
X, w takim uktadzie maje rowniez wpkyw napiecia synchronizujgce oraz
wspcéiczynnik korekcyjny b~ okreslony wzorem (9). Wprowadzajac oznacze-
nie (16) do wzoru (9) uzyskuje sie

b . 1- . 19
*9 N1 + 2)(F 9in <2 - cos 2) - sln 2

Graficzng ilustracje zaleznosci wspétczynnika korekcyjnego od kata
rzenia i.»» przedstawiono na rys. 5 dla uk#adéw 3-, 6- i 12-pulsc-
wych .

i przypadku

w = sin(I” - kV) 20)
®k+1 °k+1

v okre$laniu przeregulowahn nalezy korzystaé¢ bezposrednio ze wzoru (5).
Po przeksztatceniach utyskuje sie

xk =] sin(2«2 + r ¢ Dj,). 1)
gdzie

h sin2 £
22)

sin™> coe(£> +

Dla ssutychT

Za wzgledu na komutacje maksymalny kat opé6zniania zatgczenia nie moze

przskroczy¢ wartosci 140°-160°. Jkiati sterowania., spedniajacy warunek

a >3, jest wiec zawsze stabilny, taki uktad posiada jednak mate wzmocnie

nie w petli sprzezenie zwrstnega,_Z kolei dla matych katéw zataczenia u-

ktad Js t stabilny news przy » » 0. W tej sytuacji nalezy zaleci¢ sto-

sowanie regulatora adaptacyjnego, o wartos¢, wspétczynnika a dazacej, dc ze-
ra, przy matych katach opo6znienia wsaczenie oraz do 3 przy duzych katach

op6znienia whkeczgnia. Szczeg6towy dobdér wspoétczynnika a nalezy brzy tyra
dokonaé¢ w oparciu o charakterystyki a ° f(5*) Ilub a = ™Sk,” Bk® Przy

zatozeniu. Ze ta-! <1.
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Rys. 5. Przebieg wspotczynnika korygujecego w  Ffunkcji kars Zatacze-
nia nastepnego pulsu
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5. Praktyczny dobdér regulatora

Wprowadzajec do znanego schenetu blokowego cyklokonwertora. =z ujeanyn
napieclowyw sprzezenie* zwrotnya [4, 5, 6} wezek nnozecy, uzyskuje sie
regulator adaptacyjny. Schewat blokowy takiego uktadu przedstawia rysunek

6. Blok nieliniowy N charakteryzuje nieliniowo$ci statyczne i dynanlcz-
ne wystepujece w cyklokonwertorze.

Rys. 6. Schewat uktadu sterowania fazowego z ujennym napieclowyw sprzeze-.
nlen zwrotnyn przy zastosowaniu regulatora adaptacyjnego.

Oesli napigcie wzorcowe na przebieg
w * MslncOgt, (23)

to naksynalny przyrost kets zateczenla w idealnych warunkach okresla przy-
blizone zaleznos$¢:

(€2))

Znajec ilos¢ pulsoéw napiecia, przypadajecych na okres napiecia zasilaje-
cego w, nozna okresli¢ kety T., D oraz V , co z kolei pozwale okres-
lié zaleznosci

2z - K

by > s

a nastepnie okrssil¢ nlniwalne wartos¢ wspédczynnika a, przy ktérej u-
ktad sterowania jest jeszcze stabilny

winv ~V 1" @5
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Znajac zalezno$¢ wspétczynnika a-In w funkcji kata zalagczania nale-
zy skonstruowa¢ uktad nieliniowy, ktdéry kontrolujac przewidywany dla 1-
dealnych warunkéw pracy cyklokonwertora kat zatgczenia tyrystoréw, zapew-
nia dostrajanie obwodu gtdéwnego, zgodnie z- algorytaea uzyskany« ze wzoru

(25).
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[IPHMEHEHHE PEPyjIfllOPA C HEPEMEHHHM BFEMEHEM HHTETPHPOBAHHHL
B usnn OTPHUATEHbHOft OBPATKOfi CBH3H HO HAIIPHKEHHB
CHCTEMH «ASHOrO yUPABHEHHHI UJIKJIOKOHBEPTOPA

Pesd«e

UsiuiOKOHBepTop HBjiJieTca cneijHipHHecKBM ycHZHiaaeu uohbocth, ABBeapasagBH
KOToporc uoxao xocTBrayTh nyxeu npuueBesaa odpaxHux csasea. Baeuy aezHHeft-
BOOTB czexoBajto Ou EesoMeHAOBalb npaueBeHBe peryaaxopa c EsleHMmDIBSFCB b 3a-
bbcbmocth ox aKTyasbHoro peaaua padoxu napaueipanH. B cxaxbe paspadoxaH ue-
X0A noAQopa aazaAKH xaxoro peryaaxopa a*b chctsmh (pasaoro ynpaBzeaBa c ox-
paaaTeAbBOtt o(paxboft CBasb» no HanpaxeBB».
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THE USE OF A VARIABLE INTEGRATION TIME REGULATOR IN THE CIRCUIT
OF NEGATIVE VOLTAGE FEEDBACK OF PHASE CYCLOCONVERTOR CONTROL SYSTEM

Sunaary

Tha cyeloconvertor la a specific power aaplifler the linearization of
which can be obtained by. using feedback. Due to nonllnearlty It would be
advisable to utilize the regulator of variable paranetere depending on the
actual operational conditions. The paper presents the aethod of choice
settings of the regulator for the phase control syeten with a negative
voltage feedback.



